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Sadrzaj—U radu je prezentovan model za predikciju
proizvodnje perspektivne vetroelektrane u regionu Banata. Za
predikciju brzina vetra u Sirem ciljnom regionu koris¢ene su baze
podataka o prognoziranim brzinama vetra koje su dostupne na
internetu. KoriS¢ene su baze podataka za tri metode (ETA,
WRF(NMM), GFS(ETA2)). Sprovedena je analiza na osnovu
satnih prognoziranih i merenih brzina vetra za dan unapred i
utvrdena je linearna zavisnost sa faktorom Kkorelacije 0,7.
Statistickom metodom utvrden je najprecizniji model predikcije i
za odabranu metodu izvrSena je analiza ta¢nosti prognoze snage
potencijalne vetroturbine, snage 3MW. Koriste¢i model linearne
regresije proraunata je greSka u predikciji snage vetroturbine i
rezultati su graficki predstavljeni.

Kljucne rijeci - linearna predikcija; region Banata; prognoza
brzine vetra; kratkorocna predikcija snage; vetroelektrane

1. Uvob

Dosadasnja istrazivanja vetroenergetskog potencijala u
Srbiji izdvajaju Banat kao perspektivan region u pogledu
koris¢enja ovog obnovljivog izvora energije. Osnovne
karakteristike koje favorizuju ovaj region u pogledu
mogucénosti koriS¢enja energije vetra su: dobar energetski
potencijal vetra, pristupacan teren i niski troskovi izgradnje
vetroelektrana, jeftini transportni troskovi vetroturbina iz
zemalja Evropske Unije (vodeni i kopneni transport), dobri
klimatski uslovi i nizak keraunicki nivo, [1-5].

U toku je razvoj vise projekata vetroelektrana u ovom
regionu Cija je zbirna instalisana snaga preko 1000 MW. Idejna
reSenja nekih od tih elektrana su opisana u literaturi [6] , [7].
Evakuacija proizvedene elektri¢ne energije ovih vetroelektrana
bi znacila injektrianje 0 + 1000 MW snage u jednom ¢voristu u
elektroenergetskom sistemu (TS Pancevo 2), pri ¢emu je ta
snaga direktno uslovljena karakteristikama vetra u ovom
regionu [8]. S obzirom na topografske karakteristike regiona,
mikrolokacije perspektivnih vetroelektrana u Juznom Banatu
karakteriSe vrlo slicna klimatologija u pogledu vetra, §to je i
potvrdeno namenskim merenjima brzine vetra koja se sprovode
u ovom regionu. S obzirom na sli¢ne karakteristike vetra i
prakti¢no jedinstvenu tacku priklju¢enja na prenosnu mrezu, sa
aspekta uticaja na EES perspektivne vetroelektrane u regionu
Banata je moguce agregirati i posmatrati kao jedinstvenu
vetroelektranu.  Prikljuéenje ove  vetroelektrane  znaci
injektiranje snage u jednom cvoriStu koja je direktno zavisna
od karakteristika vetra. U ovakvim uslovima generisanja
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potrebno je na nivou sistema organizovati termo-hidro-vetar
koordinaciju koja ¢e obezbediti optimalno balansiranje snage
vetroelektrana u ovom regionu i obezbediti stabilan rad EES-a.

Za optimalno sprovodenje termo-hidro-vetro koordinacije i
optimalno rezerviranje snaga u sistemu neophodno je vrsiti
predikciju proizvodnje vetroelektrana. Predikcija proizvodnje
se obicno sprovodi na satnom nivou za jedan dan unapred. Za
kratkoro¢no planiranje angazovanja agregata nije neophodna
predikcija proizvodnje vetroelektrana za sedam dana unapred, a
i odredivanje tacnosti i rezolucije ove predikcije nije toliko
zahtevno kao predikcija za dan unapred. U nekim zemljama
greSka u predikeiji proizvodnje vetroelektrana je penalisana,
tako da vlasnici vetroelektrana imaju odredene troskove za
placanje penala zbog neostvarene planirane proizvodnje [9].

Predikcija proizvodnje vetroelektrana predstavlja jedan od
kljucnih aspektata za integraciju ovih izvora energije u EES. Iz
tog razloga intenzivno se razvijaju modeli i softveri za
prognozu proizvodnje vetroelektrana [10]. U ovom radu je
izvrSena analiza greSaka u predikciji brzine vetra i proizvodnji
test vetroelektrane za lokaciju u ciljnom regionu. U analizi su
koris¢eni podaci o prognozama satnih brzina vetra koji su
dostupni na ineternetu. VrSena su merenja brzine vetra na
lokaciji u ciljnom regionu i sprovedena je linearna korelaciona
analiza izmedu prognoziranih i izmerenih vrednosti.

Istrazivanja koja su sprovedena u ovom radu mogu
predstavljati podlogu za razvoj profesionalnih softvera za
predikciju proizvodnje perspektivnih vetroelektrana u juznom i
srednjem Banatu.

II. KARAKTERISTIKE CILINOG REGIONA

Region Banata se nalazi u severoistoénom delu Srbije.
Topografija ove oblasti pokazuje da je karakteriSe veoma ravan
teren. Saobracajna infrastuktura je veoma razvijena u ovoj
regiji, a zajedno sa rekom Dunav i lukom Pancevo, koje se
takode nalaze u njoj, omogucava jeftin transport opreme
perspektivne vetroelektrane.

Uradeno je nekoliko studija o globalnom potencijalu
energije vetra u Srbiji. Istrazivanje ¢iji su rezultati prezentovani
u [1] pokazuje da juzni Banat ima najbolji potencijal energije
vetra u Srbiji. Prema ovom istrazivanju srednja godiSnja
gustina snage vetra u ovom regionu, procenjena na visini 100m
(iznad zemlje), je vec¢a od 500 W/m2. Istrazivanja koja su
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sprovedena u okviru studije [2] takode istiCu ovaj region u
pogledu mogucénosti koriS¢enja potencijala energije vetra i
procenjuju da je srednja godiSnja snaga vetra u ovom regionu,
na visini 100 m, veéa od 300 W/m”. U radu [3] region juznog
Banata se favorizuje kao perspektivan u pogledu mogucnosti
razvoja projekata vetroelektrana u Srbiji, kako sa aspekta
resursa vetra, tako i sa ostalih klju¢nih aspekata kao Sto su
putna infrastruktura i uslova prikljucenja vetroelektrana na
elektricnu mrezu. Procenjena srednja godiSnja brzina vetra u
ovom regionu na visini 50 m iznat tla je oko 5,5 m/s, a
odgovar%juc'a prosecna gustina snage vetra je veéa od
250W/m". Dominantan smer vetra je jugoisto¢ni (koSava) i on
se najcesce javlja tokom zime, proljeca i jeseni, dok je tokom
leta najceséi vetar severozapadnog smera. Na sl. 1 prikazana je
ruza vetrova dobijena na osnovu jednogodi$njih merenja
parametara vetra na lokaciji BavaniStansko polje u juznom
Banatu. Treba napomenuti da su vrlo sline ruze vetrova
dobijene i na osnovu merenja na mikrolokacijama u regionu
srednjeg Banata Istrazivanja u [4,5], koja su sprovedena na
osnovu namenskih merenja parametara vetra, pokazuju da
proizvodnja perspektivnih vetroelektrana u ovom regionu moze
obezbediti faktor iskori§¢enja kapaciteta od preko 30 %, §to je
iznad prosecnog vetroelektrane u Evropi [11].

25,0%

Slika 1. Ruza vetrova dobijena pomocu softvera WAsP na osnovu
jednogodisnjih mernih podataka o brzini i smeru vetra na 60 m stubu na
lokaciji Bavanistansko polje [4]

I1I. MODEL ZA KORELACIONU ANALIZU

Snaga vetra je proporcionalna tre¢em stepenu brzine vetra,
§to znaCi da se i vrlo male varijacije brzine vetra bitno
odrazavaju na promenu njegove snage. Jaka zavisnost izmedu
snage i brzine vetra ima niz bitnih posledica na projektovanje
vetroelektrana, kako u pogledu zahtevane ta¢nosti merenja
brzine vetra, tako i u pogledu preciznosti softvera za prostornu
i visinsku ekstrapolaciju merenih podataka o potencijalu
energije vetra. U pogledu predikcije proizvodnje vetroelektrane
od kljuéne vaznosti je predikcija brzina vetra. Ostali
atmosferski parametri imaju znatno manji uticaj na proizvodnju
vetroturbine, te u ovom radu nisu uzeti u obzir.

Predikcija brzine vetra na satnom nivou za dan unapred
zahteva regionalno modelovanje i pracenje atmosfere, tako da

se obicno vrsi u sklopu globalnih metoroloskih centara za
prognozu vremena. Cilj ove analize je da pokaze u kojoj meri
ovi podaci, koji su javno dostupni na internetu, mogu biti
iskoris¢eni za predvidanje brzine vetra u ciljnom regionu.
Koris¢eni su podaci za prognozu brzina vetra za 1 dan unapred
za razli¢ite modele predikcije (ETA, WRF i GFS). ETA je 84-
¢asovni model koji se uglavnom koristi u istrazivacke svrhe i
sprovodi se 2 puta dnevno, u 0%h i 21h (GMT). Njega je
nasledio WRF (NMM) model koji se izvr§ava 4 puta dnevno, u
Oh, 6h, 12h i 18h (GMT). GFS (ETA2) model se sprovodi na
isti nacin kao i NMM, ali je 384-casovni i najpogodniji za
kratkoroénu i srednjeroénu prognozu i stoga verovatno
najprimereniji za analizu prognoze proizvodnje vetroelektrana.

Za potrebe ove analize bili su na raspolaganju merni
podaci o brzini vetra mereni na lokaciji Secanj. Merenja su
vrSena na tri merne visine, i to 40, 50 i 60 m. Na osnovu
raspolozivih  merenih  podataka i  korespondentnih
prognoziranih srednjih satnih brzina vetra izvrSena je linearna
korelacija. Prvo su obradeni podaci sa mernog stuba na ciljnoj
lokaciji tako §to su proracunate srednje satne brzine vetra. Za
dominantne sektore ruze vetrova je uspostavljena linearna
korelaciona funkcija izmedu seta podataka o brzini vetra sa
mernog stuba (VS) i seta podataka prognoziranih pomocu
pomenutih modela (Vp):

Vo =0V #0; 2.1)

gde su: Vm- brzina vetra sa mernog stuba,

Vp —prognozirana brzina vetra
C,, C, — konstante koje treba odrediti

Napravljena je baza podataka na nivou satnih brzina
sakupljenih u periodu septembar-decembar 2012. Kao podaci
od interesa za dalju analizu izdvojene su prognoze brzine vetra
koje se vrse u Oh i 12h za svaki dan u ovom periodu. Utvrdeno
je da se dobijaju priblizno iste greske u predikciji, pa je na dalje
prikazana samo predikcija koja se vrsi u 12h.

Za svaki par srednjih satnih brzina vetra, od njih 2088 (87
dana) koji pripadaju analiziranom sektoru ruze vetrova, moze
se napisati jednacina (2.1), tako da se dobija jedan redundantan
sistem. Optimalna procena konstanti C; i C, izvrSena je
standardnom metodom minimuma sume kvadrata odstupanja.
Primenom ove metode dobijene se optimalne procene
nepoznatih konstanti C; i C,:

£ = HEPW: F.ta: _EF%': EFFE:
1= x P oo
Nz‘ﬂ‘,t:::[g = ';ET‘ ,ti::[

2.2)

1
€= () Fu= €1 ) V)

2.3)
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Da bi se utvrdilo da li analizirani podaci dobijeni modelima
za predikciju brzine 1 ciljna lokacija pripadaju istoj
klimatologiji vetra, potrebno je utvrditi stepen korelacije
izmedu mernih podataka o brzini vetra sa mernog stuba i seta
podataka o predikciji brzine vetra. Ta procena je vrSena na
osnovu Pirsonovog koeficijenta korelacije (r), koji je definisan
slede¢om relacijom:

_ | (VEWgWu—EuERg’
SRR - ORIl Bl - CoBnd) (5

';t"'

Za potpunu (idealnu) korelisanost r =1. Ukoliko je
koeficijent korelacije lo§ (manji od 0,5) to znaci da analizirani
setovi podataka nemaju pouzdanu korelaciju, odnosno da
prognoza nema potreban nivo tacnosti. Ako su prognozirana i
merna lokacija udaljene, onda korelisanost zavisi i od toga da li
analizirane lokacije pripadaju istoj klimatologiji vetra. U
analiziranom slucaju lokacija za koju se vrs§i prognoza brzine
vetra je Zrenjanin, a lokacija na kojoj se vrSe merenja brzine
vetra (Secanj) je udaljena oko 30 km. Osim geografske
udaljenosti, na korelisanost utice i visina merenja i prognoze
podataka. Ako se visina na kojoj se vrsi prognoza brzine vetra
razlikuje od visine merenja to unosi odgovarajucu gresku u
korelisanosti zbog nelinaranog i vremenski promenljivog
profila brzine vetra [12].

Iv. REZULTATI KORELACIONIH ANALIZA

Primenom metode najmanjih kvadrata za set parova
podataka koji se odnosi na dominantni jugoisto¢ni sektor ruze
vetrova, koji je glavni nosilac potencijala vetra u analiziranom
regionu [4], dobijene su korelacione funkcije sa
zadovoljavajuéim korelacionim koeficijentima (0,6 < r < 0.7).
Korelacioni racun, ¢iji je rezultat prikazan u tabeli I, je
primenjen na podatke merene na tri razlicite visine iznad tla
(40m, 50m i 60m) i za sva tri modela predikcije. Na osnovu
toga je utvrdeno da je stepen korelacije za analizirane setove
podataka vrlo dobar, odnosno daje prognoza dobra i da ciljne
lokacije Zrenjanin i Sefanj pripadaju istoj klimatologiji u
pogledu vetra.

TABELAL ZAVISNOST KOEFICIJENATA KORELACIE OD VISINE

MERNOG STUBA I MODELA PREDIKCIJE

Model Visina mernog stuba
predikcije 40m 50m 60m
ETA 0.6929 0.6849 0.6752
NMM 0.6257 0.6188 0.6062
ETA2 0.7006 0.6905 0.6822

Dobijeni rezultati pokazuju da preciznost korelacione
analize opada sa porastom visine mernog stuba. Na sl.2 dat je
graficki prikaz korelacione analize izmedu seta mernih
podataka sa 40 m mernog stuba na lokaciji SeCanj i
prognoziranih podataka za Zrenjanin za svaki od tri modela

predikcije. Uporednom analizom korelacionih koeficijenata za
razli¢ite meteoroloske modele predikcije zaklju¢eno je da je
najprecizniji model ETA2, te je u daljem radu samo on izloZen.
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Slika2.  Korelacija mereni podaci (Se¢anj) — prognozirani podaci

(Zrenjanin) za slede¢e modele predikcije: a) ETA b) ETA2 ¢) NMM

Na osnovu dijagrama moze se utvrditi da disperzivnost
podataka pri veéim brzinama vetra je uglavnom istog znaka.
Odnosno, merene brzine vetra pri jakim vetrovima su vece od
prognoziranih. Ovo daje i jednu od moguéih smernica daljeg
razvoja modela koji bi umesto linearne korelacije koristio neku
nelinearnu funkciju. S obzirom da je korelisanost generalno
losija za vece merne visine, jedan od mogué¢ih pravaca
poboljsanja korelacije je uvodenje visinske dijabatske korekcije
mernih podataka.

V. ANALIZA PROIZVODNJE VETROTURBINE NA
OSNOVU PRIKUPLJENIH PODATAKA

Na osnovu prognoziranih brzina vetra, dobijenih
odabranom ETA2 metodom, utvrdena je greSka u predikceiji
proizvodnje perspektivne vetroelektrane. Da bi se odredila
greska pri proizvodnji snage vetroelektrane, potrebno je prvo
odrediti tip turbine koji ¢e biti postavljen na ciljnoj lokaciji, a
koji u ovoj analizi predstavlja test turbinu. Za test turbinu
izabrana je turbina tipa Alstom ECO 110, visine stuba 100m,
precnika rotora 110m, snage 3SMW.
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Slika 3. Karakterisika snage vetroturbine, model Alstom ECO 110

Za odredenu brzinu se garantuje odgovarajuca snaga koju ¢e
turbina proizvesti u skladu sa karakteristikom snage turbine,
koja je prikazana na sl. 3. Turbina je odabrana s obzirom da
ima stall regulaciju, tako da je greska u proceni proizvodnje
generalno veca nego kod vetroturbina sa pitch regulacijom, jer
greska u proceni brzine vetra je jednako bitna u celom opsegu
deklarisanih radnih brzina. Kod vetroturbina sa pitch
regulacijom greska u proceni brzina vetra za brzine vetra iznad
nominalne vrednosti ne mora direktno uzrokovati i gresku u
proceni proizvodnje vetroturbine.

Proracun snage vetroturbine je vrSen tako §to su brzine
vetra (prognozirana i merena) ekstrapolirane na visinu osovine
vetroturbine koriste¢i metodologiju opisanu u radu [12]. Na taj
nacin su dobijena dva seta podataka, prognozirana snaga
vetroturbine, koja je dobljena na osnovu korelacionih modela i
predikcije brzine vetra, i ostvarena snaga, koja je proracunata
na osnovu podataka sa mernog stuba. Na sl. 4 su uporedno
prikazani dobijeni rezultati.

Primecuje se da su dijagrami snaga u vremenu veoma
sli¢ni. Ocekivano, viSe varira stvarna snaga vetroturbine, jer se

primenom ovakvog modela predikcije ne mogu trenutno
ispratiti nagle promene brzine vetra. Upravo se pri takvim
varijacijama vetra javljaju najvece greske u prognozi snage.

Za svaki set podataka, koji ¢ine prognozirana i ostvarena
snaga, odredena je normalizovana greska, na osnovu formule:

(5.1)

gde su: P,— prognozirana snaga,

P, —stvarna snaga
P, — nominalna snaga

Srednja greska za posmatrani period od 87 dana koji sadrzi
2088 parova podataka (N=2088) je:

ZHay by

g = N

(5.2)

Na ovaj nacin utvrdeno je da srednja vrednost greske za
posmatrani vremenski period iznosi 11,32%, $to je prikazano
na sl. 5. Sortiranjem srednje normalizovane apsolutne greske
po opadajuéoj vrednosti dobijen je grafik na sl. 6, na osnovu
koga se vidi da ¢e greska u 50% slucajeva biti manja od 6,7%.
Zakljuceno je da medijana procene proizvodnje vetroturbine
iznosi 6,7%.

TN ]
&IJULJ1'| lﬁ.ﬂ\ MW J‘Ju UMM PAN M W M \ﬁd‘

’ | 5 | ||~ stvame vrednosti

TN - |, ]l‘ M ﬁ’ t d! §

1 ili~ lld ‘J | "H ‘ _____ H J ﬂf _______ . [ ’ ll \ . M
EO-'W M\u M\J (b IL‘J,J’J‘. .ﬂ..m.J b ‘U AL ': 1 }ﬂ Jill M
= 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
E z_ | ' [ /\\ ;r ” ‘Ipredikcua-ETA2mode!

n
th{}t

Uil

0 l-"} ll’q "-fql " yrw“v\)hdll"
0 400 600 800 1000 1200 ‘I 400 1600 1800 2000
sat
Slika 4.  Uporedni prikaz stvarnih i prognoziranih (24h unapred) vrednosti snage vetroturbine u periodu od 87 dana (model ETA2)
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Slika 6.

U cilju detaljnijeg proucavanja greske predikcije na
dalje su posmatrani samo intrevali od 24h i 72h, kako bi se §to
preciznije uocile razlike u vrednostima stvarnih i prognoziranih
snaga. Takode, odvojeno je proucavano jako i prose¢no
vetrovit dan, jer se na taj nacin ima realniji uvid u kvalitet ovog
modela, a i eliminiSe se glavni uzrok greske (nagle promene
brzine).

Tokom dana sa ustaljenom brzinom vetra, snaga
vetrogeneratora ne prelazi IMW i u proseku iznosi oko
0.5MW, sto je prikazano na sl 7. Usled relativno ustaljene
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Slika 7.
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Vreme trajanja gresaka u proceni proizvodnje vetroturbine u periodu od 87 dana (model ETA2)

brzine vetra nema velikih odstupanja izmedu prognoziranih i
stvarnih snaga pa je srednja greSka na ovom intervalu znatno
manja od greSke na nivou svih 87 dana i iznosi oko 5%. Pri
veéim brzinama snage se naglo poveéavaju, jer je
karakteristika vetroturbine veoma strma na intervalu brzina od
6m/s do 12m/s. Stoga su snage vetroelektrane tokom jako
vetrovitog dana znatno vece, Cesto dostizu maksimum i u
proseku iznose vise od 2MW, sl 8. Problem pri velikim
brzinama i snagama je §to se svaka greska u prognozi brzine
znatno dramati¢nije oslikava na predikciju snage.
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Uporedivanje stvarnih i prognoziranih snaga za 24h i 72h — prosecno vetrovit dan (model ETA2)
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Slika 8.

Kao posledica toga srednja greska tokom dana sa
velikim oscilacijama u brzini vetra je duplo veca nego kod
prosecno vetrovitog i iznosi 10%. Rezultati jasno pokazuju da
u toku dana sa relativno konstantnom brzinom vetra ovaj
model predikcije veoma precizno prognozira snagu
vetroturbine, bez obzira da li je u pitanju umereno ili jako
vetrovit dan.

VI. ZAKLIUCAK

U ovom radu je izvrSena analiza greSaka u predikciji brzine
vetra i proizvodnji test vetroelektrane za lokaciju u ciljnom
regionu Banata. U analizi su koris¢eni podaci o prognozama
satnih brzina vetra koji su dostupni na internetu. Vrsena su
merenja brzine vetra u ciljnom regionu i izvrSena linearna
korelaciona analiza izmedu prognoziranih 1 izmerenih
vrednosti. Kori§¢enjem linearnog regresionog modela utvrdene
su greske u predikciji brzina vetra, time 1 snage test
vetroelektrane za sva tri modela za predikciju brzine vetra.
Medijana i srednja normalizovana greSka proizvodnje test
vetroelektrane, pri koris¢enju ETA2 modela prognoze brzine
koji se pokazao kao najbolji, su 6,7% i 11,32%, respektivno.
Mala odstupanja izmedu prognoziranih i stvarnih snaga Cine
ovaj model dobrom podlogom za razvoj profesionalnih
softvera za predikciju proizvodnje perspektivnih vetroelektrana
u juznom i srednjem Banatu. S obzirom da region Banata
karakteriSe vrlo slicna klimatologija u pogledu vetra, zakljucci
koji su proistekli iz analiza sprovedenih u ovom radu prakti¢no
se mogu odnositi na ceo region.

Model se moze dalje unaprediti kroz uvodenje nelinearnih
korelacionih funkcija, dijabatske visinske korekcije mernih
podataka, kao i selektivnih korelacionih funkcija u pogledu
brzine vetra. Takode, treba imati u vidu da je model formiran
na osnovu tromese¢nih merenja. Koris¢éenjem jednogodisnje
baze podataka ocekuje se da ¢e korelacioni koeficijenti biti
preciznije odredeni.
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Abstract—This paper presents a correlation method for
prediction of wind speed for micro-location Se¢anj, South Banat,
in order to determine the production of potential wind farm. The
analysis used data on hourly wind speed forecasts for 1 day in
advance for the various models of prediction (ETA, WRF(NMM)
and GFS(ETA?2)), available on the internet. The measurements of
wind speed in the target region have been conducted and a linear
correlation analysis with a correlation factor of 0,7 has been
performed. The most precise forecast model has been determined
and power prediction error of 3MW wind turbine has been
studied. Wind speed and power variations have been observed
during characteristic time intervals Using linear regression
model errors in the prediction of wind turbine power have been
determined and presented graphically.
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