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ultrakrétkoterminowego produkcji energii elektrycznej w

systemach fotowoltaicznych

Streszczenie. W tek$cie przedstawiono obszerng analize statystyczng danych mogacych miec¢ potencjalne znaczenie w procesie prognozowania
ultrakrétkoterminowego produkcji energii przez system fotowoltaiczny. Sformutowano wnioski koricowe z przeprowadzonych analiz statystycznych.

Abstract. The paper presents comprehensive statistical analysis of data potentially useful in ultra short-term electric energy production forecasting
for photovoltaic systems. The obtained results have been discussed and the final conclusions have been presented. (Statistical analysis of data
for ultra short-term electric energy production forecasting for photovoltaic systems)
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Wstep

Systemy fotowoltaiczne mozna podzieli¢, ze wzgledu na
spos6éb wykorzystania energii i wspoiprace z lokalng
instalacjg zasilajgcg, na systemy off-grid (autonomiczne),
on-grid (podigczone do publicznej sieci
elektroenergetycznej) oraz systemy autonomiczne z
podtgczeniem do sieci publicznej. Na $wiecie dominujg
instalacje fotowoltaiczne podtgczone do sieci
energetycznej, natomiast w Polsce nadal dominujg
niewielkie instalacje autonomiczne. Sredni roczny wzrost
produkcji na swiecie swiatowej uktadéw fotowoltaicznych w
ostatniej dekadzie wyniost okoto 45% (od kilku lat notowany
jest z roku na rok blisko 2-krotny wzrost produkgiji) i jest to
jedna z najdynamiczniej rozwijajacych sig technologii OZE
[1]. W Polsce réwniez w sposoéb ciggly, wzrasta rola
zasilania urzgdzen elektrycznych z uktadow
fotowoltaicznych. Problemy zwigzane sg przede wszystkim
z kosztami urzgdzen i losowym dostepem do energii z
takich zrédet (nastonecznienie). W ostatnich dwéch latach
w naszym kraju nastgpit dos¢ gwattowny wzrost
zainteresowania fotowoltaikg [2]. Fakt ten wigza¢ mozna z
projektem Ministerstwa Gospodarki dotyczacym nowej
ustawy o odnawialnych zrédtach energii. W roku 2007 roku
wg raportu Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) dla
Ministerstwa Gospodarki  wskazano tylko cztery firmy
produkujgce (montaz) moduly PV i dwie dostarczajgce
komponenty do systeméw fotowoltaicznych. Natomiast w
roku 2013 na polskim rynku odnotowano dziatalno$¢ az 198
firm, ktore zajmujg sie produkcjg paneli fotowoltaicznych i
dystrybucjg elementéw elektrowni PV. Pojedyncze moduty
dostepne w sprzedazy majg moce od 5 do 300 W przy
cenie okoto 1 €/W dla modutéw o wiekszej mocy. Na rynku
polskim dominujg panele chinskie (91,6%) — w sumie
zagraniczne  produkty  stanowia = 96% = wszystkich
sprzedanych paneli PV na naszym rynku. W Polsce
produkowanych jest wiec jedynie okoto 4% paneli. Na
koniec roku 2012 przytgczonych bylo w Polsce do sieci
elektroenergetycznej 9 instalacji (on-grid), ktérych tgczna
moc wynosita 1,35 MW. Natomiast moc matych elektrowni
fotowoltaicznych typu off-grid wynosita w sumie 2,25 MW.
Najwieksza w Polsce elektrownia fotowoltaiczna ma moc 1
MW i znajduje sie w miejscowosci Wierzchostawice [2].
Wedtug bardzo optymistycznych szacunkow
opublikowanych w Krajowym Planie Dziatah, przy
korzystnych regulacjach prawnych do 2020 roku mozemy
mie¢ zainstalowane w Polsce nawet 1,8 GW w stonecznych
elektrowniach fotowoltaicznych.

Wykonane analizy statystyczne dotyczg systemu
fotowoltaicznego w Centrum Fotowoltaiki Wydziatu EiTlI
Politechniki Warszawskiej. Analizy byly podstawg do
kolejnego etapu badan — analizy doboru zmiennych do
modeli prognostycznych. Ogodlnie metody prognozowania
produkgcji energii oraz mocy w systemach fotowoltaicznych
podzieli¢ mozna na 3 kategorie [3]: metody fizyczne,
metody statystyczne oraz metody wykorzystujgce metody
sztucznej inteligencji. Te  ostatnie sg czesto
wykorzystywane i majg duzy potencjat, o czym $wiadcza
liczne  publikacje z  zakresu prognozowania w
elektroenergetyce [3,4,5,6,7,8,9,10].

Analiza statystyczna danych

Celem przeprowadzonych analiz statystycznych byto
okreslenie czynnikow wptywajgcych na wielko$¢é produkciji
energii elektrycznej oraz wstepny wybdr wiasciwych
danych, przydatnych w procesie  prognozowania.
Szczegotowe] analizie poddane zostaty dane z okreséw:
15.01.2010 - 9.03.2010, 6.07.2010 - 16.08.2010 oraz
5.09.2010 - 31.12.2010 (fgcznie okoto 180 dni). Nominalna

moc produkcji energii elektrycznej przez system
fotowoltaiczny wynosita 19,5 kW. Liczebno$c¢
analizowanego szeregu czasowych wynosita 4821.
Brakujgcych danych ani anormalnych wartosci

maksymalnych nie stwierdzono w szeregu czasowym.
Wyraznego trendu nie wykryto. Test Shapiro-Wilka oraz
Kotmogorowa-Smirnowa wykazaty, ze szereg czasowy nie
ma rozktadu normalnego (nie jest zatem spetnione jedno z
zatozen stosowania liniowego modelu prognostycznego
regresji  wielokrotnej).  Stosunek  $redniej  produkcji
godzinowej systemu fotowoltaicznego (obliczony tylko z
godzin kazdej doby pomiedzy wschodem a zachodem
stohca czyli okresu potencjalnej produkcji) do maksymalnej
godzinowej produkcji teoretycznej byt niski i wynosit
zaledwie 16,6%.

W tabeli 1 przedstawiono dane statystyczne o produkcji
energii elektrycznej w okresach 1 godzinnych ze wszystkich
godzin kazdej doby. Kurtoza (miara sptaszczenia rozktadu
szeregu czasowego, dla rozktadu normalnego wynosi 0) ma
warto§¢ dodatnig co oznacza, ze wartosci szeregu
czasowego sg bardziej skoncentrowane niz przy rozktadzie
normalnym. Wspétczynnik skosnosci (przyjmujgcy wartosé
zero dla rozktadu symetrycznego) jest dodatni czyli
wystepuje rozklad o prawostronnej asymetrii (wystepuje
wiecej wartosci szeregu czasowego wiekszych niz wartos¢
$rednia). Duze wartosci odchylenia standardowego w
stosunku do wartosci $redniej (wspotczynnik zmiennosci)
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sugerujg potencjalne trudnosci
jakosci prognoz [8].

W uzyskaniu wysokiej

Tabela 1 Dane statystyczne szeregu czasowego produkcji energii
elektrycznej w okresach 1 godzinnych.

Miara 24 godziny z kazdej Tylko okresy
statystyczna doby pomiedzy
wschodem a
zachodem stonca
Maksymaina 14,63 KWh 14,63 KWh
produkcja
Minimalna 0 kWh 0 kWh
produkcja
Rozstep 14,63 kWh 14,63 kWh
Srednia produkcja 1,57 kWh 3,24 kWh
Odchylenie 3,27 kWh 4,13 KWh
standardowe
Mediana 0 kWh 1,05 kWh
Wspdtczynnik 205% 127%
zmienno$ci
Wariancja 10,67 17,12
Skos$nosé 2,33 1,23
Kurtoza 4,38 0,17

Przebieg produkcji energii elektrycznej przez system
fotowoltaiczny w 3 réznych porach roku przedstawiajg
rysunki 1, 2 oraz 3. Widoczna jest silna dobowa
okresowo$¢ wynikajgca przede wszystkim z poziomu
nastonecznienia. Najwieksza i najbardziej powtarzalna jest
produkcja energii elektrycznej w miesigcach letnich o silnym
nastonecznieniu i wysokiej temperaturze powietrza. W
miesigcach zimowych i okoto zimowych wystepuje mata
powtarzalnos¢ przebiegow dobowych z powodu duzej
losowosci  wystepowania nastonecznienia. Tylko w
nielicznych dniach w zimie produkcja osigga wartosci bliskie
maksymalnym zdolnosciom produkcyjnym. Produkcja
energii elektrycznej odbywa sie wiec tylko w warunkach
odpowiedniego nastonecznienia. Wydaje sie, ze prognozy
dla okresu zimy i miesiecy okoto zimowych bedg
charakteryzowac sig znacznie wigkszym poziomem btedow
niz prognozy dla miesiecy letnich.

produkcja energil elektryczne| [kWh]
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Rys. 1 Przebieg produkcji energii elektrycznej przez system
fotowoltaiczny w miesigcu zimowym (luty 2010) [11].
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Rys. 2 Przebieg produkcji energii elektrycznej przez system
fotowoltaiczny w miesigcu jesiennym (listopad 2010) [11].

produkcja energii elektrycznej KWh]

=

617 o=

89

-4 L - I~ = L= el r T - I T I w oo T

BEBRPT 2GR 2R8858R88¢z §E£5

TIEZRNARRRAERSYITERR 2B R
kolejne godziny

Rys. 3 Przebieg produkcji energii elektrycznej przez system
fotowoltaiczny w miesigcu letnim (lipiec 2010) [11].
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Rys. 4 Wspétczynniki autokorelacji szeregu czasowego produkcji
energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny w okresie do 14
dni wstecz [11].
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Rys. 5 Wspétczynniki autokorelacji szeregu czasowego produkcji
energii elektrycznej przez system fotowaltaiczny — kolejne 14 dni
dla tej samej godziny.

Wspdalczynnik autokorelacji

kolejne 2 dni (48 godzin)

Rys. 6 Wspdtczynniki autokorelacji szeregu czasowego produkcji
energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny w okresie do 2 dni
wstecz [11].
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Analiza autokorelacji wskazuje na stosunkowo wysokie
korelacji z wartosciami sprzed doktadnie 24, 48, 72 itd.
godzin czyli okresow kolejnych dni (rys.4, rys.5). Wartos¢
autokorelacji dla tej samej godziny w poprzednich dniach
stopniowo maleje ale nie jest to spadek gwaltowny, co
sprawia, ze dane tego rodzaju moga by¢ potencjalnie
przydatne w procesie prognozowania nawet z okresu 1-2
tygodni wstecz. Korelacje malejg szybko dla posrednich
godzin, innych niz wielokrotno$¢ 24 godzin (rys.6).

waha sie w bardzo szerokim zakresie zmiennosci.
Informacja o nastonecznieniu wydaje sie wiec bardzo
istotna (bardzo wysoki wspotczynnik korelacji z wielkoscig
produkcji energii) ale powinna by¢ uzupetniona o inne dane
(np. wartosci opdznione szeregu czasowego produkcji
energii, temperatura itp.) majgce rowniez wptyw na wielkosé
produkcji energii. Umozliwi to zapewne zwiekszenie
doktadnosci prognoz.

Analizie statystycznej poddano  wybrane dostepne Tabela. 2 Wsp(){qzynniki korlelf'ac.jiiliniowej Pear§ona wybranth
czynniki poza energetyczne (potencjalne zmienne  Potencjalnych zmiennych objasniajacych z godzinows produkcjg
objasniajace egzogenne) oraz czynniki energetyczne w  Energii elekirycznej przez system fotowoltaiczny. _ :
postaci wybranych op6zniei zmiennej objasnianej nr Potencjalne zmienne objasniajace Wsk%orzzf,‘i”'k
(potencjalne zmienne objasniajgce endogeniczne) mogace ST ]
mie¢ wpfryw na produkqg energii glgktrycznej _przez 1 [ Godzina prognozy (liczba z zakresu od 1
elektrownie stoneczng (zmienna objasniana). Obliczono do 24) 0,102
wspolc;ynnlk! korelac?Jl poml'edzy zmienng obja'snlana oraz 2 | Kod pory dnia (1 - okres pomiedzy
potencjalnymi zmiennymi objasniajgcymi. Wyniki wschodem a zachodem stonca, 0 — 0,479
przedstawiono w tabeli 2. Weryfikacja istotnosci korelacji z okres od zmroku do $witu)
tabeli 2, wykazata we wszystkich przypadkach ich istotnosé 3 | Opady [mm/h] -0,080
z p<0,05 (5% poziom istotnosci) z wyjatkiem kierunku 4 | Szybkos¢ wiatru [m/s] 0,101
wiatru. Kierunek wiatru, opady oraz zmiana ci$nienia z |5 | Cisnienie atmosferyczne [hPa] 0,121
uwagi na bardzo niskie wartosci wspotczynnikéw korelacji || Temperatura [stopnie Celcjusza] 0,412
powinny zosta¢ wyeliminowane z zestawu potencjalnych 7 | Zachmurzenie -0.296

. s . [skala 0-8, brak zachmurz. - 0] ’
zmiennych objasniajgcych. Na rysunku 7 przedstawiono — >

; . . " . 8 | Nastonecznienie [Wh/m?] 0,913
korelacje pomiedzy produkcjg energii elektrycznej oraz 9 | Diugosé dni ani iczb

tonecznieniem (dane znormalizowane do zakresu <0,1> 1goss dhia W il prognozy (licz az
nas o zakresu od 0 do 1 okreslajgca jakg czes¢
oraz uporzadkowane rosngco — nastonecznienie). calego dnia stanowi okres pomiedzy 0,319
Natomiast  korelacje = pomiedzy produkcja  energii wschodem a zachodem stonca)
elektrycznej oraz temperaturg, zachmurzeniem i dtugoscig 10 | Kierunek wiatru [azymut] 9033
dnia zostaty przedstawione kolejno na rysunkach 8, 9, 10 11 | Zmiana cisnienia [hPa] -0,083
(dane do rysunkoéw 7, 8, 9, 10 zostaly pobrane wytgcznie Endogeniczne
dla godzin pomiedzy wschodem a zachodem stonica). 12 | Produkcja energii elektrycznej w okresie 0915
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Rys. 7 Korelacja pomiedzy produkcjg energii elektrycznej oraz
nastonecznieniem.
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Rys. 8 Korelacja pomiedzy produkcjg energii elektrycznej oraz
temperaturg.

Analizujgc rysunek 7, na uwage zastuguje fakt, ze
produkcja energii dla danego poziomu nastonecznienia

Analizujgc natomiast rysunek 9, widoczny jest bardzo
wyrazny zwigzek pomiedzy poziomem zachmurzenia a
produkcjg energii elektrycznej. Przyja¢ nalezy, Zze od
poziomu zachmurzenia 6 i wiecej (w skali 0-8), wielko$¢
produkcji energii elektrycznej do$¢ gwaltownie spada.
Natomiast poziom zachmurzenia pomigdzy 0 a 4 nie
wptywa znaczgco na wielkos¢ produkcji  energii
elektrycznej.
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Rys. 9 Korelacja pomiedzy produkcjg energii elektrycznej oraz
zachmurzeniem.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 4/2014 3



=
!

02 4

marmalizowane wartosci produkcji anergii
elektrycanej oraz diugosei dnia
o
=]

keolejne godziny

Rys. 10 Korelacja pomiedzy produkcja energii elektrycznej oraz
dtugoscia dnia.

Whioski

Bazujgc na wynikach obliczonych wspdtczynnikéw
korelacji liniowej Pearsona pomiedzy produkcjg energii
elektrycznej a wybranymi potencjalnymi zmiennymi
objasniajgcymi, wnioskowaé mozna o potencjalnej
przydatnoéci w  procesie = prognozowania  czesci
analizowanych danych egzogenicznych (nastonecznienie,
temperatura, kod pory dnia, dlugos¢ dnia, zachmurzenie)
oraz czesci danych endogenicznych (produkcja energii
elektrycznej w okresie t-1, t-2, t-3, t-24, gdzie: t to okres
prognozy). Wsrod zmiennych ezgogenicznych kierunek
wiatru okazat sie statystycznie nieistotny. Ponadto, bardzo
mate  wspétczynniki  korelacji z produkcja  energii
elektrycznej odnotowano dla nastepujgcych zmiennych
egzogenicznych: szybkos¢ wiatru, opady, ciSnienie oraz
zmiana cisnienia. W przypadku zmiennej — godzina
prognozy, pomimo niskiej korelacji tej danej z produkcja
energii elektrycznej moze ona by¢ pomocna w modelach
nieliniowych wykorzystujgcych sztuczng inteligencje np.
sztuczne sieci neuronowe [12,13].

W  procesie prognozowania  warto rozwazy¢
algorytmiczne wykluczenie prognoz pomiedzy zachodem a
wschodem sfonca, ktére w tych okresach powinny mieé
zawsze zerowe wartosci prognoz produkcji energii
elektrycznej. W przypadku analizy wspotczynnikow korelacji
pomiedzy wielkoscig produkcji energii elektrycznej a
potencjalnymi zmiennymi egzogenicznymi uwzgledniajacg
tylko godziny od wschodu do zachodu stohAca, wzrasta
znaczaco (ponad dwukrotnie) wspoétczynnik korelacji z
zachmurzeniem (-0,495), opadami (-0,136) oraz zmianami
cisnienia (-0,212). Dla innych danych egzogenicznych nie
odnotowano wiekszych zmian we wspétczynnikach korelaciji
z wartoscig produkcji energii elektryczne;.

Charakterystyczna jest silna zmiennos¢ wielkosci
produkcji energii elektrycznej przy danym poziomie
nastonecznienia, co sugeruje koniecznos$¢ wykorzystania
innych danych niz tylko wielko$¢ nastonecznienia w celu
zwiekszenia jakosci prognoz. Z uwagi na brak rozktadu
normalnego, wydaje sie, Zze modele liniowe regresji
wielorakiej nie powinny byé preferowang metodg
prognozowania.

Kontynuacjg poruszonej w artykule tematyki stanowi
artykut pt.: ,Analiza doboru zmiennych w zadaniu
prognozowania ultrakrétkoterminowego produkcji energii
elektrycznej w systemach fotowoltaicznych’.

Autor dziekuje firmie Globema za udostepnienie danych w
ramach projektu 4RES.
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