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Energetyka wiatrowa
o zmienr:osié produkcji, prognozowanie, lokalny mikroklimat.
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Energetyka wiatrowa - zmiennosc produkcji,
prognozowanie, lokalny mikroklimat I Burineds

Znaczenie ekstremalnych warunkdw meteorologicznych dla systemu energetycznego.

Wykaorzystanie numerycznych modeli pogody [NMP) do prognozowania produkcji energii
z farm wiatrowych.

Uczenie maszynowe w prognozowaniu produkcji energii pozyskiwanej z energii wiatru.
Przyktad prognozowania produkcji energii wiatrowej w Polsce.

Dlaczego warto opracowywac modele i prognozy dla potrzeb energii wiatrowej?

Wptyw turbin wiatrowych na ruch powietrza w atmosferze.
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Sytuacje ekstremalne w systemie energetycznym
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Sytuacje ekstremalne w systemie energetycznym | [
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Prognozowanie produkcji i wptyw energii wiatrowej na sSrodowisko
Pytania badawcze Porun

Innowacyjnosci

Czy mozna prognozowac z duza doktadnoscia produkcje energii wiatrowej na
nastepny dzien w skali catego kraju?

Czy numeryczne modele pogody [NMP)] rozwiazuja problem prognozowania
produkcji energii z farm wiatrowych?

Czy zastosowanie metod uczenia maszynowego i wynikdw z NMP pozwalaja na
podniesienie doktadnosci prognozowania produkcji energii pozyskiwanej z
energii wiatru.

Czy istnieja raznice w doktadnosci takich prognoz w ciagu roku i w ciagu doby?

Jaki jest wptyw farm wiatrowych na klimat i mikroklimat?
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Zastosowanie modeli numerycznych
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Numeryczne modele pogody - parametryzacja
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Obszar modelu globalnego lub mezoskalowego podzielony
jest na warstwy obejmujgce zwykle stratosfere, troposfere,
oraz warstwe graniczng atmosfery. Stan atmosfery opisany
jest parametrami okreslonymi w weztach dyskretnej,

przestrzennej siatki obliczeniowe; I

I

Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej

D Ministerstwo
< Klimatu i Srodowiska

Forum S
Innowacyjnosci




Numeryczne modele pogody - parametryzacja
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Przyktad zjawiska kondensacji pary wodnej - wynik zderzen
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Potencjat prognostyczny IMGW-PIB c@PsMo

7 Global Model ICON
{i‘j WMO icosahedral-hexagonal grid
' ICON
forecast
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Dedykowane prognhozy z wykorzystaniem modelu WRF

WRF ARW (Advanced Research) model
badawczo-prognostyczny z wieloma
rdzeniami dynamicznymi Instytucje
oficjalnie rozwijajgce model i
dostarczajgce wsparcia uzytkownikom:

NCAR, NOAA/ESRL and NOAA/NCEP/EMLC.

Zagniezdzanie
wielokrotne siatek na

10y 0 10E  20E ograniczonym obszarze
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WRF Wind Farm - parametryzacje
farm wiatrowych (WFP) obejmujg
efekty oporu farm wiatrowych

Power 2016-10-30 00:30:00

s
Power [MW]
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Numeryczne modele pogody w kontekscie prognoz
wiatrowych —
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Modelowanie z wykorzystaniem modeli mezoskalowych wymaga
wykorzystania duzych mocy obliczeniowych nalezy rozwazy¢ kilka
praktycznych pytan.

« Jaka jest najtansza obliczeniowo konfiguracja i parametryzacja, aby
zminimalizowaé niepewnos¢ modelu?

» Czy konfiguracja i parametryzacja zmienia sie z typem terenu?

« Czy konfiguracja i parametryzacja zmienia sie wraz z typem
uzytkowania terenu?
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Model WRF rozdzielczos¢ pozioma — teren nizinny
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Model WRF rozdzielczos¢ pozioma - teren wyzynny
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bez downscalingu | Rozdzielczo$¢ pozioma wptywa na deficyt

predkosci wiatru, jak i na ocieplenie powierzchni:

.+ zbyt gruba siatka (>9 km) ostabia
intensywnos¢ tzw. efektu kilwateru (efekt
aerodynamiczny) na wiekszych obszarach

* siatki o rozpietosci 0.5 km do 3 km sa spojne
na obszarach o podobnych sobie wielkoSciach
i daja podobny efekt przestrzenny skutkow
kilwateru. Tym samym jest to zalecany przez
nas wybor rozmiaru poziomej siatki.

downscaling
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Model WRF rozdzielczos¢ pionowa
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Wtaczenie opcji turbulencji generowanych przez turbing ma:
 niewielki wptyw na rozwigzanie problemu deficytu predkosci

wiatru,
'S 175 —_— —_— * wytaczenie skutkuje niedoktadnym sygnatem chtodzenia pod
E - farma wiatrowa.
=" - Zgrubna (50-30 m) rozdzielczo$¢ pionowa ma minimalny wptyw na
4] . . . . , .
= o 125 . przedstawienie deficytu wiatru w gorze, ale drastycznie wptywa na
. % . sygnat temperatury powierzchni.
ko / « ] Symulacje WRF WF wymagaja rozdzielczosci pionowej ~10 m do
E \ % 751 — wysokosci kilkuset metrow oraz wtaczenie opcji turbulencji turbiny,
B ‘ T 0. aby umozliwi¢ wytworzenie uskoku wiatru niezbednego do
§30 m = pionowego mieszania powietrza inwersji i uzyskania oczekiwanego
S 25 ocieplenia i wysuszenia powierzchni.
0
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NMP i NMT w NMP
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« Modelowanie mezoskalowe o wysokiegj
rozdzielczosci wykazuje lepszg doktadnos¢ wraz ze
wzrostem rozdzielczosci i mniejszg doktadnos¢ wraz
ze wzrostem chropowatosci powierzchni.

* Model jest doktadniejszy na uzytkach
zielonych/krzewach (MAD 0.16m/s) niz na obszarach
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Prognozowanie produkcji energii z farmy wiatrowe;j.
Model WRF

Forum
Innowacyjnosci

|
|
N\

——— =

—
Y
n
£
S
>
o
)
8
=
|9
n
e
v
©
()]
—
o

0 12 24 36 48
Czas (godziny)

) Ministerstwo Naroowy Funduse
& B . L . Ochrony Srqdomsk;
S Klimatu i Srodowiska | Gaspodorki Wodng




Prognozowanie produkcji energii z farmy
wiatrowej. Krzywa mocy vs uczenie maszynowe. i owy o

Dane 10 min produkcji energii z turbin wiatrowych oraz pomiary predkosci wiatru za
turbina - okres V-VI 2020.

Prognozy modelu ALARD o rozdzielczosci przestrzennej 4 km i 87 poziomach
wertykalnych modelu. Pola m.in.: wiatru, temperatury, cisnienia, wilgotnosci
powietrza na poziomach od powierzchni do 180 m nad gruntem [RMSE prognoz
wiatru na wysokosci turbiny 1.84 m/s).

Porawnanie prognoz produkcji energii [wyniki dla jednej z turbin) przy ppmocy
metody uczenia maszynowego w stosunku do prognoz opartych tylko o krzywa mocy
turbiny z pomiarow predkosci wiatru na turbinie i prognozie wiatru modelu ALARD:

r MAPE BIAS RMSE
Krzywa mocy (pomiar wiatru) 0.99 0.24 69 135
Random Forest (prognoza) 0.95 0.25 -12 216
Krzywa mocy (prognoza) 0.77 1.54 137 478
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Prognozowanie produkcji energii wiatrowej w
Polsce. Dane i metody. 2

Wykorzystanie potencjat numerycznych modeli pogody o
wysokiej rozdzielczosci oraz metod sztucznej inteligencii. 7000

Wind energy development in Poland

6000 -

Od 2015 roku podobny poziom zainstalowanej mocy energii |

wiatrowej w Polsce [rysunek po prawej. s000 '

Dane PSE z godzinowa produkcja energii wiatrowej w skali i |

catej Polski wraz z prognozami modelu ALARD o 000 |

rozdzielczosci 4 km so00 _

Powyzsze dane daty baze do analiz mozliwosci prognoz z b IIII |
_— |

wykorzystaniem uczenia maszynowego.

Installed capacity [MW]

o

2005 2008 2012 2016 2020

Bochenek, B.; Jurasz, J.; Jaczewski, A.; Stachura, G.; Sekuta, P.; Strzyzewski, T.; Wdowikowski, M.; Figurski, M. Day-Ahead Wind Power
Forecasting in Poland Based on Numerical Weather Prediction. Energies 2021, 14, 2164. https://doi.org/10.3390/en14082164

( \é . .z . Qchronyérqdowiskg
< Klimatu i Srodowiska cempeta i

2 i\\) MinisterStWO ¥ Narodowy Fundusz


https://doi.org/10.3390/en14082164

Prognozowanie produkcji energii wiatrowej, wyniki:

Forum S
| Innowacyjnosci

Wykorzystane metody sztucznej wor
inteligencji prognozuja produkcje

energii wiatrowej z MAPE 26.7% dla 5000
danych godzinowych i13.6% dla sum

dobowych.

S

Produkcja energii jest najbardziej
przeszacowana w styczniuilutym, a
w grudniu byta najbardziej
niedoszacowana.

Forecasted generation [MW]
g 8

Najmniejsze wzgledne roznice
pomiedzy prognoza i rzeczywistymi
wartosciami byta obserwowana w
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Prognozowanie produkcji energii wiatrowej,
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Prognozowanie produkcji energii wiatrowej,

wyniki godzinowe: Forum
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Prognozowanie produkcji energ

wyniki dobowe:

Podobnie jak w przypadku
danych godzinowych, w
skali roku wszystkie
metody prognozuja z
porownywalna
doktadnoscia [lewy garny
rag).

W lutym korelacja prognoz
z rzeczywistoscia byla
najwyzsza [prawy garny
rog).

Najnizsza korelacjaw
miesiacach letnich [dolny
rysunek].
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Turbiny wiatrowe a atmosfera R —e

A
Wptyw turbin na ruch powietrza  ~days
w atmosferze zachodzi w
. . ~hours
szerokim zakresie skal S—— :
przestrzennych i czasowych. - —"
~“minutes :
~ seconds
Airfoil scale
~1ms L-‘— = 7 /L S
7 ALY L/ &
~1 mm ~100 m ~1 km ~10 km ~10%km
<«— Atmospheric boundary-layer turbulence ——— > < Mesoscale and Macroscale >
meteorology
) Porté-Agel et al. (2020)
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Mikroklimat w skali farmy wiatrowej ] o s

Farmy wiatrowe zwiekszajg
szorstkos¢ podtoza i
intensyfikujg turbulencyjne

mieszanie.

Hasager et al. (2013)
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Mikroklimat w skali farmy wiatrowe; [ -y

W obecnosci turbin

wiatrowych obserwujemy

wzrost koncentracji CO,, T | @ —

co jest korzystne dla ' @ @
rozwoju roslin. @ @

Z drugiej strony wzrost

ciepfo H,O Co,
temperatury i parowania @ @ @

nocy, co moze by¢ o
strumienie

—

niekorzystne (utrata wody
lub korzystne (ochrona .

przed przymrozkami).
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Mikroklimat w skali farmy wiatrowej s

Kaffine (2019) wykazat dla

5

USA, ze bilans jest dodatni.
Wzrost o 100 MW

zainstalowanej mocy

powoduje wzrost produkgji

0

uprawnej o 1% a \/‘

wyprodukowany 1 MWh
energii to zysk 5 USD.

Wzgledna réznica w produkcji rolnej

-5
|

6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
czas w latach wzgledem poczatku
energetyki wiatrowej w USA (2005)

B o adaptacja z Kaffine (2010)
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Farmy wiatrowe moga A Wind farm B Wind farm
AP AR

powodowac lokalny wzrost
30N

oooooooooooo
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oooooooo

000000000000

temperatury ale globalny
efekt jest maty w poréwnaniu
do tego wywotanego przez

spalanie paliw kopalnych. 205

AiZ:16 .
Dodatkowo, efekt sprzezenia 6 66E : 66E
miedzy albedem, opadem a @ T , 3
" . e by -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3
roslinnostlq moze byc Temperature (K) Precipitation (mm/day)

potencjalnie wykorzystany w
Hipotetyczna farma wiatrowa na Saharze i je] wpltyw na klimat
adaptacji do zmiany klimatu.

— Liiin. (2018)
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Innowacyjnosci

Podsumowanie
NMP dla farm wiatrowych

Logistyka budowy farmy wiatrowe;j

» Badanie lokalnej klimatologii pola wiatru

» Wyznaczenie optymalnej lokalizacji farmy

» Wybdr typu turbiny
Wsparcie dla dziatan operacyjnych i konserwacji

» Poprawa wydajnosci produkcji i transferu energii

Transmission Lines

» Optymalizacja wydajnosci dziatania sieci

» Prognozowanie produkcji energii

» Efekty turbulencji

» Wozrost poziomu hatasu
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