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orodukciji energii elektrycznej z OZE

SysTemoTyczny wzrost wolumenu energii
wytwarzanej w odnawialnych Zrédtach

energii  jest

faktem.

Ten kierunek

rozwoju stat sie dominujgcym nurtem
w energetyce nie tylko w Europie,
Ameryce Potnocnej, czy Australii,

ale dotqgczyty do niego takze

Chiny i

I Energia z OZE
w systemie
energetycznym

Obok inwestycji w przemystowe
OZE, nastepuje wzrost energetyki
prosumenckiej, charakteryzujgcej sie
niewielkimi mocami jednostkowymi
i bardzo duzym rozproszeniem. Pro-
dukcja energii z tych zrédet, szcze-
golnie w przypadku turbin wiatrowych
i ogniw fotowoltaicznych, w bardzo sil-

Obecnie

Indie.

niemal brak jest nowych

europejskichinwestycji

w konwencjonalne
zrédta energii.

nym stopniu uzalezniona jest od wa-
runkdéw pogodowych. Zmiany wielko-
ci tej produkcji muszg by¢ na biezgco
kompensowane poprzez zrodta kon-
wencjonalne z wykorzystywaniem re-
zerwy regulacyjnej lub w przysztosci
poprzez zastosowanie zasobnikow
energii. Szczegodlnie grozne dla sys-
temu energetycznego mogg by¢ krét-
kotrwate zmiany wielkosci produkciji
energii z OZE spowodowane nagtymi
zmianami pogody. Dlatego tez, wraz ze

wzrostem udziatu energetyki odnawial-
nej w catkowitym bilansie energetycz-
nym, coraz istotniejsze staje sie progno-
zowanie jej produkcji w perspektywie
krotkoterminowej i ultrakrotkotermino-
wej oraz mozliwos¢ optymalizacji pro-
dukcji w czasie rzeczywistym.

Obecnie wiekszos¢ operatorow
farm wiatrowych i elektrowni fotowolta-
icznych w Europie Zachodniej wykorzy-
stuje oprogramowanie prognostyczne
bazujgce na modelach numerycznych
wielkoskalowych warunkoéw meteorolo-
gicznych korygowanych lokalnymi po-
miarami. Brak takich pomiarow skutkuje
niedoskonatg jakoscig prognoz, co ma
kluczowy wptyw na jakos¢ prognoz pro-
dukcji energii elektrycznej przez OZE.
Dla przyktadu btad prognozy predkosci
wiatru, na poziomie 1m/s, moze skutko-
wac btedem prognozy produkcji energii
elektrycznej na poziomie az 30%.

Cel dla Polski na koniec 2020 ., re-
alizowany w ramach celéw 20/20/20
w zakresie klimatu i energii, to 15%
udziat OZE w kohcowym zuzyciu ener-
gii brutto. Oznacza to, ze udziat zain-
stalowanej mocy OZE w catkowitej
zainstalowanej mocy, bedzie znacz-
nie wiekszy i moze siegng¢ 30%, ze
wzgledu na srednie dobowe okna wy-
korzystania tych zrédet. Przetozy sie
w konsekwencji ha wielko$¢ wahan
produkciji z OZE oraz na niezrowno-
wazenie bilansu energetycznego ca-
tego systemu. Trafne prognozowanie
ultrakrétkoterminowe i krotkotermino-
we tej produkcii, stanie sie wiec w nie-



dalekim czasie bardzo waznym ele-
mentem prowadzenia ruchu w sieci
energetycznej. Warto przy tym zwréci¢
uwage na fakt, iz standardowe progno-
zy pogody bedg niewystarczajgce jako
dane wejsciowe.

Horyzonty
prognozowania

Mozliwoséci prognozowania produk-
cji energii elektrycznej z OZE sg za-
sadniczo ograniczone przez zjawiska
zwigzane z samym aktem przeksztat-
cania dostepnej w danej chwili ener-
gii pierwotnej w energie elektryczna.
Zasob energii pierwotnej w OZE, czyli
szczegolnie energii kinetycznej wiatru
i energii promieniowania stonca pod-
lega ciggtym fluktuacjom i najczesciej
zmienia sie w horyzoncie kilku-, kilku-
dziesieciu minut.

Prognozowanie produkcji energii
elektrycznej z OZE mozna rozpatrywac
w kilku roznych horyzontach:

m ultrakrotkoterminowym (od kilku mi-
nut do kilku godzin naprzoéd),

m  krétkoterminowym (do kilkudziesie-
ciu godzin naprzod),

m Srednioterminowym (od kilku do kil-
kudziesieciu dni naprzod),

m dtugoterminowym (od kilku miesie-
cy do kilkunastu lat naprzod).
Oczywiscie przyjeta terminolo-

gia horyzontdw prognoz szczegolnie

w odniesieniu do odnawialnych zrodet

energii moze sie rozni¢ w zaleznosci od

zastosowan prognozy lub ich wzajem-
nego uzupetniania sie. | tak najczesciej
prognozy ultrakrotkoterminowe sg wy-
korzystywane do sterowania odbiorami,
magazynami i zrédtami energii w celu
zbilansowania podsystemu energetycz-
nego. Prognozy krotkoterminowe wy-
korzystywane sg do planowania pracy
zrodet i systemu elektroenergetycznego
oraz do udziatu w rynku energii. Plano-
wanie prac eksploatacyjnych i remonto-
wych w systemie elektroenergetycznym

(np. w sensie wytgczen remontowych)

jest zwykle oparte na prognozach sred-

nioterminowych. Natomiast prognozy
dtugoterminowe sg najczesciej podsta-

wag do planowania rozwoju sieci i sys-
temow elektroenergetycznych.
Oproécz okreslonych horyzontow
czasowych istotne sg tez wielkosci, kto-
re podlegajg prognozowaniu. Oczywi-
Scie prognozowana wielkos¢ zalezy
od celu predykciji. W przypadku pro-
gnoz o krotkich horyzontach zwykle
wykorzystuje sie wartosci $redniej mo-
cy w kwantach o dtugoéci od minuty
do godziny. Dla prognoz o dtuzszych
horyzontach istotne mogg by¢ moce
szczytowe oraz skumulowane ener-
gie produkowane w dtuzszym okresie.

Trafno$¢ prognoz

Jakos¢ prognozy zalezy bez-
sprzecznie od jej horyzontu. W przy-
padku prognoz produkcji z OZE wy-
mienione horyzonty prognoz trzeba
potgczy¢ z dostepnymi danymi wej-
Sciowymi na podstawie ktdrych opra-
cowywana jest prognoza. Jak juz zo-
stato wczesniej wskazane wielkos¢
produkcji energii elektrycznej z OZE
zalezy silnie od warunkéw meteorolo-
gicznych. Dlatego tez najdoktadniej-
sze prognozy produkcji energii z OZE
$g opracowywane na podstawie nu-
merycznych prognoz pogody (NWP
- Numerical Weather Prediction).
Jednak aktualnie prognozy pogody
0 akceptowalnej, z praktycznego punk-
tu widzenia, precyzji sg dostepne dla
horyzontéw maksymalnie kilkudziesie-
ciogodzinnych. Oznacza to, ze moga
by¢ one wykorzystywane jedynie na
potrzeby prognoz krétkoterminowych
i ultrakrétkoterminowych. Dodatko-
wo, ze wzgledu na globalny sposob
ich wyznaczania, sg one obarczone
pewnymi btedami ujawniajgcymi sie
w skali lokalnej. Ze wzgledu na nieli-
niowg zaleznos¢ pomiedzy warunka-
mi meteo, a produkcjg energii - btedy
koncowej prognozy produkcji ener-
gii sg wielokrotnie wieksze od btedow
prognoz NWP. Powoduje to koniecz-
nos¢ opracowywania wyrafinowanych
metod prognostycznych wykorzystu-
jacych oprécz danych NWP takze do-
datkowe dane, np. o lokalnych warun-

kach otoczenia, biezgcej produkciji,
itp., do wprowadzania korekt w pro-
gnozowaniu.

Wspomniane ograniczenia w moz-
liwosciach prognozowania produkcji
energii elektrycznej z OZE skutkujg
naturalnie wystepowaniem btedow
prognozy. Pytanie, jak okreslac jakos¢
prognozy jest bardzo czesto stawiane
w kontekscie OZE. Nie jest to trywial-
ne zagadnienie, gdyz krzywg produkcji
energii w OZE charakteryzuje bardzo
duza zmienno$¢ z dtugimi okresami ze-
rowej produkcji. Natomiast wskaznikow
jakosci prognoz mozna wymienic kilka-
dziesiat [1] [2]. Czesto poréownywanie
prognoz za pomocg kilku wskaznikow
takze nie daje odpowiedzi na pytanie,
ktora z prognoz jest najlepsza. Dzieje
sie tak dlatego, ze gdy jedna z pro-
gnoz wygrywa w jednej kategorii zwy-
kle jest stabsza w innych. Nie mozna
wskazac jednej prostej formuty, z kto-
rej nalezatoby korzysta¢ poréwnujgc
prognozy. Jest to spowodowane tak-
ze tym, ze jako$¢ prognozy obliczonej
przy pomocy roznych wzoréw nie od-
daje jej wptywu na proces biznesowy,
ktory jest kluczowy dla funkcjonowania
przedsigbiorstwa.

Analizujgc problem miar jakosci, na-
lezy pamietac, ze porbwnywaniu moga
podlegac te same miary jakosci odno-
szgce sie do prognozowania tego sa-
mego zrodta w tym samym okresie.
Dodatkowo okres porbwnywania pro-
gnoz powinien by¢ stosunkowo dtu-
gi i obejmowa¢ minimum kilka miesie-
cy. W tym czasie oprdcz wyznaczania
okreslonych miar jakosci poszczegol-
nych prognoz nalezy takze przeprowa-
dzi¢ symulacje wptywu poszczegdlnych
prognoz na zasadniczy proces bizneso-
wy. Na podstawie takich analiz mozna
wysnu¢ wnioski co do wyboru konkret-
nych metod prognozowania i ewentual-
nych zmian w samym procesie. Z tego
punktu widzenia najistotniejsze wydajg
sie te miary, ktére obrazujg bezwzgled-
ne odchylenia w wielkosciach produkcji
energii w stosunku do prognoz, bo one
majg bezposredni wptyw na niezbilan-
sowanie systemu.




4RES - prognozowanie
produkciji i sprzedazy
energii z OZE

Poprawe trafnosci prognoz mozna
0siggna¢ za pomocg ztozonych metod
prognostycznych, wykorzystaniu dedy-
kowanych prognoz pogody, hadgzne-
mu korygowaniu wynikow pomiarami
lokalnymi oraz poprzez tgcznie réznych
rodzajow zrodet w tzw. elektrownie wir-
tualne. Wszystkie te elementy zostaty
wykorzystane przy tworzeniu systemu
4RES, ktory powstat w Centrum Ba-
dawczo-Rozwojowym firmy Globema.

W systemie 4RES zastosowano
podejscie bazujgce na najnowszych
trendach w dziedzinie prognozowania,
polegajgce na potgczeniu kaskadowym
rownolegtych modeli prognostycznych
z integratorem prognoz. W podsystemie
prognostycznym systemu 4RES mozna

zdefiniowa¢ szereg rownolegtych mo-

deli prognostycznych:

m krzywa mocy; podstawowa cha-
rakterystyka produkciji energii elek-
trycznej zalezna od jednej zmiennej
(np. predkosci wiatruy),

m formuta uzalezniajgca produkcje od
wielu zmiennych,

m metoda statystyczna,

m sie¢ neuronowa.

Kazdy model moze korzystac z wie-
lu tatwo definiowanych, automatycznie
generowanych lub pobieranych danych
wejsciowych. Model typu sie¢ neurono-
wa lub metoda statystyczna podlega
nastepnie automatycznej optymalizaciji
(uczeniu) na wybranym przez progno-
ste zakresie danych historycznych. Pro-
gnozy uzyskiwane przez poszczegolne
modele moga by¢ nastepnie tgczone
w rozny sposéb w integratorze”, co
pozwala na optymalizowanie zatozone-

go kryterium jakosci. Nalezy wskazac tu
na mozliwos¢ réwnolegtego stosowania
kilku modeli z tej samej klasy (np. sieci
neuronowej). Pozwala to na tworzenie
specjalizowanych modeli zoptymali-
zowanych pod kgtem prognozowania
w okreslonych warunkach. Niemnie;
istotnym elementem podsystemu pro-
gnostycznego jest mozliwos¢ zbierania
danych historycznych réznego rodzaju
(dane o produkciji energii, dane o pro-
cesie technologicznym, remontowe, ka-
lendarzowe, itp.) i mozliwos¢ ich tatwej
prezentacji i analizy. Kluczowym ele-
mentem jest tu wspomaganie progno-
sty w wykorzystaniu danych prognoz
meteorologicznych oraz wykorzystanie
biezgcych danych do douczania mode-
lu, przy czym nalezy podkreslic, ze pro-
gnozy pogody przygotowywane sg spe-
cjalnie dla kazdej lokalizacji przez ICM.
System pozwala réwniez na budowanie
elektrowni wirtualnych i obstuge jedno-
stek grafikowych ztozonych w wielu zr6-
det. taczenie zrddet o roznych charak-
terystykach i umieszczonych w réznych
lokalizacjach pozwala na poprawienie
trafno$ci prognoz i zmniejszenie wahan
sumarycznej produkciji. W przypadku
wigczenia takze zrédet regulowanych
lub zasobnikdw energii, mozliwe jest
bilansowanie lokalne i minimalizowanie
niepozadanego wptywu na sieci roz-
dzielcze i system przesytowy. System
jest licencjonowany lub udostepniany
jako serwis dla zainteresowanych pod-
miotow. Dotychczasowe doswiadczenia
komercyjne wskazujg, ze uzyskiwane
wyniki nalezg do czotowki najlepszych
rozwigzan tego typu w Europie.
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