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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou predikce vyroby elekttiny z fotovoltaickych elektraren
v liberalizované energetice. Klade za cile popsat soucasny stav liberalizované energetiky
a také navrhnout prediktor vyroby elektiiny na zékladé dostupné predpovédi obla¢nosti ze
viech fotovoltaickych elektraren v Ceské republice. Névrh tohoto prediktoru je odpoveédi
na prudky rozvoj vystavby téchto zdroju, ktery nastal v poslednich nékolika letech. Spolu
s vyéislenim chyby dava prehled o ocekavané vyrobé a muze byt pouzit jak pro obchodnika
s elekttinou, tak i pro ostatni nucastniky trhu, pripadné diky znalosti chyby predikce také

pro planovani a tizeni provozu elektrizacni soustavy.
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Annotation

This thesis deals with the prediction of electricity production from photovoltaic power
plants in the liberalized energy sector. The goal of this thesis is to describe the current state
of the liberalized energy sector and design the predictor of the generated electricity from
photovoltaic power plants for whole Czech republic. This predictor is based on available
data of cloudiness. Design of this predictor is the answer on the massive development of
new instaltions of this type of power plants in last years. This predictor give the overview
on the future amount of generated electricity and it can be used for electricity trader or
for other market participants. In the case of known prediction error is there a posibility to

use this predictor for planning and management power system.
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Anmerkung

Diese Arbeit behandelt die Prognose der Energieerzeugung aus Photovoltaikkraftwerken in
der liberalisierten Energetik. Zuerst wird der derzeitige Stand der liberalisierten Energetik
in CZ unter besonderer Berticksichtigung der Photovoltaik beschrieben. Es wird versucht,
eine Prognose der Energieerzeugung in der tschechischen Republik mittels Photovoltaik au-
ferund der erreichbaren Bewolkung zu entwickeln. Diese Prognose basiert auf der schnellen
Entwicklung der Photovoltaiksysteme in den letzten Jahren. Auflerdem wurde eine Fehle-
ranalyse von moglichen Prognosefehlern erstellt. Die entwickelte Prognose kann genutzt
werden fiir eine verbesserte Planung, Steuerung und Kontrolle des Energiesystems der ts-
chechischen Republik. Aulerdem kann sie fiir Aktivitaten des Energiemarktes wie Trading,

Boerse etc verwendet werden.
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Predmluva

Tato diserta¢ni prace se zabyva problematikou predikce vyroby elektfiny v liberalizované
energetice. Vyznamnou zménou na poli energetiky byl prechod od statem fizené a vlastnéné
energetiky k trznimu prostiedi. Tento proces zvany liberalizace probéhl v nékolika krocich,
kdy dnes si muze odbératel zvolit svého dodavatele elekttiny. S liberalizovanou energetikou
také souvisi zpusob podpory obnovitelnych zdroju, ktery je provadén pomoci vykupnich
cen a garanci jejich vyse a trvani.

Vzhledem k celospolecenskym cilim zvysit podil vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdroju, byly v Ceské republice v minulych letech pomérné vyrazné navyseny vykupni
ceny elektriny z fotovoltaickych elektraren, coz ve svém dusledku zpusobilo prudky narust
vystavby téchto zdroju. Jelikoz je vyroba elekttiny z fotovoltaickych elektraren silné zavisla
na aktudlnich klimatickych podminkach, je tedy podobné jako pocasi zna¢né promeénliva.
Pokud je téchto elektraren v soustavé vice, objevuje se potieba urc¢eni budouci vyroby
elektfiny z téchto zdroju. Proto je cilem této préace navrhnout a otestovat prediktor vyro-
bené elektiiny z fotovoltaickych elektraren pro celou Ceskou republiku tak, aby bylo mozné
na zakladé dostupné predpovédi pocasi urcit ocekavanou hodnotu vyroby. Dulezité je také
urcit, v jakém rozmezi se bude predikovana hodnota nachéazet, neboli je vhodné stanovit

neptekrocitelné meze predikce.
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1 UVOD

1 Uvod

Energetika prosla za poslednich 20 let pomérné boutlivym rozvojem. Mezi nejvyznamnéjsi
zmény patii predevsim liberalizace energetiky, a dale pak také prudky rozvoj obnovitelnych
zdroju, a to predevsim fotovoltaickych elektraren.

Proces liberalizace, tedy prechod od statem vlastnénych energetik k trznimu prostiedi,
byl odstartovan vydanim energetického zakona 458/2000 Sb. Tento zakon definoval nova
pravidla a spolu s dalsimi zdkony a vyhlaskami tvori legislativni rdamec obchodovéani
s elektiinou.

Z moznych variant modela trhu s elektfinou si Ceska republika zvolila rezim pifstupu
tretich stran k sitim za regulované ceny. Prenos a distribuce zustaly regulovany, protoze
tvofi prirozeny monopol a bylo by obtizné v této oblasti vytvorit konkurenéni prostredi.
Samotny trh tedy vznikl na strané vyrobce, ktery muze prodavat svoji vyrobenou elektiinu.
Dalsi moznosti pro vyrobce je nabizet elektiinu ve formé podpurnych sluzeb, kdy jedinym
poptavajicim je provozovatel prenosové soustavy spolecnost CEPS a. s., ktery mé dle
zédkona povinnost tidit soustavu na trovni pienosové soustavy. V podstaté se na trhu
objevuji dvé komodity, a to silova elektiina a elektfina ve formé podpurnych sluzeb.

Nésledkem liberalizace vznikly nové subjekty, jako jsou Energeticky regula¢ni urad,
provozovatelé distribucnich soustav, provozovatel prenosové soustavy a Operator trhu
s elektfinou. ERU urcuje podminky regulace jednotlivym subjektim pomoci svych ce-
novych rozhodnuti, OTE se stara o znovu sjednoceni obchodnich a fyzickych toku elekttiny,
tedy o ztuctovani odchylek.

Dalsi dulezitou zménou v energetice je masivni rozvoj fotovoltaiky. Jeji rozvoj pomalu
zapocal od roku 2002, kdy byla vykupni cena elektiiny stanovena na 6 K¢/kWh. To samo
0 sobé neprineslo vyrazny narust instalaci, protoze ekonomicka rentabilita vystavby byla ve-
lice nizka. Nicméné od roku 2000 do roku 2008 byly FVE podporovany pomoci investi¢nich
dotaci. Po roce 2006 byly vykupni ceny FVE nastaveny tak, aby névratnost investice do
vystavby tohoto zdroje byla 15 let. Od tohoto roku je také patrny nejvyznamnéjsi narust
novych instalaci téchto zdroju.

Tento prudky rozvoj novych instalaci FVE sebou nese potiebu dopredu stanovit
mnozstvi vyrobené elektiiny, pricemz tato informace je nutna jak pro potieby fizeni sou-
stavy, tak i pro obchod s elekttinou.

Hlavnim cilem této préce je tedy analyzovat soucasny stav trhu s elektfinou v Ceské
republice a dale navrhnout prediktor vyroby elektiiny z fotovoltaickych elektraren, ktery
umozni stanovit, jaké bude vyrabéné mnozstvi elektiiny ze véech FVE v Ceské republice
v horizontu nékolika dni dopfedu a také urcit, s jakou pravdépodobnosti bude tohoto
vykonu dosazeno, neboli stanovit neprekrocitelné meze predikce vyroby z FVE. Podstatnou
vlastnosti navrhovaného prediktoru je vyuziti verejné dostupnych dat predpovidaného ¢i

meéreného pocasi.
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1 UVOD

1.1 Soucasny stav problematiky

V minulosti doslo v energetice k nékolika vyznamnym zméndm. Jedna z vyznamnych zmén
byla liberalizace energetiky, neboli zavedeni trznich principu. Proces liberalizace energe-
tiky probihal v nékolika fazich, pticemz od roku 2006 maji i domacnosti, jakozto nejmensi
odbératelé, moznost volby svého dodavatele elektiiny. Tato problematika je poté déle ro-
zebrana v kapitole 2.

Dalsi vyznamnou zménou v energetice byl prudky rozvoj vystavby fotovoltaickych
elektraren, ktery sebou nese potiebu uréit budouci vykon ¢éi vyrobu z téchto zdroju. Zna-
lost budouciho vyrobeného mnozstvi elektiiny, s tim souvisejici minimalizace odchylky,
neboli rozdil mezi predikovanou hodnotou vyroby elektiiny a zméfenou hodnotou, je pod-
statna pro vétsinu subjektu na trhu s elektiinou. Provozovatel prenosové soustavy pottebuje
v pripravé provozu definovat spravné mnozstvi nakupovanych podpurnych sluzeb, ob-
chodnik pottebuje védét, jaké mnozstvi elektiiny muze prodat.

Vétsina dnes publikovanych praci, ktera se zabyva predikci vyroby z obnovitelnych
zdroju, vyuziva jako vypocetni nastroj neuronové sité ¢i jiné algoritmy. Popis téchto po-

stupu a moznosti je pak naplni kapitoly 5.

1.2 Stanovené cile

Zéakladnim cilem této préce je poskytnout strucény prehled principu fungovani liberalizo-
vaného trhu v Ceské republice, jeho historii, subjekty a vztahy mezi nimi. Jelikoz obcho-
dovatelnou komoditou na trhu je kromé elektiiny ve formé podpurnych sluzeb také silova
elektiina, tak je podstatna znalost jejtho budouciho vyrdbéného mnozstvi a také cena, za
kterou je ji mozno obchodovat.

V souvislosti s prudkym rozvojem novych instalaci fotovoltaickych elektraren v Ceské
republice je nutné s dostatecnou presnosti predikovat budouci vyrobu elekttiny z téchto
zdroju. Proto je hlavnim tkolem této prace navrhnout prediktor vyroby elekttiny z fo-
tovoltaickych elektraren pro celou Ceskou republiku, ktery muze slouzit pro obchodnika
s elekttinou, ale také i pro dalsi subjekty. Soucéasti prediktoru pak bude také definice
a vycisleni chyb predikce, které jsou klicové pro vymezeni intervalu, ve kterém se budouci

hodnota bude nachézet.
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2 OBCHODOVANI S ELEKTRINOU V LIBERALIZOVANEM PROSTREDI

2 Obchodovani s elektrinou v liberalizovaném pro-
stredi

Uvodem do problematiky obchodovani s elektfinou v liberalizovaném prostiedi je nutno

nadefinovat zakladni pojmy a terminy tykajici se této oblasti.

2.1 Elektroenergeticky systém

Energeticky systém, nebo také elektriza¢ni soustava jsou definovany jako, vzajemné propo-
jeny soubor vyrobnich, prenosovych, distribu¢nich a spotiebnich zafizeni, piicemz vSechna
zarizeni se vzdjemné ovliviiuji.[9] Tento popis lze také vyjadrit pomoci nésledujiciho

obrazku, ktery zahrnuje ¢tyfi vyse zminéné zakladni ¢asti.

‘ Vyroba H Pfenos H Distribuce H Spotieba

Obr. 2.1: Energeticky systém

Energeticky systém musi spliovat celou fadu funkci, pricemz mezi zakladni patii

predevsim:
e zajisténi dostatecného mnozstvi elekttiny v pozadovaném case
e zajisténi kvality elektrické energie
e zajisténi spolehlivosti dodavky elektrické energie
e minimalizaci nakladu a vlivi ES na zivotni prostiedi

Pro zajisténi dostatecného mnozstvi elekttiny v kazdém okamziku plati zakladni bilanéni
rovnice:
Sy = Ss+ Sz + Sk (2.1)

Kde:

Sy — vyrobend elekttina od vSech vyrobcu v dané soustave

Ss — spotieba elekttiny

Sy — ztraty v prenosovych a distribucnich sitich

Sgr — rezervni vykon

Tato rovnice ftika, ze v kazdém okamziku se vyrobend elektiina musi rovnat
spotfebované. Jelikoz neni mozné naprosto presné stanovit vyrobu i spotiebu v urcité

lokalité, je nutno mit dostatek rezervniho nebo také regulacniho vykonu pro zajisténi vy-

rovnané bilance.[1]
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2.2 Vertikalné integrovany systém

Pied pocitkem liberalizace energetiky v kazdém staté Evropy zajistovala jedna statni
spolecnost vsechny oblasti od vyroby pres prenos az po distribuci elektiiny. Jelikoz je
elektfina povazovana za vetfejny statek a jeji dostupnost je klicova pro fungovani celého
statu, bylo proto vhodné, ze jedna spolecnost tidila a vlastnila cely systém. Stat tedy
reguloval prisun prostiedku do sektoru, rozhodoval o investicich.

Tato struktura se nazyva vertikalné integrovany systém, ktery je mozno charakterizovat

nasledujicimi body:

e centralizace spolecnosti zabyvajici se technologii pfemén — transportu

distribuce a uziti elektrické energie a jejiho fizeni

maximalizace technickych parametru

jeden nebo maximalné dva produkty spolecnosti

e neexistence konkurence

jednotnd cenova politika [1]

\ Vyroba ~ Pfenos a distribuce 3‘ Zakaznik \

J AN ,

AN

" Tok energie -4—» Tokinformaci » Tok penéz

Obr. 2.2: Vertikdlné integrovany systém [1]

2.3 Liberalizace energetiky v CR

ZkusSenosti ve svété ukazaly, ze otevienim casti odvétvi, kde je moznd konkurence, dochézi
k optimalizaci nakladu a hlavné také snizeni cen. V energetickém odvétvi neni mozné
vytvorit konkurenéni prostiedi ve vSech oblastech, protoze dopravni infrastruktura tvori
jeden celek, ktery je vhodné nechat spravovat jednim subjektem. Proto je vhodné vytvorit

konkurenéni prostredi na trovni vyroby elekttiny. [1]

Va N

‘ Vyroba }—» Trh —% Doprava H Spotieba ‘

Obr. 2.3: Umisténi trhu [1]

Samotny proces liberalizace, tj. prechod od vertikalné integrované spolec¢nosti k trznimu

prostiedi, je mozny po splnéni nékolika zakladnich kroku:
e jednotnd cenova politika

e nutna existence legislativy
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e privatizace sektoru energetiky

e vytvoreni konkuren¢éniho prostiedi

e existence novych informacnich technologii

e nutnost pruhlednosti trhu s energii, pruhlednost toku financi

Z hlediska legislativy je nutno zminit dulezity zakon 458/2000 Sb., ktery spolu
s dopliujicimi vyhldskami odstartoval postupnou liberalizaci trhu s elektfinou v CR. Na
zékladé jiz zminéného zékona vznikly na trhu s elektfinou dalsi subjekty, které zajistuji jeho

fungovani. Zjednoduseny model fungovani trhu pak ukazuje Obr. 2.4. Do procesu vstupuje

‘ Vyroba & » Pfenos adistribuce o ‘ Zakaznik
AN ‘ ‘ A J ‘\ J 4 AN J
\ Obchodnik.
Provozovatel el )
prenosové 4 A
soustavy 7 I
Q4 1
\\ \j y
» Operator trhu s elektfinou ‘
> Tok energie <—> Tok informaci » Tok penéz

Obr. 2.4: Zjednoduseny model fungovani liberalizovaného trhu s elektiinou [1]

obchodnik, ktery ma moznost nakoupit od vyrobcu pozadované mnozstvi elektfiny a tu
nasledné s marzi prodat. V tomto systému musi fungovat nékdo, kdo bude vyhodnocovat
uskutecnované obchody. Tim je Operator trhu s elektfinou. Dale je nutno soustavu ridit
tak, aby v kazdém okamziku byla vyrovnana bilance elekttiny v soustavé. To je ¢innosti

provozovatele pfenosové soustavy.

2.4 Model trhu s elektfinou v CR

Ceska republika si z moznych modeli fungovani zvolila model trhu TPA — third part ac-
cess. Tento model je decentralizovany a vychézi z faktu, ze prenosova soustava a regionalni
distribu¢ni spole¢nosti jsou piirozené monopoly, a proto je na tomto poli vyloucena kon-
kurence. Umoznuje tedy ptistup tfetich stran k sitim za podminek regulovanych cen, které
stanovuje svymi cenovymi rozhodnutimi ERU. Dochéazi tim tedy k oddéleni siti od konecné

dodavky a vyroby. Vyclenuji se zde samostatné ¢innosti od vyroby az ke spotiebeé:
e vyroba elekttiny
e doprava elekttiny

— prenosovou siti
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— distribuéni siti
e systémové sluzby
e dodavka elekttiny

U dvoustrannych smluv se oddélila funkce vlastniho fyzického dodani elektfiny od funkce
dodavatele, ktery zajisti dodani elekttiny od vyrobce a jeji vyuctovani zakaznikovi. Nakonec
zajisti, aby vSechny subjekty po cesté (PPS, PDS) elekttiny dostaly svuj podil penéz. Timto

se platba za elekttinu u koncového zdkaznika déli na tyto césti:
e platba za smluvenou vyrobenou elektfinu (u vyrobce)
e platba za dopravu

— prenosovou soustavou

— distribuéni soustavou
e platba za systémové sluzby (udrzeni kvality elektfiny i pfi koliséni odbéru)
e platba za odchylku skuteéné spotieby od objednaného mnozstvi
e platba za vlastni doddvku (obsahuje marzi dodavatele)

7 téchto casti jsou regulované ceny za pouziti siti a platby za systémové sluzby, jejich ceny
urcuje ERU. Ostatni polozky jsou casové proménné a obecné jsou od kazdého vyrobce
jiné. Zékaznik muze v daném okamziku ziskavat dodavku elektiiny od vice vyrobcu. Rozdil
mezi mnozstvim elekttiny, co si zakaznik usmlouva a kolik skuteéné odebere, je zajistén
provozovatelem prenosové soustavy z nahradnich zdroju poskytujicich podpurné sluzby.
Aby bylo mozné identifikovat jednotlivé podily ucastniku a spravné je ocenit, je nutné
stanovit dopfedu sjednané diagramy odbéru s jednotlivymi dodavateli a zajistit méteni
odbéru v jednotlivych hodinach. Pokud vzniknou u nékteré ze stran rozdily, které uhradil
dodavkou poskytovatel ze zdroju podpurnych sluzeb, vzniknou timto odchylky v procesu
zuctovani. Otevienim trhu pro dodavky od vice dodavatelu se oddélil svét obchodnich
vztahu od svéta skutecnych dodavek. Zuctovani odchylek potom tyto procesy opét spojuje.
M4 zajistit finanéni vyrovnani a stabilitu vztahu v energetice. [36]

Z modelu na Obr. 2.5 jsou patrné jednotlivé financni ¢i energetické toky. Na cely trh
dohlizi ERU jakozto regulator a urcovatel podminek. Spotiebitel si muze nakoupit elektiinu
od obchodnika a ten pak musi zaplatit regulované ceny tém, ptes jejichz vedeni elektiina
prosla, a také vyrobci za vyrobenou elekttinu. Dalsi moznosti je, ze si zakaznik nakoupi

elektiinu od vyrobce sam.
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Energeticky regulacni urad

Operator trhu (OTE)

‘ Obchodnik

‘ Vyroba }—»‘ Pfrenos F»‘ Distribuce P»‘ Spotfeba

finanéni —p toky <« » Zprostifedkovava
toky elektfiny mezi ucastniky

Obr. 2.5: Model trhu s elektiinou [1]

—

2.5 Ueastnici trhu s elektiinou

Dle § 22 energetického zdkona jsou za tucastniky trhu povazovani vyrobci, provozova-
tel prenosové soustavy, provozovatelé distribu¢nich soustav, operdtor trhu, obchodnici
s elektiinou a konecni zékaznici. Uéastnl'ky trhu s elektiinou v Ceské republice mizeme
rozdélit obecné na regulované, neregulované a ostatni. Vzhledem k pouzitému modelu
trhu s elektfinou v CR jsou regulovanymi subjekty vlastnici a provozovatelé pienosové
a distribuéni soustavy. Tedy provozovatel prenosové soustavy a provozovatelé distribu¢nich
soustav. Mezi neregulované subjekty je pak mozno zaradit vyrobce elektiiny, obchodniky
s elektiinou a koncové zakazniky. Mezi ostatni lze pak zaradit regulatora, coz je Ener-
geticky regulacni urad, ktery urcuje pomoci svych cenovych rozhodnuti ceny za regulo-
vané polozky a v podstaté urcuje pravidla trhu. Dalsim tcastnikem je pak Operator trhu
s elektfinou, ktery vyhodnocuje toky energii a stard se o ziuctovani odchylek. Poslednim
dulezitym ¢lankem je burza, ktera umoznuje obchodovani jednotlivych energetickych ko-

modit a tvoii v podstaté platformu pro obchodovani. [29]

2.5.1 Vyrobci

Vyrobcem je dle zakona 458 /2000 Sb. fyzicka ¢i pravnicka osoba, kterd vyrabi elekttinu a je
drzitelem licence na vyrobu elekttiny. Jedna se o licenci skupiny ¢islo 11. Definice prav a po-
vinnosti kazdého vyrobce je pak mozno nalézt v § 23 vyse zminéného zakona. Dalsi vyhlasky
a narizeni se tykaji predevsim zivotniho prostiedi a s tim souvisejici modernizaci elektraren.
(U tepelnych odsiteni atd.) U vyrobcu je déle nutno zminit, zda je vyrobce subjekt
zuctovani s odpovédnosti za odchylku, nebo odpovédnost za odchylku za néj nese nékdo jiny
(obchodnik). Zisk téchto vyrobcu pak vznikd prodejem elektfiny konecénym zdkaznikum,
obchodnikum nebo pripadné i PPS, kterému muze napriklad prodavat elektiinu ve formé
podpurnych sluzeb.

Rozdéleni vyroben (elektraren) lze dle legislativy provést ruznymi zpusoby. Napiiklad

dle instalovaného vykonu, dle typu zdroje, dle vlastnika, dle pfipojeni vyrobny do PS nebo
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DS a dalsich. Na Obr. 2.6 je znézornéno rozdéleni instalovaného vykonu CR, dle typu
zdroje. Z hlediska vlastnického je dominantnim vlastnikem vyroben elektiiny polostatni
spolecnost CEZ.

1%m 3% 3%

H Parni (PE)

H Jademé (JE)
Fotowoltaika

B Precerpavaci (PVE)

H Vodni (VE)
Paroplynové (PPE)

B Plynové (PSE)
Vétmeé (VTE)

10%

Obr. 2.6: Rozdéleni instalovaného vykonu v CR. [2]

Specifickou skupinou vyrobcu tvoii vyrobci elekttiny z obnovitelnych zdroju, ktera je
statem podporovana a v podstaté regulaci upravena. Vyrobce elekttiny z OZE ma moznost

si vybrat mezi dvéma druhy podpory:
e zeleny bonus
e rezim pevnych vykupnich cen

V prvnim rezimu vyrobce nabidne elekttinu obchodnikovi za dohodnutou cenu a k této cené
je mu pak vyplacen tzv. zeleny bonus, jehoz vyse je stanovovana cenovym rozhodnutim
ERU.

V rezimu pevnych vykupnich cen je elektfina od vyrobce vykupovéna za pevné stano-
venou cenu, ktera je stanovovana taktéz pomoci cenovych rozhodnuti ERU.

Jak jiz bylo fec¢eno, vyrobce mé moznost si mezi témito druhy podpory vybrat, pricemz
obecné lze Tici, ze zisky v rezimu pevnych vykupnich cen jsou obecné nizsi, nez v rezimu
zelenych bonusu. Je to vykoupenou urcitou vyssi mirou jistoty v rezimu pevnych vykupnich

cen.
2.5.2 Provozovatelé distribuc¢nich soustav

Z byvalych lokalnich energetik vznikly po liberalizaci t¥i vyznamné distribu¢ni spolecnosti

a nékolik lokalnich. Jsou to:
e CEZ Distribuce, a. s.
e E.ON Distribuce, a. s.

e PREdistribuce, a. s.
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Tito distributori spravuji distribu¢ni soustavu, coz je soubor vzajemné propojenych
vedeni a zarizeni 110 kV, s vyjimkou vedeni patiici prenosové soustavé a vedeni a zafizeni
o napéti 0,4/0,23 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV nebo 35 kV slouzici k zajisténi distribuce
elektfiny na vymezeném tzemi Ceské republiky, véetné systémi méfici, ochranné, ifdici,
zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky. [10] Provozovatel DS je fyzicka nebo
pravnicka osoba, kterd ma licenci na distribuci elekttiny. Jeho povinnosti je distribuovat
elektfinu koncovym zakaznikum a pripojit k DS kazdého, kdo splnuje pravidla provozovani
distribuéni soustavy (PPDS).

Seznam ostatnich lokalnich distributoru lze pak nalézt na strankach Energetického re-

gulac¢niho uradu.

2.5.3 Provozovatel prenosové soustavy

Jedinym provozovatelem pienosové soustavy je statni spolecnost CEPS a. s., kterd je
piirozenym monopolem a mé vyhradn{ licenci na prenos elektrické energie v Ceské repub-
lice. Mezi jeho hlavn{ éinnosti patif prenos elektfiny v ramei CR i v rémci mezinrodni spo-
lupréce. Dale CEPS Fid{ provoz prenosové soustavy, coz je soubor rozvodnych zafizen{ a ve-
deni 400, 220 a 110 kV. Samotné Tizeni soustavy provadi pomoci takzvanych systémovych
sluzeb, které predstavuji soubor ¢innosti, kterymi PPS zajistuje kvalitu a spolehlivost
dodévky elektiiny na trovni PS a plnéni mezindarodnich zavazku. Pati{ mezi né ctyii

zakladni, a to:
1. udrzovani kvality elekttiny
2. udrzovani vykonové rovnovahy v redlném case
3. obnoveni provozu
4. dispecerské rizeni

Aby byl PPS schopen zajistit vyse uvedené systémové sluzby, nakupuje od jednot-
livych vyrobcu takzvané podpurné sluzby. Presnd specifikace jednotlivych systémovych
a podpurnych sluzeb je popsana v dokumentu Kodex prenosové soustavy, ktery je volné

ke stazeni na strankdch http://www.ceps.cz [11]

2.5.4 Operator trhu s elektfinou

Operator trhu s elektiinou vznikl v roce 2001 nasledkem liberalizace trhu s elektfinou na
zékladeé zakona 458/2000 Sb. Z hlediska vlastnické struktury se jedna o akciovou spole¢nost
zalozenou statem, kdy jedinym jejim akcionafem je stat. Cinnost OTE je striktné omezena
na ¢innost danou licenci skupiny 15 z duvodu zamezeni vyuzivani znalosti a informaci
operatora o trhu s elektfinou v CR. Je pozadovéna nezavislost od ostatnich dcastniki
trhu.
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OTE zah4jil svoji ¢innost v roce 2002, kdy pfevzal od spolecnosti CEPS ¢innost fi-

nancniho vypotradani odchylek mezi subjekty. Postupem casu se jeho ¢innosti rozrostly na

finanéni zajisténi jednotlivych subjektu, organizovani trhu s elektfinou a plynem a posky-

tovani technického zazemi pro zménu dodavatele. Na zdkladé legislativy lze veskeré jeho

¢innosti v kratkosti shrnout do nasledujicich bodu:

e organizovani kratkodobého trhu s plynem a kratkodobého trhu s elektfinou a ve spo-

lupraci s provozovatelem prenosové soustavy vyrovnavaciho trhu s regula¢ni energii

vyhodnocovéani odchylky za celé izemi Ceské republiky a toto vyhodnoceni predévat
jednotlivym subjektum zuc¢tovani a provozovateli prenosové nebo prepravni soustavy

a zajistit jejich vyuctovani
zpracovani a zverejnovani meésicni a rocni zpravy o trhu s elektfinou a plynem

predikce ocekavané spotieby elektfiny a plynu a zpusob zajisténi rovnovahy mezi

nabidkou a poptavkou po elektfiné a plynu

zajistovani a poskytovani ticastnikiim trhu s elektiinou nebo plynem skutecné hod-
noty dodavek a odbéru elektiiny nebo plynu

zajistovani zpracovdvani typovych diagramu dodévek v soucinnosti s provozovateli

distribué¢nich soustav

sprava vefejné pristupného rejsttiku obchodovani s povolenkami na emise

sklenikovych plynu

Ugastnik trhu

(02)
Ugastnik trhu Ugastnik trhu
(vyrobce) (0Z)
Operator trhu ‘
CDS
Ugastnik trhu Ugastnik trhu
(obchodnik) (02)
Ugastnik trhu
(PDS)

Obr. 2.7: Komunikace mezi subjekty na trhu s elektfinou [1]

Obr. 2.7 znazornuje komunikaci mezi OTE a subjekty na trhu, kdy veskeré informace

od jednotlivych tcastnikiu jsou spravovany v centralnim datovém skladu OTE.

Zaverem lze tici, ze OTE tvoii dulezitou soucast liberalizovaného trhu a v podstatée

funguje jako spojovaci ¢lanek pti vyporadani financnich a energetickych toku. [1] [3]
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2.5.5 Obchodnik s elektiinou

Obchodnikem s elektfinou je fyzickd ¢i pravnicka osoba, ktera je drzitelem licence na
obchod s elektfinou a nakupuje elektiinu za 1celem jejiho prodeje. Nasledkem liberalizace
se na trhu objevila cela fada novych spolecnosti, které maji licenci na obchod. Obchodnik
muze byt také vlastnikem licence na vyrobu a distribuci v lokalni distribuéni siti, coz muze
byt vyhodné u vétsich spolecnosti, které si mohou nakupovat elektiinu pro zasobovani
vlastni lokalni distribu¢ni spolec¢nosti.

Jedno z moznych rozdéleni obchodniku Ize provést podle toho, zda jsou nebo nejsou sub-
jekty zuctovani. Ti, ktefi nejsou subjekty zuctovani, 1ze povazovat za prekupniky. Prevazna
vétsina obchodniku jsou subjekty zuctovani z duvodu mozného vétsitho uplatnéni na trhu
s elektfinou. Jejich prijmy netvoii jen marze za prekupovani elektiiny, ale i ptijem diky
odpovédnosti za odchylku subjektu, které nejsou subjekty zicétovani (vyrobei, koneéni
zédkaznici a obchodnici).

Je dulezité zminit odchylku ve vztahu k obchodnikum. Samotna problematika od-
chylky je popsana v kapitole 2.10. OTE vyhodnocuje kazdou hodinu odchylku jednot-
livych subjektu a provadi jeji zuctovani. Cilem kazdého obchodnika je proto zmensit od-
chylku a tim snizit naklady na jeji zaplaceni. Z tohoto duvodu je otazka kvalitni predikce
spotfeby daného subjektu pro obchodnika klicova. Obchodnici (subjekty zic¢tovani) maji
vice moznosti, jak obchodovat s elektiinou. Mohou mit ptristup na organizovany kratkodoby
trh, prfipadné na vyrovnavaci trh, na kterém mohou vylepsit svoji bilanci. Dalsi moznosti
jsou pak preshrani¢ni obchody, které vsak vyzaduji splnéni ur¢itych pozadavku.

Ptes vSechny vyhody subjektu zuctovani jsou zde také negativa spojena s nutnym
znacnym kapitdlem pro samotny vstup na trh. Obchodnik skladda OTE kauci, ktera slouzi
pro kryti zavazku vuci OTE.[1],[12]

2.5.6 Konec¢ni zdkaznici

Konecni zakaznici predstavuji nejvétsi procento subjektu na trhu. Jejich rozdéleni lze
provést mnoha zpusoby, pricemz nejsnazsi je podle druhu méteni. Touto problematikou se
zabyvala vyhlaska ¢. 218/2001 Sb., kterd je v souc¢asné dobé nahrazena vyhlaskou ¢. 82/2011
Sh. Dle této vyhlasky je mozno méfeni nové rozdélit do 4 kategorii, podle toho o jaky typ
se jedna a kde je umisténo.

A)

e Predavaci mista mezi prenosovou soustavou a distribucni soustavou a mezi dis-

tribu¢nimi soustavami s napétim vyssim nez 1 kV.
e Odbérna mista zakazniku s odbérem elektiiny z prenosové soustavy.

e Odbérnd mista zakazniku s odbérem elekttiny z distribuc¢ni soustavy s napétim vyssim
nez 52 kV.
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e Odbérna mista zakazniku s odbérem elektiiny z distribuéni soustavy s napétim od

1 kV do 52 kV véetné a s rezervovanym piikonem nad 250 nebo 400 kW.

Predavaci nebo odbérna mista mezi jednotlivymi distribu¢nimi soustavami s napétim

do 1 kV s nepfimym meérenim.

Preddvaci mista vyrobcu elektfiny s napétim do 1 kV a s instalovanym vykonem
vyrobny elektiiny nad 30 kW pripojenych k distribucni soustavé nebo do odbérného

mista zakaznika nebo do predavaciho mista jiné vyrobny elektfiny.

Odbérna mista zakazniku s odbérem elektiiny z distribuéni soustavy s napétim od
1 kV do 52 kV vcetné a s rezervovanym ptikonem do 250 kW nebo 400 kW vcetné.

Odbérna mista zakazniktu s odbérem elektiiny z distribu¢ni soustavy s napétim do
1 kV s rezervovanym ptikonem od 100 kW nebo s hlavnim jisticim prvkem o jmeno-

vitém proudu od 200 A, a to od prvni zmény dodavatele elekttiny.

Odbérna mista zékazniku s odbérem elektiiny z distribuéni soustavy, kde neni tech-

nicky vhodné instalovat méreni typu A nebo méteni typu B.

Predévaci misto vyrobcu elektiiny s instalovanym vykonem vyrobny elektfiny do
30 kW véetneé, pripojenych k distribuéni soustavé nebo do odbérného mista zédkaznika
nebo do predavaciho mista jiné vyrobny elektiiny, kde neni technicky vhodné insta-

lovat méfeni typu A nebo méfeni typu B.

Pro odbérna mista ostatnich zakazniku, kde neni ekonomické instalovat vyse uvedené

typy méteni.

Z hlediska vyhodnocovani mérenych tidaju je stanoven zakladni métici interval pro méteni

typu A a B jedna ctvrthodina a zakladni vyhodnocovaci interval jedna hodina. Zakladni

interval pro zpracovani a prenos namérenych udaju je pro métreni typu A jeden kalendaini

den, pro B pak jeden mésic. U méteni typu S je zdkladni interval pro zpracovani a prenos

nameétrenych udaju pro méfici zatizeni jeden mésic. U meéreni typu C je pak zpracovani

a prenos udaju provadén nejméné jedenkrat za rok. [13], [14]

Nejvice zakazniku spada do kategorie C, pricemz z hlediska spotieby jsou nejvétsimi

spotrebiteli elektfiny zakaznici typu A a B. Prubéh spotieb elektiiny pro jednotlivé kate-

gorie odbératelt pro rok 2010 je ukazan na Obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Prubéh spotieb jednotlivych kategorii zdkazniku v roce 2010 [2]

2.6 Burza

Burza tvoii dulezity ¢lanek pii obchodovani s elekttinou. SpiSe nez jako o ucastniku trhu
lze o ni hovotit jako o prostiedniku nebo platformé pro obchodovani. Pro obchodovani
s elektiinou, piipadné s dalsimi energetickymi produkty existuji specialni energetické burzy.

V CR existuje Power Exchange Central Europe, a.s. (PXE) — www.pxe. cz, kterd vznikla
v roce 2007 a umoziuje obchodovani s elektrickou energii s mistem dodéni v Cesku, na Slo-
vensku a v Mad arsku. Burza poskytuje anonymni obchodovan{ se standardizovanymi pro-
dukty se zajisténym vyporadanim a je dcefinou spole¢nosti Burzy cennych papiru Praha.

Predmétem obchodu na PXE je elekttina o hodinovém vykonu 1 MW ve vSech hodinach
vsech dnu sjednaného dodavkového obdobi. Samotné obchodovani je provadéno pomoct
elektronického systému burzy, kdy ucastnici obchoduji pomoci objednavek zadavanych do
tohoto systému. Mezi obchodované produkty patii:

e Komoditni futures s fyzickym vyporadanim

— zévazek dodédni/zaplaceni urc¢itého poctu MWh po celou dobu daného
dodavkového obdobi

— rocni, ¢tvrtletni a mésiéni

— CZ, SK, HU
e Komoditni futures s finanénim vyporadanim

— zéavazek finan¢niho vyrovnani cenovych rozdilu predmétu obchodu po celou dobu
daného dodavkového obdobi

— rocni, ¢tvrtletni a mésiéni

- CZ

e Spotové kontrakty
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— zévazek dodédni/zaplaceni urc¢itého poc¢tu MWh pro konkrétni dodévkovy den
— denni a hodinové

— CZ, HU

Déle jsou produkty rozliseny dle typu dodédvky na BASE LOAD a PEAK LOAD. [15]

Dulezité je také zminit samotné podminky pro tcast na obchodovani na PXE. Ucastnikem

této burzy musi byt ceskd pravnickd osoba a musi byt platcem DPH. Dalsi podminkou je

vlastnictvi licence na obchod s elekttinou a také nutnost byt subjektem ztuctovani v systému

OTE. Déle musi mit ucastnik uzavienou smlouvu s nékterou s clearingovych bank, které

mohou vyporadavat obchody na PXE a také mit uzavienou smlouvu s PXE.

Zéakladnimi ucastniky burzovnich obchodu jsou tcastnik obchodovani a samotna burza.

Dalsi subjekty se spolupodileji na burzovnim obchodovani a jsou to:

Univyc, a. s. — dcefind spoleénost Burzy cennych papirt Praha, kterd zajistuje evi-
denci uzavienych obchodu, zu¢tovani obchodu a spravuje marzové vklady i clearin-

govy fond

CCP (Central Counterparty, a. s.) — dcefind spoleénost Burzy cennych papirua Praha,

ktera vykonava funkci centralni protistrany v procesu ziuctovani a fyzické dodavky

zictovaci banka — vede tucty (v EUR) spoleénosti Univyc a clearingovym bankam

s cilem zuctovat zavazky a pohledavky, které plynou z burzovnich obchodu

clearingové banky — jsou banky tcastniku obchodovani, které maji uzavieny zvlastni

smlouvy s Univyc a zictovaci bankou na zic¢tovani burzovnich obchodu

OTE - zajistuje evidenci burzovnich obchodu jednotlivych ucastniku (subjektu
zictovani) a organizuje denni trh s elektfinou, na ktery mohou tcastnici PXE vstu-

povat prostiednictvim obchodovaciho prostiedi PXE [15]

Jednotlivé smluvni vztahy mezi subjekty burzovniho obchodovani jsou pak ukézany

na Obr. 2.9. Jak jiz bylo zminéno u obchodniki, pro zajisténi zuctovani je povinen

kazdy tcastnik slozit financni zaruky. PXE neni jedinou platformou pro obchodovani. Nize

zminéné burzy jsou prikladem dalsich moznych v rdmci Evropy.

European Energy Exchange AG — www.eex.com
EPEX Spot — www.epexspot.com

Nord Pool Spot AS — www.nordpoolspot.com
Nord Pool ASA — www.nordpool.com
Powernext — www.powernext.fr

APX — www.apxgroup.com
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Obr. 2.9: Schéma burzovniho obchodovani [1]

2.7 Struktura ceny za elektrinu
Cena za elektiinu se v soucasnosti sklada ze tii hlavnich ¢asti, a to:
e regulovana cast

— plat za piikon

— cena za distribuované mnozstvi elektiiny
— cena za systémové sluzby

— platba za ¢innost OTE

— prispévek na OZE, KVET, DZ

e neregulovana cast

— staly plat za dosavku elektiiny

— cena silové elekttiny
e dané

— dan z elektfiny

— dan z pridané hodnoty

Podil jednotlivych slozek se lisi podle velikosti celkové spotiebované elektiiny. Pii
srovnavani struktury ceny je vzdy nutné ptresné definovat, jak velky je celkovy odbér,

druh tarifu, jisti¢, region a dalsi.
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Pro ukazku struktury vysledné ro¢ni ceny za elektfinu jsem vybral domécnost, ktera
pouziva sazbu D02d s jisticem do 1x25 A nebo do 3x10 A v regionu Plzen-jih s roéni
spotfebou 3200 kWh. Struktura ceny je pak patrnd z Obr. 2.10, pricemz Obr. 2.10(a)
znazornuje rozdéleni mezi regulovanou, neregulovanou slozku ceny a slozku dani. Je patrné,
ze silové elektfina v tomto konkrétnim pripadé tvoii jen 28 % z celkové rocni platby za
elektfinu. Dalsi vyznamnou slozku na Obr. 2.10(b) tvoii prispévek na OZE, ktery tvori
11 % rocni platby za elektiinu. Tento poplatek je nejvice rostouci v poslednich letech a je
déle rozebran v kapitole 3.2.[16]

18%

| 28%

1%

3%

m37%

W Silova energie ® MésiEni poplatek za odbémé misto
Dari z elektfiny ® PouZiti siti

W Systémové sluzby © Obnovitelné zdroje

B regulované ® neregulované  dané B Poplatek OTE DPH

m54%

(a) Pomér regulované a neregulované slozky ceny (b) Detailn{ struktura ceny za elektiinu
za elektfinu

Obr. 2.10: Struktura ceny za elektiinu

2.8 Energeticky regulac¢ni urad

Energeticky regulaéni ifad vznikl na zakladé vydani zékona ¢. 458 /2000 Sh. 1. ledna 2001.
Mezi jeho hlavni ¢innosti patii regulace v energetickém odvétvi. Kromé elektiiny pokryva
i oblast plynédrenstvi a teplarenstvi. Mimo jinych ¢innosti se stara o podporu hospodaiské
soutéze, podporu vyuzivani obnovitelnych a druhotnych zdroju energie a v neposledni rade
o ochranu zajmu spotfebitelu v oblastech energetiky, kde neni moznéd konkurence. Jednou
z jeho dulezitych ¢innosti je vydavani licenci pro vyrobu ptenos i distribuci, pro kterou je
opravnén dle vyse zminéného zakona.

Od vzniku regulacniho uradu se postupné ménila metodika regulace cen, které byly
urcovany pro urcité regulaéni obdobi. V soucasné dobé se nachazime ve III. regulacnim
obdobi 2010-2014. Samotnou metodiku regulace je mozno nalézt v dokumentu, ktery je
dostupny na internetovych strankach ERU [2]. Dalsimi dulezitymi dokumenty vydavanymi

ERU jsou cenové rozhodnuti, kterymi irad konkrétné stanovuje dané regulované ceny. [2]

2.9 Typy obchodu na trhu s elektiinou v CR

Obchodovatelné komodity na trhu lze rozdélit do dvou skupin. V prvnim ptipadé se jednéd
o tzv. silovou elekttinu, coz je dodavka vyrobcu ke spottrebitelim, a déle o elektiinu ve
formé podpurnych sluzeb, kde jedinym poptavajicim je provozovatel prenosové soustavy

spolecnost CEPS, ktera tyto sluzby vyuziva pro fizeni a regulaci soustavy.
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Dalsi rozdéleni je mozné provést dle ¢asu uzavirani kontraktu a tyka se jen silové
elektfiny. Zpusob nakupovani podpurnych sluzeb je zminén v kapitole 2.9.3. Obchody

s elektfinou muzeme rozdélit podle ¢asu uzavirani na nékolik typu:
e dvoustranné obchody
e obchody uzaviené na OKO
e obchody uzaviené na vnitrodennim trhu

Dvoustranné obchody jsou vsechny druhy obchodu s fyzickou dodéavkou, kromé orga-
nizovanych obchodu uzavienych na kratkodobém trhu s elektfinou (OKO).

Organizovany kratkodoby trh se sklada z denniho a vnitrodenniho trhu. Denni trh
je provozovan kazdy den v tydnu a je na ném mozno obchodovat elektfinu na 24 ho-
din nasledujicitho dne. Nabidky a poptavky je mozné zadavat nejpozdéji do 11:30 dne
predchézejiciho dnu dodévky (den D-1). Dale pak obchody uzaviené na OKO — nabidka
nebo poptavka elekttiny pro kazdou hodinu z 24 hodin nasledujiciho obchodniho dne v mi-
nimalnim mnozstvi 1 MWh v kazdé hodiné a posledni moznosti obchodovani je vnitrodenni
a vyrovnavaci trh, ktery slouzi k vyrovnani odchylky po uzavérce vyse uvedenych obchodu.

Vnitrodenni trh umoznuje ucastnikim obchodovat az do doby 2 hodin pied hodinou
dodavky a je zahajovan kazdy den v 16:00 hodin.

Ceny na dennim trhu vznikaji na zakladé protnuti kiivek podanych nabidek na prodej
a poptavek na ndkup elektiiny pro kazdou z 24 hodin obchodniho dne. V misté jejich

protnuti dojde ke stanoveni vysledné ceny, a to pro kazdou hodinu nezévisle. [36]

2.9.1 Obchodovani na blokovém trhu

Dalsim rozsitenim organizovaného obchodu s elektiinou je organizovany blokovy trh
s elekttinou, kde 1ze obchodovat denni bloky elektiiny, ¢lenéné na kontrakty typu BASE,
PEAK a OFF PEAK, kdy blokem elekttiny se rozumi vice hodin obchodovanych jako je-
den celek. BASE predstavuje konstantni dodavku elektiiny po dobu 24 hodin, PEAK je
dodavka elektfiny v pracovnich dnech v dobé od 8 do 20 hodin a kontrakty typu OFF
PEAK, coz predstavuje dodavku v pracovnich dnech v dobé od 0 do 8 a od 20 do 24
hod. Nejmensi obchodovatelnou jednotku predstavuje blok elektiiny o konstantni hodnoté
dodavky elekttiny ve vysi 1 MW po definovanou dobu dle typu kontraktu. Pii obchodovani
dochazi k anonymnimu sparovani vlozenych objednédvek na prodej a na koupi elektiiny
s moznosti uzavieni obchodu v obdobi 5 dnu az 1 dne pfed dnem dodavky (D-5 az D-1).

Tyto produkty maji obecné ruzné ceny, zjednodusené by se dalo fici, ze cena bloku
elektiiny BASE by méla byt nizsi nez PEAK. Vysledna cena nakoupené elektiiny je pak
zavisla nejenom na mnozstvi nakoupené elektfiny, ale i na casovém intervalu dodavky ci
puvodu elekttiny.

Z Obr. 2.11 je patrné, Ze ceny jsou zavislé nejenom na tom, o jaky blok se jedna, ale

i na druhu dne, ve kterém se obchodovalo. Cena pro vsechny bloky je nejnizsi v nedéli,
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Obr. 2.11: Prubéh spot market indexu pro leden 2011 [3]

¢emuz odpovidaji poradova ¢isla dni 2, 9, 16, 23 a 30. Predchozi hypotéza, ze bloky PEAK
jsou obecné drazsi nez BASE, jsou na grafu patrné také. Blok OFFPEAK LOAD vychazi
jako nejlevnéjsi. [12] [4]

2.9.2 Pokryvani odbérovych diagramu

L

moci obchodnika. Kazdy odbératel je charakterizovan svym odbérovym diagramem, jehoz
prubéh je zavisly na tom, jaké druhy spottebic¢tu vyuziva, o jaky druh provozu se jedné a jaké
je rozlozeni smén aj. Z tohoto pohledu je pak také mozné odbératele rozdélit podle cha-
rakteristického prubéhu jejich diagramu zatizeni. Na nasledujicich obrazcich jsou ukazany

tii odbérové diagramy a jejich pokryti bloky elekttiny.

W EASE  BXUTECNGST

MMWW'\”\P\»”

¢ & 12 1@ 24 3 3 42 48 84 60 B6 TZ TR B4 90 98 102 0B 114 120 125 132 138 144 150 158 82 18R
h

Obr. 2.12: Odbérovy diagram idealniho odbératele [4]

Idealnim odbératelem by byl ten, jehoz odbér elekttiny byl v ¢ase konstantni. Nevznikala
by zadna odchylka. Takovy diagram (viz Obr. 2.12) je potom jednoduché pokryt produktem
typu BASE a dale je snadné predikovat jeho budouci vyvoj.
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BN BASE-WD BEE BASE  SKUTECMOST |

9 & 92 18 24 30 36 42 48 54 60 &6 T2 7B B4 90 95 102 108 114 120 126 132 136 14d 1850 156 182 165
h

Obr. 2.13: Odbérovy diagram — vyssi spotieba v pracovnim tydnu [4]

Diagram na Obr. 2.13 predstavuje zvyseny odbér v pracovnich dnech a snizeny
o vikendu. Pro jeho pokryti je mozno pouzit blok BASE a blok BASE-WD.

| SPECFICKT DIAGRAM MM BASE  SWUTECHOST

0 & 12 @ 24 30 ¥ 42 45 R4 GD 86 T2 OVE B4 2D 95 102 0B 194 120 126 132 138 44 150 156 62 168
h

Obr. 2.14: Specificky odbérovy diagram [4]

Posledni diagram na Obr. 2.14 se vyznacuje zna¢nymi odbérovymi Spickami a je tedy

pomérné specificky a v konecném dusledku i drazsi nez vyrovnany odbeér.

2.9.3 Obchod s podpurnymi sluzbami

Provozovatel prenosové soustavy je spolecnost CEPS a. s., kterd ma ze zdkona povin-
nost udrzovat vykonovou bilanci a tidit elektriza¢ni soustavu. K tomuto ucelu vyuziva
systémové sluzby, coz jsou ¢innosti, kterymi zajistuje kvalitu a spolehlivost dodévky
elektfiny na trovni PS a plnéni mezinarodnich zévazkt a podminek propojeni ES CR.
Mezi systémové sluzby patii napiiklad udrzovani primarni, sekundarni a terciarni regulac¢ni
zalohy, sekundéarni regulace frekvence, predavanych vykonu a dalsi. K zajisténi systémovych

sluzeb pouzivéa CEPS podpurné sluzby, které nakupuje pomoci:

e dlouhodobych kontraktu, které jsou uzavirany z vybérovych fizeni, které jsou vypi-

sovany na jednotlivé kategorie PpS. Nakupovéano je takto zhruba 90 % PpS

e na dennim trhu PpS, kde je pro kazdou hodinu tvofena marginalni cena — cena
nejdrazsi nabidky na poskytovani PpS. Touto cenou jsou pak zaplaceni vsichni ak-
ceptovani poskytovatelé, kteri svuj zavazek splnili. Timto zptusobem se nakupuje cca
10 % PpS [11]
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2.10 Problematika odchylky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, pfi provozu energetického systému musi byt splnéna
zakladni bilanéni rovnice. Vyrobena energie se musi rovnat spotiebované plus ztraty a re-
gulaéni energie. Vyroba elektfiny je ve vétsiné pripadu planovand, stejné tak lze mluvit
i o spotiebé vétsich odbérateli. Nicméné vlivem vypadku vyroby, nedodrzeni odbérovych
diagramu, vykyvu pocasi ¢ obchodnich strategii dochazi k odchylkam. Odchylka muze
vznikat jak u vyrobce, tak u spotiebitele.

Vyrobce:

e doda do soustavy méné energie, nez bylo jeho sjednané mnozstvi

e doda do soustavy vice, nez bylo jeho sjednané mnozstvi
Odbératel:

e odebere ze soustavy vice energie, nez bylo jeho sjednané mnozstvi

e odebere ze soustavy méné energie, nez bylo jeho sjednané mnozstvi [1]

Odbér
[MW] g
1
0 _ e
V4 1 Z \Y
8 o ) ‘ ‘ " \
prrecerpand 7 'J 1
hodinové ~ ——
8 odnote. | N { I
l 1
4 V4 LY | nedqéer;fand \
. I .~
S~ -
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 ¢as [hod]
— Skutecny —— Sjednany — — Redlny pribeh zatizeni

Obr. 2.15: Vznik odchylky [1]
Na Obr. 2.15 je ukazan vznik odchylky, kdy samotny odbér je znazornén spojitou

kiivkou. Nasmlouvané hodinové a skuteéné odebrané mnozstvi pak predstavuje lomenou
caru.

Pro zajisténi spolehlivého chodu soustavy musi byt vznikla odchylka eliminovana. Tuto
¢innost vykonava PPS spoleénost CEPS, a. s., kterd soustavé poskytne regulaéni vikon. Dle
charakteru odchylky muze byt regulacni vykon kladny nebo zaporny. V piipadé kladného
vyrobce (poskytujici danou podptrnou sluzbu ve své vyrobné) na popud PPS dodé soustavé
vice vykonu, nebo snizi spotiebu. V ptipadé zaporného doda vyrobce méné vykonu, nebo
zvysi spotiebu.

Soucet vSech individudlnich odchylek se pak nazyva systémova odchylka.
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Odpovédnost za odchylku

Odpovédnost za odchylku se vztahuje ke kazdému jednotlivému odbérnému mistu zdkaznika
nebo souhrnu predévacich mist vyrobny elektiiny ¢i na kazdé jednotlivé vymezené tzemi
provozovatele distribucni soustavy. Podstatné je, ze odpovédnost za odchylku lze prenést
vzdy pouze na jeden subjekt. Utastnici trhu si mohou vybrat ze dvou rezimu odpovédnosti

za odchylku, a to:
e vlastni odpovédnost za odchylku
e pienesend odpovédnost za odchylku

V pripadé, ze ucastnik trhu s elektfinou nezvoli zadny z rezimu odpovédnosti za od-
chylku, je jeho odchylka posuzovana jako neopravnény odbér elekttiny z elektrizacni sou-

stavy nebo neopravnéna doddvka elektfiny do elektrizaéni soustavy. [1]

Rezim vlastni odpovédnosti za odchylku

Konecny zakaznik je dle pravidel OTE registrovan jako subjekt ztctovani se vSemi pravy
a povinnostmi, které s timto rezimem souvisi. Zakaznik je pak povinen nakupovat elektfinu
na pokryti svych odbérovych diagramu a tyto ndkupy evidovat po hodinach v informaénim
systému OTE. OTE pak vypocitava rozdil mezi ndkupem a skutecnym odbérem vsech
prislusnych odbérnych mist a vyhodnoti velikost odchylky a jeji cenu, ktera je zpravidla

mnohem vyssi nez cena na trhu bézné kupované elekttiny.

Rezim prenesené odpovédnosti za svou odchylku

V tomto rezimu je zédkaznik registrovan u OTE jako ,registrovany ucastnik trhu*. Zakaznik
zde nema povinnost OTE nahlasovat své nakupy, jelikoz tuto sluzbu za néj déla dodavatel.

Ptipadné vzniklé odchylky jsou pak i¢tovany misto zékaznikovi jeho dodavateli. [1]

Zuctovani odchylek

Liberalizace energetiky castecné oddélila fyzické toky od obchodnich. Samotny proces
zuctovéani odchylek pak tyto toky zpétky spojuje. V Ceské republice plni tuto funkei

nezavisly objekt OTE. Proces ziuc¢tovani se sklada z nékolika diléich kroku, a to:

e registrace sjednanych diagramu

shér skutec¢nych hodnot

vyhodnoceni odchylek

stanoveni zuctovaci ceny

zuctovani
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e rcklamace

Registrace sjednanych diagramu se provadi den dopiedu, kdy Operator trhu proveii
uplnost a spravnost predanych hodnot parovym srovnanim a po provedené kontrole ulozi
data do databaze. Pti neispésné kontrole, kdyz nedojde k tpravam hodnot, nejsou dia-
gramy predany. Poté nasleduje shér skuteénych hodnot dodavky poptipadé odbéru silové
elektiiny spolu s hodnotami dodavky regulacni energie. Samotné vyhodnoceni odchylek se
ridi zakladni rovnici:

O'L’ _ Wsml o Wskut (22>

Ptipadné pokud zahrneme regulacni energii:
Oi —_ Wsml o Wskut + Wres (23)

Kde:
O' - individudlni odchylka subjektu zic¢tovani v MWh
Wem - celkové smluvend dodévka nebo odbér v MWh
Wekut — skuteény odbér naméreny v piedavacich mistech subjektu zictovani v MWh

Wred — regulacni prace dodana do ES v preddvacich mistech subjektu zuctovani
v MWh [§]

2.11 Predikce spotieby

Znalost budoucitho mnozstvi elektiiny je klicova jak pro obchod s elektiinou, tak i pro
jejl distribuci. Predikce odbéru elektiiny zalezi na mnoha vice ¢i méné znamych faktorech,
které ovliviiuji jeji presnost. Mezi nejvyznamnéjsi faktory, které ji ovliviuji, patii venkovni
teplota a délka slunec¢niho svitu.

7 pohledu délky casového rozmezi predikce ji muzeme nejcastéji rozdélit na roc¢ni,
tydenni a denni. Je zfejmé, Zze ¢im bude delsi obdobi, pro které predikci tvotime, tim
mensi bude jeji presnost. Tézko lze predpokladat vSsechny mozné vlivy, které ovlivni bu-
douci hodnoty.

V praxi se casto vyuziva roc¢ni predikce, kdy potom cena za nakoupenou elektiinu
byva vyhodnd, protoze vyrobce ma zajistény staly odbér. Rozdily, které pak vzniknou
diky neptresnosti dlouhodobé predikce, mohou byt nasledné vyrovnany na burze nebo na
kratkodobych trzich. Takovymto zpusobem si obstarava provozovatel prenosové soustavy
podpurné sluzby. Kazdy rok v ramci dokumentu priprava provozu stanovuje potiebné
hodnoty podpurnych sluzeb na nadchéazejici rok. Tyto hodnoty jsou pak zpresnovany dle
aktualni situace v tydennich a dennich ptipravach provozu.

Poptavka po elektiiné je ovliviovana vice faktory a je mozno ji rozdélit na slozku
zavislou a nezavislou. Zavisla slozka koreluje se zménou klimatickych podminek, predevsim
teploty. Nezavisla pak se zménou HDP. Parametry, které ovliviiuji budouci chovéani

spotieby, je mozno shrnout do nésledujicich bodu:
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e zména struktury poptavky (budovani novych odbératelu, zména struktury odbéru

u stavajicich odbératelu, vyuzivani efektivnéjsich spottebicu)

e sezonnost — vétsinou je spotieba silné zavisla na aktualni teploté, kdy lze obecné tici,

Ze se snizujici se teplotou se zvysuje spotieba elekttiny
e pokud nastane zvySovani cen, je pravdépodobné, ze se bude snizovat spotieba

Samotné zpusoby predikce se 1isi u obchodniku také podle toho, kolik obhospodaiuji
odbératelt. Obchodnik s vétsim mnozstvim odbérateli mé moznost sloucenim vétsiho
mnozstvi zakazniku kompenzovat rozdily mezi jejich jednotlivymi odbérovymi diagramy.
Obchodnici jednotlivych distributoru maji pak také moznost vyuzivat hromadné dalkové
ovladani HDO a tim ovlivnit spotiebitelsky diagram.

Proces urcovani budouciho mnozstvi lze rozclenit do nékolika bodu. Nejprve obchodnik
stanovi planovanou spotiebu daného subjektu na zédkladé rocni predikce teplot z CHMU
a prubéhu spotieby elektiiny z minulych let. Je nutno podotknout, ze predikce se stanovuje
na dlouhodoby teplotni normaél a pripadné odchylky predikce zpusobené klimatickymi vlivy
jsou kompenzovany az v kratsim casovém horizontu.

Jedna z moznosti jak obhospodafit vétsi mnozstvi zakazniku spociva v nakoupeni
zékladniho roéniho mnozstvi elekttiny pro zakazniky, a pak dle uptesnujicich tydennich pre-
dikei dokoupit potiebné mnozstvi na burze. Pro findlni zpresnéni nakupovaného mnozstvi
pak muze obchodnik dokoupit elektfinu na kratkodobém trhu organizovaném OTE. Pro
tento nakup vyuziva predikci hodnot spotieby zalozené na hodnotach spotieby nékolika
dni zpét a aktudlnich klimatickych podminek.

Mensi obchodnici (obhospodafujici mensi pocet koneénych zakazniku) mohou tvorit
predikci na zdkladé dodané predikce jednotlivych zdkazniku, pripadné pak na zakladé
zkuSenosti a komunikace se zakazniky. Podstatna je zde znalost historie chovani zédkazniku
a také odhadu jejich budouciho chovani spojend naptiklad s potencionalnim rozsitenim

vyroby a dalsimi predikovatelnymi vlivy. [4]
Metodika typovych diagramu dodavky

Pro zédkazniky typu C a D (maloodbér) by bylo ndkladné a neefektivni pouzivat prubéhové
meéreni spotieby. Proto byla pro predikci jejich spotieby vyvinuta spolecnosti EGU Brno
metoda typovych diagramu dodédvky elektfiny (metoda T'DD). Tato metoda nahrazuje
prubéhové méreni typu A a B u této skupiny zdkazniku a klade si za cil ptriblizné stanovit
vysi hodinovych odbéru a také vysi odchylky v ¢ase pro zuctovani odchylek OTE. Jinymi
slovy, cilem bylo na zakladé statistickych dat jednotlivych odbératelu urcit diagramy, které
by byly nezavislé na teploté a pouzitelné pro urceni budouciho mnozstvi elekttiny.

Tato metodika byla poprvé vyuzita v roce 2005, kdy byla pro jeji vytvoreni pouzita data
z let 2002 a 2003. Z dat byly vytvoreny skutecné T'D D, které reprezentovaly skutecnou
teplotu. Snahou bylo prevést tyto diagramy na normalizované T'D D,, (pti normdlni teploté)

a tim padem pouzitelné obecné.
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Jednotlivi odbératelé se srovnatelnymi priubéhy spotieb byli rozdéleni do celkem
8 charakteristickych diagramu, které kopirovaly tarifni strukturu dodavatelu elekttiny
k 1. 7. 2001. Seznam téchto typovych diagramu je uveden v tabulce 2.1. [8]
Tab. 2.1: Typové diagramy dodavky [8]

Typ TDD | Typ odbératele | Typ odbéru

TDD ¢. 1 | Podnikatel odbér bez tepelného vyuziti elekttiny
TDD ¢. 2 | Podnikatel odbér s akumulac¢nim spottebicem

TDD ¢. 2 | Podnikatel odbér s hybridnim vytapénim

TDD ¢. 3 | Podnikatel odbér s primotopnym systémem vytapéni
TDD ¢. 3 | Podnikatel odbér s tepelnym cerpadlem

TDD ¢. 8 | Podnikatel odbér pro verejné osvétleni

TDD ¢. 4 | Domécnost odbér bez tepelného vyuziti elekttiny
TDD ¢. 5 | Domacnost odbér s akumula¢nim spotiebicem

TDD ¢. 6 | Domacnost odbér s hybridnim vytapénim

TDD ¢. 7 | Domacnost odbér s pirimotopnym systémem vytapéni
TDD ¢. 7 | Domécnost odbeér s tepelnym cerpadlem

Typové diagramy jsou pouzitelné vyhradné pro vétsi casovy interval a pro vétsi pocet
koneénych zakazniku v dané skupiné, ktery by meél vétsi nez 1000. Velky pocet zakazniku
je nutny pro dosazeni prijatelné chyby, kterd nepiekroci 10 %.

Cilem metodiky bylo definovat tzv. Normalizovany typovy diagram, ktery predstavuje
8 760 relativnich hodnot prumérnych hodinovych odbéru v roce (8 784 hodnot v roce
prestupném), vztazenych k hodnoté roéniho maxima prumérnych hodinovych odbéru.
Pramérné hodinové odbeéry, pouzité ke stanoveni T'DD,,, jsou prepocteny na normalni
klimatické podminky (teplota, svit, vitr, srazkova ¢innost a dalsi). Hodnoty T'DD,, se po-
hybuji v rozmezi 0 az 1 a definuji tvar diagramu zatizeni dané skupiny konec¢nych zédkazniku
za normalnich klimatickych podminek. Celkovy soucet relativnich hodnot prumérnych ho-
dinovych odbéru T'DD,, pak vyjadiuje dobu vyuziti maxima [hod/rok]. [29]

Poradové cislo 8760
hodiny v roce

Obr. 2.16: Normalizovany typovy diagram dodévky [1]
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Na obrazku 2.16 je uveden normalizovany typovy diagram dodavky, pro ktery plati, ze
jeho hodnoty, vztazené k hodnoté maxima, nabyvaji hodnot od 0 do 1.

Pii prevodu T DD, na T'DD, bylo predevsim nutné respektovat teplotu v jed-
notlivych regionech. Metodika teplotniho prepoctu spociva v nalezeni zavislosti mezi
naméfenou teplotou a naméfenymi daty odbéru elektiiny tak, aby vyslednd funkce
byla co nejjednodussi a nejpresnéjsi. Témto pozadavkum vyhovuje exponencialni kiivka
znazornéna na obrazku 2.17.

A ZatiZeni (TDDopr)

(0.5prok,=1)

AN :

ol Ty

(-0.5 prok,=1)

Obr. 2.17: Vztah skutecné teploty a zatizeni [1]

Zavislost jednotlivych kategorii T'D D na teploté je ruzna. Kazdy rok je zpresnovana po-
moci doporuceni k metodice T"DD. V praxi se pak metodika pouziva takto: OTE na svych
strankach zverejnuje normalizované T'D D spolu s koeficienty nutnymi pro prepocet T'D D,
na 17'D Dgkut, které zohlednuji vyse zminény vliv teploty. Dale je mozné na strankach nalézt
jiz prepoctené diagramy zohlednujici skutecnou teplotu pro uplynulé dny. Obchodnik mé
tak k dispozici sadu typovych diagramu spolu s koeficienty. Tuto sadu dat doplni o aktualni
teploty, které vyhladi dle jednoduchého vztahu. Samotnou spotiebu daného subjektu pak

urci dle nasledujiciho vztahu:
TDD!

Ol =0
k c T‘t

(2.4)
Kde:

O! - pldnovand rocni spotieba i-tého zdkaznika
T DD}~ hodnota t-tého druhu TDD v hodiné h roku

Jelikoz jsou T'DD prepocteny na normalovou teplotu, je nutno vynésobit piislusnou
hodnotu diagramu koeficientem, ktery zohlednuje aktualni teplotu. Tento koeficient k pak
vyjadiuje, kolikrat byl prumérny hodinovy odbér pii skutecnych klimatickych podminkéch
v jednotlivych hodindch dne D vétsi nebo mensi nez prumeérny hodinovy odbér pri
normalnich klimatickych podminkach. Jeho vypocet pak spociva ve vydéleni dennich

prumeéru prepoc¢teného a normélového T'DD.

_ TDD;,
TDD4,

(2.5)
Kde:
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TDDgt — denni prumér prepocteného T'DD
TDDZ, - denni prumér normalového T DD

Vysledny vztah pro urceni prepocitavaciho koeficientu a postup k jeho ziskani je zminén

v literatute. [29]
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3 Rozvoj fotovoltaiky v liberalizovaném trhu

s elektiinou v CR

Nejvétsi rozmach na poli obnovitelnych zdroju v minulych letech tvotily fotovoltaické
elektrarny. Tento rozvoj sebou ptinesl nékolik pozitivnich i negativnich aspekti. Z téch po-
zitivnich 1ze jmenovat predevsim zvyseni vyroby ¢isté energie v podminkdch CR. Bohuzel
tento rozmach ma samoziejmeé sva negativa. Z téch 1ze naptiklad jmenovat zvyseni poplatku
za OZE, ktery pociti kazdy spotiebitel. Paradoxné rozmach vystavby FVE muze negativné
ovlivnit ostatni OZE, jako naptiklad vodni energetiku, vyrobu elektiiny z biomasy ¢i vétru,
a to predevsim proto, ze je snaha zakonodarcu pohlizet na vsechny obnovitelné zdroje jako
na celek a prehlizet dil¢i specifika jednotlivych kategorii OZE.

Proto je tedy cilem této kapitoly popsat souvislosti vedouci k rozmachu vystavby FVE

a jeji vliv na energetiku.

3.1 Legislativni ramec

V ramci kapitoly 2.5.1 této prace je rozebrana problematika vyrobcu v liberalizovaném trhu
s elektfinou. Je zde také zminka o zpusobech podpory obnovitelnych zdrojiu v CR, kterou
je vhodné definovat. Tato podpora je zakotvena v nékolika zakonech ¢i vyhlaskach, z nichz
Ize jmenovat zakladni dva, a to Energeticky zakon ¢. 458/2000 Sb a zékon o podpote obno-
vitelnych zdroju ¢. 180/2005 Sb., ktery byl do letosniho roku (2013) jiz 6krat novelizovén.
Tyto dva zakony jsou poté doplnény fadou vyhlasek jako napriklad:

e Vyhldska ¢. 150/2007 Sb., o zpusobu regulace cen v energetickych odvétvich a po-

stupech pro regulaci cen.

e Vyhldska ¢. 51/2006 Sb., stanovujici podminky pro pfipojeni zafizeni k elektrizacni

soustave.

e Vyhlaska ¢. 426/2005 Sbh., o podrobnostech udélovani licenci pro podnikani v ener-
getickych odvétvich.

e Vyhlaska ¢. 475/2005 Sb. kterou se provadéji néktera ustanoveni zakona o podpote

vyuzivani obnovitelnych zdroju.

e Vyhlaska ¢. 364/2007 Sb. kterou se méni vyhlaska ¢. 475/2005 Sb., kterou se provadéji

nékterd ustanoveni zakona o podpote vyuzivani obnovitelnych zdroju.

Posledni prvek legislativy tvori cenova rozhodnuti ERU, pomoci kterych je stanovovana

vykupni cena a zeleny bonus, jakozto druh podpory.
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3.2 Rozvoj FVE v CR

Ceské republika se zavézala na zékladé respektovani smérnice 2009 /28 /EC, ze podil vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdroju ku celkové spotiebé bude ¢init 13,5 % v roce 2020. Tento
zavazek vedl k narustu vykupnich cen elektiiny z OZE tak, aby byla zaru¢ena névratnost
investice do vystavby téchto zdroju 15 let. Nejvyznamnéjsi narust vykupnich cen lze po-
zorovat u FVE, coz je patrné na Obr. 3.1(a). Pokud se zaméfime na historii vykupnich
cen z FVE, tak jiz v roce 2002 byla cena stanovena na 6 ké¢/kWh coz vzhledem k teh-
dejsim cenam paneli nebylo pro investory zajimavé. Teprve od roku 2006, kdy vykupni
cena elektiiny z FVE byla zvysena na 13 K¢/KWh, zac¢ala masivni vystavba téchto zdroju,
coz je z Obr. 3.1(b) patrné.
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(a) Vyvoj vykupnich cen z OZE v CR (b) Vyvoj instalovaného vykonu z OZE v CR

Obr. 3.1: V§voj vykupnich cen a instalovaného vykonu v OZE v CR

Instalovany vykon v roce 2010 byl ptiblizné 50krat vétsi nez v roce 2008. Z obavy
o stabilitu soustavy byl vSak tento prudky rust zastaven provozovatelem prenosové sou-
stavy, ktery nedovolil pripojeni FVE do sité. Déle byl rust omezen také rapidnim snizenim
vykupnich cen. Piinosem tohoto rustu bylo zvyseni podilu vyrobené elektiiny z OZE z 5 %

na vice nez 8 % v roce 2010 coz je zndzornéno na Obr. 3.2(a). Naopak nartust prispévku na
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(a) Nérust vyrobené elektiiny z OZE (b) Vyvoj pifspévku na OZE v CR
Obr. 3.2: Dusledky rozvoje FVE v CR

OZE, ktery je znazornén na Obr. 3.2(b), bude zatézovat spotiebitele po dobu zivota FVE.
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3.3 Piirodni podminky pro instalace FVE v CR

Pii posuzovani moznosti vyroby elekttiny z FVE je nutné definovat ptirodni podminky
v CR, které vyznamné ovliviiuji vyrobu elektiiny z téchto zdroju. Vykon a piedevsim

vyroba elekttiny z FVE zavisi na nékolika zéakladnich faktorech, kterou jsou:
e hodnota solarniho zareni
e sklon panelu
e teplota panelu
e doba trvani slunecniho svitu

Hodnota solarniho zareni se skldada ze dvou ¢asti, a to z ptimého a difuzniho zatreni, kdy
difuzni typ, prevazuje pti zatazené obloze a ptimy pfi jasné obloze. S hodnotou solarniho
zareni také souvisi sklon panelu, oblacnost i teplota panelu. Na Obr. 3.3 je mozné pozorovat
jak ro¢ni ihrn globalniho zareni na zemsky povrch, tak i prumérny pocet jasnych dni behem
roku. Dle webovych stranek [5] dopadne na 1 m? vodorovné plochy zhruba 950-1340 kWh
energie. Ro¢ni mnozstvi slune¢nich hodin se pohybuje v rozmezi 1331-1844 hod (CHMU),
odborna literatura uvadi jako prumérné rozmezi 1600-2100 hod. Z jedné instalované kW
1ze ziskat 800-1100 kWh za rok.

Primérny roéni podet jasnyjch dnd Primérny roéni unrn globainine zateni [MJ/m?]

(a) Prumérny pocet jasnych dnf (b) Prumérny roéni ihrn globdlniho zafeni

Obr. 3.3: Pifrodni podminky pro FVE v CR. [5]
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4 Analyza pouzitych dat

Pro tvorbu a definici prediktoru zalozeném na analyze historickych dat je nutné mit k dispo-
zici dostatecné mnozstvi kvalitnich vstupnich dat. Tato data jsem rozdélil do tii kategorii,

a to:
e data z referencni fotovoltaické elektrarny
e souhrnnd data vyroby z oblasti v CR
e meteorologickd data
e hodnoty vychodu a zapadu slunce

Pozadavek na takto strukturovana data vyplynul predevsim z duvodu nedostateéného
mnozstvi dat z oblasti v CR, coz je zpusobeno tim, ze vétsina FVE byla vystavéna az
v poslednich nékolika letech. Proto pro analyzy a tvorbu prediktoru jsou pouzita data
z vybrané referencni elektrarny, kde je vzorek dat vyrazné veétsi. Je zde nutno zminit, ze

viechna déle uvadénd data, jsou ve stiedoevropském case (SEC).

4.1 Data z referen¢ni FVE

Prvnim typem dat jsou data z vybrané FVE, pficemz pozadavky na né jsou dobra
Na strance http://fotovoltaika.ekowatt.cz/fotovoltaicke-systemy.php lze najit
prehled FVE, z niz nékteré byly vybudovany v ramci projektu Slunce do skol. Z téchto
zdroji byla vybrdny data ze systému na budovée FEL CVUT v Praze, ktery je do-
stupny na: http://andrea.feld.cvut.cz/fvs/. Hlavnim divodem pro vybér této FVE
je skutecnost, ze data jsou online dostupnd, maji minutovou granularitu a jsou dostupna
od roku 2003.

Cely systém se sklada ze 30 FV panelu, které jsou natocené na jih pod sklonem 45°C
a zabiraji plochu 26 m?. Instalovany vykon je 3 kW.

Vlastni data obsahuji teplotu ¢lanku, dodanou energii, stejnosmérny vykon pred
sttidacem, vykon za stiidacem a solarni zareni. Ukézka téchto dat je pak uvedena
v priloze A.1.

Celkem byly pouzity hodnoty okamzitého vykonu, piipadné teplota a osvit z let 2007-
2012.

Zavislost FVE na teploté a osvitu

Prvnim krokem pii zevrubné analyze dat z FVE je tvorba grafu namétrenych hodnot.
Konkrétné tedy prubéhy vykonu FVE a osvitu, které jsou zndzornény na Obr. 4.1 a je

z nich patrny mirné odlisny prubéh vykonu FVE od prubéhu osvitu. V letnich mésicich
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Ize sledovat nizsi maximalni vykony, které jsou

panelu.

Priibéh osvitu béhem roku
1200 T T T T T T

zpusobené vyssimi pracovnimi teplotami

osvit [W/m?]
@
2
S

1 15 2 25 3 3.5
Poradové Eislo minuty v roce

(a) Prubéh osvitu

4

Priibéh vykonu FVE béhem roku
T 3000 T T T T T T T

| | |
45 5 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Poradové Eislo minuty v roce

(b) Prubéh okamzitého vykonu FVE

Obr. 4.1: Prubéhy z analyzované FVE

Dalsi moznou analyzou je zjisténi vztahu mezi osvitem a vykonem, ktery je patrny na

Obr. 4.2(a).

Zavislost osvitu na okamzitém vykonu FVE
T T
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PW]
]
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? | . i i | |
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osvit [Wim?]

(a) Zavislost okamzitého vykonu FVE na osvitu

i i 7
900 1000 1100 1200 -10 0 10 20 30 40 50

teplota

(b) Uéinnost FVE v zévislosti na teploté

Obr. 4.2: Analyza dat FVE

Korelace mezi obéma veli¢cinami je z prubéhu zfejma, jedna se pifiblizné od osvitu 300
W /m? o linedrni zdvislost. Na Obr. 4.2(a) je také mozno pozorovat odlehlé hodnoty, které
mohou byt zpusobeny napriklad vrstvou snéhu, ¢i namrazy na panelech, kdy ¢idlo meérici

osvit muze byt ¢isté (bez snéhu) a panely ¢asteéné pod snéhem.

Vzajemnou korelaci mezi osvitem a vykonem lze matematicky vyjadiit pomoci naprt.
Pearsonova korelaéniho koeficientu, jehoz zjednoduseny predpis je:

Suy
3,5,

T =

(4.1)

48



4 ANALYZA POUZITYCH DAT

1
n—1

Sey = > (wi—2)(y —7) (4.2)

Kde:
S, - smérodatna odchylka proménné X
Sy - smérodatna odchylka proménné Y

Szy - kovariance proménnych X a Y

Korela¢ni koeficient muze nabyvat hodnot od —1 do +1, pficemz tyto krajni hodnoty
znadi linedrni vztah mezi velicinami, ktery muze byt kladny ¢i zaporny. V piipadé kladné
korelace hodnoty obou proménnych zaroven stoupaji a v piipadé zaporné korelace hodnota
jedné proménné stoupa a druhd klesa. Pokud neexistuje linearni vztah pak r = 0.

Pro vypocet korelaéniho koeficientu byla pouzita funkce corcoef() v MATLABu a jejim
vysledkem je r = 0, 9863, coz znadi silnou linedrni zavislost mezi osvitem a vykonem. Déle
je mozné vypocist tento koeficient mezi teplotou panelu a vykonem ¢i osvitem, nicméné
lepsi variantou je vyjadieni tucinnosti FVE, neboli kolik procent sluneéniho zareni FVE
transformuje na elektricky vykon. Ucinnost elektrarny lze vypocist jako:

FEosvit(r)

Pryi(T)
26

nrve(T) = (4.3)
Kde:

neve(T) - ucinnost FVE pii teploté 7

FEosvit(T) - osvit FVE pii teploté 7

Ppyp(T) - okamzity vykon FVE pii teploté 7

Osvit je uddvdn ve W/m? a proto je nutné vykon FVE vydélit plochou panelu (26 m?).

Vypocet ucinnosti byl pocitan jako median podilu osvitu a okamzitého vykonu FVE
pro kazdou teplotu panelu, tj. pro teploty v rozmezi -10°C az 60°C. Vysledkem je graf
ucinnosti FVE na teploté, ktery je zndzornén na Obr. 4.2(b). Je zde patrny znacny rozptyl
hodnot pred teplotou 20°C, coz lze vysvétlit stejné jako u Obr. 4.2(a) zdvislosti osvitu
na okamzitém vykonu. Na panelu nebo na cidle méfici osvit se mohl nachézet snih, coz
hodnoty zkresluje.

Ucinnost FVE pii teploté panelu 20°C je priblizné 10,7 %, pii 54°C klesne na 8,6 %.

Zavislost FVE na oblac¢nosti

Dalsi veli¢inou ovlivnujici osvit, a tim padem vykon FVE, je hodnota oblacnosti, ktera méni
pomér mezi primym a difuznim typem zafeni na panel. Zpusob jejiho méreni a vyjadrovani
bude uveden v kapitole 4.3, nicméné jiz ted lze fici, Ze pii vyssich hodnotdch oblacnosti
(vyssi pocet osmin) bude hodnota vykonu nizsi, coz lze dobfe pozorovat na Obr. 4.3(b), kde
je patrné snizeni vykonu pti vyssi obla¢nosti. Oproti tomu, pfi jasném dni kdy se obla¢nost

pohybuje v rozmezi 0/8 az 1/8 (jasno/skoro jasno), jsou hodnoty vykonu vyssi.
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Pmax [%]

Problematika oblac¢nosti je pak déle feSena pii vlastnim navrhu prediktoru v kapi-
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Obr. 4.3: Zavislost vykonu FVE na obla¢nosti

Zavislost FVE na kalendari

Vyroba FVE zavisi kromé jiného na pohybu slunce béhem dne i roku, coz ovliviiuje hodnotu

solarni zafeni dopadajici na panel. Neboli zavisi na dvou druzich kalendaiu, a to:

e Denni kalendar

e Rocéni kalendar

Denni kalendar predstavuje typicky denni prubéh vykonu FVE, pricemz tento denni prubéh

je pro kazdy den v roce jiny.

Roc¢nim kalendarem je myslena ruzna sitka denniho diagramu v prubéhu roku, coz je

znazornéno na Obr. 4.4. V 1été je denni diagram Sirsi nezli na jafe ¢i v zimé.
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Obr. 4.4: Prubéh vykonu FVE v ruznych dnech roku

50



4 ANALYZA POUZITYCH DAT

4.2 Souhrnna data vyroby z oblasti v CR

Dalsim druhem pouzitych dat pro tvorbu prediktoru byly souhrnné hodnoty vykonu pro
oblasti v CR, které odpovidaji tizemni pusobnosti jednotlivych distribuénich spole¢nosti,

kterd je naznacena na Obr. 4.5. Nejvétsi instalovany vykon (dle ERU [2]) je v oblasti

PREdistribuce, a.s. CEZ Distribuce, a.s.:
region zapad
region sever
region stied
region vychod
region Morava

EZ Distribuce, a.s.

P oregisuivuce

E.ON Distribuce, a.s

cast zapad ‘IRNQ
* cast vychod =
Budéjovice
] E.ON Distribuce, a.s.
—— ! gast zapad
&ést vychod

Obr. 4.5: Plisobnost jednotlivych distribucnich spolecnosti na tizemi CR [2]

E.ON. vychod, nejmensi vykon pak v oblasti PRE (2012). Procentni rozlozeni instalovaného
vykonu FVE v ramci oblasti je pak ukazéano na Obr. 4.6, z kterého je také patrné, ze
rozlozeni instalovaného vykonu ¢astecné reflektuje prirodni podminky pro instalaci FVE
v CR zminéné v kapitole 3.3 na Obr. 3.3.

1% m6%

M EON Vychod

M EON Zapad
CEZ Morava

B CEZ Sever

W CEZ Stred
CEZ Vychod

W CEZ Zapad

" PRE

1%

5%

H16%

Obr. 4.6: Instalovany vykon v jednotlivych oblastech

Pro tvorbu prediktoru byly pouzity hodnoty z rozmezi let 2011 az 2012.
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4.3 Data oblacnosti

Dalsim druhem dat pouzitych pro tvorbu prediktoru jsou data obla¢nosti, ktera pochdazi
z portédlu http://www.chmi.cz/. V idedlnim piipadé by bylo vyhodné pouzit pifimo
predpovidand data slunec¢niho zareni pro tvorbu prediktoru, protoze okamzity vykon FVE
je funkéni zavislosti osvitu viz Obr. 4.2. Bohuzel hodnoty osvitu se v predpoveédich ne-
vyskytuji, je tedy nutné je nahradit jinymi predpovidanymi hodnotami, coz jsou praveé
hodnoty oblacnosti, protoze ta vyrazné ovliviuje mnozstvi dopadajiciho sluneé¢niho zareni
na panel.

Oblacnost v podstaté znamena miru pokryti oblohy oblaky. V klimatologii je vy-
jadrovéna v desetinach pokryti oblohy tj. 0/10 az 10/10. V synoptické meteorologii jsou
pouzity osminy. Pozorovatel, ktery méri oblacnost, urci, kolik osmin oblohy je pokryto

oblaky. Je zde vsak rozdil ve vyjadieni obla¢nosti pii méreni a pii predpoveédi.

e V predpovédich se obla¢nost nejcastéji vyjadiuje slovné, a to napiiklad: Dnes bude

jasno az polojasno. Neboli je vydavéan rozsah predpovédi.

e V métenich jsou hodnoty udavény v osminach, kdy 0/8 odpovidéa jasné obloze a 8/8

zatazené.

Porovnani jednotlivych zpusobtu vyjadieni oblacnosti je uvedeno v tabulce 4.1, kde je pro
ilustraci zanesena i hodnota astronomického svitu v procentech.

Tab. 4.1: Zpusoby vyjadieni oblacnosti

Stupen pokryti oblohy | Pokryti oblohy oblacnosti | Astronomicky svit
v osminach v procentech
jasno | 0 osmin — obloha bez oblacnosti 61 az 100
skoro jasno 1 az 2 osminy

polojasno 3 az 4 osminy 31 az 60

obla¢no 5 az 6 osminy 11 az 30
skoro zatazeno 7 osmin
zatazeno 8 osmin

4.3.1 Data mérené obla¢nosti

U meétené oblacnosti z portalu http://www.chmi.cz/ je granularita hodnot jedna hodina
a rozsah je od 0/8 do 8/8. Toto méfeni je dostupné z 39 profesiondlnich meteorologickych
stanic rovnomérné rozmisténych na tizemi CR. Vétdina téchto stanic umi oblacnost pozo-
rovat pouze za denniho svétla, a tedy oblacnost neni k dispozici pro no¢ni hodiny, které ale
pro predikci vyroby FVE nejsou dulezité. Pro navrh a testovani prediktoru byla pouzita
nasbirand data z rozmezi let 2011 az 2012. Na Obr. 4.7 jsou pak zminéné meteostanice

vyobrazeny.
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Obr. 4.7: Seznam meteostanic

4.3.2 Data predpovidané oblacnosti

Piedpoved obla¢nosti, z jiz zminovaného portélu, je vydavéna pro jednotlivé kraje v CR
na den, noc a nasledujici den. Pocet slovniho hodnoceni obla¢nosti je 6, pticemz nékteré

stupné seskupuji dvé osminy obla¢nosti, coz je uvedeno v tabulce 4.1.

4.4 Alternativni data predpovédi oblacnosti

Dalsi moznosti ziskani dat obla¢nosti je vyuzit vystupu ruznych matematickych mo-
delt, které prezentuji své vysledky na webovych strankach. Jednim z téchto je napiiklad
numericky model Aladin http://pr-asv.chmi.cz/aladin/, ktery poskytuje pfedpoved
obla¢nosti ve formé obrazku s granularitou dat Sest hodin.

Dalsi variantou je predikce obla¢nosti poskytovana Ustavem informatiky Akademie
ved Ceské republiky http://medard-online.cz/ ve formé obrazki. Jednd se o vystupy
numerického modelu atmosféry MMS5, ktery byl vyvinut na Pennsylvania State Univer-
sity/National Center for Atmospheric Research (PSU/NCAR) v USA a je konfigurovén
pro Ceskou republiku. Tato obrdzkova data maji hodinovou granularitu a vyjadiuji cel-
kové mnozstvi vody ve vSech skupenstvich v atmosfére mérenych v mm a jsou dostupna
ve formatu png. Jejich barevna skala je volena tak, aby navozovala dojem satelitnich
snfmkii. Cernd barva v obraze reprezentuje minimélni mnozstvi vody v atmosféfe a ma-
lou obla¢nost, bild pak velkou obla¢nost. Zatim model bohuzel nerozlisuje stredni, nizkou
a vysokou oblacnost. Piedpovéd je vyddvana kazdy den ve 12:00 hodin a je pocitdna na
nasledujicich 60 hodin.

Tato data byla kazdy den automaticky ukladédna pomoci scriptu v jazyce php po cast
roku 2012. Pro 1ucely testovani vyuziti téchto dat ve formé obrazkové predpovédi byl napsan
skript v MATLABu, ktery umoznil ukladat index barvy vybraného pixelu v obrazu, ktery
byl umistén na stejném misté v mapé jako demonstracni elektrarna. V podstaté script

umoznil prevod obrazovych dat do ¢iselné podoby, ve které je jiz je mozno lépe zpracovat.

23



4 ANALYZA POUZITYCH DAT

Na Obr. 4.8(b) je zndzornén prubéh indexu barvy obrazové predpovédi béhem 10 dni

Init: 1200 UTC Tue 26 Feb 13
Fest: 44.00 Valid: 0800 UTC Thu 28 Fek 13 (0800 LST Thu 28 Feb 13)

Progress of color intensity of one pixel
20 € 150 T

Color intensity of pixel

time [hour]

(a) Vystupy modelu MM5 (b) Prubeéh intensity barvy pixelu v ¢ase
Obr. 4.8: Analyza dat FVE

v unoru 2012 spolu s ukazkou obrazové predpovédi na jednu hodinu doptedu (Obr. 4.8(a)).
Rozsah hodnot pro ¢ernobily obrazek je v rozmezi 0 — 255.

Z analyzy téchto dat vyplynulo, Ze pii jasné obloze je hodnota indexu barvy ptiblizné
70 a pri zatazené pak priblizné 150. Kazdy obrazek ma ve spodni ¢asti uvedenou skalu
barev, podle které je mozné se orientovat a v horni ¢asti také cas, na ktery a ze kterého je
predpovéd pocitana.

S témito daty jsem provedl nékolik simulaci, kdy mym cilem bylo ovéfit moznost vyuziti
téchto dat pro predikci.

Vyuziti predpovédnich dat ve formé obrazkiu

Pro srovnani predikovanych a redlnych dat byly pouzity predikce obla¢nosti vzdy pro
nasledujicich 24 hodin pro kazdy den. Hodnota indexu barvy byla odec¢tena od maximalni
mozné hodnoty indexu barvy v obrazcich a zkombinovana s hodnotami estimovaného
soldrnfho zareni pii bezobla¢né obloze z databdze PVGIS. (viz kapitola 5)

Na Obr. 4.9 je zachyceno rozmezi dat 30. 1. 2012 az 8. 2. 2012. Je zde patrné, ze predi-
kované hodnoty tvorené kombinaci indexu barvy z obrazové predpovédi a predikovanymi
hodnotami solarniho zareni z databaze PVGIS pomérné vérné kopiruji skuteéné zmeérené
hodnoty. Nicméné toto plati jen pro tento kratky usek dat. Pro dalsi analyzy a zpracovani
je nutné mit k dispozici vétsi mnozstvi dat v idedlnim ptipadé rok ¢i dva, ktera jsem vsak
pri zpracovani této prace nemél k dispozici. Proto tato data nebyla pouzita pro navrh
prediktoru, ktery je dale uveden v této praci.

Tato problematika je pak vice rozepsana v mém clanku z konference OZE 2012 [42]
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4.5 Data ¢asi vychodu a zapadu slunce

Posledni kategorii dat jsou data vychodu a zapadu slunce pro dané soutadnice. Pro potieby
tvorby dennich digramu bylo nutno mit k dispozici data vychodu a zapadu slunce pro

konkrétni souradnice. Tato data nejsou bézné k dispozici ve vhodné formé ke stazeni, ale

je mozné je vypocitat. Proto jsem napsal script v jazyce php, ktery za vyuziti funkce
sunset() a sunrise() umoznil ziskat data pro zadanou zemépisnou délku, siiku a zenit. Pro
prazskou referencni elektrarnu byly pouzity hodnoty: Zemépisna sitka: 50,12°, zemépisna
délka: 14,32° a zenit 90,83 °.
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Obr. 4.10: Doba mezi vychodem a zapadem slunce

Na Obr. 4.10 je znazornén rozdil ¢asu vychodu a zapadu slunce pro zminéné souradnice
elektrarny. Na prubéhu je patrny den letntho (171 den) a zimniho slunovratu (315 den).

Konkrétné pak den zimniho slunovratu je nasledné patrny i na ostatnich grafech jako napt.

na Obr. 6.5.
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5 Moznosti predikce vyroby elektriny z FV elektraren

Tématika predikce vyroby elekttiny z FVE je v soucasnosti fesena v mnoha studiich a
¢lancich. Autori se zaméruji na predikci solarntho zareni anebo primo na vyrobu elektiiny
potazmo aktualni vykon z FVE. Nejcastéji uzivané metody pro feSeni jsou neuronové sité
nebo metody zalozené na ARMA procesech . Pokud tyto ptfistupy budeme hodnotit, tak
neuronové sité nemaji zarucenou prijatelnou predikci pro vstupni data, ktera jsou kvali-
tativné odlisné od trénovacich dat. Autoregresni modely jsou zalozeny na minulych po-
zorovanich a casto nevyuzivaji meteorologicka data, coz znamena, ze jejich vyuziti je na
velmi kratké horizonty v fadu nékolika malo hodin.

Pii obecném navrhu prediktoru je nutno definovat, na jak dlouhy ¢asovy okamzik je
predikce pozadovéana. Jinym zpusobem se navrhuje prediktor ro¢niho mnozstvi vyrobené
elektfiny a jinak prediktor hodnot na nésledujici hodinu ¢i nékolik dnu. Tato kapitola byla
zpracovana s vyuzitim literatury [17],[18],[19],]20],[21] pokud neni uvedeno jinak.

5.1 Moznosti dlouhodobé predikce

Pro urceni dlouhodobého vyhledu vyrobené elekttiny z fotovoltaickych elektraren exis-
tuje fada vypocetnich modelu jako jsou naptiklad Metonorm http://meteonorm.com/
pvPlaner http://solargis.info/pvplanner/ ¢i online dostupna databaze PVGIS, http:
//re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/, z niz jsem vyuzival data pro testovani modelu ¢lanku,
a proto bych ji zde vice popsal.

Databaze poskytuje odhad vyrobené elektiiny pro jednotlivé meésice ¢i rok. Tyto
vypocéty vychazeji z dlouhodobych zaznamu o pocasi v dané lokalité a na jejich zakladé
je urcena ocekavand hodnota. Byla vytvofena vyzkumnym centrem Evropské komise
a umoznuje kalkulaci vyroby elektfiny v konkrétnim misté v Evropé a v Africe. Umoznuje
také zobrazeni a stazeni prumeérnych roc¢nich a meésiénich dat solarniho zareni pro za-
dané soutadnice. Jak je patrné z Obr. 5.1 je mozno z této databaze ziskat jak hodnoty
globélniho zafeni pro jasnou oblohu (global clear-sky), tak i hodnoty realného globalniho
(global real-sky) i diftizniho (diffuse real-sky) zéfeni pro dany meésic v roce. Konkrétné
na Obr. 5.1(a) jsou znazornény prubéhy vyse zminénych zéreni pro pevné ukotveny panel,
na 5.1(b), pak pro nataceci panel. Vypocetni model vyuziva jak tidaje ze satelitnich méfent,

tak i z pozemnich meteostanic. Vyhodou této databaze je jeji bezplatna online dostupnost.

5.2 Moznosti kratkodobé predikce

V soucasnosti je mozno ziskat piedpovéd klimatickych podminek nejvyse na nékolik dnf
doptedu, kdy se zvysujici se délkou klesa presnost. Je tedy ziejmé, ze presnost kratkodobé
predikce vyroby elekttiny z fotovoltaickych elektraren zalozena na predpovédi oblacnosti

bude silné zavisla na presnosti predpovédnich modelu pocasi.
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Obr. 5.1: Vystupy z databaze PVGIS

Pokud se zamétime na kratkodobou predikci v fadech nékolika hodin ¢ dni, muzeme

vyuzit nékolik postupt ¢i metod, které lze obecné rozdélit na dvé skupiny, a to:
e metoda bez pouziti predpovédi meteorologickych dat
e metoda s pouzitim meteorologickych dat

V prvnim piipadé vyuzivame poslednich zmétenych tdaju. Chyba predikce je obecné
nizsi, ale s rostouci vzdalenosti od poslednich namétrenych dat roste. Je tedy zrejmé, ze
pouzitelnost téchto metod je v fadu hodin.

Dalsi moznosti je vyuzit predpovéd meteorologickych dat, a to pfedevsim oblac¢nosti.
Timto je mozno predikovat az na nékolik dnu dopredu, nicméné presnost predikce pak zavisi
na presnosti predpovédi pocasi. Tato metodika je pak dale vyuzita pro navrh prediktoru

v ramci této prace.

5.3 Casové fady v energetice

Na tvod do problematiky ¢asovych fad je nutno uvést jejich definici. Casova fada je po-
sloupnost vécné a prostorové srovnatelnych pozorovani, ktera jsou jednoznacéné usporadana
z hlediska ¢asu z minulosti do ptitomnosti. Z pohledu energetiky predstavuji ¢asové rady
naptiklad ¢asové srovnané hodnoty vyroby, spotieby elekttiny mérené ve stejnych interva-
lech, nebo hodnoty vyroby elektiiny z fotovoltaické elektrarny. Formélné lze ¢asovou tadu

zapsat jako:
yi, kde t je cas prot =1,2...t

Pokud budeme chtit srovnavat iidaje z ruznych dob v ramci jedné rady, je nutné zajistit,
aby hodnoty tfad informovaly o stejném problému. Déale je nutné zajistit, ze udaje, které

srovnavame, musi byt ziskdvany a méfeny stale stejnym srovnatelnym zpusobem. [23]
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5.4 Modelovani a analyza ¢asovych rad

Pro modelovani ¢asovych fad existuje nékolik zékladnich metod, které budou zminény nize.

5.4.1 Dekompozi¢ni metoda

Tento model uvazuje, ze kazda ¢asova rada je slozena ze tii zakladnich komponent, které
lze v tfadé nalézt a oddélit je. Vyvoj casové tady lze pak pojmout jako soucet, pripadné
soucin jednotlivych slozek. V tfadé se nemusi vyskytovat nutné vSechny casti. Jednotlivé

zakladni slozky muzeme pak rozdeélit na:
e trendovou slozku (73)
e periodickou slozku

— sezonniho charakteru (S;)

— cyklického charakteru (C)
e nihodnou slozku (€;)

Trendova slozka vyjadiuje hlavni smér vyvoje ¢asové fady. Trend muze mit stoupajici ¢i
klesajici charakter. Pokud fada neobsahuje trend a jeji hodnoty kolisaji okolo konstantni
hodnoty, jedna se pak o stacionarni radu.

Periodickd slozka nebo také periodické kolisani (oscilace) predstavuje pravidelné
vykyvy kolem hlavniho trendu. Toto kolisani se vyznacuje frekvenci a amplitudou, coz
predstavuje velikost vychylky. Podle délky ji pak muzeme déle délit na sezonni, cyklickou
a kratkodobou.

Sezonni slozka je podskupinou periodické slozky, kdy jeji perioda je zpravidla jeden
rok nebo obecné je mensi nez délka sledovaného obdobi. Zahrnuje vykyvy v jednotlivych
meésicich (napiiklad nizsi spotieba elektiiny v letnich mésicich, vyssi v zimnich).
Cyklicka slozka je charakterizovana periodou vyrazné kratsi nez jeden rok. Zahrnuje
vykyvy v mésicich, tydnech a dnech (koliséni spotieby elektfiny vlivem stiidani dne a noci,
pripadné pracovnich a nepracovnich dni v tydennim intervalu).

Nahodna slozka zbude po odecteni trendu, sezonni a cyklické slozky. Nedd se popsat
zadnou funkci casu. Patii sem drobné vykyvy, které vznikaji ¢asto z nahodilych nebo
neznamych duvodu.

Dekompoziéni metoda povazuje trendovou a periodickou slozku za systematické, lze pro
né najit vhodné matematické vyjadreni. Nahodild slozka je naopak povazovana za veli¢inu
nahodného charakteru, u které predpokladame, ze se v dlouhodobém pruméru vyrovna.
Jinak fe¢eno, prumeér odchylek se blizi k nule.

Casové fady lze rozdélit na staciondrni a nestaciondrni. Stacionarita je podminéna
pritomnosti pouze ndhodné slozky, kterou fady obsahuji vzdy. Pokud tada obsahuje

nahodnou i periodickou slozku, muzeme hovortit o stacionarni periodické radeé.
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Zakladni modely casovych rad
Klasicky matematicky model casové fady predpoklada, ze jednotlivé slozky mohou byt
scitany nebo nasobeny. Kritérium vybéru vhodného modelu zavisi na tom, jakym zpusobem

se hodnoty dané casové tady vyvijeji v case.

Aditivni model lze forméalné vyjadrit takto:
u=T+S+C+e (5.1)

Multiplikativni model pak:
yr = T15;Ciey (5.2)

Je ztejmé, ze pii pouziti aditivntho modelu muzeme scitat slozky pouze se stejnymi
jednotkami. Tedy v takovych, ve kterych je uddvana pozorovana hodnota casové tady.
Naproti tomu u multiplikativniho modelu ma stejné jednotky pouze slozka trendu, ostatni
komponenty jsou bezrozmérné a udavaji relativni zménu. Multiplikativni model je mozno

prevést pomoci logaritmovani na souctovy tvar.
logy; = logT; + logS; + logCy + loge, (5.3)
Problematika ¢asovych fad je znacné rozsahla a je vice zpracovana v moji praci ke Statni

doktorské zkousce viz [29].

5.4.2 Box-Jenkins metodologie

Tato metodologie uvazuje jako zakladni stavebni prvek konstrukce modelu casové tady
rezidualni slozku, kterd muze byt tvorena korelovanymi velicinami. Predpokladem je, ze
soucasnou hodnotu sledovaného ukazatele lze popsat linedrni kombinaci jeho minulych
hodnot (autoregresni proces) a soucasnych a minulych hodnot ndhodné veliciny (proces
klouzavych prumeért). Jedna se o adaptivni typ modelu a podminkou pro jeho aplikaci je

stacionarita ¢asové tady, ktera je mozno ovérit testy stability:

e DF test
o ADF test
e KPSS test

e PP test

Vysledny komplexni model byva slozen ze tii diléich ¢dsti, nicméné nemusi nutné obsahovat

vSechny.
e AR (p) — auregresive

— linearni kombinace vlivii minulych hodnot
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e I (d) — integrative

— odstranéni pripadnych nestacionarit pomoci diferenci
e MA (q) — moving Average

— linearni kombinace vliva minulych chyb

Jednotlivé procesy tedy mohou fungovat samostatné, pripadné pak jako kombinace
zékladnich (ARMA, ARIMA...). Déle je moznost rozsitit model o sezonni vlivy, a pak
muzeme hovofit o SARIMA modelu. Box-Jenkins algoritmus obsahuje 3 kroky, které jsou

znazornény na Obr. 5.2. Prvnim krokem je identifikace modelu, kdy je tfeba najit dany

Identifikace modelu » Odhad parametrti modelu » \/erifikace modelu

Obr. 5.2: Box-Jenkins algoritmus

rad p a ¢ pro obecny model ARM A(p, q). Pro tuto ¢innost existuje rada nastroju, nicméné
¢asto pouzivanym je postup zalozeny na hodnotach funkci ACF a PACF, kdy zakladem
identifikace je graf téchto funkci.

Dalsi casti algoritmu je nalezeni ¢iselnych odhadu pro parametry zvoleného modelu na
zakladé ruznych postupu.

Posledni bod spociva v ovéreni statistickych vlastnosti zvoleného modelu a jeho re-
zidualni slozky. V pripadé, ze vybrany model nevyhovuje nékterému ze statistickych

pozadavki, je potfeba zvazit pouziti jiného modelu. [24]

5.4.3 Linearni dynamické modely

Linearni dynamické modely zobecnuji Box-Jenkins metodologii. Vyuzivaji kromé analyzo-
vané fady i dalsi s puvodni souvisejici a ty pak vyuzivaji pro konstrukci modelu puvodni

rady.

5.4.4 Spektralni analyza ¢asovych rad

Tato metoda uvazuje, ze casova tada je tvofena kombinaci sinusovych a kosinusovych
krivek s ruznymi amplitudami a frekvencemi. Vyuziva statistické nastroje jako periodogram
a spektralni hustota. Vysledek spektralni analyzy muze odhalit v ¢asové tadé zastoupeni
jednotlivych dominantnich frekvenci, které pak pomohou ur¢it odpovidajici koeficienty

periodickych slozek.

5.5 Vyuziti neuronovych siti pro predikci vyroby FVE

Problematika neuronovych siti je znama jiz vice nez 50 let. V soucasnosti tyto sité zazivaji

rozkvet, predevsim diky vykonné vypocetni technice. V prvopocatku byly sité vytvareny za
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ucelem modelovani nervového systému ¢i piipadné celého mozku. [6]. Pokud se zaméfime
na biologickou podstatu neuronu, tak ten se skldda z téla neboli soma, poté z vystupniho
axonu a vstupnich dendritu. Axon je poté zakoncen terminaly, které jej spojuji s dendrity
ostatnich neuront. Vrstva mezi terminaly a dendrity je pak oznacovana jako synapse. To,
jak jsou synapse propustné, ovliviiuje ptenos vzruchu od terminali k dendritum. Zakladni

obrazek nebo schéma biologického neuronu je pak mozno znazornit pomoci Obr. 5.3

Obr. 5.3: Schéma biologického neuronu [6]

Sifeni vzruchu v nervové soustavé lze poté popsat takto: Dendrity neuronu jsou
podrazdény a neuron po dosazeni urcitého stupné podrazdéni sam produkuje vzruch, ktery
pak predava termindaly axonu pfes synaptickou vrstvu na dendrity dalsich neuront. Schop-
nost pireddvat vzruch je vyznamna pii vytvaiend pamétovych stop. Timto se vysvétluje

schopnost uceni. [25]

5.5.1 Umeély neuron

Na zakladé téchto biologickych predpokladu byl pak definovan matematicky model neu-
ronu, neboli umeély neuron. Zakladnim modelem je model neuronu McCulloch-Pitts (MCP),
ktery ma nékolik vstupu oznacenych X; az X, a jeden vystup. Schématicky je pak
znazornén na Obr. 5.4

Cinnost neuronu je pak mozno popsat nésledujicimi vztahy:

1. Zachyceni signalu a vznik potencialu P:

2. V pripadé dostatecné velkého potencialu vysle neuron signal y:
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1 e Wo
x1 — W1
X, — W, ) —»
Aktivaéni .
Vv
X o~ W funkce ystup

Vstupy Vahy
Obr. 5.4: Model neuronu [6]
y =1, jestlize P > W, jinak y =0
Podminku P > W, je mozné piepsat pomoci aktivacni funkce f(P). Findlni mate-
maticky vztah pro ¢innost neuronu lze vyjadrit:
y=fWo+ Wi X3 +Wox Xo...+W,*xX,) (5.5)
Kde: Wy - zdporné ¢islo udavajici prah, ktery musi potencial prekonat

Z téchto vztahu je patrné, ze vysledek je ovlivnén predevsim vahami Wy az W,,, které
predstavuji propustnost signédlu, neboli kolik zachyceného signalu se dostane do neuronu,
kde zvysi potencial. [26]

Aktivaéni funkce f(P) muze byt ruzné, ale méla by byt nelinearni. Typickym prikladem
muze byt napiiklad funkce Sigmoid nebo hyperbolicky tangens. Z Obr. 5.5 (prubéh funkce

Sigmoid funkce

0.9

1/(1+exp(-x))

Obr. 5.5: Funkce sigmoid

Sigmoid) je patrnd odezva neuronu na vstupni signal. Pokud bude potencial po odeéteni
prahu Wy nizky, vystupem bude 0. Naopak pokud bude potencidl dostatecné vysoky, tak
vystupem bude 1.

5.5.2 Feed forward sité

Samotny neuron umozni feseni rozdélit pouze na dva poloprostory, coz je v béznych ilohéch
nedostatecné. Proto byva sestavena celd sit neuront, jako napifklad sit v zapojeni feed-

forward. V této siti je nékolik vrstev neuront, pricemz v téchto vrstvéach je propojen kazdy
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neuron s kazdym, coz je naznaceno na Obr. 5.6. Kazdy neuron v siti fesi pouze cast celého

Vstupni Prvni skryta Druha skryté Vystupni
vrstva vrstva vrstva vrstva

Obr. 5.6: Sit typu fedd-forward [6]

problému. Vysledek je tvoren vzajemnou kompozici prispévku od vSech neuronu v siti
a celkova naucend informace je tak rozprostiena mezi mnoha neurony.

Na Obr. 5.6 je znazornéna vstupni vrstva, ktera distribuuje signal na vSechny neurony,
déle pak prvni skryta vrstva, druhd skryta vrstva a vystupni vrstva. V ostatnich vrstvach
je provadén vypocet, kdy se sec¢tou vazené vstupy pomoci vah, coz tvori potencial, a je-li

potenciél dostatecné velky, neuron na vystupu vysle signdl. [26]

5.5.3 Uceni neuronové sité

Pro uc¢eni neuronové sité existuje rada algoritmu, pricemz nejcastéji pouzivany je algo-
ritmus Backpropagation. Tento algoritmus funguje na principu porovnani vyhodnoceného
feSeni s ocekavanym, a tim je mozné stanovit chybu. Na zakladé této chyby je pak mozno
vypodist, jak se maji upravit vahy neuronu, aby se odchylka (chyba) od spravného feseni
co nejvice snizila. V podstaté se sit piizpusobuje dattim. Detailni matematicky popis uceni
je pak mozno najit napt. zde [39] nebo zde [26].

5.5.4 Simulace modelu FVE s vyuzitim neuronovych siti

Cilem simulace bylo ovétit chovani neuronovych siti pro dvé ruzné varianty pouziti teplot
¢lanku podobné jako v kapitole 5.6.

V prvnim piipadé byly pouzity zmérené hodnoty solarniho zéfeni, teploty ¢lanku
a vystupniho vykonu.

V druhém pripadé pak misto zmétenych hodnot teploty ¢lanku, byly pouzity prumérné
teploty v daném misteé.

Pro tvorbu modelu FVE, zalozeném na pouziti neuronovych siti, byl pouzit neural
network toolbox v MATLABu. Konkrétné se jednalo o dvouvrstvou feed-forward sit se
sigmoidnimi skrytymi neurony a s vystupnimi neurony s linearn{ aktiva¢éni funkei. Sit méla
20 neuronu ve skryté vrstvé a 3 vstupy, coz je patrné z na obr. 5.7 Pro uceni byl pouzit
Levenberg-Marquardt backpropagation algoritmus.

Jako vstupni data byly pouzity hodnoty vykonu, osvitu a teplot ¢lanku z http:

//andrea.feld.cvut.cz/fvs/, pricemz byla pouzita hodinova data. Pro prvni variantu
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Hidden Layer Output Layer

20 1

Obr. 5.7: Pouzitd neuronovd sit [7]

simulace byly pouzity zmérené hodnoty teploty ¢lanku.

Pro druhou variantu vypoctu byly pak pouzity teploty z webovych stranek Operatora
trhu s elektrinou http://www.ote-cr.cz/ z obdobi 26.2.2012 az 16.3.2012.

Sit byla trénovéana na datech za 13 dni. Celkem tedy bylo pouZito 313 vstupnich hodnot
jednoho vstupu, pricemz rozlozeni dat mezi trénovaci, validacni a testovaci bylo 70 %, 15 %
a 15 % dat.
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Obr. 5.8: Srovnani mezi vypoctenymi a zméfenymi hodnotami vykonu pii pouziti

prumérnych dennich teplot

Na Obr. 5.8 je znazornéno srovnani mezi vypoc¢tenymi hodnotami vykonu pomoci neu-
ronové sité a zmeérenych hodnot. Hodnoty relativné dobie koresponduji se skutec¢nymi.
Nicméné neuronové sif obcas produkuje zaporné hodnoty, coz je mozno snadno oSetiit.
Chyba byla pocitana jako rozdil mezi skutecnou a zmérenou hodnotou a byla vyjadrena

v poméru ku maximélnimu vykonu podle vztahu:

PFVE—neuron - PFVE—skut

Aneuron — 3000 * 100[%] (56)

Kde:

Prv E—neuron - predikovany vykon FVE pomoci neuronové sité [W]

Pry g skut - zmétend hodnota vykonu [W]
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Obr. 5.9: Srovnani mezi vypoctenymi a zmérenymi hodnotami vykonu pti pouziti realnych

teplot ¢lanku

Vystupy z neuronové sité jsou pro oba druhy dat teploty srovnany pomoci rozdilu
energie oproti namérenym datum (za 18 dni). Jak je tedy z tabulky 5.1 patrné, pii pouziti
realnych teplot ¢lanku je rozdil mezi skutec¢né vyrobenou elektiinou a predikovanou pomoci
neuronovych sit{ mensi, nez pti pouziti prumérnych teplot.

Tab. 5.1: Rozdil skutecné vyrobené elektiiny oproti modelu

Vyrobena elektiina
Zmeérené teploty ¢lanku -1,37 kWh
Priamérné denni teploty -3,23 kWh

Pokud bychom méli k dispozici predikovanou teplotu ¢lanku, byla by presnost predikce
vyroby elektfiny vyrazné lepsi, nez pti pouziti prumérné teploty okoli. Nicméné urceni
teploty ¢lanku je pomérné komplikované.

Celd tato problematika byla soucasti ¢lanku na konferenci EPE 2012 [39].

5.6 Vyuziti matematického modelu FVE pro predikci

Jednim z moznych pristupt pro predikci budouci hodnoty vykonu ¢i vyroby elekttiny z FVE
je moznost vytvorit detailni matematicky model systému, ktery pii zadani predpovidanych
parametri bude podavat dobré vysledky. Na zakladé toho byl vytvoren model FVE v soft-
ware MATLAB a byly provedeny jeho testy s realnymi daty.

Moznych modelu FV ¢lanku existuje vice druhu, vétsina vsak uvazuje zakladni zapojeni,
které je slozeno z ekvivalentniho proudového zdroje, diody a sériového rezistoru Rg. (viz
Obr. 5.10) Generovany proud proud [, je piimo Gmeérny solarnimu zafeni. Rezistor Rg

predstavuje odpor ¢lanku a jeho pripojeni. Rovnice pro vypocet proudu ¢lankem v zavislosti
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Obr. 5.10: Model fotovoltaického ¢lanku ¢lanku [27]

na napéti U je pak definovana takto:

U-Uyc
I =Ise (1 _ e ) (5.7)

Kde:
Isc — proud nakrétko, ktery v sobé zahrnuje soldrni zareni G, a teplotu ¢lanku ¢t¢
Upc: — napéti naprazdno, ktery v sobé zahrnuje solarni zafeni G, a teplotu ¢ldnku ¢
U, — tepelné napéti, které odpovida teploté clanku

m — idealizujici konstanta korekce V-A charakteristiky ¢lanku

Rovnice pro proud Is¢ je definovana takto:

Isc = C1Gy + K(TC — T) (5.8)
Kde:

C — materidlovd konstanta [Am? /W]

K, — materidlova konstanta [A /K]

G, — hodnota solarntho zdreni [W/m?]

T¢ — termodynamické teplota, které odpovida aktualni teploté élanku t¢ [K]
T — termodynamick4 teplota [K]

T = 273,15 + t°° (5.9)

T je pocitan z okolni teploty ¢, [°C] se zahrnutim vlivu osvitu (materidlovd konstanta Cy

[K/(W/m?)]

TC =t, 4 273,15 + C2G, (5.10)
Rovnice pro Uye
1 Ga—Ga
Une = Unco + Cs (TC +T) = 7 %" ] (5.11)
4

Kde:
Upc referencni napéti na prazdno [V]

C5 materidlova konstanta [V /K]
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K3 materidlova konstanta [log(W/m?V)]

K3 materidlovd konstanta [W/m?V]
Teplotni napéti U; v zavislosti na teploté je pocitano nasledujici rovnici:

kT¢
Ut -

(5.12)

e
Kde:

k Boltzmanova konstanta k = 1,381 * 1072* [J /K]

e konstanta pro zakladni elementarn{ ndboj e = 1,602 * 1071 [C] Vysledny vykon je

pak definovan:
U*UOC
P = (100 — I)pUIsc (1 e ) (5.13)

Kde:

p celkovy pocet solarnich ¢lanku elektrarny

[ ztraty fotovoltaické elektrarny

Jak je patrno z matematického popisu, komplexni model zahrnuje velké mnozstvi
proménnych a konstant. Z tohoto duvodu je mozné vyuzit tento model jako zaklad pro
predikci pouze pro konkrétni fotovoltaickou elektrarnu, kdyz zname detailni parametry
panelu. Nicméné je zde dalsi problém s urcenim teploty clanku, kterd zavisi nejenom na
solarni zareni dopadaji na panel, ale také na teploté okoli, vétru, desti a tepelné setrvacnosti

panelu. [27]

Testovani modelu FVE

Na zakladé vyse uvedenych rovnic byl v softwaru MATLAB vytvoren model, ptricemz jako
vstupni data byly pouzity hodnoty z http://andrea.feld.cvut.cz/fvs/. Data z FVE
maji granularitu jedna minuta, nicméné pro tucely této simulace byla pouzita hodinova
data. (26.2.2012 - 16.3.2012).

Byly simulovany dva piipady. V prvnim byly pouzity zmérené hodnoty teploty ¢lanku
a solarni zareni. Vystupem modelu byl pak okamzity vykon, potazmo energie.

Na Obr. 5.11 je zobrazeno srovnani namétfenych a vypoctenych hodnot pomoci mate-
matického modelu ¢lanku. Krivky se pomérné dobre prekryvaji a jak je patrné z prubéhu
absolutni chyby, ktera byla pocitana jako rozdil mezi skutecnou a zméirenou hodnotou

a byla vyjadfena v pomeéru ku maximalnimu vykonu podle vztahu:

PFVE—model - PFVE—skut
Aodel = 100]% 5.14
del 3000 * [%] ( )

Kde:
PrvE—moder - Predikovany vykon FVE pocitany pomoci matematického modelu [W]

Pry g—skut - zméfend hodnota vykonu [W]

Ve druhém ptipadé byly pouzity misto namérenych teplot ¢lanku prumeérné teploty pro

dané misto ze stranek http://www.ote-cr.cz/.
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Obr. 5.11: Srovnani mezi vypoctenymi a zmérenymi hodnotami vykonu pti pouziti realnych

teplot ¢lanku
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Obr. 5.12: Srovnani mezi vypoctenymi a zméfenymi hodnotami vykonu pii pouziti

prumérnych teplot pro dané misto

Nejvétsi rozdily i chyba je v oblasti maximalniho vykonu, kde dochézi k nejvétsimu
ohtevu ¢lanku. (viz 5.12). Pro hodnoceni byla pouzita stejnd metodika jako v kapitole
5.5.4. P1i pouziti modelu ¢lanku a zmeétenych teplot, vychazi rozdil zmérené energie vuci
vypoctené 1,01 kWh. V pripadé neuronové sité (viz tabulka 5.1) je to 1,37 kWh. Model
tedy vychazi 1épe.

Pokud vsak pouzijeme prumeérné okolni teploty, vychéazi lépe pouziti neuronové site.
V pripadé modelu FVE vychazi rozdil energii 4,56 kWh a v ptipadé neuronové sité pak
3,23 kWh.
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6 Navrh prediktoru zalozeném na dostupné predpo-

védi obla¢nosti pro jednu FVE

Jak jiz bylo teceno v kapitole 5 vétsina dnesnich piistupu k tvorbé predikéniho modelu je
zalozena na vyuziti neuronovych sitich. Mnou zvoleny ptistup naopak vyuziva analyticky
postup pro stanoveni budouci vyroby ¢i vykonu. Hlavni vyhodou tohoto ptistupu je jeho
jednoduchost a jednoznacnost feSeni.

Na zacatek je vhodné provést definici prediktoru, stanoveni cilu a také pouzity mate-

maticky aparat.

6.1 Pouzity matematicky aparat

Mnou navrhovany prediktor je zaloZen na statistickém vyhodnoceni historickych dat, proto
je zde nutno definovat alespon zakladni matematicky aparat, ktery je vyuzit pro samotnou

tvorbu prediktoru a analyzu naméfenych dat. Neboli zédkladni teorie z oblasti statistiky. [28]

Histogram

Histogram je grafické znazornéni ¢etnosti dat pomoci sloupcového grafu se sloupci stejné
sitky, vyjadiujici sitku intervalu (t¥id), pricemz vyska sloupcu vyjadiuje ¢etnost sledované
veliciny v daném intervalu. Je dileZité zvolit spravnou &ffku intervalu, nebot nespravna

sitka intervalu muze snizit informaéni hodnotu diagramu. [28§]

Median

Median je padesati procentni kvantil neboli cislo, které lezi uprostied podle velikosti
usporadané¢ho souboru ¢isel. Polovina ¢isel ma tedy hodnotu, ktera je vétsi nebo rovna
medianu a polovina ¢isel ma hodnotu, ktera je mensi nebo rovna medianu. Vyhodou

medianu je jeho necitlivost na extrémni hodnoty ve zkoumaném souboru.

Stredni hodnota

Stfedni hodnota ndhodné veli¢iny X, oznac¢ované p nebo E(X), je redlné ¢islo definované
pro diskrétni nahodnou veli¢inu, kterda nabyva hodnot x, z5... s pravdépodobnosti py, ps...,
tj. [P(X = z;) = p;] takto:

p=E(X) :inp¢=$1p1+$2p2+... (6.1)

Stredni hodnota muze byt limitnim ptipadem aritmetického prumeéru. Pro velky pocet

hodnot je tedy mozné povazovat aritmeticky prumeér za dobry odhad stfedni hodnoty.
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Ta je poté pocitana ze vztahu
- 1
Kde:

N - pocet realizaci

Rozptyl

Rozptyl je mozno znacit jako D(X) nebo také o2 a je ho mozné definovat:
0’ =D(X) = (X — B(X))? (6.3)

Odhad rozptylu je pak mozno vypocist:
~ 1 o~
o’ = N E x? —[i? (6.4)

Smérodatna odchylka

Je oznacovana jako o a je definovana jako druhd odmocnina rozptylu.
o=+/D(X) (6.5)

Kde:

X - nahodna veli¢ina

Rozptyl spolu se smérodatnou odchylkou lze pouzit jako kritérium, jak hodné se hod-
noty odlisuji od pruméru. Malé hodnoty rozptylu zvysuji vyznam prumeéru, velké pak

znamenaji, ze hodnot maji vysokou variabilitu.

Stacionarita

Stacionarita je obvyklym predpokladem vétsiny zpusobu analyzy casovych fad. Jedna se
o nahodny proces, jehoz rozdéleni pravdépodobnosti se v ¢ase neméni. V dusledku toho se

nemeéni ani parametry jeho pravdépodobnostni funkce (napf. stredni hodnota, rozptyl). [28]

6.2 Definice prediktoru pro jednu fotovoltaickou elektrarnu

Cilem je navrhnout prediktor vyroby elektiiny z fotovoltaickych elektraren na nékolik dni
doptedu na zakladé znalosti predpovedi pocasi. Cili predikei viroby je mozné stanovit na
tak dlouhou dobu dopifedu, na jakou je predpovéd pocasi dostupni. Vyroba elektrické
energie FVE zavisi predevsim na hodnoté dopadajicitho solarniho zareni na panel a na
teploté panelu.

Vliv teploty je patrny predevsim v letnich mésicich, kdy pti stejnych hodnotach
slune¢niho zareni jako naptiklad na jafe, vyrobi elektrarna méné energie. Tento jev je
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zpusoben ohfevem panelu, s ¢imz souvisi snizeni napéti i vykonu jednotlivych ¢lanku. Ne-
boli obecné, se zvysujici se teplotou klesé ti¢innost panelu.

Déle je vyroba elektrické energie z FVE silné zavisla na denni dobé a na roénim obdobi.
Vliv ro¢niho obdobi se mimo jiné projevuje odlisnymi casy vychodu a zapadu slunce. Tyto
¢asy jsou ruzné pro kazdy den v roce, proto je pro predikci dilezité dobte zvolit interval
stacionarity, v ramci kterého budeme predpokladat, ze ¢asy vychodu a zapadu jsou stejné
nebo alespon srovnatelné. V idedlnim pripadé by bylo vhodné mit pro kazdy den v roce
vlastni denni diagram pro vSechny predpovédi oblacnosti. Toto by vSak znamenalo mit
k dispozici historicka data vyrobené elektrické energie z FVE a obla¢nost pro danou FVE
za spoustu let a ta nejsou v soucasné dobé v dostatecném mnozstvi dostupna. Proto byl
navrzen nasledujici pristup, ktery umozni ziskat 365 dennich diagramu pro jasnou oblohu
a sadu korekénich koeficientu, pomoci kterych je mozné stanovit denni digramy pro ruzné

predpovédi oblacnosti.

6.3 Metodika vypoctu

Metodiku vypoctu je mozné shrnout do nékolika bodu, které budou nésledné podrobné

popsany v dalsich kapitolach.

e Provést analyzu historickych dat vyroby elektfiny z FVE pro dostatecné dlouhé ob-

dobi do minulosti

Vypocist z téchto dat denni digramy vyroby pfi jasné obloze pro kazdy den v roce

Ocistit data od vlivu kalendére (normovéni dat)

Analyza oc¢isténych/normovanych dat pro jednotlivé tiidy obla¢nosti

Stanovit koeficienty pro jednotlivé tiidy oblacnosti

Urcit chybu predikce

Navrzeny prediktor bude vyuzivat meteorologicka data obla¢nosti ke stanoveni vyroby
elektrické energie FVE na budouci obdobi. Vstupem prediktoru je piedpovéd obla¢nosti
ve formé poctu osmin pokryti oblohy, dédle pak sada korekénich koeficientu a sada dennich
diagramu pro jasny slunec¢ni den. Obé posledné uvedené sady dat jsou vysledkem analyzy
historickych dat. Predpovéd obla¢nosti je meteorologicka. Nasledujici Obr. 6.1 schematicky

znazornuje predikci vyrobené elekttiny z FVE.
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Obr. 6.1: Prediktor FVE

Vysledny vztah pro prediktor je pak mozno definovat takto:
Pryg(t + At) = DDrpp(t + At)(k1kopr(O1) + kekopr(0s)) (6.6)

Kde:

Pryp(t + At) - predikce jako ocekdvand hodnota vyrobené elektiiny z FVE ur¢ena
v ¢ase t na cas (t + At)

At - horizont planovani

DDgpr(t + At) - hodnota denntho diagram pro jasnou oblohu ¢ase (t + At) viz kapi-
tola 6.4

kopr - korekeni koeficient pro danou obla¢nost dle predpovédi viz: 6.6

O; a Oy - je predpovéd oblacnosti na ¢as (t + At)

k1 a ko - vahy oblac¢nosti pro predpovédi O a O,

Duvodem pro existenci dvou predpovédi je skutecnost, ze tyto predpovédi jsou casto

uvadény jako interval (viz kapitola 4.3.2).

6.4 Stanoveni dennich diagrami pro jasnou oblohu

Zékladem prediktoru je sada dennich diagramu pro jasnou oblohu. Jejich ziskani bylo
provadéno v nékolika krocich. Prvni krokem bylo vyhledéani slunec¢nich dni v datech od
roku 2007 do roku 2011. Slune¢ny den byl na zékladé analyzy dat definovan jako den,
kdy median v okoli poledne je vétsi nez 0,6 a dale, ze rozptyl hodnot v rozmezi pred
a po poledni je mensi nez le~3. Tyto pfedpoklady byly uréeny experimentélné z méfenych
dat. Jednodussi pristup by bylo podivat se, jaka byla dany den oblacnost a podle toho
den vybrat. Nicméné data oblacnosti byla dostupnéd az od roku 2011, tudiz byla pouzita
metoda viz vyse.

Jelikoz pocet sluneénich dni ve vybraném vzorku dat nebyl dostatecny, byl prijat
predpoklad, ze denni diagram ve slune¢nich dnech od zimniho do letniho slunovratu jsou
stejné jako od letniho do zimniho a také, ze denni diagram slunecného dne je symet-
ricky vuci poledni. Tento predpoklad byl poté ovéren na zakladé porovnani hodnot vyroby
z databdze PVGIS [22] v prubéhu roku. Prubéhy nalezenych sluneénich dni ze vSech ana-

lyzovanych dat jsou pak znazornény na Obr. 6.2.
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Sluneéni dni ze vSech namérenenych dat
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Obr. 6.2: Slunecni dni ze vSech namérenych dat

Jak je z obr 6.2 patrné, nalezené prubéhy nemohly byt pouzity pfimo jako hledané
hodnoty dennich digramt pro jasnou oblohu DDggr pro kazdy den v roce, protoze i pres
nastavena kritéria jejich vybéru, nebyly krivky vzdy hladké. Proto byl zvolen postup, kdy
z denniho diagramu kazdého sluneéniho dne byly vybran vzorky, které byly prolozeny
kiivkami napiic¢ rokem. Vybrané vzorky jsou popsany dale a nazvany reprezentativni body.
Vybér reprezentativnich bodu

Reprezentativni body popisuji hladiny vykonu ve stejnych ¢astech dne béhem roku.

Prvnim krokem tedy bylo urcit vhodny pocet odebiranych vzorku dat, a také v jaké
casti kiivky budou vypocteny. Je tedy nutno zvolit vhodné interval stacionarity, neboli je
nutno vybirat vzorky z dat ve stejnych okamzicich v prubéhu roku. Tento pozadavek byl
splnén tak, ze vzorky byly odebrany v zavislosti na ¢asu vychodu a zapadu slunce pro dané
soufadnice elektrarny a den.

Pocet vzorku byl stanoven na 17, pricemz pri testovani jejich poloviéni pocet po
prolozeni nedostatecné vérné popisoval puvodni data a vétsi pocet jiz nevedl ke zlepseni.
Proto bylo odebrano z hodnot kazdého sluneéniho dne sedmnéct vzorku, které po prolozeni
urcuji denni prubéh (viz Obr. 6.3) a to tak, ze 0/16 odpovidd hodnoté pii vychodu slunce
a 16/16 pri zapadu. Maximalni hodnota v poledne odpovidé 8/16.

Dalsim krokem bylo ur¢it zpusob odbéru vzorku z dat, protoze tim muzeme ovlivnit
dodatecné vyhlazeni budouci ktivky. Je mozné pouzit piimo danou hodnotu v bodé, nebo
pouzit i hodnoty v okoli bodti. S timto pak také souvisi jejich vhodny pocet, tak abychom
zachovali puvodni prubéh. Experimentalné byl stanoven jako vhodny pocet okolnich bodu
pét a jako vhodny typ vypoctu median jakozto odhad stfedni hodnoty okolo bodu. Byl
testovan i jiny vétsi pocet bodu, coz ale nevedlo ke zlepseni.

Na zakladé vyse zminénych predpokladu je mozné definovat jednotlivé kroky algoritmu,

ktery umoznil ziskat denni digramy pro jasny den pro cely rok DDgrgp.
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0116 2/16 4/16 6/16 8/16 10/16 12/.16 14/16 16/16

Obr. 6.3: Rozlozeni reprezentativnich bodu béhem dne

e nalezeni hodnoty okamzitého vykonu pii ¢asu vychodu slunce pro dany den

e nalezeni hodnoty okamzitého vykonu pii ¢asu zapadu slunce pro dany den

e vypocet casu mezi zdpadem a vychodem slunce a jeho rozdéleni na 16 intervalu
e Vypocet medidanu z okolnich hodnot okolo bodu

e prolozeni jednotlivych bodu hladkou kfivkou napfi¢ rokem

e prolozeni kiivkou jednotlivymi body, ktera tvori denni diagram v zavislosti na ¢asu

vychodu a zapadu slunce pro kazdy den v roce

Interpolace kiivkami byla realizovana v programu MATLAB s vyuzitim nastroje cftool,
pricemz tento nastroj umoznuje vybér a testovani ruznych zpusobu a metod prolozeni
s ohledem na chybu. Vzhledem k charakteru prokladanych dat, byla po testovani vybrana
metoda proklddani pomoci smothing spline, ktera poskytla nejlepsi vysledky, tj. nejmensi
chybu. Krivek bylo prokladano celkem devét, protoze predpokladame symetrii denniho
diagramu béhem dne.

Je zde také nutno zminit samotnou piipravu dat pred prokladanim. Data byla nejdiive
zkopirovana pred i za sledovany rok, aby vznikla plynuld navaznost na sousedni roky.
Déle pak byly ruéné z dat odstranény odlehlé hodnoty, které jsou na Obr. 6.4 oznaceny

cervenymi kiizky.

I I 1 1
0 200 400 600 800 1000
X

Obr. 6.4: Ukéazka prokladani kiivky ¢. 6
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Tato situace a ukazka prokladani kiivky odpovidajici 6/16 je zndzornéna na Obr. 6.4,
kde jsou patrné vyse uvedené skutecnosti. Ostatni kiivky byly poté proklddany stejnym
zpusobem.

Vysledkem prokladani je pak sada kiivek, které definuji jakd bude hodnota ve
zminénych 16 bodech kazdy den v roce viz Obr. 6.5.

- - —vychod
Obalové kfivky ze slune¢nych dni — 118
1 —2/16
——3/16
90 —4/16
5/16
—6/16
& —716

——poledne

wl \///\__

100

30 _\

]

I S S S g S i

L
0 50 100 180 200 250 300 350
dny

Obr. 6.5: Obalové kiivky ze slune¢nich dni

Poslednim krokem k tvorbé D Dggr je naklonovani obalovych kiivek do druhé pulky dne
a nasledné jejich prolozeni v ramci kazdého dne v roce na zékladé ¢asu vychodu a zapadu
slunce pro dané soutadnice. Pro prolozeni jednotlivych bodu ve dni byla pouzita funkce

interpl() v MATLABu. Vysledkem je sada DD pro kazdy den v roce pro jasny slune¢ni

Kfivky sluneénich dni

Okamzity vykon P [%]

00:00

12:00

Den v roce 0 000 Hedia

Obr. 6.6: Krivky slune¢nich dni

den. Vysledna sada kiivek ve formé 3D grafu je poté znazornéna na Obr. 6.6. Na grafu
jsou patrna obé maxima vykonu a také propad vykonu v letnich mésicich. Diky konstrukci
dennich diagramu na zakladé ¢asu vychodu a zapadu slunce je zde vidét také vétsi sitka

diagramu v letnich mésicich.
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6.5 Stanoveni korekcnich koeficientii pro jednotlivé tiidy obla-
¢nosti

Dalsim krokem pfii tvorbé prediktoru je stanoveni korekcnich koeficientu pro jednotlivé

ttidy oblacnosti. Toho je mozno docilit pomoci normovani, neboli podéleni dat z referenéni

elektrarny vypoctenymi dennimi diagramy pro jasnou oblohu dle nésledujiciho vztahu:
Pryp(t)

P, normovane — i~ .\ 6.7

Kde:
Prv B normovane (t) - normovany okamzity vykon FVE v case ¢
Pryp(t) - okamzity vykon FVE v case ¢
DDpgpr(t) - hodnota vypoéteného denniho diagramu vyroby FVE pro jasné dny

Timto zpusobem dojde k odstranéni vlivu denniho i ro¢niho kalendare. Vysledné
prubéhy podilt jsou pak zavislé jen na oblacnosti. Nasledujici grafy nazorné demonstruji

vyznam a vliv normovani.

Denni diagram a naméfend data pro stejny sluneéni den Denni diagram a naméfena data pro polojasno/zatazeno

naméfend data

naméfend data
denni diagram |7

—— denni diagram

Prax [%]

SDD 53 IDD 12‘DD ‘]EIDD oo:00 00i00 6:(‘]0 12:‘00 182‘00 00‘00
hod hod
(a) Denni diagram pro jasny den (b) Dennf diagram a naméfend data pro polojasno/

zatazeno

Obr. 6.7: Porovnani skutecné namérenych dat a vypoctenych dennich diagramu

Na Obr. 6.7 jsou patrné dva prubéhy vykonu elektrarny a vypocteny denni diagram.
U levého obrazku je patrna pomérné dobra shoda kiivek, pravy pak znazornuje prubéh pii
stavu obla¢nosti polojasno a zatazeno.

Na Obr. 6.8(a) je patrny vliv obla¢nosti na prubéh podilu obou kiivek. Pokud by
shoda obou digramu byla stoprocentni, vysledny podil by byl tvofen piimkou s hodno-
tou 1. V tomto grafu neni zakreslena hodnota oblac¢nosti, ktera vsak byla po cely den
rovna 0/8, neboli bylo cely den jasno. Na Obr. 6.8(b) je patrnd vazba mezi prubéhem
meétrené oblaénosti a normovaného vykonu. Je zde patrny pokles vykonu FVE pfti zvétsené

oblacnosti (vyssi pocet osmin). Neboli propad okamzitého vykonu pfiblizné v poloviné dne
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(a) Normovany vykon — jasny den (b) Normovany vykon — polojasno/zatazeno

Obr. 6.8: Prubéhy normovanych dat

koresponduje se zménou obla¢nosti. Namérena oblacnost ma hodinovou granularitu a tedy,
jak je z Obr. 6.8(b) patrné, ke zméné obla¢nosti dochazi pred okamzikem méteni obla¢nosti.

Déle byla znormovand data Pry g normovane dle vztahu (6.7) rozdélena podle naméfenych
hodnot oblacnosti do jednotlivych t¥id a byly vypocitany zédkladni statistické ukazatele. Na
Obr. 6.9 jsou znazornény histogramy ¢etnosti vykonu v jednotlivych tiidach obla¢nosti,

které slouzi pro odhad stfedni hodnoty koeficientu pro danou tiidu oblac¢nosti.

oblagnost = 0/8 oblagnost = 1/8 oblagnost = 2/8
1000 1000 1000
500 500 500
0 _J__ 0 0 _._‘L
0 1 2 0 1 s 0 1 2
oblagnost = 3/8 oblagnost = 4/8 oblagnost = 5/8
1000 1000 1000

500 500 500
0 ‘___Lw 0 _L.—L 0 ,‘-L

0 1 2 0 1 2 0 1 2
oblagnost = 6/8 oblagnost = 7/8 oblagnost = 8/8
1000 1000 1000
500 3 500 $ 500 Y
4 L, e L_ ol
0 1 2 0 1 2 0 1 2

Obr. 6.9: Histogramy ¢etnosti normovanych vykonu

Z histogramu je patrné, ze nékteré hodnoty normovaného vykonu ve tridach obla¢nosti
jsou vétsi nez 1, coz znamena, ze elektrarna dodava do sité vyssi vykon, nez za slunecného
dne. Tento jev je zpusoben rozdilnou teplotou panelu pfi ruznych oblacnostech, kdy s nizsi

teplotou roste tcinnost elektrarny.
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6.6 Korekce dennich diagramu pro jednotlivé tridy obla¢nosti

Déle byly urceny statistické parametry jako stfedni hodnota, rozptyl a smérodatna od-

chylka. Jejich hodnoty pro jednotlivé tiidy oblacnosti jsou poté vykresleny na Obr. 6.10.

stfedni hodnota

1
05 I I I I I I I I
0

0/8 118 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 718 8/8

rozptyl
02

0.15

0.1
0.05
0

0/8 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 718 8/8

smérodatna odchylka
T T

0.4

03

0.2

01 il
0

0/8 118 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 718 8/8

Obr. 6.10: Statistiky normovanych dat v tfidach oblacnosti

Stredni hodnoty znormovanych dat pro jednotlivé tidy oblacnosti jsou pak pouzity jako
korekéni koeficienty oblacnosti k ziskani dennich diagramu i pro ostatni ttidy oblacnosti.
Vynasobenim diagramu pro slune¢ni dny DD na Obr. 6.6 korekénimi koeficienty z Obr. 6.10

ziskame denni diagramy pro kazdy den v roce a pro kazdou tiidu oblac¢nosti.

6.7 Testovani prediktoru a definice chyb

Poslednim krokem pti tvorbé prediktoru je jeho testovani a definice chyb. Chyba predikce

byla definovana jako rozdil predikované hodnoty v ¢ase a skutec¢né namérené dle vztahu:

APFVE—METEOpTedpoved(t + At) - PFVE—namerene (t + At) - PFVE—predikovane (t + At) (68)

Kde:
APpy g METEOpredpoved(t + At) - chyba predikce v case ¢
Prv g—namerene(t + At) - hodinovy prumér vyrobené elektiiny z FVE

Pry g—predikovane (t + At) - otekavand hodnota vyrobené elekttiny z FVE z casu ¢

Prediktor byl naladén na namérenych datech vyroby a meteorologické predpoveédi
obla¢nosti z roku 2011 a testovan na datech z roku 2012. Pfedpovédi na webu http:
//www.chmi.cz/ jsou popisovany jako hranice intervalu, ve kterém se bude obla¢nost
nachazet. Tyto meze jsou, jak jiz bylo uvedeno, zohlednény ve vztahu 6.6 pro prediktor.

Vysledny prediktor vyrobené elektrické energie FVE je bréan jako vazeny prumér téchto
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oblacnosti, kde jednotlivé vahy byly identifikovany na stejnych datech z roku 2011. Na

Obr. 6.11 je pak znédzornéno srovnani namétrené vyrobené elektiiny a predikce.

3000

T
skutecna wiroba
predikce

200k : : .

2000+

1500 -

[iheh]

1000 F e e T

5.10

den

Obr. 6.11: Porovnani skute¢né vyroby a predikce

Pozadovanou vlastnosti prediktoru je jeho nestrannost, tedy ze prumérna chyba pre-
dikce se blizi nule. Na Obr. 6.12 jsou zndzornény denni diagramy stfednich hodnot chyb pre-
dikci pro ocekdavané hodnoty, a to jak pro krajni meze intervalu oblacnosti a jejich vazeny
prumér. Stfedni hodnota chyby predikce vyrobené elektrické energie vzniklé z vazeného
pruméru obla¢nosti se blizi k nule, a tedy je mozné tuto predikci povazovat za nestrannou.
Ptesnost prediktoru je mozné hodnotit pomoci smérodatné odchylky chyby predikce. Ta je

Denni diagrarm chyby predikce

Stmérodatnd odchylka chyby predikce

Ay

horni mez pfedpovédi oblagnosti
dolni mez predpovédi obladnosti
waZeny primér z pfedpowadi

]
L]
T

eul SERER R

procenta instalovaného wykonu [%]
procenta instalovaného vykonu [%)]

N N T T N T S N S M A S P N = D T S T R S M S R R
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00 0:00 6:00 12:00 18:00 00:00
den den

(a) Denni diagram chyby predikce (b) Smérodatnd odchylka chyby predikce
Obr. 6.12: Chyby predikce

zobrazena na Obr. 6.12. V polednich hodinach je hodnota smérodatné odchylky nejvyssi

a dosahuje cca 18 % instalovaného vykonu, coz lze povazovat za prijatelny vysledek.

79



6 NAVRH PREDIKTORU ZALOZENEM NA DOSTUPNE PREDPOVEDI
OBLACNOSTI PRO JEDNU FVE

6.8 Vyuziti namérenych dat oblacnosti jako vstup prediktoru

Dalsim moznym pristupem ke kratkodobé predikci je uvazovani skutecnosti, ze oblacnost
v ¢ase t muze byt s urcitou pravdépodobnosti stejnd jako v nésledujici hodiné. Neboli
prediktor nebude vyuzivat hodnoty predpovidané oblacnosti, ale hodnoty posledni mérené
oblacnosti z dané hodiny. Formélné lze takto pojaty prediktor pro jednu FVE ¢ oblast

popsat nésledujicim vztahem:

Pryg(t + At) = DDrpr(t + At)kopr(t) (6.9)

Kde:
Pryp(t + At) - predikce jako ocekdvand hodnota vyrobené elektiiny z FVE
urcend v case t pro cas (t + At)
DDgrgr(t+ At) - vypocteny denni diagram pro jasnou oblohu pro ¢as (¢t + At)
z kapitoly 6.4
kopr(t) - korekéni koeficient pro namérenou oblacnost z posledni hodiny
At - 1 az 60 minut

Uvedeny prediktor byl opét ladén na datech z roku 2011. Takto postaveny prediktor se
lis1 od prediktoru v kapitole 6 vstupem obla¢nosti a jeho formalni zapis reflektuje pouziti
jen koeficientu zahrnujici vliv oblacnosti. Proto ve vztahu nejsou koeficienty tykajici se
dvou oblacnosti.

Chybu méfteni je pak mozné vyhodnotit dle nasledujiciho vztahu, ktery je stejny jako

u prediktoru vyuzivajici data predpovidané oblac¢nosti:
APFVE—METEOmerene(t + At) - PFVE—namerene<t + At) - PFVE—predik’ovane(t + At) (610)

Kde:
APry g METEOmerene(t + At) - chyba predikce v ¢ase t + At
Pry E—namerene(t + At) - hodinovy prumér vyrobené elektiiny z FVE
Prv g predikovane (t + At) - otekdvand hodnota vyrobené elektiiny z FVE

Takto postaveny prediktor bude poté testovan na datech z roku 2012 v nasledujici
kapitole. Principidlné muze byt vyuzit samoziejmé vyuzit pro predikci vyroby elektfiny
z jedné FVE.
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7 Prediktor vyroby elektiiny z FVE pro celou CR

Hlavnim cilem této préace je vytvoreni prediktoru vyroby elektfiny ze véech FVE v CR.
Zakladem pro tento prediktor je metodika uvedena v predchazejici kapitole s nékolika
rozdily, které budou dale popsany. Schématické zndzornéni prediktoru je zndzornéno na
Obr. 7.1, z kterého je patrné, ze vyslednd kiivka vyrobené elektfiny za celou CR je tvoien

souctem dilcich kiivek za jednotlivé oblasti.

Predpovéd | Prediktor ot

oblacnosti FVE pro jednu VS; KiFi
pro kraj oblast Clexiliny
pro oblast

Sada priibéh( Korekéni

vyroby FVE koeficienty pro
pro jasny den danou tfidu Kfivka
pro oblast oblaénosti ‘ vyrobené
‘ elektfiny
pro CR

Obr. 7.1: Prediktor FVE pro celou CR

7.1 Metodika vypoctu

Prediktor vyroby elektfiny pro celou CR je sestaven z nékolika ¢dsti. Prediktor je tvofen
soucty predikei pro jednotlivé oblasti. Toto lze matematicky zapsat pomoci nasledujicich
vztahu, které jsou v podstaté identické jako pro prediktor pro jednu FVE. Lisi se jen ve

zpusobu vypoctu DD past-
Py goblast(t + At) = DD py popiast(t + A)(k1kopr(01) + kokopr(O2)) (7.1)

Tento vztah plati pro kazdou oblast v CR, pificemz jejich seznam je uveden v kapitole 4.2

a vysledny prediktor je pak tvoren souctem dil¢ich predikci pro jednotlivé oblasti. Neboli:

Pryp_cr(t + At) = Prve—cEz—zapad(t) + .. + PrvE—5.0N.—2apad(t) (7.2)

Metodika vypoctu dennich digramu pro jasnou oblohu a sad koeficientu pro vSechny tiidy
oblacnosti je odlisna od vypoctu pro jednu elektrarnu. Pokud bychom meéli k dispozici
nameétrené hodnoty pro diléi elektrarny v dané oblasti, bylo by mozno pouzit postup uve-

deny v predchozi kapitole a pro urceni vyroby elektiiny v oblasti by stacilo secist vyroby
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z jednotlivych elektraren. Nicméné hodnoty diléich vyrob nejsou k dispozici, je vSak mozno
ziskat souhrnné hodnoty vyroby elekttiny.

Proto byl zvolen néasledujici postup, ktery vyuziva vypoctené denni digramy pro jasnou
oblohu z referenc¢ni elektrarny D Dgrgr z kapitoly 6 a ma za cil najit takové koeficienty, které
prepoctou denni diagramy referencéni elektrarny na denni diagramy oblasti. Timto ziskame
pro kazdou oblast sadu dennich digramu pro jasnou oblohu a poté jiz muzeme stejnym
zpusobem jako v kapitole 6.5 urc¢it korekéni koeficienty pro vSechny tiidy oblacnosti. Celou

metodiku lze tedy shrnout do néasledujicich bodu:
e Vyhledani slunecnich dni v datech z kazdé oblasti

e Pomoci vypoctu koeficientu prepocist DDgrrr na DD pas

e Odistit data od vlivu kalendare (normovani dat) - podil namérenych dat vaci D Dopqst
e Stanoveni zdstupného mista oblasti pro stanoveni korekcnich koeficientu oblacnosti
e Stanovit chybu predikce pro vSechny oblasti

Soucet dennich diagrami ze viech oblasti a definice chyb predikce pro celou CR

7.2 Prepocet DDrpr na DD s

Na Obr. 7.2 je patrné srovnani DDgrgr s dennim diagramem oblasti pro stejny jasny den.

Denni diagram referen¢ni elektrarny je posunut ve sméru osy x i y, méné je zde také patrné

Denni diagram pro stejny jasny den pro EON vychod
100 T T T

denni diagram pro oblast
denni diagram pro Prahu

©
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~ @
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=

procenta instalovaného vykonu [%]
S «
3 2
T

g
———
"

. / \

0 . L I i
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00
den

Obr. 7.2: Porovnani denniho diagramu pro pro referencni elektrarnu a pro oblast

rozdilné sitka tohoto diagramu vuéi referenénimu (na Obr. 7.2 oznacen jako denni diagram
pro Prahu). Z tohoto tedy plyne potieba urceni tif koeficientt, které koriguji denni diagram

referencni elektrarny vuci diagramu oblasti a ty jsou:

e Koeficient korekce stredu kg

e Koeficient korekce maximalniho vykonu k4.

82



7 PREDIKTOR VYROBY ELEKTRINY Z FVE PRO CELOU CR

e Koeficient vychodu a zapadu slunce k,,

Vypocet téchto koeficientu je nutno provést postupné. Nejprve je nutno korigovat stred
diagrami, neboli posunout cely diagram tak, aby oba diagramy byly vuci sobé symetrické.
Déle je mozné vypocist korekci maxima, ¢imz se digram posune ve sméru osy y a posledni
korekei je tuprava $itky diagramu. Postup vypoctu jednotlivych koeficientu je pak uveden

dale.

7.2.1 Stanoveni korekce stfedu denniho diagramu

Korekce stfedu spociva v posunu celého denniho digramu referenc¢ni elektrarny ve sméru
osy x vuci dennimu diagramu oblasti. Predpokladem pro vypocet tohoto koeficientu je
vyhledani slunecnich dni z oblasti a jejich porovnani s vypoctenymi dennimi diagramy
referencni elektrarny.

Vlastni vypocet pak probihal tak, ze byly spocitany rozdily x souradnic bodu pro stejné
vykony na obou kiivkach v prvni i druhé poloviné dne. Neboli pro prvni polovinu dne byly
z grafu odecteny souradnice T, grrr & Ty_opast Pro Ctyti hodnoty instalovaného vykonu,
konkrétné pro vykony 10% az 40%. Pro druhou polovinu dne byly odectené hodnoty ve
stejnych vykonech a byly oznaceny jako x._ grpr a x._opast- PoCet téchto hodnot byl zvolen
experimentalné tak, aby bylo mozno provést vypocet pro vSechny slunecné dny pro vSechny
oblasti Pro nékteré slunecni dny v zimnich mésicich se mohlo stat, ze hodnota vykonu
vykonu byla mensi nez 50 % instalovaného vykonu. Vlastni vypocet koeficientu posunuti

sttedu je pak mozno popsat nasledujici rovnici.

rozdil vychod = x,_rer(i) — Ty_opiast (1) (7.3)

rozdil_zapad = x,_rpr(i) — T.—oblast(7) (7.4)

k. — round (me dmnrozdzl,vychod - rozdzlzapad) fmin)

5 (7.5)
Kde:

i = 10% =+ 40% instalovaného vykonu

Na obrazku 7.3 je patrny prubéh koeficientu stredu pro cely rok pro oblast E.ON.-
vychod. Je mozné predpokladat, ze tento koeficient bude v prubéhu roku stejny a bude
udavat, o kolik minut je posunut diagram vuci referenéni elektrarné. Proto byl z jednot-
livych koeficientu vypocten median, ktery je pro tuto konkrétni oblast 9 minut. Korekce
sttedt ostatnich oblasti jsou pak uvedeny v tabulce A.3 priloze A.3. Zaporna hodnota v ta-
bulce udava, ze je digram oblasti posunut doleva vuci Praze. Podle predpokladu je posun
diagramu oblasti CEZ - stfed 0 minut, protoze referenéni elektrarna lezi v této oblasti, déle

pak posun diagramu CEZ Zapad je na opac¢nou stranu, a to + 4 minuty vaéi Praze.
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Koeficienty stfedu pro EON-vychod
25

T T T
®  Koeficienty stredu pro EON-vychod
Median hodnot

20

Obr. 7.3: Koeficient stiedu pro E.ON.-vychod

7.2.2 Stanoveni koeficientu maximalniho vykonu

Po korekci stredu diagramu je mozno urcit koeficient maxima. Ten byl stanoven jako median

podilu obou diagramu okolo poledne. Neboli:

Kmaz = median < DDrrr(t) )

7.6
DDoblast(tl - t2) ( )

Kde:
DDpgpr(t) Hodnoty denniho referencni elektrarny pro hodnoty okolo poledne, kde
t odpovida rozsahu od 660 do 780 minuty.

Koeficienty maxima pro EON-vychod
T

¢as [min]

=
o

Obr. 7.4: Koeficient maxima pro E.ON.-vychod

Na Obr. 7.4 je patrny prubéh korekce maxima opét pro E.ON.-vychod. Hodnoty koefi-
cientu byly prolozeny hladkou ktivkou a tim vznikla sada korekénich koeficientu pro kazdy

den v roce.
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7.2.3 Stanoveni korekce vychodu a zapadu

Po aplikaci predchazejicich dvou koeficientt na D Dggr je mozno stanovit koeficient, ktery
upravi sitku diagramu. Z moznych variant jeho vypoctu byla vybrana moznost posunu
x soutadnic vychodu a zapadu slunce jesté pred tvorbou DDggr. Neboli prodlouzime cas
mezi vychodem a zapadem slunce a tim se jednotlivé body, které tvori DDgrpp posunou
po kiivce a umozni roztazeni kirivky denniho diagramu. Algoritmus navrzeny pro tento
vypocet hledal takovy posun c¢asu vychodu a zapadu slunce, aby rozdil mezi obéma kiivkami
v nékolika vykonovych hladinach byl minimalni. Na Obr. 7.5 jsou znézornény koeficienty
pro slunné dny oblasti. Hodnoty koeficientu byly stejné jako koeficient maxima prolozeny
interpolac¢ni kiivkou a tim vznikla sada korekénich koeficientu pro kazdy den v roce. Je

zde také nutno podotknout, ze hodnoty na ose y nevyjadiuji posun v minutach. Zavérem

Koeficienty roztazeni krivky pro EON-vychod
60 T

50

40

20

Obr. 7.5: Koeficient roztazeni kiivky

k témto korekcim je vhodné uvést srovnani puvodnich a nekorigovanych dat po aplikaci
vsech tii korekci, coz znazornuje Obr. 7.6. V tomto konkrétnim ptipadé se jednéd o digram
DDpyE—E.0ON.—vychod; PFicemz korekce stiedu byla 10, korekce maximalniho vykonu 1,11
a korekce vychodu a zapadu 5. Z Obr. 7.6 je patrna dobré shoda kiivek. Je zde vsak nutno
podotknout, ze takto dobra shoda je vysledkem vypoctu vSech tii koeficientu pro konkrétni
jasny den. Abychom ziskali korekce pro cely rok, byly hodnoty koeficientu prokladany
krivkou, ¢imz mohlo dojit k drobnym chybam. Proklani koeficientu bylo nezbytné, protoze

slunecnich dni, ze kterych byly koeficienty pocitany, bylo v datech malé mnozstvi.

7.3 Tvorba dennich diagramu pro jednotlivé oblasti

Po aplikaci vsech tii korekci na DDggr je mozno vytvorit pro kazdou oblast sadu dennich
diagramu pro jasny den DD y4s:. Na Obr. 7.7 jsou vyobrazeny DD 4 pro oblast E.ON.-
Vychod a CEZ-Sever. Zamérné jsem vybral tyto dva vypoctené denni diagramy oblasti,
protoze jsou mezi nimi pomérné dobre patrné rozdily. Konkrétné tedy v maximalnich hod-

notach vykontu, které jsou pro E.ON.-Vychod vyssi a déle taky ve vétsim poklesu vykonu
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Eon vychod Eon vychod - korekce maxima = 1.11 korekce stred = 10; korekce zapadu = 5;
T T T

T T
Naméfené hodnoty z oblasti Naméfené hodnoty z oblasti
DDrer sol DDrer

90

80

70+

B0

50

40f

30+

20

0 L i 0 L h
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00 0:00 6:00 12:00 18:00 00:00

(a) Srovndni naméfenych hodnot s DDgpp (b) Srovndn{ korigovaného DDpgpp s naméfenymi

hodnotami

Obr. 7.6: Srovnani dennich diagramu pted a po korekcich

v letnich meésicich, coz je zpusobeno vyssi teplotou panelu. Ostatni denni digramy jsou
poté uvedeny v priloze A.5.

DD-EON-Vychod DD-CEZ-Sever

Okemzity vykon P [%]
Okemzity vykon P [%]

00:00 00:00

12:00 12:00

Den v roce 0 000 Den v roce 0 000

Hodina Hodina

(a) DDE.ON.7Vychod (b) DDCEZfs'eve'r

Obr. 7.7: Vypoctené DD pqst

7.3.1 Volba zastupného mista oblasti

Pii stanoveni korekénich koeficientu pro jednotlivé tiidy oblacnosti v kapitole 6.6 byly
pouzity mérené hodnoty obla¢nosti z blizké meteostanice. Tato metoda nelze vsak pouzit
pro oblast, protoze v ni je vice meteostanic. Je zde tedy otazkou, z jaké meteostanice
je mozno pouzit data, protoze namérené hodnoty vykonu jsou brany za celou oblast, ale
meéfend oblacnost je dostupnd pouze pro jedno misto, pripadné vice mist v oblasti. Je tedy
nutno stanovit metodiku urceni vhodné zastupné lokality pro oblast, ktera potom bude

slouzit pro uréeni koeficientu pro jednotlivé t¥idy obla¢nosti.
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Toto bylo vyteseno tak, ze byly nejdfive vybrany meteostanice patiici do jednotlivych
kraju a postupné byla poc¢itana chyba predikce pii pouziti vSech meteostanic v oblasti.
Jako zastupné misto oblasti byla poté zvolena meteostanice na zédkladé chyby predikce.

7 téchto hodnot byla urcena jedna hodnota pro kazdou meteostanici:
Z |chyba predikce(t)] (7.7)
t

Kde:

t - cas

Vysledkem bylo jedno ¢islo pro kazdou meteostanici, pficemz z nich byla vybrana ta,
kde hodnota byla nejmensi.
Zastoupeni jednotlivych meteostanic spolu s jejich rozdélenim do kraju je poté uvedeno

v tabulce (viz. Tab: A.2), kterd je pro svou velikost uvedena v piiloze A.4.

7.4 Testovani prediktoru a definice chyb

Poslednim krokem pfi tvorbé prediktoru je sec¢teni vSech predikovanych vykontu ze vsech
oblasti a stanoveni chyb.

Chyba predikce je definovana stejnym zpusobem jako u prediktoru pro jednu FVE a je
tedy i stejné hodnocena. Neboli, hodnoticim kritériem pro kvalitu prediktoru je stfedni
hodnota chyby predikce, jejiz denni pribéh je znazornén na Obr. 7.8(a). Maximalni hodnota
této chyby vychdzi pii pouziti vdzeného pruméru predpovedi 4 %. Maximélni hodnota
smérodatné odchylky, kterd je zndzornéna na Obr. 7.8(b) vychézi ptiblizné 15 % coz je

méné nez v piipadé prediktoru pro jednu fotovoltaickou elektrarnu.

Denni diagram chyby predikce Smérodatna odchylka chyby predikce od denniho diagramu chyby predikce

2z posledni naméfené hodnoty oblagnosti

2z posledni naméfené hodnoty oblagnosti
——— z priimémeé predpovédi oblaénosti

‘ ——— z priméme predpovédi oblagnosti

N
S
N
&

>
T

L N

rocenta instalovaného vykonu [%]
s

rocenta instalovaného vykonu [%]

>
>

pr
pr

-20 5

72 A T T N T T N T I T T N T T S | ) S——— FAN T T R T S N N Lo |
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00 0:00 6:00 12:00 18:00 00:00
den den

(a) Dennf diagram chyby predikce (b) Smérodatnd odchylka chyby predikce

Obr. 7.8: Chyby predikce pro celou CR
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8 Zaveér

Jednim z cili této prace bylo popsat stav liberalizované energetiky v Ceské republice spolu
se subjekty, které zde pusobi.

V soucasné dobé je energetika plné liberalizovana. Je umoznén ptistup tietich stran
k sitim za regulované ceny. Obchodovatelnymi komoditami je silova elektfina a elektiina
ve formé podpurnych sluzeb. Na zdkladé energetického zakona je povinen provozovatel
pfenosové soustavy Fidit soustavu a zajistovat tzv. systémové sluzby, pticemz jejich reali-
zaci zajistuje pravé ndkupem podpurnych sluzeb, ¢i elektiiny ve formé podpurnych sluzeb.
Silova elekttina je obchodovatelnou komoditou na burze a jeji cena zavisi na aktualni situ-
aci trhu. Koncovy spottebitel poté plati vyjma ceny za silovou elekttinu i dalsi poplatky.
Jedna se o regulovanou ¢ast ceny za elektiinu, ktera se skldda z ceny za distribuci, prenos
a dalsi ¢asti. Podstatnou polozkou ceny je také prispévek na podporu vyroby elekttiny z ob-
novitelnych zdroju, ktery v soucasnosti prudce roste. Tento narust je zpusoben masivnim
rozvojem vystavby fotovoltaickych elektraren, které byly formou vykupnich cen a jejich
garanci dotovany.

Proto je cilem treti kapitoly propojit problematiku obchodovani s elektiinou s pro-
blematikou rozvoje fotovoltaickych elektraren. Jsou v ni uvedeny duvody a dopady roz-
voje fotovoltaiky v Ceské republice v poslednich nékolika letech spolu s predstavenim
pifrodnich podminek instalace téchto elektraren v Ceské republice. Pravé diky tomuto
rozmachu nastava otazka, jak urcit budouci vyrabéné mnozstvi elektfiny z téchto zdroju.

V navaznosti na treti kapitolu jsou poté v kapitole ¢tyti predstavena pouzita data spolu
s jejich zakladni analyzou, které poté budou slouzit jako zdklad pro prediktor. Jsou zde
analyzovany zavislosti vykonu fotovoltaické elektrarny na osvitu, oblac¢nosti a teploteé.

Naplni kapitoly pét je prehled metod pouzivanych v soucasnosti pro predikci, pficemz
vybrané jsou testovany. Je zde uveden matematicky model fotovoltaického ¢lanku spolu
s jeho softwarovou implementaci a ovéfeni jeho funkénosti na redlnych datech. Vysledky
simulaci jsou také porovnany s vystupy z neuronové sité, ktera byla také testovana.

Kapitola Sest se poté zabyva navrhem prediktoru pro jednu fotovoltaickou elektrarnu,
ktery na zakladé dat oblacnosti dokaze urcit budouci vyrabéné mnozstvi elekttiny z tohoto
zdroje. Je zalozen na nové navrzeném zpusobu vypoctu sady dennich diagramu pro jasnou
oblohu pro kazdy den v roce a zpusobu stanoveni prepocitavacich koeficientu zohlednujici
vliv obla¢nosti. Hodnotit tento prediktor lze na zakladé chyby predikce, ktera byla stano-
vena jako rozdil skuteéné namétrenych vykonu a predikovanych hodnot. Jeji stfedni hodnota
je pak priblizné 3 % instalovaného vykonu, coz je piijatelné hodnota. Smérodatnéd odchylka
pak dosahuje v polednich hodnotéch pfiblizné 18 % instalovaného vykonu.

Naplni sedmé kapitoly je rozsiteni prediktoru pro jednu fotovoltaickou elektrarnu na
celou Ceskou republiku, kdy je jako zéklad vyuzita metodika uvedend v kapitole Sest. Pfi
vyhodnoceni chyby predikce, definované stejné jako pro jednu elektrarnu, vychéazi stfedni

hodnoty chyby predikce pfiblizné 4 % instalovaného vykonu a smérodatna odchylka chyby
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predikce dosahuje v polednich hodnotdach piiblizné 15 % instalovaného vykonu, coz je
prijatelna hodnota.
Hlavni cile prace, tedy prehled principu fungovani liberalizovaného trhu, navrh, soft-

warova realizace a otestovani prediktoru, lze povazovat za splnéné.

8.1 Dalsi smér vyzkumu

V soucasnosti probiha pomérné intenzivni vyzkum v oblasti prediktoru vyroby elektiiny
z obnovitelnych zdroju. Tento zdjem je zapii¢inén celospole¢enskou snahou o zvySovani
vyuzivani obnovitelnych zdroju, které spolu nese urcité problémy ¢i vyzvy k feseni. Proto
ani navrzené prediktory v této praci nelze povazovat za kompletné dokoncené. Vzdy je
mozné je dale vylepsovat a rozvijet.

Pomérné velky prostor je pii vyuziti jinych zdroju dat obla¢nosti, coz je naplni kapi-
toly 4.4.

Dalsi moznosti vylepseni je ladéni prediktoru na datech vyroby za delsi casové obdobi.

Navrzené prediktory zohlednuji vliv teploty na vykon FVE pomoci vypoétenych dennich
digramu, kde je na diagramech dobfre patrny pokles vykonu v letnich mésicich. Diky vyssi
teploté panelu klesa uc¢innost FVE. Aby bylo mozné zahrnout teplotu panelu jako vstup
prediktoru, bylo by nutné vytvorit komplexni teplotni model teploty panelu, ktery by
vyuzival nejenom predpovidané hodnoty teploty, ale také rychlost, smér vétru a také srazky.
Naskyta se zde moznost vyuzit data z referencni elektrarny, nicméné v tomto piipadé se
jedna o stfesni instalaci, kterd je umisténa ve mésté. Naproti tomu vétsina velkych FVE

je umisténa na polich.

8.2 Vlastni prinos prace

V tvodni casti prace je definovan a rozebran soucasny stav liberalizované energetiky
v Ceské republice, kde jsou popsany jednotlivé subjekty a vztahy mezi nimi. V této kapitole
je také popsana pouzivana metodika predikce spotieby. Vlastni pfinos této ¢asti spatiuji
v reSersnim zpusobu zpracovani této problematiky, ktera pak slouzi jako vychozi pro dalsi
praci.

Dalsi ¢asti prace, kterda navazuje na problematiku vyrobcu elektfiny v liberalizované
energetice, je problematika prudkého rozvoje vystavby novych FVE, ktera spolu ptinasi
urcité problémy ¢i otazky. Jednim z problémi, které sebou jejich rozvoj ptinesl, je potieba
urceni budouciho vyrabéného mnozstvi, pricemz tato informace je dulezita pro vice sub-
jektu v energetice. Proto je dalsi ¢asti disertacni prace analyza fungovani fotovoltaickych
elektraren spolu s analyzou soucasné vyuzivanych technik a metod tykajicich se predikce
spolu s navrhem prediktoru pro jednu FVE a ndsledné pro celou Ceskou republiku. Za
vlastni prinos prace je mozné povazovat analyzu vstupnich dat spolu s resersnim zptusobem

zpracované problematiky predikce a predevsim softwarovou realizaci prediktoru vyroby
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elektfiny z FVE pro jednu FVE i pro celou Ceskou republiku spolu s definici chyb.

Déle bych zminil metodiku vypoc¢teni sady dennich diagramu pro jasny den, ktera je
unikatni. Je zalozena na vypoctu dennich diagramu z namérenych dat napfic celym rokem,
pri vyuziti ¢asu vychodu a zapadu slunce pro konkrétni elektrarnu. V zadné jiné studované
praci stejny zpusob uveden neni.

Hlavni vystup prace je moznost, pomoci navrzenych algoritmu na zakladé dostupné
predpovédi obla¢nosti (nebo posledni mérené hodnoty), ur¢it budouci vyrdbéné mnozstvi
elektfiny ze vsech fotovoltaickych elektraren v celé Ceské republice. Konkrétné tedy pro
kazdou hodinu v roce se stiedni hodnotou chyby predikce okolo 4 % instalovaného vykonu

a smérodatnou odchylkou nepiesahujici v polednich hodnotéch 15 %.
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9 Resume

This thesis dealt with the prediction of generated electricity in liberalized environment. At
the beginning of this thesis the background of the liberalized electricity market is defined.
There is shown the relationship between all participants of electricity market.

The most important change in the energy sector was the massive development of new
installed photovoltaic power plants. For this reason, the conditions of the massive develop-
ment were introduced in the third chapter. There is an important question about prediction
of generated electricity from this type of sources because this information is important for
several market participants and for controlling of the energy sector. Therefore, the fourth
chapter deals with the analysis of necessary data which was used for the design of the
generated electricity predictor.

The fifth chapter presents the possibilities of the generated electricity prediction from
photovoltaic power plants and the predictor was designed from this background.

The main goal of this work was to design the generated electricity predictor from
photovoltaics based on available cloudiness data. For this reason, the sixth chapter contains
the complete design and testing of the predictor for one photovoltaic power plant. The
seventh chapter presents the update of the designed predictor for the whole Czech Republic.

For the predictor validation, the errors were defined as the differences between real and
predicted values. The mean value of the predictor for the whole Czech Republic was 4 %
of installed power and the maximum value of daily standard deviation progress was 15 %

of installed power.
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A.1 Ukazka dat z FEL-CVUT

Datum;Cas;Energie;Energie A;Energie B;Energie C;UA;UB;UC;IA;IB;IC;Pac;Tep;Ir

2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:
2011-07-01;00:

00:
01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;,0,,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,7;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,6;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,7;0,
00;26559,3;10784,;10690,6;6868,13;0,,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,7;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,7;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,4;0,
00;26559,3;10784, ;10690,6,;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,6;0,
00;26559,3;10784,;10690,6;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,4;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,5;0,
00;26559,3;10784, ;10690,6;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,6;0),
00;26559,3;10784,;10690,6,6868,13;0,,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,3;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,4;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,2;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,,;0,,;0,;0,;0,;0,;0,;12,3;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,2;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,3;0,
00;26559,3;10784,;10690,6,;6868,13;0,,;0,,;0,;0,;0,;0,;0,;11,9;0,
00;26559,3;10784,;10690,6;6868,13;0,;0,;0,;0,;0,;0,;0,;12,1;0,

A.2 Ukazka predpovédi z webu CHMI

28.04.2013 Cas vydani: 05.45

PREDPOVED POCASI PRO PLZENSKY KRAJ

na nedéli 28.04.2013

Aktualni pocasi v kraji dnes v™5 hod. réano:

ZataZeno, ojedin&le dést’, na horach mlhy. Teploty 5 az 7

V okolnich regionech:

Podobné pocasi jako u™nés.

Predpové&d’ na neds&li
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Situace:

Nad stfedni Evropou se bude naddle vlnit studend fronta odd&lujici studeny
vzduch na severozapad& od teplého na jihovychodé&.

Pocasi (06-22):

Réno zataZeno, postupnd oblatno. Ojedin&le dést’ nebo prehaiiky.

Nejvyssi teploty 12 aZ 15 , na horach 8 az 11 C.

Mirny severni aZ severovychodni vitr 2 az 5 m/s.

Rozptylové podminky: dobré

CHMU - Regiondlni pfedpovddni pracovistd Plzefi / Marta Sucha

p-CHMU Plzeii, 28.04.2013

PREDPOVED POCASI PRO PLZENSKY KRAJ

na pondéli 29.04. a™idtery 30.04.2013

Situace:

Nad stfedni Evropou se bude nadale vlnit studend fronta odd&lujici studeny
vzduch na severozapad& od teplého na jihovychod&.

Predpov&d’ na pond&li (00-24):

OblaZno aZ zataZeno, obZas dést’ nebo pFfehdiiky.

NejniZz8i nocni teploty 9 aZ 6 , nejvys8i denni teploty 15 az 18 .
Mirny jihozdpadni vitr 2 aZz 5 m/s.

Predpovéd’ na ttery (00-24):

ZataZeno aZ oblaZno, obZas dést’ nebo pFehéaiiky.

NejniZzsi teploty 10 az 7, nejvy388i teploty 13 az 16.

Mirny severovychodni vitr 2 aZ 5 m/s.

CHMU - Regiondlni pfedpové&dni pracoviité Plzeidi / Marta Sucha

p-CHMU Plzeii, 27.04.2013
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A.3 Korekce stredu pro jednotlivé oblasti

Tab. A.1: Korekce stredu pro jednotlivé oblasti

Oblast Korekce stfedu [min]
E.ON. Vychod -9
E.ON. Zapad -4
CEZ Morava -13
CEZ Sever -9
CEZ Stred 0
CEZ Vychod -8
CEZ Zapad 3

98



A PRILOHY

A.4 Zastoupeni jednotlivych meteostanic v ramci kraju a oblasti

Tab. A.2: Data obla¢nosti

Oblast Kraj Meteostanice

Brno - Turany
Kostelni Myslova
E.ON. Vychod Vysocina/Jihomoravsky Kucharovice
Holesov
Dukovany

Temelin

E.ON. Zapad Jihocesky Ceské Budgjovice
Kocelovice
Serdk
Luka

CEZ Morava Olomoucky /Moravskoslezsky ~ Cervena u Libavé
Ostrava - Mosnov
Pterov

Liberec
Milesovka

CEZ Sever Ustecky /Liberecky Ust{ nad Labem
Doksany
Tusimice

Praha - Ruzyné
Praha - Karlov
Praha - Libus
Praha - Kbely

Pardubice
CEZ Vychod Kréalovéhradecky /Pardubicky Polom
Usti nad Orlict

Cheb

Karlovy Vary
Primda

Plzen - Mikulka

CEZ Stred Stfedocesky

CEZ Zapad Karlovarsky /Plzefnisky
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A.5 Priklad vypoctenychch DD ;.

DD-EON-Zapad DD-CEZ-Zapad

Okemzity vykon P [%]
Okemzity vykon P [%]

00:00 00:00
1200 1200
Den v roce o 0:00 Hodina Den v roce o 0:00 Hodina
(a) DDE.ON.fZapad (b) DDCEZfZapad
Obr. A.1: Vypoctené DD a5t

DD-CEZ-Stred DD-CEZ-Morava

Okamity vykon P [%]
Okamity vykon P [%]

00:00 00:00

12:00 12:00

Den v roce 0 000 — Den v roce 0 000 —

(a) DDcEz—Stred (b) DDcEz—Morava

Obr. A.2: Vypoctené DD yqst
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