POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 107 Electrical Engineering 2022

DOI 10.21008/j.1897-0737.2022.107.0007

Joanna KOLANSKA-PLUSKA®, Artur GALLUS"

ANALIZA STATYSTYCZNA DANYCH
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ELEKTRYCZNEJ W WYBRANYM SYSTEMIE
FOTOWOLTAICZNYM

W pracy przedstawiono wyniki analizy danych dostarczonych w procesie produkcji
energii przez system fotowoltaiczny, ktoére wykorzystano do prognozowania  produkcji
energii elektrycznej. W pracy podj¢to sie okreslenia czynnikow wptywajacych na wiel-
ko$¢ produkcji energii. Do tego celu zostanie uzyta instalacja fotowoltaiczna dzialajaca
od kwietnia do lipca 2022 r.
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1. WPROWADZENIE

Prognozowanie produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii
mozna rozpatrywac dla kilku roznych elementow [1, 2, 9]:
— ultrakrétkoterminowych (od kilku minut do kilku godzin),
— krotkoterminowym (do kilkudziesigciu godzin),
— $rednioterminowym (od kilku do kilkudziesieciu dni),
— dlugoterminowym (od kilku miesigcy do kilkudziesigciu lat).
Prognozy ultrakrétkoterminowe sg glownie wykorzystywane do sterowania od-
biorami, magazynami i zrédtami energii w celu zbilansowanie podsystemow ener-
getycznych [7]. Z kolei prognozy Srednioterminowe majg zastosowanie
w planowaniu prac eksploatacyjnych oraz remontowych w systemach elektroe-
nergetycznych. Natomiast prognozy dlugoterminowe wykorzystuje si¢ do plano-
wania rozwoju sieci oraz systemow elektroenergetycznych. Oprocz okreslonych
norm czasowych istotne sg takze wielkos$ci ktore podlegaja prognozowaniu. Dla
prognoz o krotkich normach wykorzystuje si¢ gldéwnie wartosci sredniej mocy w
przedziale czasowym miedzy 15 minut do 1 godziny. Dla prognoz dtuzszych
moga by¢ natomiast istotne inne czynniki takie jak moce szczytowe czy skumu-
lowane energie ktore zostaty produkowane w dluzszym okresie. W przypadku
prognoz dobowych wykorzystuje si¢ catkowita energi¢ wykorzystang w danym
dniu, sumy opadow, calkowita energi¢ nastonecznienia, wartosci maksymalne
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(np. temperatura), wartosci $rednie (np., predkos¢ wiatru). Produkcja energii elek-
trycznej poprzez panele fotowoltaiczne jest glownie uzalezniona od warunkow
pogodowych. Jako$¢ prognozy zalezy glownie od jej horyzontu. W przypadku
prognoz produkcji z OZE nalezy wymienione horyzonty prognoz zestawi¢ z do-
stepnymi danymi, dla ktérych opracowywana jest ta prognoza. Najdoktadniejsze
prognozy mozemy uzyska¢ na podstawie numerycznych prognoz pogody (NWP-
Numerical Weather Prediction). Jednak aktualne prognozy pogody o akceptowal-
nej precyzji sg dostepne dla okresow czasu maksymalnie kilkudziesi¢ciogodzin-
nych. Oznacza to, ze mozemy je wykorzysta¢ tylko dla prognoz krotkotermino-
wych oraz ultrakrétkoterminowych. Dodatkowo ze wzgledu na sposob ich wyzna-
czania dane sg te obarczone pewnymi bledami. Wspomniane ograniczenia w moz-
liwosciach prognozowania produkcji energii elektrycznej skutkuja wystepowa-
niem bledéw prognozy. Nie mozna dlatego wskazac jednej prostej formuty, z kto-
rej mozna korzysta¢ poréwnujac prognozy. Jest to spowodowane tym ze jakos¢
prognozy obliczona z wzor6w nie oddaje jej wptywu na proces biznesowy, ktory
jest kluczowy dla funkcjonowania przedsiebiorstwa.
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Rys. 1. Struktura mocy OZE — Czerwiec 2022 r. [11, 12, 16]

Jak mozemy zauwazy¢ na wykresie ponad 50% mocy produkowanej poprzez
OZE jest z fotowoltaiki, Na drugim miejscu sg elektrownie wiatrowe [19, 21].
Wynika to z faktu ze w czerwcu 2022 r. powstato ponad 24 tysigce nowych insta-
lacji fotowoltaicznych [3].
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2. INSTALACJA FOTOWOLTAICZNA

Instalacja fotowoltaiczna zainstalowana jest w Opolu w dzielnicy Kolonia Go-

stowicka. Instalacja fotowoltaiczna sktada si¢ z 24 paneli fotowoltaicznych kazdy
po 390 Wp co daje razem 9,36 kWp.

Rys. 3. Instalacja fotowoltaiczna wykorzystana do badan

Wybierajac panele fotowoltaiczne, ktore zainstalowano na dachu budynku,
kierowano si¢ kilkoma czynnikami. W$rod nich wymieni¢ mozna:
— dostgpnose,
— cena,
— optymalne rozmieszczenie na dachu,
— rozmiar i mase.
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Na podstawie przedstawionych kryteriow wstepnie wybrane zostaty dwa panele:
JA SOLAR JAM60S20 390/MR oraz Longi LR4-60HPH 375M, sktadajace si¢ ze
120 potogniw wykonanych w technologii mono- PERC. Parametry paneli zesta-
wiono w tabeli 1 [13, 20, 22]. Poniewaz oba panele zostaly wykonane w tej samej
technologii parametry obu paneli sg na bardzo zblizonym poziomie. Istotng r6z-
nicg jest moc maksymalna. Generator ztozony z 24 szt. paneli JAM6020 zapew-
niajag wymagana moc szczytowg (9360 Wp przy 24 panelach). Panele zostaly po-
dzielone na dwa stringi (9 szt. po lewej stronie okna dachowego i 15 szt. po prawej

stronie).

Tabela 1. Porownanie parametrow paneli.

JAM60S20 LR4-60HPH

390/MR 375M
Moc maksymalna PMPP (STC ) [Wp] 390 375
Moc maksymalna PMPP (NOCT) [Wp] 295 288
Napiecie jatowe VOC (STC) [V] 41,9 41,14
Napiecie jatowe VOC (NOCT) [V] 39,6 38,4
Prad zwarciowy ISC (STC) [A] 11,6 11,6
Prad zwarciowy ISC (NOCT) [A] 9,4 9,4
Sprawno$¢ np [%] 21,0 20,6
Wsp. temperaturowy napigcia au [%/°C] -0,272 -0,270
Wsp. temperaturowy pradu ai [%/°C] 0,044 0,048
Wsp. temperaturowy mocy op [%/°C] -0,350 -0,350
Temperatura NOCT TNOCT [°C] 45+£2 45+2
Maks. obcigzenie statyczne - przod [Pa] 5400 5400
Maks. obcigzenie statyczne - tyt [Pa] 2400 2400
Temperatura pracy [°C] -40 + 85 -40 + 85
Dhugo$¢ hp [cm] 177 176
Szeroko$¢ wp [cm] 105 104

Do przetwarzania wytworzonej przez panele energii na prad przemienny,
zgodny ze standardami sieciowymi, zastosowano inwerter Huawei SUN2000-
8KTL-M1. Inwerter ma mozliwo$¢ przylaczenie dwoch tancuchoéw paneli. Istot-
nymi cechami wybranego inwertera jest mozliwo$¢ wspotpracy z bankiem energii
(wybierajac te funkcje zapewniono mozliwos¢ przysztej rozbudowy systemu),
konwekcja naturalna (wysoka niezawodnosc¢), przyjazne oprogramowanie umoz-
liwiajace podglad podstawowych parametrow na smartfonie, zabezpieczenie
przed pracg wyspowa, zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacja DC, kontrola
stanu izolacji, monitoring pradéw roéznicowych, zabezpieczenia przeciwprzepig-
ciowe 1 przetgzeniowe.
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3. ANALIZA STATYSTYCZNA PRODUKCJI ENERGII

Celem przeprowadzonych analiz statystycznych bylo okreslenie czynnikéw,
ktore wptywaja na wielkos$¢ produkcji energii elektrycznej. Szczegdtowej analizie
zostaty poddane dane produkcji energii elektrycznej w okresie od 2 kwietnia do
31 sierpnia. Nominalna moc produkcji energii elektrycznej przez system fotowol-
taiczny wynosita 9,36 KWp.

Tabela 2. Dane statystyczne szeregu czasowego produkcji energii elektrycznej.

Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec
Warto$¢ maksymalna [kWh] 57,93 56,71 56,84 54,91
Warto$¢ minimalna [kWh] 8,38 11,20 9,06 10,54
Rozstep [kWh] 49,55 45,51 47,78 44,37
Wartos$¢ Srednia 32,71 40,93 42,68 39,61
Odchylenie Standardowe 15,85 12,57 13,54 13,56
Mediana 32,90 43,14 48,41 43,17
Wspotczynnik zmiennosci [%] | 48 31 32 34
Wariancja 251,42 158,24 183,36 183,97
Sko$nosé 0,02 -0,88 -0,78 -0,81
Kurtoza -1,21 0,34 -0,44 -0,48

Ponizej przedstawione sg przyktadowe obliczenia dla danych z tabeli dla mie-
sigca kwietnia 2022.
a) rozstgp — miara zmiennosci inaczej zwana obszarem zmienno$ci [5]:

R= X ax — Ximin =57,93-8,38=49,55 kWh
b) odchylenie standardowe:

n

Z(Xi _/1)2

i=1

(8,97 -32,71)°
O = =
N 29

=15,85632

gdzie - $rednia z populacji, N — liczba probek, X; — obserwacja w populacji.

d) mediana — warto$¢ srodkowa badz przecietna, czyli taka ktora dzieli liczbe ob-
serwacji na pot:

me=%=32,90
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e) wspolczynnik zmienno$ci — miara zroznicowania cechy. Wspotczynnik ten po-
zwala na oceng sity zréznicowania danej zbiorowosci statystycznej wykazujac site
zmiennej:

vV =2 .100% = 48%
M

gdzie M — érednia.

f) wariancja — informuje o tym jak duze jest zréznicowanie wynikéw w danym
zbiorze a poszczegdlnymi wynikam pomiaru:

n —\2
XX fgermaany
SD? = - - 251,423
N-1 29-1

g) skosnos¢ — okresla czy w danym zbiorze obserwacji wyniki sg mniejsze czy
wigksze niz $rednia:

n —\3
N3 (X -X) 29(8,97-32,71)°
SKE = —1

(NN -20° ~ 2919 2)as.gseary L

h) kurtoza [18] — jest to wzglgdna miara koncentracji i sptaszczenia rozktadu.
Okresla ono rozmieszczenie oraz koncentracje wartosci w poblizu $redniej:

K =% _121741
o

gdzie ms — moment centralny rz¢du czwartego a o — odchylenie standardowe.

Miara statystyczna kutroza [4, 10] — (miara sptaszczania rozktadu szeregu cza-
sowego, dla rozktadu normalnego wynosi 0) ma w wigkszos$ci wartos$ci ujemne co
znaczy ze rozktad jest mniej wysmukly niz normalny (rozktad platykurtyczny),
wieksze sptaszczenie rozktadu Wspotczynnik skosnosci (przyjmujacy wartos¢ 0
dla rozktadu normalnego) jest w wigkszosci ujemny czyli wystepuje rozktad
o lewostronnej asymetrii rozktadu (wystepuje wigc wigcej wartosci mniejszych
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niz warto$¢ srednia) Wspotczynnik skosnosci przyjmuje wartosci na ogoét z prze-
dziatu od -2 do +25. Znak wspoélczynnika informuje nas o kierunku asymetrii,
warto$¢ o bezwzgledna o sile, ktorg mozna okresli¢ nastepujaco:

— |0,0-0,4| — asymetria rozktadu bardzo staba,

— |0,4-0,8] — asymetria rozktadu staba,

— |0,8-1,2| — asymetria rozktadu umiarkowana,

— |1,2-1,6| — asymetria rozktadu silna,

— |wigcej niz 1,6| — asymetria rozktadu bardzo silna.

Mozna zauwazy¢ ze asymetria wynikOw rozni si¢ w poszczegdlnych miesigcach.
Dla kwietnia jest to asymetria bardzo staba, natomiast w nastepnych miesigcach
asymetria ta zmienia si¢ na umiarkowang. Rys. 4-7 przedstawiaja produkcje ener-
gii elektrycznej, nastonecznienia oraz temperatury [12] w miesigcach: kwiecien,
maj, czerwiec oraz lipiec 2022.
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Rys. 3. a) Produkcja energii elektrycznej podana w kWh w kwietniu, b) dzienne nastonecznienie
podane w godzinach w kwietniu , c¢) rozktad temperatury w kwietniu 2022
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Rys. 4. a) Produkcja energii elektrycznej w kWh w maju, b) dzienne nastonecznienie podane
w godzinach w maju, ¢) rozktad temperatury w maju 2022

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 I
R H M HEEAY MY YAY MY Y HAMEHEY R R R R
L e B o e e O O O O O O e I O O O A A
[ = I uy B~ ~ ~Nom o~ - ~Nom oo~
a) 5883885888 NANANANAARFNANRAAYRRAAR
T T T s T T T
14 m - B = temperatura maksymaina,
M 1 temperatura minimai
| m - 30
2 =
10 H o 2
s e 4 »
s - .} 4
== —1 5= -
1 ; : 1
: 1 10 -
2 | y
o L L 1 = 1 ! ! ]
b) 02Jun 09 Jun 16 Jun 23Jun 304 C) 02.Jun 09 Jun 16.Jun 23 Jun 304

Rys. 6. a) Produkcja energii elektrycznej w kWh w czerwcu, b) dzienne nastonecznienie podane
w godzinach w czerwcu, c) rozktad temperatury w czerwcu 2022
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Rys. 7. a) Produkcja energii elektrycznej w kWh w lipcu, b) dzienne nastonecznienie podane
w godzinach w lipcu, ¢) rozktad temperatury w lipcu 2022

Na wykresach mozna zauwazy¢ ze produkcja energii elektrycznej moze mieé
dosy¢ duze odchylenia. Jest to spowodowane zmiennymi warunkami atmosfe-
rycznymi takimi jak: nastonecznienie, predkos¢ wiatru, temperatura. Produkcja
energii stonecznej jest bardzo uzalezniona od nastonecznienia i temperatury
w danym dniu co przedstawiajg wykresy 3-7. Dla niskich temperatur maksymal-
nych produkcja energii w danym dniu jest wicksza niz dla temperatur wysokich,
dlatego tez okresie wiosennym produkcja bedzie wigksza niz w okresie letnim
oraz zimowym ze wzgledu na mniejsza liczbe godzin stonecznych. Dla powyz-
szych danych zostal wykonany test Szarpio-Wilka [16], ktéry wykazat ze szereg
czasowy nie ma rozktadu normalnego (nie zostalo spetnione zalozenie stosowania
liniowego modelu prognostycznego). Test ten jest uznawany za najlepszy do
sprawdzenia normalnosci rozktadu zmiennej losowe;.

Obliczono wspotezynniki korelacji dla kolejnych miesigey, co obrazuje tabela
ponizej oraz wykonano wykresy pokazujac korelacj¢ pomigdzy produkcja energii
elektrycznej oraz nastonecznieniem.
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Rys. 9. Korelacja pomigdzy produkcja energii elektrycznej a nastonecznieniem w czerwcu 2022

Analizujgc powyzsze rysunki mozna zauwazy¢ iz produkcja energii elektryczne;
dla danego poziomu nastonecznienia jest praktycznie identyczna. Daje to infor-
macje, ze wiedza o nastonecznieniu jest bardzo waznym elementem do szacowa-
nia produkcji energii elektrycznej.

4. PODSUMOWANIE

Analizujgc wszystkie powyzsze zmienne oraz wyniki obliczen mozna dojs¢ do
kilku wnioskow. Pierwszym z nich jest, Ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy produkcija
energii stonecznej a nastonecznieniem i temperaturg. Z uwagi na brak rozktadu
normalnego w analizowanym przypadku, nie mozna uzy¢ modeli liniowych re-
gresji wielorakiej gdyz nie beda one wystarczajaco doktadne. Z rysunkoéw oraz
danych mozna zauwazy¢ iz w miesigcach letnich produkcja oscyluje w bardziej
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zblizonym poziome co sugeruje wspotczynnik zmiennosci ktory jest na poziomie
przecigtnym (<25%<x<45%). Pozwala to na doktadniejsza prognoz¢ w miesig-
cach letnich niz w miesigcach zimowych gdzie wspdlczynnik ten wynosit 48%,
co klasyfikuje go jako silng zmienno$¢ juz. ROwniez mozna zauwazy¢ ze zmienna
jaka jest wariancja nie r6zni si¢ w duzym stopniu od siebie w miesigcach letnich,
co moze potwierdzi¢ nasze poprzednie stwierdzenie. Wariancja w miesigcach let-
nich wynosi ona kolejno ok. 158, 183 oraz 183, natomiast w miesigcu zimowym
wynosi ona juz 251. Wida¢ zatem o wiele wigksza réznice poroéwnujac dane mie-
sigce. Poréwnujac skosnosci w danych miesigcach mozna zauwazy¢ iz tylko w
kwietniu sko$nos¢ byta dodatnia co przektada si¢ na rozktad prawostronnie sko-
$ny. Oznacza to iz obserwacje w tym miesigcu byty w wickszosci ponizej sredniej,
co pozwala na zauwazenie iz w tym miesigcu produkcja energii byta nizsza niz w
innych miesigcach. Natomiast w pozostalych miesigcach sko$no$¢ byta ujemna
co za tym idzie rozktad byt lewostronnie skosny, co przektada si¢ na obserwowane
wartosci ktore byly wyzsze niz Srednia. Analizujac rowniez dane temperaturowe
mozna zauwazy¢ iz w dniach w ktoérych temperatura byta nizsza odnotowano
wiekszg produkcje energii, przy zblizonym nastonecznieniu.
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STATISTICAL ANALYSIS OF DATA FOR FORECASTING ELECTRICITY
PRODUCTION IN A SELECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM

The paper presents the results of the analysis of data provided in the process of energy
production by a photovoltaic system, which were used to forecast electricity production.
The work undertook to determine the factors affecting the volume of energy production.
For this purpose, a photovoltaic installation operating from April to July 2022 will be used.
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