prakticky vyznam, napomaha ale v stanoveni skuto¢ného odberového diagramu konkrétneho objektu
(konkrétnych objektov gridu) a moze byt pomockou pri rozhodovani, v akom ¢ase je vhodné spustat
niektoré spotrebice, ktorych pouZivanie znesie takyto manazment. Inymi slovami z praxe — posunut
napriklad pouZitie pracky do ¢asového Useku, kedy je energeticka vyroba vyssia, pripadne vypracovat
¢asovy harmonogram pouzivania urcitych zariadeni v ramci Ucastnikov gridu.
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Uvod

Produkcia elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov energie za poslednych desat rokov
vyznamne vzrastla najmad vplyvom energetickej politiky a environmentalnych faktorov.
V podmienkach Slovenskej republiky ziskala prioritu vystavba fotovoltickych elektrarni, ktorych
suhrnny instalovany vykon dosiahol v roku 2020, podla vyrocnej spravy organizatora kratkodobého
trhu s elektrinou, hodnotu 535 MW [1].

Obnovitelné zdroje energie su vSseobecne zndme svojou sezénnostou a fluktuaciou vykonu na
roznych casovych skalach. Preto jednou z najvacsich vyziev je technické zvladanie tychto fluktuacii.
Analyza, modelovanie a vyskum elektrizacnej sustavy su vo velkej vacsine pripadov vykonavané
v ¢asovom rozliseni 15, 30 alebo 60 minut. Tento ¢lanok sa preto zameriava na velmi kratke ¢asové
rozliSenie analyzovanim vysokofrekvencénych sekundovych dat vyroby fotovoltickej elektrarne. Ciefom
je reprezentovat doleZitost variability pri modelovani a simuldciach prevadzky elektroenergetickych
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systémov a sucasne poskytnut Statisticky podklad pre analyzy na sekundovej baze. Porozumenie
vlastnostiam obnovitelnych zdrojov pomocou vysokofrekvencénych dat je délezitym aspektom pri
navrhu elektroenergetickych systémov napriklad mikrogridov v ostrovnej prevadzke, pretoze vysoka
variabilita vyrabaného vykonu vedie k napatovym fluktuaciam ako lokdlneho parametru a fluktuaciam
frekvencie ako globdlneho parametru. Z tohto dévodu su mikrogridy naro¢né nielen na riadenie, ale
aj dimenzovanie elektrickych ochran audrzanie dynamickej a statickej stability ich ostrovnej
prevadzky.

Obecne su vysokofrekvencné fluktudcie v akademickej oblasti skimané minimdlne najma
z dévodu nedostupnosti takychto dat a tiez kvoli prirodzenému vzajomnému timeniu fluktudcii, ktoré
vznikad rozloZenim obnovitelnych zdrojov v geografickom reliéfe krajiny. Toto rozloZenie redukuje
variabilitu, neeliminuje je vSak Uplne. Niektoré vyskumné Studie v minulosti pouZivali rozne Statistické
techniky na transformaciu z nizkofrekvenénych (bezné obchodné merania) na vysokofrekvencné data
alebo nastroje na generovanie syntetickych vysokofrekvencnych dat [2].

V tomto ¢lanku su prezentované Ciselné a grafické vysledky analyzy ¢asovych radov vo forme
nameranych hodndét ¢inného vykonu fotovoltickej elektrarne s vykonom 16,2 kWp pripojenej do
distribucnej elektrickej siete. Zamerom ¢lanku je poskytnut pohlad na sekundovi dynamiku vyroby
fotovoltickych elektrarni a zdévodnit jej opodstatnenie pri modelovani a navrhu elektroenergetickych
systémov.

1. Vysokofrekvenéné data

Databdza nameranych hodnot obsahuje vysokofrekvencéné data v sekundovom rozliSeni.
Vsetky merané parametre su uvedené v tabulke 1. V ramci analyzy je analyzovany ¢asovy usek od
1.7.2021 do 31.7.2021 sumarneho vyrabaného vykonu P. Den 4.7.2021, 5.7.2021 a 6.7.2021 su
vynechané z analyzy kvoli poruche meracieho systému. Spolu ide o 28 analyzovanych dni. Lokalita je
Bratislava. Meraci systém vyhotovuje jeden textovy subor vo formate .txt na dennej baze. Datovy
processing a analyza je vykonana v Statistickom softvéri R. Celkovy pocet meranych parametrov je 19.
Fotovoltickd elektraren obsahuje 69 polykrystalickych panelov s vykonom 235 Wp v troch stringoch.
Analyza je zaloZena na porovnani dvoch dni s najniZzSou a najvyssSou variabilitou vyroby.

Tab.1 Obsah suboru .txt.

Parameter Oznacenie
Casova pectiatka -
Napétie Vi, Vo, V3
Koeficient harmonického skreslenia THDU
napatia
Prud 1, 12, 13
Koeficient harmonického skreslenia pridu THDI
Cinny vykon P1, Py, P35, P
Ucinnik Cos ¢ 1, Cos ¢2, Cos ¢3, Cos ¢
Spotrebovana elektricka energia Ein
Vyrobena kumulovana elektricka energia Eout

2. Metodika vyberu dvoch dni s najnizSou a najvysSou variabilitou vyroby a ich analyza

Metodika vyberu je zalozena na kvantifikacii variability ¢asovych radov vyroby vykonu
pomocou suctu absolutnych hodndét prvych diferencii podla vzorca
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P(t) je vykon v Case t, Pi.1) je vykon v Case t — 1. Obe veliiny si merané vo wattoch. Diferencie
su podelené poctom sekind v hodine tak, aby dana hodnota zodpovedala energii vyjadrenej vo Wh.
Hodnota 86 400 zodpoveda poctu sekind za denl. Vzhladom na to, Ze ide o prvu diferenciu, ¢asovy
krok je vtomto pripade At = 1. Z uvedeného vzorca vyplyva, ze ¢im je velkost diferencii vyssia
a skokové zmeny castejSie, tym variabilita nadobuda vysSiu hodnotu. V tab.2 je uvedenad hodnota
VARpout pre dni s najnizSou a najvyssou variabilitou vyroby elektriny.

Tab.2 Dni s najniZsou a najvyssou variabilitou vyroby.

DEﬁ VARPout [Wh]
16.7.2021 126,33
14.7.2021 814,56

Na obr.1 je pre porovnanie zobrazeny priebeh sekundovych hodnét vyroby vykonu v dni
s najnizSou a dni s najvySSou variabilitou. Je zrejmy signifikantny rozdiel v premenlivosti vyroby.
Samotna ¢asova os je pre prehladnost vyjadrena v hodinovom rozliseni.
15000 -

PESTIIFHELEFEOTVIF LN IO VPSS
Cas [h]
deri s najvyisou deni s najniZiou
variabilitou variabilitou

Obr.1 Profilové porovnanie dni s najniZzSou a najvyssSou variabilitou.

KedZe v analytickej a simulacnej praxi sa najviac pouZivaju data s 15 minutovym c¢asovym
rozliSenim, ktoré zahfriaju vyjadrenie jednej Stvrthodiny jednou ¢iselnou hodnotou, je zobr.1
odvodeny obr.2 s ¢asovym Usekom od 14:00 do 14:15. Obr.2 teda poskytuje podrobny pohlad na
premenlivost vyroby vo vnutri $tvrthodiny. Casova os je vtomto pripade vyjadrend v mintGtovom
rozliseni.

Pre zaujimavost su v tab.3 uvedené Statistické charakteristiky vybranej stvrthodiny. Uvedené
su priemery, medidany a smerodajné odchylky, ktoré popisuju sirku rozloZenia hodnét v mnozine
nameranych dat. Bezné meracie systémy v ramci stvrthodinovych odpoctov vypocitavaji priemernt
hodnotu vo vopred definovanych ¢asovych rezoch vo vnutri Stvrthodiny. Vysledna namerana hodnota
je priemer tychto hodndt. Informacia o vnutornej stvrthodinovej variabilite tak nie je zachovana.
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Obr.2 Casové pribliZenie vybranej stvrthodiny v sekundovom rozliseni.

Tab.3 Statistickd charakteristika $tvrthodin pre vybrané dni.

Den s najnizSou variabilitou Den s najvysSou variabilitou
Minimalna hodnota 11 860 4824
Medidn 12071 5722
Priemer 12051 6398
Maximadlna hodnota 12 184 15130
Smerodajna odchylka 82,02 2214,23

Variabilitu vykonu vo vnutri Stvrthodiny je vhodné vizualizovat aj pomocou histogramu, ktory
interpretuje namerané hodnoty vykonu indikdciou poctu nameranych hodnét, ktoré leZia v
uréitom rozsahu. Cim vy$sia je pocetnost hodndt v danom rozsahu, tym je stipec v histograme vy33i.
Na obr.3 je vizualizovany histogram pre vybrané stvrthodiny. Z obrazku vyplyva signifikantny rozdiel
v rozlozeni (distribucii) hodndt medzi $tvrthodinou s vysokou a nizkou variabilitou. Stvrthodina
s nizkou variabilitou je reprezentovand jednym vysokym stipcom ajednym velmi nizkym. Z toho
vyplyva, Ze v tejto Stvrthodine je koncentracia nameranych hodnét oscilujica velmi blizko priemernej
hodnote 12 051 W, ktord je uvedena v tab.2. Naopak, pri vysokej variabilite je evidentna koncentracia
hodnot predovsetkym v rozsahu od 5 000 do 7 500 W. Hodnoty nad 7 500 W su tiezZ zastUpené, avsak
ich pocetnost je nizka. Histogram tiez poskytuje hrubld informaciu o zakladajucom
pravdepodobnostnom rozlozeni hodnot.

Ztab.3 je mozné vysledovat aj dalsi indikator variability a to percentudlny rozdiel medzi
priemerom a medidnom. Obe charakteristiky patria k mieram centralnej tendencie. Stvrthodina
s nizkou variabilitou ma percentualny rozdiel 0,17 %, pricom Stvrthodina s vysokou ma 11,81 %.
Rozdiel je mozZné vysvetlit nerovnomernym asymetrickym rozloZzenim hodnot s vysokou variabilitou,
pricom priemer, na rozdiel od medianu, ako indikator strednej hodnoty je citlivy na extrémne hodnoty.
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Obr.3 Vizualizacia nameranych sekundovych udajov vo vybranych stvrthodindch histogramom.

3. Statisticka analyza fluktudcii

Fluktuacia vykonu APAt(t) je definovana v Case t pre danu periédu casového rozlisenia.
Parameter At je rozdiel medzi dvomi po sebe iddcimi hodnotami vyrabaného vykonu Ppyy. Hodnoty
su prepocitané na instalovany vykon P* [3]:

[Ppy(t) — Ppy(t — At)]
P*

AP (t) = + 100 [%)] (2)

Statistickd analyza je vykonana pre namerané hodnoty zo dria 02.07.2021, kedy sa sucasne
vyskytla najvacsia kladna aj zdporna zmena v diferencovanom casovom rade pre At = 1. Zobr.4
vyplyva vysoka variabilita a nepravidelnost vyrabaného vykonu.

15000 -

10000 -

P (W]

5000 -

Obr.4 Vizualizdcia priebehu vykonu pre deri 02.07.2021.

Percentualne zmeny vykonu podla (2) su graficky zobrazené aj v ¢asovej doméne na obr.5. Na
obr.6 je histogram percentualnych zmien. Hodnoty kedy bola vyroba nulova su z analyzy odstranené.
Histogram jasne deklaruje, Ze najvacsia koncentracia percentudlnych zmien je v okoli nuly. Tento fakt
je vyjadreny aj v tab.4, z ktorej vyplyva, Ze maximdalna hodnota zapornej fluktudcie a teda pokles

vykonu bol viac ako 50 % medzi dvomi po sebe nasledujucimi sekundami. Narast bol v tomto pripade
31,49 %.
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Obr.5 Vizualizdcia percentudlnych zmien vykonu dria 02.07.2021 v ¢asovej doméne.

Tab.4 Statistickd charakteristika fluktudcii vyjadrenych v percentdch.

AP [%]
Minimalna hodnota -50,50
Median 0,00
Priemer 0,00
Maximaélna hodnota 31,49
Smerodajna odchylka 1,59

Vzhladom na to, Ze percentudlne vyjadrenie fluktudcii je zatazené dominantnym poétom
velmi nizkych hodnot oscilujucich okolo nuly, su pre dalSiu analyzu odstranené vsetky hodnoty
spadajuce do intervalu (- 5 %, 5 %), ¢im su vytvorené dva datové subory s kladnymi a zapornymi
hodnotami. Statisticka charakteristika tychto stborov je vyjadrend v tab.5.
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Obr.6 Vizualizdcia percentudlnych zmien vykonu dria 02.07.2021 pomocou histogramu.
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Tab.5 Statistickd charakteristika fluktudcii vyjadrenych v percentdch.

(min(AP,.), — 5 %) [%)] (5 %, max(APy.))[%]
Minimalna hodnota -50,50 5,01
Median -8,62 8,34
Priemer -11,22 10,25
Maximdlna hodnota -5,02 31,46
Smerodajna odchylka 7,13 5,54

4. Statisticka analyza rychlosti poklesu a narastu vykonu

Z vyssie uvedenych analyz vyplyva, Ze skokovéd zmena poklesu vykonu moéze dosiahnut az
50 % zinStalovaného vykonu v priebehu jednej sekundy, ¢o v pripade mikrogridov alebo inych
izolovanych sustav s vysokou penetraciou fotovoltickych elektrarni méze mat negativny dopad na
kvalitu dodavanej elektrickej energie.

Z pohladu riadenia je preto délezita kvantifikdcia rychlosti poklesu a narastu vykonu udavand
v beZnej praxi v MW/min najma pre prevadzkovatelov distribuénych a prenosovych sustav. KedZe su
k dispozicii sekundové hodnoty, tato kapitola pracuje s W/s. Vypocet je urobeny podla [4]:

Ppo(t) = Pyt = 1) ™

Rparepy = At 5

©)

Kde Rrarerv je rychlost zmeny vykonu, Ppv je vykon v éase a At je Casovy krok. Analyza je
vykonana pre pohyblivé okno s ¢asovym rozdielom At =1, 2, 3 a 4, ¢o zodpoveda Sirke ¢asovych okien
2, 3,4 a 5sekund. V tab.6 su uvedené Statistické charakteristiky pre pokles vykonu a v tab.7 pre ndrast
vykonu. Hodnoty st uvedené vo W/s.

Z tabuliek vyplyva, Ze s narastom Sirky pouzitého okna absolitna hodnota charakteristik klesa
a dostavuje sa efekt vyhladenia. Obidva datové subory pre vsetky casové rozdiely boli testované na
normalitu Shapiro-Wilkovym testom. V praxi sa ¢asto predpoklada, Ze data pochadzaju z normélneho
rozdelenia. Testovanie vSak zamietlo hypotézu, Ze datové subory zodpovedaju normalnemu
rozdeleniu [5]. Z toho vyplyva, Ze je vhodnejsie zvaZovat ako mieru centrdlnej tendencie median.
Z tabuliek tieZ vyplyva drobny rozdiel medzi absolitnymi hodnotami medianov pre pokles a nérast
vykonu. Z hodnot vyplyva zaver, Ze pokles vykonu je obecne rychlejsi. Napriklad pre At = 2 je
medianovy pokles rychlejsi o 10,13 % oproti ndrastu. Na zaklade tejto skuto¢nosti bola sformulovana
hypotéza, Ze rozdiel rychlosti poklesu a narastu je vacsi ako 0 a teda Statisticky vyznamny. KedZe data
nepochadzaju z normdlneho rozdelenia, bol pre testovanie zvoleny Wilcoxonov test [6]. Test
rozhoduje na zdklade vypocitanej p-hodnoty, ¢i medidanovy rozdiel medzi dvomi datovymi subormi je
alebo nie Statisticky vyznamny. Vysledky z testovania su uvedené v tab.8. Obecne plati, Ze ak je p-
hodnota vyssia ako 0,05, prijima sa hypotéza, Ze rozdiel nie je Statisticky vyznamny. Ak je hodnota
mensia, prijima sa alternativna hypotéza a rozdiel dvoch medidnov je Statisticky vyznamny.

Tab.6 Statistickd charakteristika poklesu vykonu.

At=1 At=2 At=3 At=4
Minimalna hodnota -8 182 -4 934 -3 635 -2771
Median -1 396 -1413 -1321 -1272
Priemer -1818 -1673 -1506 -1409
Maximalna hodnota -813 -812 -810 -811
Smerodajna odchylka 1155 847 641 497
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Tab.7 Statistickd charakteristika ndrastu vykonu.

At=1 At=2 At=3 At=4
Minimdalna hodnota 812 813 812 811
Medidn 1351 1283 1205 1147
Priemer 1660 1493 1368 1268
Maximalna hodnota 5101 4520 3548 2844
Smerodajna odchylka 898 677 517 405

Tab.8 Vyhodnotenie testovania statistickej hypotézy o rozdielnosti medidnov.

Casovy krok p-hodnota zaver
At=1 0,189 Rozdiel rlne je sta,tlstlcky
vyznamny
At=2 0,005 Rozdiel je Statisticky vyznamny
At=3 0,014 Rozdiel rlne je sta'tlstlcky
vyznamny
At=4 0,000 Rozdiel je Statisticky vyznamny

Zaver

Z analyz vyplyva vysoka miera premenlivosti vykonu vyrabaného fotovoltickymi elektrariami,
ktoru je potrebné zohladnit pri ndvrhu riadenia mikrogridov a pochopeniu dynamiky obnovitelhych
zdrojov energie. Maximalny pokles medzi dvomi po sebe iduci sekundami dosiahol magnitidu -50,
50 %, €o je 8 181 W, pri¢om inStalovany vykon je 16 200 W. Maximalny narast vykonu medzi dvomi po
sebe iducimi sekundami dosiahol 31,49 %, ¢o je 5 101 W. Na zdklade medidanovych rozdielov v rychlosti
poklesu a ndrastu vykonu pre rézne casové okna bola sformulovand hypotéza, Ze existuje Statisticky
vyznamny rozdiel medzi rychlostou a poklesom vyroby. Tento bol preukazany pri At = 2 a At = 4.
Numericky je rychlost poklesu obecne mierne vacsia ako rychlost nabehu vyroby vykonu po odchode
mrakov.
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Uvod

Jednou z dlhodobych stratégii EU v oblasti energetiky je zvy$ovanie vyuZitia obnovitelnych
zdrojov pri produkcii tepla a elektrickej energie. Clenské $taty zaviedli rézne formy podpory
a nariadeni pre splnenie tychto cielov. V konecnom désledku sa preto postupne presuva ¢ast vyroby
zvelkych centradlnych zdrojov na miestnu uroven v distribuc¢nych sudstavach — dochdadza k tzv.
decentralizacii vyroby elektrickej energie a tepla.

Rozmach decentralizovanej vyroby, resp. vyroby z obnovitelnych zdrojov vSak prindsa so
sebou aj viaceré problémy a ovplyviuje elektrizacna sustavu. Ciefom tohto ¢lanku je analyza vplyvu
tejto transformdcie na elektrizacnu sustavu.

1. Vyroba z obnovitelnych zdrojov

Na zaciatok je potrebné konstatovat, Ze ani jeden z obnovitelnych zdrojov nie je v sucasnosti
plnohodnotnym zdrojom elektrickej energie, resp. prevadzka OZE v ostrovnom reZzime je ekonomicky
nerentabilnd. Tento fakt je sp6sobeny charakterom samotnych zdrojov — su nepredikovatelné
a neregulovatelné, ¢o v konecnom doésledku ma viacero nepriaznivych boénych efektov ako napr.
potreba podpornych sluZieb (reguldcia ¢inného vykonu a napétia) na reguldciu odchylky vplyvom
nerovnomernej vyroby, ¢i zmena parametrov sustavy ako napr. velkost skratového vykonu.

Na druhej strane OZE prispieva k zniZzovaniu emisii CO, a k ochrane Zivotného prostredia (aj
ked celkova miera zniZovania emisii zavisi najma od charakteru podpornych sluZieb, ktoré su
nasadzované pre pokrytie odchylok).

2. Pripajanie OZE do elektrizacnej sustavy
Proces pripdjania novych zdrojov do elektrizacnej sustavy (Ci uz distribucnej, alebo prenosovej)
sa riadi technickymi podmienkami prevadzkovatela ststavy a nesmie ovplyvnit bezpe¢nost dodavky

a stabilitu sdstavy. Pri analyze moznosti implementécie novych zdrojov je potrebné posudit viacero

faktorov ako napr.:

- Dovolené zatazenie transformatorov (distribu¢nych/prenosovych) — nasadenie nového zdroja
nespdsobi pretazenie jestvujucich transformatorov napiajajucich skimané uzlové oblasti, na
odstrdnenie tohto problému je potrebné zvysit vykon pretazenych transformétorov (ich
vymenou), alebo pridat novy transformator tak, aby bola mozna ich paralelna prevadzka.

- Dovolené zatazenie vedeni (distribuénych/prenosovych) — situacia je tu obdobna ako v pripade
zataZenia transformatorov a teda nesmie doéjst k pretazeniu vedeni, ¢o je v niektorych situaciach
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