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1. Wstep

Do wlasciwego podejmowania decyzji inwestycyjnych zwiazanych z zagospo-
darowaniem i wykorzystaniem energii wiatru wymagana jest duza doktadnosc sza-
cowania wielkosct zasobdw energetycznych. Zasoby te w sposob bezposredni zale-
za od predkosci wiatru, ktdrej} charakterystyczna cecha jest ciagta zmiennosé.
Wielkos¢ zasobdw jest czynnikiem krytycznym decydujacym o wyborze lokaliza-
cji inwestycji i jej efektywnosci ekonomicznej. Zasoby energetyczne wiatru po-
przez swa zmienno$¢ niosa wigc ze sobga istotny element ryzyka inwestycyjnego.
Wynika z tego, ze wykorzystanie zasobdw energii wiatrowej jest zwigzane z pono-
szeniem ryzyka wynikajacego z samej ich natury, a ryzyko zwiazane z zasobami
energetycznymi powinno by¢ nalezycie oszacowane.

W pracy przedstawiono metodyke umozliwiajaca zaréwno ocene zasobdéw
energetycznych wiatru w diugim horyzoncie czasowym, jak i wyznaczenie ryzyka
zasobow energetycznych wiatru. Ryzyko zasobéw energetycznych w tej pracy
rozumiane jest jako mozliwos¢ uzyskania wielkosci zasobéw energetycznych nie-
zgodnych z oczekiwaniami i dotyczy sytuacji, w ktérej nie mozna by¢ absolutnie
pewnym, jak uksztattujg si¢ w przysztosci wielkosci tych zasobéw, ktérych wiel-
ko$é moze by¢ zaréwno wigksza jak i mniejsza od oczekiwanych.

W literaturze przedmiotu podejscie oceny ryzyka zasobow energetycznych nie
jest zbyt szeroko omawiane, a jako metody jego minimalizacji stosuje si¢ wydtuza-
nie okresu badan zasobéw i zakladania marginesu btedu, np. 10% wielkosci zaso-
béw [Solinski 1999; Hau 2000].

560



2. Parametry charakteryzujace zasoby energetyczne wiatru

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi zasoby energetyczne wiatru
sa: predkos¢ wiatru, kierunek wiatru, pionowy profil wiatru i gestos¢ powietrza.
Parametry te réznicujg zasoby energetyczne w skali zar6wno geograficznej (lokali-
zacyjnej), jak i skali czasu (opisujacej roznice i zmiany tej energii w kolejnych go-
dzinach, dniach, miesiacach, porach roku i kolejnych latach) (por. [Solinski 2004]).
Zalezno$é te przedstawia wzor na gestosé mocy wiatru (P,) [W/m?] informujacy o
wielkosci mocy przypadajacej na m® powierzchni i potencjal energetyczny wia-
tru (E,) [kWh/m%/rok], wyrazajacy mozliwa do uzyskania w ciagu jednego roku
energi¢ z m* powierzchni przeptywajacego powietrza:

I s
P, 2PV , (1)
E,=86.P, (2)

gdzie: p — gestosc¢ powietrza [kg/m3], V — predkosé wiatru [m/s].

Predkos¢ wiatru wzrasta takze wraz z wysokoscia n.p.g. Wielko$¢ tych zmian
(profil wiatru) jest zalezna m.in. od rodzaju pokrycia terenu, warunkéw stabilnosci
atmosfery i jest opisywana przez pionowy profil wiatru. Nalezy dodatkowo nad-
mienié¢, ze cze$¢ wymienionych parametrow moze by¢ przyjmowana determini-
stycznie — taka sytuacja wystgpuje w przypadku gestosci powietrza i pionowego
profilu wiatru (dla danej lokalizacji).

3. Zmiennos¢ zasobow energetycznych wiatru

Zasoby energetyczne wiatru ulegaja ciagtym zmianom. Zmiennos$¢ ta jest wi-
doczna zardwno w ciagu kolejnych sekund, minut godzin, jak i poszczegéinych
miesigcy czy tez lat. Do oceny zasobéw konieczne jest wigc dysponowanie danymi
wieloletnimi, ktére moga by¢ dopiero w miarg rzeczywistym odpowiednikiem dfu-
gookresowych zasobdéw energetycznych wiatru na danym terenie. Jednak ten typ
zmiennosci zasobdw energetycznych wiatru jest szczeg6lnie trudny do przewidze-
nia. Badania zmiennosci przeprowadzone w Europie wykazaty, ze z dekady na de-
kade mozna spodziewac si¢ zmiany energii wiatru siegajacej 30% [Troen, Petersen
1989]. Badania wykonane przez Gerdesa i Stracka [1999] przez 6 lat (dla elek-
trowni o mocy 600 kW) wykazaly silne odchylenie produkcji energii w poszcze-
goélnych latach od sredniej szescioletniej siggajace od ~10% do +6%. W badaniach
autora, w ktérych analizowano zmiennos¢ warunkéw wiatrowych w ciagu kilkuna-
stu lat w wybranych lokalizacjach na terenie Polski i Holandii, wykazano, ze
zmiennos¢ sredniej predkosci wiatru w kolejnych latach, w maksymalnych zakre-
sach, sigga od -25% do +26% w lokalizacjach na terenie Polski i od —11% do
+16% na terenie Holandii.
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4. Oceny ryzyka zasobow energetycznych wiatru

Zaprezentowana metodyka opiera si¢ na analizie zmiennosci predkosci wiatru,
wykorzystujac zarejestrowane w dlugim okresie czasu dane pomiarowe. Sklada sig
z kilku etapow, ktdre przedstawiono na schemacie (rys. 1). W metodyce tej doko-
nano nastgpujacych zatozen:

— gléwnym parametrem decydujacym o zasobach energetycznych wiatru jest
predkos¢ przeptywajacego powietrza (predkosé wiatru),

— predkosé wiatru moze by¢ traktowana jako zmienna szeregu czasowego V,
reprezentujaca ciag wartosci obserwowanych w kolejnych jednostkach czasu,

— predkosci wiatru usredniana sie godzinowo lub 10-minutowo,

— za okresy jednorodne ¢4 — tg, uznano okresy roczne — zawierajace realizacje
zmiennej losowe;j v, (v,A yeres Vi, ),

- za rozklad gestosci prawdopodobienstwa f{v) pregdkosci wiatru przyjgto roz-
klad Weibulla f(v;0*,0%),

— wartosci estymowanych parametréw ©!,..,0! w okresach jednorodnych

traktowane sa jako zmienne losowe G, poniewaz ulegaja one ciaglym zmianom w
czasie, a konkretng wartos¢ zmiennej przyjmowang w czasie ¢ dla i-tego parametru

mozna wtedy oznaczy¢ jako g, ktéra bedzie odpowiada¢ wartosci (:)j,

— za funkcj¢ gestosci prawdopodobienstwa gi(ei)charakteryzujqca zachowa-
nie estymatora i-tego parametru przyj¢to rozktad normalny N [Ofn,%j (na pod-

n
stawie centralnego twierdzenia granicznego).
4.1. Podzial danych na okresy jednorodne

W pierwszej kolejnosci serie¢ danych zawierajacq predkosci wiatru nalezy po-
dzieli¢ na n szeregéw zawierajacych prgdkosci wiatru v, z danego roku ¢ — ktéry
okresla si¢ mianem okresu jednorodnego.

4.2. Estymacja parametréw rozkladu predkosci wiatru
Nastepnie, z wykorzystaniem jednej z metod estymacji parametréw rozkladu

(np. metod¢ najwyzszej wiarygodnosci), zostaja oszacowane parametry rozkladu
Weibulla — A, i k, — dla wartosci predkosci wiatru v;, w poszczegdlnych latach t we-

dtug wzoru:
k v k-1 v k,
fv)y==—"+-" -[= | (3)
" A[Aj exp{ (A,”
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gdzie: v, — predkosci wiatru { w roku ¢, A, — parametr skali dla roku ¢, k,— parametr
ksztattu dla roku «.

Pozadane jest, by estymator mial okre§lone wiasnosci — zgodnosci, nieobciazo-
nosci, efektywnosci i wystarczalnosci — gwarantujace uzyskiwanie ocen bliskich
prawdziwej wartosci szacowanego parametru (por. [Fisz 1969; Hellwig 1991]).

4.3. Utworzenie szeregéow estymowanych parametréw rozkladu Weibulla

W wyniku estymacji parametréw Weibulla dla poszczegdlnych lat zostaje stwo-
rzony szereg wartosci estymowanych parametréw A i k — Ay, Ay,..., Ay i ki, ks, ...,
k,. Cecha charakterystyczna tych parametréw jest fakt, ze ulegaja one ciaglym
zmianom w czasie, mozna wigc je traktowac jako zmienne losowe A i k. Konkretng
wartos¢ zmiennej przyjmowana w czasie ¢ mozna wtedy oznaczy¢ jako A, i k., W
analizie zaklada si¢, ze estymowane parametry A i k zachowuja si¢ w ciagu kolej-
nych lat w sposéb losowy, zgodny z zalozonym a priori rozkladem normalnym (na
podstawie centralnego twierdzenia granicznego).

4.4. Budowa przedziatéow ufnosci dla srednich wartosci estymatorow

W kolejnym kroku nalezy zbudowaé przedziat ufnosci P((:B'L <@ <(:);,):

=1 - dla $redniej wartosci i-tych estymatoréw ©° parametréw rozktadu Weibul-

la f(v;©",0") uzyskiwanych dla okreséw jednorodnych (okreséw rocznych). W

przypadku rozkladu Weibulla nalezy wyznaczy¢ wigc przedziat ufnosci dla sred-
niej wartosci dwu parametréw (i = 2): parametru skali A i ksztattu k. W zaleznosci
od wielkosci préby zawierajacej dane o predkosci wiatru (liczba lat pomiaru) moz-
na postuzyc sig statystyka z lub t. Gdy dysponuje si¢ uzyskanymi parametrami roz-
kladu Weibulla z kolejnych lat (n > 30), mozna postuzy¢ si¢ wzorem, ktéry dla pa-
rametru A przyjmie postac:

P(Z 2, <A <A+z 4)

<n
_ZA,

populacji parametru A, n — liczebnosé okresow jednorodnych (liczba lat), s, —

’ - A)
odchylenie standardowe z préby, s, = &A'—l—) i analogicznie dla parametru
n—

k, wzdr (4) przyjmie postac:

al2 (

gdzie: A — warto$¢ srednia parametru A, A = m — nieznana wartos¢ srednia

P(l? —=<k, <k+za,2J_j—l a. (3)

a/2 J"
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Gdy dysponuje si¢ uzyskanymi parametrami rozktadu Weibulla dla n<30 wyko-
rzystuje si¢ wzory (4 i 5), jednak zamiast statystyki z wykorzystuje si¢ statystke ¢-
-studenta, podstawiajac do wzoru wartos¢ ¢,,, za z,,, -

Po wyznaczeniu przedziatu ufnosci otrzymuje si¢ wartosci A, , A, Ay 1 mozna
stwierdzi¢, ze z prawdopodobiefistwem 1— ¢ rzeczywista srednia wartos¢ parame-
tru A zawiera si¢ w przedziale (A;;Ay), analogicznie dla parametru ksztattu k
otrzymano wartosci k;, k., ky i przedzial (k. k;). Wyznaczono wigc parametry roz-
ktadu Weibulla, ktére opisuja populacje wiatru w danej lokalizacji.

4.5. Budowa przedzialu ufnosci dla warunkéw wiatrowych

Wybierajac graniczne warianty z przedziatéw ufnosci dla parametrow A i k,
uzyskuje sie przedziat ufnosci:

P[fl. (V;AL’kU )< f. (V;An’km)< fu (V;Au N.% )} =l-a, (6)
ktéry bedzie reprezentowat z prawdopodobienstwem 1—a warunki wiatrowe pa-
nujace w danej lokalizacji. Warunki oczekiwane w danej lokalizacji zostaja wigc
opisane przez zestawienie parametréw A, i k. — f, (v;A, .k, ), ktére wedtug roz-

m?>

ktadu gestosci prawdopodobienstwa Weibulla ma postac:

k (v - v o
f_‘(v):¢{——j exp —(—J . N
A\ A, A,

Goéma granica przedziatu ufnosci opisujaca najkorzystniejsze warunki wiatrowe
zostaje opisana przez zestawienie parametréw Ay i &, 1 opisana jest analogicznie

rozktadem Weibulla o tych parametrach f, (v;A,,k, ). Natomiast dolna granica
opisujaca najmniej korzystne warunki przez zestawienie parametrow A, i ky i opi-
sana jest rozktadem Weibulla o tych parametrach f, (v;A,.k, ).

4.6. Budowa przedzialéw ufnosci dla potencjalnych zasobow energetycznych
1 wielkosci energii wytworzonej przy zastosowaniu danej turbiny wiatrowej

Znajac moc teoretyczng wiatru (1) oraz rozktad predkosci wiatru f{v) opisany
przez odpowiednie zestawienie parametréw funkcjg gestosci prawdopodobienstwa
Weibulla, mozna wyznaczyé przedziat ufnoéci P(¥, <¥, <¥,)=1-a dla od-
powiednich wielkosci W charakteryzujacych zasoby energetyczne wiatru poprzez
srednig ggstos¢ mocy wiatru, potencjal energetyczny czy tez AEP (wielkosé uzy-
skanej w ciagu roku energii).

Przedzial ufnosci dla sredniej wartosci gestosci mocy wiatru ma postac

P(I_’,_ <P, <I_’U)=1—a i jest wyrazony w [W/m’]. Warto$¢ srednia przedziatu
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ufnosci reprezentujaca oczekiwang srednig wartos¢ gestosci mocy wystgpujaca w
danej lokalizacji I_’m , Opisana jest wzorem:

P, =%pojv3f(v;Am,km )dv ®)

i analogicznie géma granica przedzialu ufnosci reprezentujgca najwyzsza srednig
wartos¢ gestosci mocy I_’U wystepujaca w danej lokalizacji, opisana jest wzorem
(8), w ktérym warunki wiatrowe opisane s3 przez kombinacje parametréw
f, (v;A,,k,). Natomiast dolna warto$¢ przedziatu ufnosci P,, reprezentujaca naj-
nizsza wartos$¢ Sredniej gestosci mocy wystgpujaca w danej lokalizacji, opisana jest
wzorem (8) z rozkladem Weibulla f, (v; ALk, ) .

Po uwzglednieniu czasu — 8760 godzin w ciagu roku — mozna wyznaczy¢ prze-
dziaty ufnosci dla potencjalu energetycznego wiatru (2) dla danej lokalizacji

P(E,<E,<E;)=1-a w [KWh/m’/rok], analogicznie jak dla $redniej gestosci

mocy, poprzez wymnozenie wielkosci (8) przez 8,76. W przypadku uwzglednienia
krzywej mocy elektrowni wiatrowej opisanej przez funkcj¢ p(v) oraz liczbg godzin
przepracowanych w ciagu roku (8760 godzin) mozna takze wyznaczy¢ przedziat
ufnosci dla wielko$é wytworzonej energii elektrycznej przez dang elektrowni¢ wia-

trowgq P(AEP, < AEP, < AEF,)=1-a wyrazony w [GWh/rok].

4.7. Ocena ryzyka zasobéw energetycznych wiatru

Wyznaczenie ryzyka zwigzanego ze zmiennoscia zasobéw energetycznych wiatru
dotyczy ryzyka zaréwno jego potencjalnych zasobéw energetycznych przedstawianych
przez gestosé mocy wiatru i potencjal energetyczny, jak i ryzyka wielkosci energii wy-
tworzonej przy zastosowaniu danej technologii przedstawianych przez AEP.

Jako miary ryzyka zasobdw energetycznych wiatru moga by¢ wykorzystane staty-
styczne miary ryzyka, ktdre zostaly przedstawione m.in. w pracach [Jajuga, Jajuga 1998;
Zelias i in. 1998]. Miary te mozna podzieli¢ na dwie grupy wedlug podejscia do ryzyka.
W pierwszej grupie ryzyko traktowane jest jako mozliwos¢ wystapienia efektu niezgod-
nego z oczekiwaniami, akcentujac zaréwno pozytywne, jak i negatywne skutki jego od-
dziatywania, a w drugiej — jako mozliwo$¢ wystapienia efektu gorszego niz oczekiwany.
Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ m.in. takie miary, jak: wariancjg¢, odchylenie stan-
dardowe oraz odchylenie przecigtne, a do drugiej grupy — m.in. miary: semiwariancj,
semiodchylenia standardowego i semiodchylenia przeci¢tnego.

Przy wyznaczaniu wartosci ryzyka wydaje si¢ celowe zastosowanie wszystkich j-tych

kombinacji estymatoréw o' parametréw rozkladu f(z;@°,...,0") z odpowiednich
zbioréw Q' = {é’LC:);C:);,} dla kazdego z parametréw i zwigzanych nimi wielkosci ¥
prezentujacych gestosci mocy wiatru, potencjal energetyczny i AEP. Dla rozktadu We-
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ibulla ze zbioréw estymatoréw parametréw A i k Q,={A, A, ,A,] oraz
Q, ={k,.k,.k,} uzyskuje si¢ dziewig¢ kombinacji (J = 9) parametréw i dziewigc
zwiazanych z nimi wielkosci . Wszystkie uzyskane kombinacje postuza do wyznacze-
nia ryzyka zasobow energetycznych wyrazonego dla danej wielkosci W (sSredniej ggsto-
$ci mocy, potencjatu energetycznego, AEP) wyliczonej ze wzoréw: odpowiednio na wa-
riancj¢, odchylenie standardowe i semiodchylenie standardowe:

2 _ 1% 2

se =7§(‘Pj-\1'm), 9)
(10)
(11

w ktérych: d, — ujemne odchylenia od wartosci sredniej ‘¥',, okreslone wzorem:
0, gdy ¥ .2V¥,
d; = sy . (12)
¥Y,-¥,, gdy ¥<¥,

5. Whnioski

W sektorze energetyki wiatrowej wystepuje wysokie uzaleznienie efektywnosci
energetycznej od zmiennych w czasie zasob6w energetycznych wiatru. Opracowa-
na metodyka oceny ryzyka umozliwia m.in.:

— wyznaczenie zmiennosci zasobow energetycznych w ciggu dtuzszego okresu,

— oszacowanie ryzyka zasobow,

— szybkie przeprowadzenie obliczen poréwnawczych wielkosci energii i zwigzanej
z nimi wielkosct ryzyka przy zastosowaniu ré6znych technik/technologii,

— analiz¢ ryzyka w odpowiednich modelach meteorologicznych poprzez adaptacje
do metod micrositingu,

— latwa implementacj¢ do metodyk kwantyfikacji ryzyka inwestycyjnego, dzigki
czemu mozliwa jest transformacja ryzyka zasob6éw na ryzyko inwestycyjne.
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WIND ENERGY RESOURCES RISK EVALUATION
METHODOLOGY

Summary
The methodology of wind energy resources risk evaluation presented in the pa-
per was based on the probabilistic distribution function analysis of wind velocity
random variable V - f (v;@*,0")— which parameters ©*,0%, characterize the
amounts of these resources. The estimators of these distribution functions parame-
ters (:);(:): are being treated as random variables in homogeneous periods be-

cause they are changing during following periods of time. Thus, they significantly
influence on changeability of these resources amounts. Taking into consideration

these parameters changeability f[v; f(©"), f(©")] allows to evaluate the wind

energy resources, as well the risk connected with application of resources represen-
tative for long period of time.
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