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Artykut przedstawia wyniki oceny przydatnosci metod wyznaczania warto$ci wspot-
czynnikoéw ksztattu oraz skali dystrybucji Weibulla w zagadnieniach energetyki wia-
trowej. Celem pracy jest ustalenie metody pozwalajacej uzyska¢ maksymalng zgodno$é
miedzy energiami generowanymi przez okreslony typ turbiny wiatrowej i wyznaczo-
nymi z wykorzystaniem petnych danych pomiarowych oraz rozktadu Weibulla, ktorego
posta¢ ustalana jest na podstawie histogramu. Przebadano 6 metod: dwie klasyczne
bazujace na funkcji Gamma Eulera oraz estymacji parametrycznej (metoda najwigkszej
wiarygodnoS$ci) oraz cztery wykorzystujace algorytmy optymalizacji deterministyczne;j
i stochastycznej. Z zastosowaniem autorskiego oprogramowania przeprowadzono bada-
nia ustalajgc obok doktadnosci metod takze czas ich realizacji.
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tryczna, optymalizacja

1. WPROWADZENIE

Problematyka szacowania ilo$ci energii elektrycznej produkowanej w nowych
obiektach energetyki wiatrowej jest istotna szczegolnie z punktu widzenia eko-
nomicznego uzasadnienia inwestycji. Uzyskanie najbardziej wiarygodnego wyni-
ku wymaga wykonania pomiaréw predkosci wiatru w lokalizacji przysziej elek-
trowni z zastosowaniem specjalistycznego systemu pomiarowego w okresie nie
krotszym od jednego roku. Koszt tego typu badan jest duzy i w najwczes$niejszej
fazie projektu nie powinien stanowic istotnej przeszkody w jego realizacji.

Nalezy stwierdzi¢, ze wstgpny proces kontroli lokalizacji przysztej elek-
trowni oraz ustalenie typu turbiny wiatrowej jaka powinna tam pracowa¢ wyko-
rzystywa¢ powinien tanie, ale jednocze$nie mozliwie skuteczne metody ustala-
nia ilo$ci generowanej energii elektrycznej. Spetniajgcymi powyzsze cechy sa
metody symulacyjne, wykorzystujace niepelne dane pomiarowe lub ich uprosz-
czong forme, najczesciej w postaci histogramu predkosci wiatru [6, 7, 8].

* Politechnika Poznanska.
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Warunki wietrznosci w ustalonej lokalizacji sg czgsto podawane w postaci
danych mniej doktadnych od zestawu pelnych pomiaréw wykonanych zgodnie
z zaleceniami [7]. Parametry te, z zastosowaniem odpowiednich metod obrobki,
mozna efektywnie wykorzysta¢ do szacowania przewidywane] ilosci energii
elektrycznej generowanej przez turbing wiatrowa. Nowoczesne metody analizy
pozwalajg na tyle zblizy¢ si¢ do wyniku uzyskanego z pelnych danych pomia-
rowych, Zze pomocne sa w poczatkowej fazie projektowania elektrowni wiatro-
wej lub innego typu obliczeniach. Do wymienionych powyzej uproszczonych
metod opisu warunkow wietrznosci naleza: $rednioroczna predko$¢ wiatru vy,
oraz histogram predko$ci wiatru (zazwyczaj z szerokoscig przedziatu o wartosci
1 m/s) [6].

W zwiagzku ze stochastycznym charakterem zmian predkosci wiatru vy,
w czasie parametr ten traktowany jest jako zmienna losowa, a do opisu anali-
tycznego stosowana jest ciggla funkcja gestosci prawdopodobienstwa. Do ma-
tematycznego opisu zmian predkos$ci wiatru w czasie stosowany jest rozklad
gestosci prawdopodobienstwa Weibulla, ktory z uwzglednieniem zerowej war-
tosci wspotczynnika przesunigcia podany jest wzorem [1, 7]:

k-1 _hk
po) =K (2] e (¥ 1)

gdzie: p(v,) — prawdopodobienstwo wystgpienia predkosci wiatru v,, w okresie
jednego roku, k£ — wspotczynnik ksztattu w [m/s], ¢ — wspotczynnik skali [—].

Rozklad Weibulla ma istotne znaczenie w energetyce wiatrowej, pozwala
bowiem ustali¢ warto$¢ oczekiwang ilosci energii elektrycznej generowanej
przez okres§lony typ turbiny [6]:

E(4)=T[ P(v,)p,(v,)dv, 2)
0

gdzie: T — liczba godzin pracy turbiny dla rozpatrywanego okresu (dla okresu
roku 7' = 8760 h), P(v,) — moc turbiny dla predko$ci wiatru v,, zgodnie z krzywa
mocy.

Poprawnie ustalona posta¢ rozktadu (1) moze by¢ zastosowana rowniez do
wyznaczenia $redniej mocy turbiny w okresie T

P=[P,)p,m,)dv, 3)
0

ktéra odniesiona do mocy znamionowej moze by¢ stosowana w analizie efek-
tywnosci energetycznej réznych typdw turbin wiatrowych pracujagcych we
wspolnej lokalizacji geograficznej [6].

Istotnym zatem zagadnieniem jest wybor metody ustalania wartosci wspol-
czynnikéw rozktadu Weibulla na podstawie niepelnych danych pomiarowych
gwarantujacej najlepsze dopasowanie do rzeczywistych warunkdéw wietrzno$ci.
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Efektywna metoda powinna dodatkowo skroci¢ obliczenia uzysku energetycz-
nego w poréwnaniu z obliczeniami wykorzystujagcymi pelne dane pomiarowe, co
ma szczegolne znaczenia w ztozonych zadaniach energetyki wiatrowe;.

2. PRZEGLAD METOD WYZNACZANIA PARAMETROW
ROZKYADU WEIBULLA W OBSZRZE
ENERGETYKI WIATROWEJ

Do wyznaczenia parametrow rozktadu Weibulla, w zagadnieniach energetyki
wiatrowej, stosowane sg powszechnie dwie podstawowe metody: bazujaca na
zalezno$ci migdzy poszukiwanymi parametrami, a predkoScig $rednioroczng
wiatru oraz wykorzystujaca estymacj¢ parametryczng [2].

Pierwsza z wymienionych metod wymaga przyjecia wspotczynnika ksztattu k
rozktadu (1) o warto$ci literaturowej (zalezna od bardzo ogoélnej lokalizacji geo-
graficznej) oraz skorzystania z zaleznosci wigzacej predko$¢ srednioroczng wia-
tru ze wspotczynnikiem skali ¢ oraz funkcjg Gamma Eulera:

v, = J.vw -p(v)- dv=c- F(l + l) 4)
0 k

gdzie: k, ¢ — parametry dystrybucji Weibulla, ' — funkcja gamma Eulera zdefi-

niowana w postaci catki niewlasciwe;j:

F(x) = Itx_]e_'dt , dla x>0it>1 %)
0

Wykorzystanie funkcji I' w analizach numerycznych zwigzane jest z zasto-
sowaniem jej aproksymacji. Dwie najpopularniejsze metody wyznaczania przy-
blizonej warto$ci funkcji (5) stanowia: aproksymacja Lanczosa oraz formuta
Stirlinga [4, 5]. W przypadku energetyki wiatrowej stosowana jest najczesciej
aproksymacja Lanczosa obejmujgca przypadek argumentéw rzeczywistych nie-
ujemnych, dla ktérych wymieniona metoda daje dobre rezultaty (zadowalajaca
doktadnos¢ 1 szybkos¢ obliczen) [7]. Sam wybor jednego z parametréw jako
warto$ci literaturowej wskazuje jednak podstawowa wadg metody zwigzang ze
zbyt duzym uogdlnieniem w zakresie lokalizacji turbiny np. kraje Europy $rod-
kowo—wschodniej [10].

Zdecydowanie doktadniejsza metoda doboru parametrow cigglych rozktadow
prawdopodobienstwa jest metoda najwigkszej wiarygodnosci MLE (ang. Maxi-
mum Likelihood Estymator). Metoda zaimplementowana jest w wielu komercyj-
nych pakietach oprogramowania np. Matlab, Statistica itp. i wymaga dostepu do
danych pomiarowych, ktorych liczba moze by¢ jednak zdecydowanie mniejsza
od liczby pomiaréw petnych.
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Jezeli znana jest realizacja x;,x,, ..., Xy proby losowej X;, Xo,..., Xy ze znanego
rozktadu prawdopodobienstwa f(x| oy, o,..., o), gdzie o = (a4, ..., ag) jest
wektorem parametrow rozktadu, to ustali¢ mozna tzw. funkcj¢ wiarygodnosci
parametrow rozktadu podang zaleznoscia [2, 7]:

N
L(a|x) :L(a,,az,...,aK|x] 3 Xy ey Xyy) :Hf(xl.|a,,a2,...,a,<) (6)
i=1
Metoda polega na wyborze takich wartosci wektora @ = («y, ay, ..., og) parame-
trow, dla ktérych funkcja wiarygodnosci przyjmuje wartosci maksymalne. Wa-
runkiem koniecznym ustalenia warto$ci estymatoréw poszukiwanych parame-
trow rozktadu L jest rozwigzanie uktadu réwnan wiarygodnosci:

d
a1n L(alx) =0 (7

Jest to zatem zadanie maksymalizacji funkcji wiarygodnosci L(a | X), ktore ze
wzgledu na postaé rozkladu f{x| ), sprowadzone jest zazwyczaj do analitycznie
rownowaznego procesu maksymalizacji jej logarytmu naturalnego (In L(«x /x))
[2]. W analizowanym przypadku realizacjg proby losowej jest zbior warto$ci
pomiarowych predkosci wiatru (v;, v, ..., vy), natomiast poszukiwane sg estyma-
tory parametrow ksztattu k i skali ¢ rozktadu Weibulla.

Wady pierwszej z metod, szczegdtowa analiza zagadnienia, ztozono$¢ meto-
dy MLE oraz do$wiadczenia autoréw doprowadzitly do zainteresowania mozli-
woscig zastosowania, w zagadnieniu najlepszego dopasowania rozkladu Weibul-
la do histogramu predkos$ci wiatru, metod optymalizacyjnych. W zwiazku z duza
réznorodnoscig tego typu metod badaniom podlegajg algorytmy nalezace do
grup: deterministycznej, stochastycznej oraz hybrydowej. Z pierwszej grupy do
testow wykorzystana zostanie metoda przeszukiwania przedziatow [3], z drugiej
klasyczna metoda Monte Carlo [9], trzecig reprezentowac beda algorytmy tacza-
ce metode Monte Carlo z przeszukiwaniem przedzialow oraz z metoda gradien-
towa najszybszego spadku [3].

Przeszukiwanie przedziatéw jest numeryczng metoda poszukiwania optimum
dowolnej, w tym wielomodalnej, funkcji celu. Metoda polega na deterministycz-
nym przeszukaniu przestrzeni rozwigzan X, ktora prowadzi do skonczonej, ale dla
zadan z wieloma zmiennymi decyzyjnymi bardzo duzej liczby testowanych war-
tosci funkcji kryterialnej. Uzyskane rozwiagzanie posiada doktadnos$¢, ktora jest
funkcja przyjetego kroku przeszukiwania w kierunku kazdej zmiennej decyzyjne;.
Metoda jest czasochtonna, ale gwarantuje odnalezienie, z doktadnoscig do przyje-
tych krokoéw, optimum globalnego. Jej zastosowanie w analizowanym zagadnie-
niu jest mozliwe ze wzgledu na wystgpowanie tylko dwoch zmiennych decyzyj-
nych oraz matej szerokosci przedziatow zmiennych (zakres zmian wspotczynnika
ksztattu k i skali ¢ zawiera si¢ migdzy wartoscig 1 a 10).
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Szczegoblnie znaczenie w rozwigzywaniu zagadnien optymalizacji technicznej
metodami deterministycznymi majg metody gradientowe. Wynika to przede
wszystkim z szybszej zbieznosci w poréwnaniu z wieloma metodami bezgra-
dientowymi [3]. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano metode naj-
szybszego spadku, w ktorej od funkcji celu J(x) wymagane jest, aby byla klasy
C' vYxeXcR", a nowy kierunek poszukiwan d* (dla k—tej iteracji) wyznacza war-
to§¢ minus gradient (—V.J (x)|x) w punkcie x'. Poszukiwanie ekstremum w kie-
runku najszybszego spadku odbywa si¢ zgodnie z zaleznoS$cig [3, 7]:

X =x® _vJ(x) (8)
gdzie: 7 — jest krokiem uzyskanym na drodze optymalizacji kierunkowe;j.

Metoda Monte Carlo jest stosowana w algorytmach wykorzystujacych tzw.
btadzenie losowe, np. w rozwiazywaniu zadan optymalizacji. Algorytm klasycz-
ny poszukiwania ekstremum funkcji polega na losowym przeszukaniu przestrze-
ni rozwigzan X. Zaleznie od zalozonej doktadno$ci rozwigzan (lokalizacja eks-
tremum z ustalong doktadnoscig), liczby zmiennych decyzyjnych oraz wartosci
prawdopodobienstwa uzyskania rozwigzania liczba realizowanych losowan n
jest bardzo duza i wynosi¢ moze nawet setki tysigcy. Szybsze sg sekwencyjne
odmiany metody Monte Carlo, ktore stanowig probabilistyczng odmiang metody
kolejnych przyblizen poszukiwania ekstremum funkcji. W metodzie w sposob
deterministyczny ustalana jest wielko§¢ kolejnych podobszaréw przestrzeni
rozwigzan X, w ktorych metodami stochastycznymi poszukiwane sg nowe roz-
wigzania lepiej przyblizajace ekstremum funkcji celu._Algorytmy sekwencyjne
rozpoczyna si¢ losowaniem n punktéw z obszaru dopuszczalnego X, przy poszu-
kiwaniu ktorych spelniona musi zosta¢ zalezno$¢ [9]:

J(x)<J(x,)<...2J(x,) 9)

Spethienie warunku (9) wymaga wielu losowan, ktorych liczba jest jednak
zdecydowanie nizsza od wymaganej w podstawowym wariancie metody Monte
Carlo. Uzyskanie kolejnych punktow (rn+1, n+2, ...), ktorych ciag nie pogarsza
znalezionego rozwigzania optymalnego odbywa si¢ z wykorzystaniem losowo
ustalanego wektora przesunigcia &, wyznaczanego zgodnie z regulg (dla poszu-
kiwania maksimum) [9]:

. {xn przy f(x,+8,)> f(x,)
"x, 48, przy f(x,+E,) < f(x,)

Metoda sekwencyjna sprowadza si¢ do generowania kolejnych rozwigzan
w otoczeniu najlepszego znalezionego do tej pory rozwigzania x' [9].

Algorytmy hybrydowe wymagaja zastosowania co najmniej dwoch metod
poszukiwania ekstremum funkcji celu w ramach jednego zadania obliczeniowe-
go. Ich skuteczno$¢ w zadaniach z wielomodalng funkcjg celu wynika zazwyczaj
z taczenia cech metod stochastycznych (ustalenie podobszaru przestrzeni roz-

(10)



124 Stanistaw Mikulski, Andrzej Tomczewski

wigzan Xz, w ktorym potozone jest ekstremum globalne) oraz deterministycz-
nych (powtarzalno$¢ rozwigzania dla minimum lokalnego). W niniejszej pracy
wykorzystano polgczenie klasycznej metody Monte Carlo z metoda przeszuki-
wania zawezonych przedzialdéw zmiennych decyzyjnych oraz z metodg najszyb-
szego spadku.

3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Przeprowadzone badania dotyczg oceny jakoSci sze$ciu, opisanych w roz-
dziale 2 pracy, metod wyznaczania wspotczynnikoéw dystrybucji Weibulla.
W tym celu w jezyku C# (Srodowisko MS Visual Studio 2010) opracowano
aplikacje, w ktorej zaimplementowano algorytmy: aproksymacji Lanczosa,
MLE, optymalizacji deterministycznej metodg przeszukiwania przedzialow,
podstawowy Monte Carlo (MC) oraz dwa hybrydowe — Monte Carlo z determi-
nistycznym przeszukiwaniem otoczenia rozwigzania przyblizonego (MC+PP)
oraz Monte Carlo z metodg najszybszego spadku (MC+NS).

Zgodnie z teorig metod optymalizacyjnych jakos¢ rozwigzania, w tego typu
zadaniach, podlega ocenie z zastosowaniem tzw. funkcji kryterialnej (funkcji
celu). W rozpatrywanym zagadnieniu ustalono, ze do oceny najlepszego dopa-
sowania rozktadu Weibulla do znanego histogramu predkosci wiatru (dla okresu
jednego roku) zastosowana zostanie funkcja celu o postaci:

/. =ﬁ(p(i—o.5>—T,-)2 e —vrm) (11)

gdzie: i — numer przedziatu histogramu predkosci wiatru (o szerokosci 1 m/s):
<i—1,7), T; — czegstos¢ wystapienia predkosci wiatru dla i—tego przedziatu (dane z
histogramu), p(i—0,5) — prawdopodobienstwo wystapienia predkosci o wartosci
odpowiadajacej $rodkowi przedziatu histogramu wyznaczone z rozkladu We-
ibulla, v, — predko$¢ wiatru o najwigkszej wartosci prawdopodobiefistwa wy-
stapienia (na podstawie rozkltadu Weibulla), vy, — predkos¢ wiatru o najwigk-
szej czestosci wystgpowania (dane z histogramu).

W celu poréwnania wynikéw optymalizacji dla zaimplementowanych metod
(przeszukiwanie przedziatow, MC, MC+PP oraz MC+NS) przyjeto jednakowy
krok zmian wspotczynnikow k£ i ¢ réwny 0,01. Dalsze zmniejszanie kroku
zmian wspotczynnikéw nie powoduje istotnych réznic w wartoéciach przyjetej
funkcji celu (10). Przy przyjeciu wymienionego kroku zmian parametréw k i ¢
oraz rozpigtosci przeszukiwanych przedziatow k € <1;10>, ¢ € <1;10> liczba
wszystkich wartosci funkcji celu (rozwiazan) wynosi 10°. Dla metody MC
i metod hybrydowych ustalono liczbg losowan na n = 40000, ktora jest znacznie
mniejsza od liczby wszystkich rozwigzan.

Blad dopasowania rozktadu Weibulla do znanego histogramu wyznaczany
jest z wykorzystaniem ilosci energii elektrycznej generowanej przez okreslony
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typ turbiny wiatrowej, wyznaczonej na podstawie dokladnych pomiaréow pred-
kos$ci wiatru (okres jednego roku, okres usredniania predkosci wiatru rowny 47
sekund). Energia ta przyjmowana jest dalej jako warto$¢ odniesienia. W anali-
zowanym przyktadzie do obliczen zastosowano dane turbiny Enercon E—44
o mocy 900 kW, ktorej krzywa mocy, pomiedzy kolejnymi stabelaryzowanymi
predkosciami, interpolowano liniowo. Blad bezwzgledny i wzgledny metody
odwzorowania ustalany jest z zastosowaniem zaleznosci:

6=4,-4, (12a)

A —A
8y, =—2—2-100% (12b)
AP

gdzie: A, — ilo$¢ energii generowanej przez przyjety typ turbiny wiatrowe;j,
wyliczona na podstawie pelnych danych pomiarowych predkosci wiatru z okre-
su jednego roku, 4,, — ilo$¢ energii generowanej przez przyjcty typ turbiny wia-
trowej, wyliczona na podstawie ustalonej postaci rozktadu Weibulla (dla okresu
jednego roku).

Oprocz btedéw badanych metod ustalono réwniez czas ich numerycznej
realizacji. Jest on istotnym kryterium wyboru najbardziej efektywnej metody
doboru parametrow rozktadu Weibulla do znanego histogramu. Wszystkie obli-
czenia wykonano dla danych wiatrowych, ze wspolnej lokalizacji geograficznej,
dla dwoch lat: 2008 1 2009.

Ponizej zamieszczono wyniki obliczen parametrow £ i ¢ rozktadu Weibulla
odpowiednio metodami podstawowymi (tabela 1) oraz optymalizacyjnymi (ta-
bela 2). Obok wartosci poszukiwanych wspotczynnikdéw zamieszczono warto$ci
btedu bezwzglednego i1 procentowego metody (J,, 1 d,9), czas obliczen ¢, oraz
warto$ci bledow bezwzglednego 1 procentowego (J, i Su) przy wyznaczaniu
energii na podstawie histogramu predkosci wiatru.

Ze wzgledu na wlasnosci metod wykorzystujagcych elementy stochastyczne
wyniki obliczen ustalono jako wartosci $rednie parametréw z 20 uruchomien
algorytmu. W kazdym przypadku wykonano n = 40000 losowan.

Analizujac jednoczesnie dwa parametry badanych metod mozna zauwazyc¢,
ze przy dobrej doktadnosci stosunkowo krotkimi czasami obliczen charakteryzu-
ja si¢ metody wykorzystujace algorytm Monte Carlo, szczegdlnie algorytm hy-
brydowy Monte Carlo z metoda najszybszego spadku. W zwigzku z tym prze-
prowadzono rodzing symulacji, ktorej celem jest ustalenie wptywu liczby n lo-
sowan metody Monte Carlo na jako$¢ ustalenia warto$ci parametrow rozktadu
Weibulla. Wyniki dotycza analizy prowadzonej dla danych z 2009 roku. Obli-
czenia powtarzano 20 razy a wyniki stanowig warto$¢ $rednig ze zrealizowanej
proby.
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podstawowych (z funkcjg I', MLE oraz przeszukiwania przedziatow)

Tabela 1. Wyniki obliczen parametrow k i ¢ rozktadu Weibulla z zastosowaniem metod

Metoda z Przeszukiwanie
. MLE .
Parametr funkcjg I' przedzialow

Rok Rok Rok Rok Rok Rok

2008 2009 2008 2009 2008 2009
k [m/s] 2,00 1,64 1,95 1,90 1,97 1,66
c[-] 4,98 4,49 4,94 4,65 4,95 4,34
Ay [MWh] 503,1 501.,4 5359 4543 5329 441,5
A, [MWh] 5427 467,1 5427 467,1 5427 467,1
Ay, [MWh] 576.,9 494,4 576.,9 494,4 576.,9 494,4
8, [MWh] 39,6 -343 6,8 12,8 9,8 25,6
Sy, [%0] 7,3 -7,3 1,3 2,7 1,8 5,5
8, [MWh] -342 -27,3 -342 -27,3 -342 27,3
Shos [%0] -6,3 -5,8 -6,3 -5,8 -6,3 -5,8
topt [MS] 47 46 5200 5150 39016 38813

Tabela 2. Wyniki obliczen parametrow k i ¢ rozktadu Weibulla z zastosowaniem metod

stochastycznych i hybrydowych (Monte Carlo MC, Monte Carlo z przeszukiwaniem
przedziatéw MC+PP oraz Monte Carlo z metodg najszybszego spadku MC+NS)

MC MC + PP MC + NS

Parametr Rok Rok Rok Rok Rok Rok

2008 2009 2008 2009 | 2008 2009
k [m/s] 1,99 1,67 1,97 1,66 1,99 1,68
c[-] 4,98 4,34 4,95 4,34 4,99 4,36
Ay [MWh] 538,3 436,2 532,9 | 441,5 | 535,6 441,6
A, [MWh] 5427 467,1 542,77 | 467,1 | 542,7 467,1
A [MWh] 576,9 494 .4 576,9 | 4944 | 576,9 494 .4
3y [MWh] 4.4 31,0 9,8 25,6 7,1 25,5
Sy, [%0] 1,8 6,6 1,8 5,5 1,3 5,5
8, [MWh] -34,2 -27,3 34,2 | 27,3 | -34,2 27,3
Shos [%0] -6,3 -5,8 -6,3 -5,8 -6,3 -5,8
topt [MS] 1916 1894 2349 | 2279 | 1876 1850

Tabela 3. Wplyw liczby losowan dla metod wykorzystujacych elementy stochastyczne
na blad procentowy metod oraz czas obliczen

Liczba 2500 1000 22500
losowan n
MC + | MC + MC+ | MC + MC+ | MC +
Metoda | MC | "pp | "5g | MC | "pp | s | MC | pp | Gs
Swrl%] | 369 | 209 56| 12| 55| 55| 49| 55| 55
t[ms] | 115| 560 | 199 | 467 | 922 | 486 | 1056 | 1529 | 1066
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Tabela 3. c.d. Wptyw liczby losowan dla metod wykorzystujacych elementy stocha-
styczne na btagd procentowy metod oraz czas obliczen

Liczba

X 40000 62500 90000
losowan n
MC+ | MC + MC+ | MC + MC+ | MC +
Metoda MC PP GS MC PP GS MC PP GS
Oyo, [%0] 6,6 5,5 5,5 5,9 5,5 5,5 5,7 5,5 5,5
top [MS] 1894 | 2279 1850 | 2892 | 3331 3013 | 4175 | 4575 | 4425

Na rysunku 1 zamieszczono wyniki btedu procentowego (12b) obliczen iloSci
energii generowanej przez turbing wiatrowa dla metody Monte Carlo i metod
hybrydowych stosowanych przy wyznaczaniu wspotczynnikéw ksztattu i skali

rozktadu Weibulla, w funkcji liczby realizowanych losowan.

40

DO Monte Carlo

B Monte Carlo + Gauss-Seidel

B Monte Carlo + Przeszukiwanie

2500

10000

22500

Liczba losowan

40000

62500

Rys. 1 Btad metod optymalizacji stochastycznej w funkcji liczby losowan

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wykorzystanie metod optymalizacji
przy poszukiwaniu wspotczynnikéw rozktadu Webulla najlepiej dopasowanego
do znanego histogramu predkosci wiatru jest uzasadnione. Wynika to z: doktad-
nosci obliczen iloSci energii generowanej przez turbing oraz czasow obliczen,
w odniesieniu do tzw. metod klasycznych (estymacja parametryczna, wykorzy-
stanie funkcji I).

Najwicksze btedy obliczen ilo$ci energii generowanej przez okreslony typ
turbiny, na podstawie dopasowanego do zadanego histogramu rozktadu Weibul-
la daje metoda wykorzystujaca funkcje I Eulera (5) — tabela 1. Bezwzgledne
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warto$ci bledu wynosza dla niej ponad 7% i wynikaja z przyjecia jednego z pa-
rametroOw rozkladu o wartosci literaturowej obejmujgcej bardzo duzy obszar
geograficzny. Najmniejsze wartosci btgdow (dla danych z roku 2008 o wartosci
1,3%, a dla danych z roku 2009 o wartosci 2,3%) uzyskano wykorzystujac
metod¢ estymacji parametrycznej MLE — tabela 1. Pewng wada metody jest
czas obliczen, ktory jest ponad 3—krotnie dtuzszy od metod z elementami sto-
chastycznymi. Przyjeta w ich przypadku liczba losowan n = 40000 zostata usta-
lona tak, aby jej dalszy wzrost nie powodowat istotnych zmian w uzyskiwane;j
doktadnosci obliczen.

Przy zastosowaniu algorytméw optymalizacyjnych z elementami stochastycz-
nymi uzyskiwane bledy procentowe ilo$ci energii generowanej przez turbing wia-
trowa sg niewiele wigksze od wyznaczonych z pomocg metody przeszukiwania
przedziatéw (metoda z doktadno$cig do kroku zmian parametréw k i ¢ znajduje
ekstremum globalne). Ich wartosci bezwzgledne dla danych z roku 2008 nie prze-
kraczajg 1,3%, a dla danych z roku 2009 nie przekraczajg 6,6%. Czasy obliczen sg
natomiast, przy przyj¢ciu ustalonej wezesniej liczby losowan réwnej n = 40000,
kilkadziesiat razy krétsze od metody przeszukiwania przedziatdow.

W przypadku metod hybrydowych obserwowany jest efekt dzialania algo-
rytmu deterministycznego. Od liczby losowan n=10000 nastgpuje stabilizacja
warto$ci rozwigzan, co wynika z odnajdowania silnego ekstremum lokalnego
(zgodnie z ideg grupy metod zdeterminowanych). Szczegdtowa analiza pojedyn-
czych rozwigzan metody Monte Carlo pokazata, ze obok rozwigzan o wiele
gorszych (o wigkszych bledach) od metody MLE znajduja si¢ rowniez rozwia-
zania o wiele lepsze — bledy procentowe na poziomie od 0,1% do 0,2%. Jest to
zwigzane ze specyfika metod z elementami stochastycznymi.
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THE EVALUATION OF METHODS FOR DETERMINATION OF WEIBULL
DISTRIBUITION COEFFICIENTS IN WIND ENERGY PROBLEMS

The article presents results of the usefulness evaluation for methods of scale and
shape determination in Weibull distribution in wind Energy problems. The aim of paper
is to establish method which would give maximal accordance between energy generated
by defined wind turbine type and energy calculated with use of real data measurements
and Weibull distribution, which shape is determined on basis of histogram. Studied were
six methods: two classic based on Gamma-Euler function and parametric MLE
estimation (Maximum Likehood Estimation) and also four methods based on
deterministic and stochastic optimization algorithms. With use of originally developed
software, besides of algorithm accuracy, analysed was time of calculations.
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