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ANOTACE

Tato prace se zabyva analyzou &mné situace v oblasti predikce vyroby elektrické

energie z obnovitelnych zdfgj konkrét z fotovoltaickych zdraj, a zmisoby regulace

odchylek vyroby zdchto zdrofi za €elem minimalizovat ztrat.

V praktickécasti prace se pokusime navrhnout prakticky pouditerediktor vyroby
elektrické energie z fotovoltaickych elektraren,erlgt vychazi z aktualniho stavu a
dlouhodobych trend Tento prediktor m& slouzit k rychlé a aktudlnégikci na kratkou
dobu.

ANNOTATION

This work deals with analyzing the current sitoatiof the prediction of

electricity production from renewable sources, ngmieom photovoltaic systems, and

methods of deviations control of production froredé sources in order to minimize losses.

In the practical part of the work we will try toqpose a practically usable predictor of
power for prediction of electricity production ofi@ovoltaic systems, which is based on the
current state and long-term trends. This predidtarsed to fast and the current forecast for

short time.
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1. Uvod

Cilem této prace je na zakladnalyzy sotiasné situace navrhnout prediktor vyroby
elektrické energie z fotovoltaickych elektraren Z&elem sniZzeni nutného mnozZstvi
podpirnych sluzeb provozovatele rgmosové s# V disledku nedavného niestu

instalovaného vykonwthto zdrofi, roste i pateba se touto problematikou zabyvat.

Na uvod této prace tedy wme rekolik davodi, pras se touto problematikou zabyvat

a rékolik zakladnich informaci pro snazsi orientaciaskedujicim textu.

Vyroba elektrické energie =z obnovitelnych zdtojje zavisla na frodnich
podminkéach. V fipad fotovoltaickych systéiin (dale FVE) je tim zasadnim faktorem osvit,
ten je fotometrickd vetina, definovana jako plosna hustotacteiného mnozstvi, kterée
dopadlo na danou plochudasovém intervalu (ostleni E vcase t). Znéi seH, H = E - t.

Jeji jednotkou jéux - sekunda (lx - s).

Na osvit ma nej§tsi vliv rocni obdobi, respektive vzajemna pozice Slunce aéZam

mira obl&nosti. Dilezitou slozkou predikce tedy bude aktualni staiealpowd’ pocasi.

V meteorologické terminologii se udava mira ¢hiasti slovg, podle osmin pokryti

oblohy viz nasleduijici tabulka.



Tab. 1.1 pedpovd’ oblacnosti

pokryti oblohy ) astronomicky svit
. vyznam znaka
[v osminach] [%0]

0 jasno 100%

skoro jasno 61% - 100%

polojasno 31% - 60%

oblatno 11% - 30%

7 skoro zatazen

[®)

06T HOO

0% - 10%

8 zatazeno

(zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Obémost [1])

Velky vliv mé& také uhel pod jakym dopada slamez&eni na plochu FV panelu, to je
ziejmeé i ze vzorce pro osvit, ktery lze vigact bodového zdroje o svitivostia paprsk

dopadajicich pod uhlemk normale plochy, vzdalené od zdrojapravit:
E = r—zcos a [lux]

Oswtleni E (a tim i osvit) je tedy tim slab&iim Sikmeji paprsky dopadaji.

Vliv maji i dalSi velEiny, jako je teplota, vzduSna vihkost a samefizé zn&isteéni
panelu FV prachem, pylem nebasam a podobf
(zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Ostlivost [2])

Z predchoziho je patrné, Ze fotovoltaicky systéniizen dosahnout maximalniho
(instalovaného vykonu ve Wp, viz nize) jen po koétkdobu (dané Uhlem —¢téinou se
panely instaluji pod uhlem, aby maximum nastaloimi@z a 13. hodinou, kdy mé i sluire

z&eni maximalni intenzitu) a to jerfipdealnim stavu atmosféry (ovhivje intenzitu, ale i
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sloZzeni slunéniho zdeni) a nulové obtmosti. Samoiejmeé roli hraje r@&ni obdobi (resp.
trajektorie slunce na obloze a maximalni intenzbang&niho zdeni). Je tedy jasné, zZe
dulezitym faktorem pro predikci vyroby Zdahto zdroji je znalost pr&v téchto informaci —
oc¢ekavany vykon zjistime analyzou dlouhodobych téefrhg. rozctlime dny podle rénich
obdobi a dlame trendy pro jednotliva obdobi, neboizeme dlat trendy pro kazdy
kalend#ni den, tyden, atd.), tento trend poté korigujerma&klad aktualnich dat (vyroba za

poslednitasovy Usek, f@dpowd’ patasi...)

Vykon FV se uvadi ve Wp (watt peakiipadré nasobky), kde Wp je jednotkou
Spikkového vykonu dodavaného solarnin¥izanim za idealnich podminek. Jde o vykon
vyrobeny solarnim panelentipstandardizovaném vykonnostnim testu, tediyemergetické
hustot z&eni 1000Wr, 25°C a swtelném spektru odpovidajicim slémému z&eni po
praichodu bezobknou atmosférou Zetn
(zdroj: http://www.zkratky.cz/Wp/16927 [3]).

Zakladni problém s FV je, Ze se nelze na tentojzlekfriny zcela spolehnout, neda
se dlouhodol s dostaténou gresnosti, fedpovdét vykon a to ani &olik dni dogedu. Je
tedy nutné mit stale zalozni zdroj elektrické erevgxipadct vypadku vyroby z tohoto zdroje
a to realizuji Podjrné sluzby. Pdebné mnoZstviéthto sluzeb Ize minimalizovat, pokud
navrhneme takovy prediktor, aby byl schopny co iesj@ji predpowdét vyrobu z FV

(alespa kratkodolt) na zaklad statistickych a aktualnich informaci.

DalSim problémem FV je nizk&ianost gemeny slun€niho zd&eni na elektrickou
energii fotovoltaickych pan@&l V sowasnosti jsou tésf vSechny panely vyr&be
z krystalického nebo polykrystalickéhotekniku, protoZze temikové technologie jsou
v sowasné dob nejlépe zvlddnuté Kdi rozmachu polovodiovych technologii. U
sowasnych tenkovrstvyctlankia dosahuje €innost giblizné 8% - 9%, ¢asem se vSak sniZzuje
mnohem rychleji nez u tlustovrstvye¢hanka, téch je vice nez 85% solarni¢kanka na trhu,
jejich &innost je ale znatetnnizSi. Ale uz se hledaji apoby, jak tento néfznivy fakt
odstranit. V roce 2006 Narodni laborafwo obnovitelnou energii (USA)iedstavilaclanky
vyuzivajici trojnasobnéipchody s efektivitou az 40,7%. Také se zkoumajekiemikové
technologie. Na rozdil odiedesSlych se pro konverzi&la na elektrickou energii nepouziva
tradicni P-N polovodiovy piechod, ale tzné organické slaeeniny, polymery atd. (tyto
technologie jsou &Sinou ve stadiu vyzkumu). Vzhledem k moznému mésuav vyuZziti
fotovoltaickych ¢lanki, jejichz vyrobni cena by byla podstatmizSi nez v satasnosti,

probiha také vyzkum fotovoltaickyatanki pracujici s jinymi fotocitlivymi materialy nez je
9



kiemik. Jednou z moznosti jsou vodivé polymery;inap listopadu 2005 se poila
vyzkumné skupi&é na University of California v Los Angeles dosdhhaatim maximalni

ucinnosti 4,4%.

(zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaickglanek [4])
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2. Podpiirné sluzby

V této kapitole zavedemeil@zité pojmy pro porozugmi hlavni problematiky prace,
vychazime ze zdrdj[5], [6] a [7]

2.1. Strweny popis

Roli provozovatele fg@nosové sét (PPS) pi zajiS€ni vykonové rovnovahy v
elektriza&ni soustavy (ES) ukazuje Obr. 2.1 a Obr. 2.2 PPS aktivujeiipgat potreby

regulani zalohy, které si musi we@dstihu obchodhzajistit a to ve forra podpirnych sluzeb
(PpS).

Obr. 2.1 Principielni schéma regulaémnych vykoti na Urovni PPS bez uvazovani vlivu

frekvence

ai_cti;ace PQ}-_I;’-? dor}fy se Pp]él"l vyroby
& 2 . redem Zajistenyc —
A N B Feguiacnich zalon AP
) : : o vyrobce (autoregulace) Aj
o 4] ; :
(b P+ S >
|
o N Inmizdil
S mechanismus .
merene aktivace PpS
B
® | ABC
\‘:C N provozovatel Egﬂifad\{}'

prfenosove soustavy

=2

spotreba

—©

pfenosova soustava

Na Obr. 2.1 pedpokladame, Ze od &feni A, B a C je odden vykon solidarni
primarni regulace na blocich a proto v tomto vetfpdnoduseném schématu chybi reguila

obvody systémové frekvence na blocich i u provotegienosové soustavy.

Jednou z moznosti jak zajistit spolehlivy provoz fESplanovat regulai zalohy

v takové vysi, aby se soustava chovala tak jakanulych letech, kdy nebyly hlaSeny zadné
11



mimoradné stavy, az na vyjimky dané podminkami provdalriach soustav, a soustava byla
povaZzovana za spolehlivou. Vykdme-li z casovéiady ACE zmigné kritické dny, pak
budou hodnoty ukazatelspolehlivosti vypeitané z historickych dat ACE limitem, ktery
nema byt pekraten. Reguléni zalohy naplanujeme v takové vysi, abyikkvaceni limitnich

hodnot ukazatélspolehlivosti nedoslo.

Z predchoziho vyplyva, Ze podmé systémy (PpS) jsou zalozni zdroje
elektrické energie, které se aktivuji kigad vypadku vyroby (poruchy) nebo #ekaného

naristu spoteby.

Je tedy jasné, z8m VétSi mnozstvi PpS je zagebi, tim roste jejich cena a zaraye
¢im vétSi mnoZzstvi vyrobené energie pochéaziizehyedvidatelnych zdrgj jako jsou ¥trné
nebo pra¥ fotovoltaické elektrarny, tim&Si mnozstvi PpS je zapebi nakoupit z évodu

vétSi pravépodobnosti vypadku.

2.2. Prehled zakladnich Podmych sluzeb (PpS)

Podle rychlosti nahu potebného vykonu se PpS r&hdi do rekolika kategorii.
Primarni regulace frekvence bloku (PR)

Sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

Tercialni regulace vykonu bloku (TR)

Rychle startujici 10-ti a 30-ti minutova zaloha (Q8 a QS_30)

Dispeerska zaloha (DZ a DZ_90)

S platnosti od roku 2013 budogkteré PpS nahrazeny, nobudou definovany tyto
kategorie PpS:

regula&ni zaloha pro primarni regulaci frekvence (PpS PR)
regula&ni zaloha pro sekundarni regulaci frekvence a wk@&pS SR)
minutova reguléni zaloha (PpS MZ a to MZ5 a MZ15)

regula&ni zalohy snizeni vykonu (PpS SV30)

12



2.2.1. Primarni regulace frekvence bloku

Primarni regulace bloku je lokalni automaticka femkzaji$ovana obvody primarni
regulace. Automatickad funkce gsfijea v pgresrt definované zmné vykonu elektrarny v

zavislosti na odchylce frekvence od zadané hodnoty.

Poskytovatel PpS (primarni regulace) musi zajistiblnéni regul&ni zalohy do 30
vterin od vzniku odchylky frekvence. Maximalni rezeramé reguléni zaloha se uvalije jiz

pii odchylce 200 mHz.

2.2.2. Sekundarni regulace vykonu bloku

Sekundarni regulace vykonu bloku slouzi ke émn vykonu regulovaného
elektrarenského bloku, tak jak je poZzadovano sekumich regulatorem frekvence a salda
piedavanych vykaoin VyuZiti regul&ni zalohy je dano algoritmem sekundarniho regulétor
dispetinku CEPS. Sekundarni regulace probiha automaticky, @okgdjsou rozesilany
prostednictvim optické linky. Poskytovatel PpS (sekund&egulace) musi zajistit uvaini
regula&ni zalohy do s& maximal béhem 10 minut od pozadavku. Rychlostény vykonu
by méla byt minimalg 2 MW/min.

2.2.3. Minutova regulacni zaloha pro terciarni regulaci vykonu

Minutova reguléni zéloha je vyuzivana v ramci terciarni regulaceného vykonu.
Slouzi ke zmné¢ vykonu bloku na zéaklad pozadavku, ktery ficthazi do elektrarny od

Dispetinku CEPS. Poskytovatel PpS poskytuje tuto sluzbu jako:

MZ5 - p&timinutovou zalohu, kdy poZzadované &my vykonu musi byt dosazeno do 5

minut,

MZ15 - patnactiminutovou zaloha, kdy poZadovanémnvykonu musi byt dosazeno

do 15 minut.

13



3. Pouzita data

3.1. Predpovd potasi

V programu nermizeme pouZzit imo osminy pokryti oblohy podle (Tab. 1.1), protoze
mame pouze slovnitedpowd’, takze musime pouZzit kddy pro vSechny moZfipagly, viz

nasledujici tabulka:

Tab. 3.1 kody fedpodi

K6d stupei pokryti oblohy | pokryti oblohy v osminach
(predpowd’) (méreni)

1 jasno 0/8

2 skoro jasno 1/8 az 2/8

3 polojasno 3/8 az 4/8

4 oblano 5/8 az 6/8

5 skoro zatazeno 7/8

6 zatazeno 8/8

0 bez udani

9 nelze rozeznat (mlha)
10 automat (nelze stanovit)

Nameéiena data i data Z@dpowdi byla zakdédovana dle uvedené tabulky (Tab. 2J1).
predikce budeme mimo jiné pouzivaegpowd oblatnosti, proto budeme pracovat pouze se
Sesti tidami (1 — 6). Fidy 0, 9, 10 jsou pro nds nepouzitelné, biEddpowdi patasi musime
hledat nahradu pro aktudlnifgglpowd — pouzit starSi iedpowd pro aktualni den (z

minulého dne, je-li k dispozici)

Pouzita jsou meteorologicka dataCeského hydrometeorologického institutu
(http://www.chmi.cz/) ato od 1. 4. 2011

Predpovd’ patasi (slovni ozngeni stups pokryti pro kraje, granulita = den)

Namgiena data (hodinova data pokryti v osminéach v 3aligdch po cel€R)

14



3.2. Vyrobena elektricka energie z FVE

Data vyroby elektrické energie za celoR (souhrnné) jsou od 1. 4. 2011. Data jsou
hodinové piméry a Ize je najit na adrese:
http://www.ceps.cz/CZE/Data/Vsechna-data/Strankydtda.aspx

Pro vytvdeni modelu a nasledny navrh prediktoru je pouZzijieohend elektricka
energie ZVUT - jsou pouzita data také od 1. 4. 2011, vipitandrea.feld.cvut.cz/fvs

Data jsou normovana pomoci instalovaného vykonudauz CVUT jsou hodnoty
napsany na vyse zn#mém webu, u dat za celoGR pouzijeme hodnoty ze stranek
www.eru.cz (-> Elekina -> statistika -> bod 42, hodnoty instalovanéyionu FVE za

celouCR)

Z tohoto webu (www.eru.cz -> Elgkta -> statistiky -> bod 49) ziskdme také
instalované vykony FVE za jednotlivé kraje, v tatgujsou uvedeny procenta instalovaného

vykonu k prosinci 2011.

Tab. 3.2 porrné zastoupeni instalovaného vykonu FVE

REAS Kraj procento instalovaného vykony
Vyscacina, Jihomoravsky, 34%
JME - E.ON Vychod Zlinsky
JCE - E.ON Zapad Jik@sky 12%
SME -CEZ Morava | Olomoucky, Moravskoslezsky 8%
SCE -CEZ Sever Ustecky, Liberecky 14%
STE -CEZ Sted Stedaesky 12%
VCE -CEZ Vychod | Kralovéhradecky, Pardubicky 8%
ZCE -CEZ Zéapad Karlovarsky, Pl#gky 11%
PRE — PREdi Praha 1%

Zde ziskdme pow#nné rozlozeni FVE po republice, to je pouzito pgzdlusime totiz
pracovat sfedpo¥dmi potasi pro jednotlivé kraje a z nich ziskat vazenyin@r pro

piedpovd’ pro celouCR.
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3.3. Pouzity matematicky aparat

V této kapitole zavedemeckteré dilezité pojmy a vztah z pragdodobnosti a
statistiky. Tyto znalosti jsou pak pouzity pro satkou analyzu nagtenych dat. Nasledujici
pojmy jsoucerpany z [8], [9] a [10].

3.4. Zaklady statistiky

3.4.1. Nahodna velicina

muze reprezentovat napmeieni, pokusy, vyrobni procesy apod., se kterymi se
setkavame v praxi, ty Ize z hlediska prgpodobnosti vyskytu éiteho vysledku povazovat
za nadhodné jevy,ipnichz vysledek neni jednozir@& uréen vychozimi podminkami. \é¢hto
piipadech je moZno povaZovat ngené hodnoty za hodnotyjaké funkce definované na
mnozirge Q vSech moznych jeév Tato funkce se nazyva nahodna &ielh a budeme ji
zpravidla znait X. Pro funkni hodnoty nahodné vélny budeme pouZzivat nazev realizace

nahodné vetiny a budeme je ozdavat malymi pismeny, y (péipadré s indexy).

3.4.2. Stochasticky proces

je vcase usptadanarada nahodnych vein {X(S,t),sD S,tDT}, kde Sje prostor
vybéru aT jefada index. Pro kazd& LT je X(.,t) nahodna vetina definovana na prostoru
vybéru S. Pro kazdés([lS je X(s,.) realizace stochastického procesu definovana reximd
fad T, tj. uspdadanéaradacisel, z niz kazdé odpovida jedné hodnweidy index. Casovou
fadu Ize tedy povaZovat za realizaci stochastickphmcesu. V dalSim textu budeme
predpokladat, Zé¢ada index je fadoucisel a uvazovany stochasticky proces ma nespojity
charakter. Pro zjednoduSeni se bude stochastidogprznéit stejre jako jeho realizace, tedy

casovarada jakaX,. Z kontextu je #ejmé, zda se jedna o stochasticky proces gabovou

fadu.
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3.4.3. Stredni hodnota

nahodné vetiny X, ozn&ovanau neboE (X), je realn&islo definované pro diskrétni
nahodnou vetinu, ktera nabyva hodnotx,X,... s pravé@podobnosti p;,p,..., .

[P(X =X)= pi] takto:

/U:E(X):Z)ﬁ P =X Pt X0, t... (3.1)

Stredni hodnota je za &itych predpoklad limitnim pripadem aritmetického faméru
realizaci nahodné vélny. Aritmeticky pimér |ze tedy povazovat pro velky et hodnot za
dobry odhad gedni hodnoty.

Stredni hodnota je tedy pidana ze vztahu:

i= L
M= NZ&' (3.2)

kdeN je paiet realizaci, kterych nabyva ndhodna dieh X.

Obdobre Ize definovat pro spojité velny, vyjdeme zrovnice (2.1) a limitnim
piechodem nahradime sumu integralem. V této prack W@ademe pracovat vyhraéin

s diskrétnimi vellinami.

3.4.4. Rozptyl

nahodné vetiny X, piSemeD (X) neboc2, je realn&islo definované fedpisem:

o2 =D(X) = (X - E(X))? (3.3)

Z definice odvozujeme tzv. vypetni tvar rozptylu ve tvaru:

0% =D(X) = E(X?)-E?(X) (3.4)

Odhad rozptylu diskrétni veiny Ize paitat nagiklad podle vypoetniho vztahu:
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- 1 -
UZZNZ&Z‘,UZ (3.5)

kdeN je paiet realizaci, kterych nabyva nadhodna &ieh X .

3.4.5. Smérodatna odchylka

nahodné vetiny X, ozn&ovana jakoo, je definovana jako druhd odmocnina

Z rozptylu:

o =,/D(X) (3.6)

3.4.6. Modus

nahodné vetiny X, ozna&ovany mod(X), je definovan jako néastji zastoupena
realizaceX(.,t) pro kazdét € T. V piipadt pouziti funkce modus je nutné zvazit @éat

situace, kdyZ je n&astji vyskytujicich se prvis vice.

3.4.7. Stacionarita

Stochasticky proces se nazyva strékstacionarni, jestlize pro jakoukoliv indextdist
(t,t,....t,) z T={0x1%2..} a jakékoliv redinéislo k, pro kterét; + k € T, i = 1,2, ...n,

plati:

v Koo X ) (3.7)

kdeF(.) je sdruzena distriimi funkce.

Striktni stacionarita tedyika, Ze pravépodobnostni chovani daného stochastického

procesu j&asoveé invariantni.
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Stochasticky proces se nazyva slatacionarni, pokud prvni a druhy momente@hi

hodnota a rozptyl) nahodné wéfiy X jsou pro kaZdou indexniést (t,.t,,...t,)
zT :{ O,tliZ,...} a jakekoliv realnéislo k, pro kter&, +k T, i =12,...n, stejne.
V praktické analyz€asovychiad se operuje vyhradrse slabou stacionaritou, ne&bo

je relativie snadné odhadovat prvni dva momenty. ipad, Ze budeme mluvit o

stacionari, budeme mit na mysli vyhraéstacionaritu slabou.

3.4.8. Autoregresni model procesu

je model stacionarnictiasovychiad, kde aktualni hodnotg je funkci gedchozich

hodnot x;_;, xX;_5...x;_y, kden urtuje fad systému (modelu):

xt = ko + klxt_l + kzxt_z + -+ knxt_n

3.4.9. Markovuv proces

Poskytuji matematicky prastdek pro modelovani stacionarnich nahodnych piéoces
kdy jsou vysledky nahodné. V kazdém okamziku jeté&sysve stavus a poté pejde do
ndhodného stavws‘. Fritom pravaépodobnost, Ze procesigjde do stavus’ zavisi na

piredchozim stave.

Pravd&podobnost je wena funkci pechoduP (s, s'), danés je vSak podmigné zavislé

na gedchozich stavech => Markovska vlastnost.

Obr. 3.1 Model Markovského procesu

Y

N —

Na obrazku (Obr. 3.1) je znazém jednoduchy model Markovova procesu. Mezi
vSemi stavy je moznéigchazet s praypodobnosti danou funkcitgchodu nebo ve stavu
setrvat. Utité prechody vSak mohou byt principi&nnemozné (nap P(s",s") = 0).

V souvislosti se setrvanim ve stavu mluvimefedsti dols setrvani, ta je sdni hodnotou
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casu (pro diskrétni valiny pocet vzorki) straveného vjednom stavu é(®inou se

piedpoklada normalni rozlozeni pra&pddobnosti).

3.4.10. Denni diagram

je typicky denni pibéh sledovaného signalu. V naSerfipad se jednd o vyrobu
elektrické energie. Dale budeme&avat denni diagramy pro ditou ttidu. Tiidy mohou byt
podle r@&nich obdobi (vychai a zapad slunce, nisicich...) a podleftdy oblanosti (viz
Tab. 2.2).

K ziskani dennich diagrammuZzeme pouzit s¢dni hodnotu, modus, maximum apod.
ze vSech realizaci ndhodné peamé X(.,t) pro vSechnat € T, kde T reprezentujéas
v ramci jednoho dne (vzhledem k tomu, Ze v nociebugiroba nulova, nebudeme pracovat

s celym dnem).

Denni diagramy zde budou slouzit jako prvni odhgibly elektrické energie, ktery

bude poté ufesren.

3.5. Predikce paramair

V této kapitole uvedeme identifikai metody, které je mozné pouzit pro navrh

prediktoru, Ize je nalézt v [6].

3.5.1. Metoda nejmensich ¢tverct

Tato metoda je asi nejjednodussi identifikametoda, kterou Ize pouzit. Pro aplikaci

linearni regrese na dynamické modely bude uvazovano

A(@™)y(t) =eft), (3.7)

kde

At =1+aq™*+..+a,qg™"™.
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V (2.26) ¢len e(t) ozn&uje chybu rovnice. Model systému Ize ekvivalénigjacdkit
jako
y() =¢" (O +et), (3.8)
kde
¢' (1) =(-y(t-D..- y(t—na))
O=(a..4a,)

Optimélni odhad paramétrve smyslu minimalizace kriteria

V, (©) =%ie2(t), (3.9)
je

~ 1N . -1 1

@{ﬁ;ﬂw (t)} {ﬁzﬂt)ym] (3.10)

Analyza odhadu (2.29) pro model (2.26), (2.2Tedpokladejme, Ze data gp)i

A (@) () =v(t), (3.11)
nebo
y(t) = @7 (1)0, +v(1), (3.12)

kde ©, je vektor skutenych parametr a {V(t)} je stacionarni stochasticky proces

nezavisly se vstupnim signalem. Jestlize odiéd ojgryd mreél by byt blizko vektoru
parameth O,. Jak je to vtomto fpact, se nizeme doz¥dét vypoitem chyby odhadu.

Dostaneme

N

-0, N T N "
= {%me (®) %Zﬂt)y(t) - {ﬁZﬂW (t)}@o}
=1 4 [N = =t (3.13)
1 N . 17 1 N T 1 N T
{NZMW (t) NZ¢(”{¢ 9, +V(t)}_{ﬁz¢“)¢ (t)}eo}
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1 T
{N;W (t)} {Ny(t)v(t)]

Nyni je Zejmé, e odhad® je konsistent®( ©,, kdyZz N— « ), jestlize

Ed(t)@ " (t) je regularni (3.14)
a
Eg(t)v(t) =0 (3.15)

Podminka (2.33) je spina v mnoha fipadech. Nicméhjsou gipady, kdy tomu tak
neni, nap kdyz data zcela neobsahuji Sufw(t) =0) atad modelu je vybranifiis vysoky

(z toho vyplyva, Ze odhadované polynomy maji sfodefaktory).

Na rozdil od (2.33), podminka (2.34) vetdin¢ pripadi splrtna neni. Pouze
v pripact, Ze v(t) je bily Sum seistdni hodnotou nula, je (2.34) gstplreno. Ale kdyZ v(t)
neni bily Sum, bude nejspiSe korelovan s minulyystwpy, protozey(t) zavisi podle (2.30)

na v(s) pro s<t. Pak (2.34) neplati.

3.5.2. Yule-Walkerovy rovnice
Neclt je

AG™)y(t) =e(t), (3.16)

kde

AG™) =1+ag™ +.+a,g™.

Ee(t) =0 Ee(De(s) =A%,

Dale definujeme

r 2 Ey(t)y(t - k) k= 0t1%2... (3.17)
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Nyni vynasobime-li ob strany rovnice (2.35) velnou y(t —k) a provedeme-li

operaci usedni, dostaneme

ro+ar,+..+a.r,...=0 pro k=12... (3.18)

na' k-na

To je soustava linearnich rovnic pro paramefe; (Kpeficienty autoregresniho

polynomu). Rovnice (2.37) jsou nazyvany Yule-Watker rovnice. ZapiSeme prvnich

rovnic maticovym zfissobem

Ra=-r (3.19)
a:[1,a1,a2,...,e;m]T

r=[r,rr ]

r0 rna
R: . :
I’na rO
kde M =2Nna

Lze dokazat, Ze matice R mé& plnou hodnost. Prvisakartni matice R a vektoru

Ize odhadovat z mnoziny pozorové{M(l),y(2),...,y(N)}. Neclt R af oznauji odhadyR

ar.Pak a (odhada), dostaneme ze vztahu:

RA=-f (3.20)
a bude konsistentni. Dale pro:
m=na je a nazyvan minimalni Yule-Walkév odhad
m>na je preukeny systém rovnic a musime hledata ve smyslu

~ 2 A .
nejmensichctveral, sphujici “Ré+f“Q:min. Vtomto gipack a je

nazyvan peurceny Yule-Walkeitv odhad. Odhad, ktery splje

AL 2 . . .. L o _ o
Ra + rHQ =min pro reéjakou pozitivié definitni maticiQ # 1, je nazyvan

vazeny peureny Yule-Walkeilv odhad

Zrejme se jedna o jisty typ koralai techniky. Jestlize totiz zapl'éem% ar takto:
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y(t-1)

FE:%Z Pyt =D)...(y(t - na) (3.21)
Tlyt-m)
L y(t-1)
F:NZ Sy (3.22)
Lyt -m)

pak odhad & maze byt interpretovan jako odhad ziskany technikdidgvné

proménné pro systém:

y(t) ==(y(t =2),...,y(t —na))a + e(t) (3.23)

a vektor pidavné prominné:

@) =[-y(t-1),..-yt -m)]’ (3.24)

Nevyhoda v3ak je, Ze se nedozvime, jaké jsou \dattBumu.
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4. Analyza dat

Pro vyp@ty pouZijeme data €VUT.

Obr. 4.1 vychody a zapady slunce

Vichody a zépady slunce

leden unar brezen duben keten  cemen  cewenec stpen zani rijen listopad prosinec

Na obrazku je ma@ vyzn&en den od vychodu do zapadu slunce v roce 28H9Dje

pro cely rok v SEi.

Nyni musime zvolit vhodny Zjgob rozdleni dat na fidy. Nabizi se moZnost
roz&kleni po mgsicich, dale jsme uvaZovali o varianbzdleni podle vychod@l a zapad
slunce (Obr. 4.1), pokud bychom vzali vzdy rozmgziné hodiny rozdilwasu vychodu
slunce, ziskali bychonityti skupiny, ma to ale gkolik nevyhod — jednotlivé skupiny nejsou

stejre veliké a navic dochazi k drobnému posunu mezi.roky

Pfi bliz§im pohledu na obrazek (Obr. 4.1) je patrmd@igbnost kivky vyzn&ujici
vychod a kivky vyznaujici zapad slunce a je patrné, Ze pokud bychdit do skupin podle
¢asu vychodu slunce a poté do skupin podle zapashesinebyly by skupiny shodné. Nabizi
se tedy varianta, kdy bychom r@talvali do skupin podle délky dne.
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My jsme se rozhodli pro roZteni podle rénich obdobi, konkrétnpro obdobi:

10. 2. - 5. 5. — ,jaro*

6.5.-5. 8. — léto"

6.8.-5.11. — podzim

6.11.-9. 2. — ,zima*“

toto rozaéleni vychazi i Zasi vychodi a zapad slunce, ale je pevné.

Nyni secisté pro informaci podivejme na ndhadevoleny denni gib¢h:

Obr. 4.2 Vyrobena elektricka energie 13. 9. 2011

Vyrobena el.energie (vykon), hodinova el. energie

100~

— wyrobena el.energie
S S S hodinova &l. energie
80
70+
60 -

50 -

40

procenta instalovaného vykonu [%]

20+
10+
0 . ‘
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
den
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4.1. Ziskani dennich diagraim

Cilem této kapitoly je ziskani dennich diagtatdale budeme zda DD) pro kazdé
obdobi a itidu obla&nosti, problém je vSak nedostatek dat pro takoslénd — i ctyrech
obdobich a Sestiitach bychom pa¢bovali velké mnozstvi dat pro vSech dvaitgti skupin.
Nekteré skupiny jsou pro tité obdobi spiSe vyjintmé, proto musime zvolit jiny postup.
Vytvoiime DD pro cely rok a vSechnyidy oblanosti spoléné DD(rok), poté DD pro
jednotlivAd obdobi nehlé&dna p&asi DD (obdobi) a DD pro jednotlivéifdy oblatnosti bez
ohledu na obdobDD (tridy oblacnosti). Poté budeme ziskdvat poZzadované DD putitéur

obdobi attidu obl&nostiDD (ttidy oblatnosti, obdobi) pomoci Bayesova vztahu, viz dale.

4.2. Denni diagram pro cely rok a vSechiygly oblatnosti

Zde si ukdZeme vysledny DD pro cely rok ziskanyazzlVUT za obdobi 1.4.2011
az 17.3.2012, pro informaci zde uvedeme histogrgraoby elektrické energie z FVE za cely
rok. V tomto i v nasledujicich grafech stejnéhoutyjpou hodnoty, kdy vyrobena elektrické
energie nizS§i nez 10% maximalni dosazitelného wykamstragny. A to kwili lepSi
pirehlednosti.

Obr. 4.3 Histogram vyroby pro cely rok

3D histogram FVE

3000, .o
2000 .

1000 .-

00:00

instalovany vykon [%]

0:00 hediny dne
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Z grafu (4.3) je vidt, Ze ténd vSechny hodnoty jsou uvhitoblasti ohraniené
negastji zastoupenymi hodnotami, proto se zda byt modusdnou funkci pro ziskani DD.
Touto hypotézou se budeme zabyvat déle. Z toh@tfugreni moc vi&k samotné hodnoty, ty

jsou dolse vidét z nasledujiciho grafu.

Obr. 4.4 Vrstevnic vyroby pro cely rok

Vrstevnice 3D histogramu FVE
100 T

90 - : .

80+

70+

60 -

50+

instalovany vykon [%)]

1 1
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00
hodiny dne

Zde jsou dote vidkt dosazené hodnoty vykonu za cely rok.

Nyni se budeme zabyvat vhodnou metodou pk&nir dennich diagraim pfi tom

budeme vychéazetrpdevsim préavz tohoto grafu (4.4).

28



Obr. 4.5 Porovnani fistupi vytvaeni DD

DD(FVE) - porovnani typickych prubihu
100 : :

: modus

: : stredni hodnota
90~ : ‘ : : S| = minimum
maximum

procenta instalovaného vykonu [%]

Porovnanim grdf (4.3), (4.4) a (4.5) se zda byt modus nejviigginfunkci za vSech
pouzitych, takZe ji pouzijeme a vytkime typicky ptfibéh, ktery dale nahradime polynomem a
ten nazveme DD. Teprve poté gmame smrodatné odchylky od DD.

Pro vyhlazeni jsme zvolili polynom stupttyii, ten ma tvar:
0,0229t* — 1,0333¢3 + 15,1504t2 — 78,5364t + 131,6522 (4.1)

Zde je dobré upozornit, Ze #as t dosazujeme pouze relevarimdy (nap. 6 — 20 hod, které

odpovidaji grafu Obr. 4.1), vSechny ostatni hodfjedy nulové.

Nyni uve’me vysledny vyhlazeny denni diagram a grafy oddhghe rej.
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Obr. 4.6 vyhlazeny DD

DD(FVE)
A0 v ensee e e e PP IR ST

80

30

procenta instalovaného vykonu [%]

0 L [ L
0:00 6:00 12:00
den

Jak je vidt, tak vysledny DD ziskany vyhlazenim polynomem 1(O4.6), se od
puvodniho (Obr. 4.5) vlasthnelisi. Teprve nyni fiteme spéitat snérodatné odchylky od
tohoto denniho diagramu DD.

Pro dalsi Gely budeme rozliSovat strodatnou odchylku kladnou a zapornou. Kladna
smerodatna odchylkar7;, byla stanovena z dat, jejichZz hodnota je vy$Simminota DD. A

naopak zaporna sirodatna odchylka je stanovena z dat, jejichZ haaljehizsi nez DD.
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Obr. 4.7 Kladna s@rodatna odchylka

+

sigmapy g,

100 -
90|

80 -

B0 b
50|

a0l

procenta instalovaného vykonu [%]

20

i
00:00

Obr. 4.8 Zaporné semodatna odchylka

sigmapy ryey

100 -

80
FOE e b e e e
60

30

procenta instalovaného vykonu [%]

20k i

I i i
18:00 00:00

[
0:00 6:00 12:00
den

Z predchozich grdf (4.7) a (4.8) je porovnanim s grafem (4.6)&vide ¢im je &tSi
vykon, tim jsou ¥tSi snérodatné odchylky. Déle je patrné, Ze zapornéredatna odchylka

je vyrazre vétsi, nez kladna pro cely den, cozZ jéigpbeno volbou modalni hodnoty jako DD.
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4.2.1. Denni diagramy pro jednotlivé tridy oblacnosti

Zde spdteme DD pro cely rok, ale jen procitou téidu obla&nosti. Histogramy ze

kterych zde budeme vychazet, jsourilqzec. 1.

Postupujeme stefnjako v gredchozi kapitole, vysledné DD, pak vypadaji takia,

Obr 4.9 az Obr 4.11. Polynomy popisujici DD jsoedeny v tabulce:

Tab. 4.1 Hodnoty polynairpopisujici DD pro jednotlivéitdy obla‘nosti

P4 P3 P2 P1 Po

jasno 0,0344 -1,5694 23,6034 ) 234,3457
130,3098

skoro jasno 0,0342 -1,5746 23,9415 | 247,3903
134,2781

polojasno 0,0304 -1,3967, 21,1231 ) 209,7377
116,4391

oblaéno 0,0260 -1,1994 18,1248 -98,9573 175,0192

skoro zatazeno 0,0236 -1,0883 16,4981 -91,1651 164,6076

zatazeno 0,0173 -0,7883 11,8703 -65,7921 119,5236

kde

Dat* + p3t? 4+ pat® + pit + p

(4.2)
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Obr. 4.9 denni diagramy praitly obla’nosti

Dthlazené(FVE) pro t@idy stupni pokryti oblohy
jasno
skoro jasho
90 polojasno
: : ; oblaéno
BOf i : b - skoro zataZeno
: . . zataZeno
£ 70t
3
)
[°]
~
2 60
o
= H
R : H
& 50_
3
K
wn
£ 40} :
= ;
= :
[ : H
[5] % : H
S 30+ ; y : :
10 :
0 1 i i i 1 I i | I i Y i i [
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00

den
Na grafu (4.9) je zajimava velka podobndd tjasno“, ,polojasno” a ,skoro jasno*,
nyni porovhame sénodatné odchylky.

Obr. 4.10 Kladna s@rodatna odchylka

sigmaED(FVE) pro t@idy stupni pokryti oblohy

100 -
jasno
skoro jasno
90 polojasno
: oblagéno
80 FIRI [ : ; skoro zatazeno
: : zataZeno
£ 0k TN FECNE SO OO FRND USRI RN NATNE SO S SN
S :
c
o H
2 :
‘gi 60 T PP S
o] : H
=
g
(% 50
3
&S
[%]
£ 401
8
=]
@
Q
o 30
o
20+
10
0 | 1 1 1 I 1 |
0:00 00:00
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Obr. 4.11 Zaporna senodatna odchylka

sigmabD(FVE) pro t@idy stupni pokryti oblohy
100 : :

: : jasno

QO i e e Skorgjasno
polojasno
oblaéno
skoro zatazeno
zataZeno

80 -

70+

60 -

50 -

40

30

procenta instalovaného vykonu [%]

20

10+

I T T N B [ i i i [
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00
den

Z predchozich grdf (4.10) a (4.11) je patrné, Ze seg jen tidy ,jasno", ,polojasno”
a ,skoro jasno” lisi. V opmém gipadct by bylo vyhodnéifdy slowit.

4.2.2. Denni diagramy pro jednotliva obdobi

Zde spateme DD pro vSechnyity oblanosti, ale jen pro éité obdobi. Histogramy

ze kterych zde budeme vychéazet, jsouilope. 2.

Tab. 4.2 Hodnoty polynotnpopisujici DD pro jednotliva obdobi

kde

P4 b3 b2 P1 Po
jaro 0,0265 -1,2056 17,9308 -95,7484 166,3031
léto 0,0237 -1,0909 16,3583 -87,3937 152,2660
podzim 0,0284 -1,3032 19,7055 -108,944Q 196,6167
zima 0,0340 -1,5834 24,9054 -150,4482 300,0203

pat® 4+ p3t3 + pat? + pit +py

(4.3)
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Obr. 4.12 DD pro jednotlivd obdobi

DD,

Whlazené(FVE) pro ruzna obdobi

100

; : o jaro
Cod : : P leto :
90_ podzim3

. : : P zima
BO—---f--: ............. S PPt SR PP .........

70_.;..5 ............... ............ ...........
60— ............. ................
50 b

procenta instalovaného vykonu [%]

0 [ i L i i L
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00
den

Stejre jako v gredchozi kapitole, i zde dochazi k zajimavé podotinése obdobi, zde
dokonce hnedit ze ¢tyi obdobi. Opt pottebujeme sw@rodatné odchylky, aby bylo mozné
posoudit, zda by bylo mozné&jaké ¥idy sloL&it.

Obr. 4.13 Kladna s@rodatna odchylka

sigmaSD(FVE) pro ruzna obdobi
100 : :

: : : : : jaro
: : : : ; leto

90 o o : . T R podzim

zima

80

1) IO EHSSTI PN FASITS JN CHPPUURE RPN DU OO HENNN SO MU USSR ......

50

40

procenta instalovaného vykonu [%]

30

20

i
00:00
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Obr. 4.14 Zaporna senodatna odchylka

sigma'DD(FVE) pro ruzna obdobi
100 - e :

jaro
leto :
podzim |
zima

60

50 -

procenta instalovaného vykonu [%]

30+
DO i

10F

0 [ L [ i i I
0.00 6:00

i i i i
12:00 18:00 00:00

den

Vzhledem k rozdiilm ve smérodatnych odchylkach naieme slotit obdobi ,léto"
s Zzadnym jinym obdobim, ale obdobi ,jaro" a ,podziby bylo mozné slotit, my vSak

zachovame vSechniyyii obdobi.

4.2.3. Vypocet dennich diagramu pro obdobi a tfidy oblacnosti

Jak jsme uvedli na #Zatku, cilem této kapitoly je ziskani dennich diagigpro kazdé
obdobi a itidu obla&nosti, (¥ ctyfech obdobich a Sesttidach bychom poéebovali velké
mnoZstvi dat pro vSech dvac#yii skupin. Nekteré skupiny jsou pro tité obdobi spiSe
vyjimecné, proto musime zvolit jiny postup. Poté, kdy budemit k dispozici $tSi mnozstvi

dat, nedostatek je'@devsSim v malém mnozstvi meteorologickych dat.

Predpokladame, Ze v kazdém obdobi bude rozlozeni BDtifily stejné, tj. stejné
budou i v rdmci celého roku. Nejde ucime koeficientyk pro jednotliva obdobi jako pam

DD pro dané obdobi a DD pro cely rok:

DD (obdobi)

k(obdobi) = DD (rok) (4.4)
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nyni ugime DD (tridy oblacnosti, obdobi):
DD(tridy oblacnosti, obdobi) = DD(tridy oblacnosti) - k(obdobi) (4.5)
Timto sp@&teme vSech dvacétyii DD i pres nedostatek dat.

Tab 4.4 koeficienty pro navySeni DD obdobi jedmgtin fid

i skoro . . skoro .
jasno ) polojasno | oblaéno . zatazeno
jasno zatazeno

koeficient| 1,186 | 1,210 1,177 1,08( 0,926 0,590

Vysledné grafy jsou pro velky pet grafi v priloze ¢. 3. Je zajimavé, Ze proidu
oblatnosti ,jasno” je vysledna &dni hodnota (denni diagram) niZsi, nez gfdut ,skoro
jasno“, ale vzhledem k tomu, Ze ntéda ,skoro jasno“ ¥tSi zapornou samodatnou odchylku
(viz Obr. 4.11) a menSi kladnou &mdatnou odchylku (viz. Obr. 4.12), tak je to widku —
pii vétSim mnozZstvi dat by byl tento jev prapddobré odstrarn.
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5. Modelovani vyroby z FVE

Cilem této kapitoly je ziskani modepro vyrobu FVE na z&kl&DD z predchozi
kapitoly. Model vyroby FVE je realizovan Markovskypnocesem, kteryipdstavuje fechod
z jednoho stavu fidy oblanosti) do druhého. i setrvani ve stavu je signal popsan AR

procesem.

5.1. Odstrarni prontnlivé velikosti sndrodatné odchylky

behem dne

Jak jsme vidli v pfedchozich kapitolach, jsou hodnoty DBy, zavislé na kalendéi
hodiré a také na rénim obdobi, coZ fgdstavuje uiitou komplikaci. Proto tive nez zaneme

zpracovavat natitena dat, tak odstranime tyto zavislosti.

Prelime-li ziskana dataifslusnym DD (viz Obr. 4.1), ziskame normovana data

(bezrozmdrnd).

Ppyg(t)

PFVE,normované(t) = m (5.1)

kde Pryenormovane j€ Vysledna hodnota vyrobené elektricke enerdigy je

nameéfené hodnoty elektrické energid® (obdobi) z kapitoly 4.1.3.
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Obr. 5.1 Normovana dat 5. 4. 2011

Vyrobena el.energie, denni diagram vyrobené el.energie - 05.04.2011

100
= vyrobena el.energie
s denni diagram
2
=]
=
T Rt ey | 11 R S
B
E 40 b A D L e e
8
=4
¥
Q
1 ) ST SNPONR S AN SUSROIOTL SRR, | TN | RO . o O SR
a
O | |
00:00 06:00 12:00 18:.00 00:00
den

Normovana vyrobena el.energie (odstranino obdobi)

05+

0 I
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
den

DalSi normovana denni dfeni jsou v piloze ¢. 4. Histogramycetnosti vyskytu
urcitych hodnot normovaného vykonu jsou #ilpze ¢. 5 — z nich je patrné, Ze se nejednd o
normalni rozloZeni pravgodobnosti.

Timto normovanim odstraniméealevsim profnlivost snérodatné odchylky (nast
s rostouci $edni hodnotou).

V dalSich kapitolach jsou pro vypet pouzityPry e normovans-
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5.2. Modelovani AR procesu

V této kapitole sp&itame parametry AR prociskteré charakterizuji normovanou

denni vyrobu FVE zigdchozi kapitoly pro jednotlivéitly oblanosti

Tab. 5.1 Parametry AR proaka statistické parametry

+ —

a, a, as U o o

jasno -0,5732|-0,2777 | -0,1494| 0,8450| 0,2897| 0,5455

skoro jasno | -0,7500| -0,0952 | -0,1548| 0,9624| 0,3219| 0,5447

polojasno | -0,7636|-0,0990|-0,1272| 0,8490| 0,4041| 0,5050

oblatno -0,7529 -0,0986 | -0,1283 | 0,6721| 0,5503| 0,4379

skoro zatazenp-0,7059 | -0,1683 | -0,1034| 0,3850| 0,5513| 0,2804

zatazeno |-0,8333|-0,0943|-0,0619| 0,1222| 0,3206| 0,0969

Kde AR proces je definovan (viz vztah 3.16)

Alq Dy =e(®) (4.2)

kde

AlGY)=1+4+a,g *+a,qg7?+azq3 (4.3)

5.3. Modelovani Markovova modelu@gchodi mezi jednotlivymi

tfidami

V této kapitole spd&itame potebné informace pro vytveni Markovova modelu.
Jednotlivé stavy Markovova modelu odpovidajddam, tj. stupm pokryti oblohy. K popisu
pouZzijeme hodnoty #dni doby setrvani ve stavu a prggadobnosti pechodi. Jako prvni
jsou ¢etnosti (pdty vyskyti) dvou po sob jdoucich staw a to pro cely den, dopoledne a
odpoledne.
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Tab. 5.2 Celkovéetnosti grechod: — cely den

P(t+1)
skoro skoro
jasno . polojasno | oblano . zatazeno
jasno zatazeno
jasno 8828 38 0 0 0 0
skoro jasno 24 30546 70 0 0 0
polojasno 0 47 40122 89 0 0
PO obla¢no 0 0 76 48145 101 0
skoro zataZeng 0 0 0 101 62332 73
zataZeno 0 0 0 0 96 43570
Tab. 5.3Cetnosti grechod: za dopoledne
P(t+1)
skoro skoro
jasno . polojasno | oblaéno . zatazeno
jasno zatazeno
jasno 3173 18 0 0 0 0
skoro jasno 5 10824 24 0 0 0
polojasno 0 12 13985 40 0 0
PO obla¢no 0 0 25 17442 34 0
skoro zataZeng 0 0 0 28 23727 28
zataZeno 0 0 0 0 46 15442
Tab. 5.4Cetnosti fFechod: za odpoledne
P(t+1)
skoro skoro
jasno _ polojasno | obla¢no . zatazeno
jasno zatazeno
jasno 1434 6 0 0 0 0
skoro jasno 6 7837 15 0 0 0
polojasno 0 11 10581 21 0 0
P
obla¢no 0 0 17 13805, 30 0
skoro zatazeng 0 0 0 28 18841 16
zatazeno 0 0 0 0 19 11736

V tabulce (5.2) je zachycen cely den, ale vzhledetomu, Ze kazdy den v jedenact
hodin dopoledne je vydana aktualiegpovd, ktera by nila byt presrgjsi, tak je rozumné
rozcklit den na d¥ poloviny tabulky (5.3) a (5.4).
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Stredni doba setrvani ve stavu budeme generovat poexpoinencialniho rozteni,

pak:

1
Tstr'ednl’_ doba— ﬁ (54)

kde p je prav@&podobnost setrvani ve stavu.
Pravdpodobnosti setrvani ve stavu jsou dany vztahem:

_ G
P —g (5.5)

kdei,j jsou indexyradki a sloupé v tabulkach 4.2 az 4.4;; jsou hodnotyetnosti,
kdy stavp;(t) prejde do stav;(t + 1).

Tab. 5.5 Sedni doba setrvani ve stavu — dopoledne

jasno |skoro jasno | polojasno |oblaéno |skoro zatazeno |zatazeno

177,28 374,24 269,94 296,63 424,70 336,70

Tab. 5.6 Stdni doba setrvani ve stavu — odpoledne

jasno |[skoro jasno | polojasno |oblaéno | skoro zatazeno |zatazeno

240,00 374,19 331,66 294,72 429,20 618,68

N 1

Zajimavosti v tabulk&ch (5.5) a (5.6) je vyrazySSi doby setrvani ve stavuridiach
jasno a zatazeno v odpolednich hodinach.
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Dale jsou uteny prav@podobnosti pechod: z jednoho stavu do jiného stavu. Tato

pravdpodobnost je:

D =

N (5.6)
I
1# pro i #j

kde i,j jsou indexytadki a sloupé v tabulkach (4.2) az (4.4);; jsou hodnoty
c¢etnosti, kdy staw; (t) prejde do stav?;(t + 1).

Tab. 5.7 Pravdpodobnosti pechod: za dopoledne

P(t+1)
jasno 'lskoro polojasno | obla¢no skovro zatazeno
jasno zatazeno

jasno 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
skoro jasno 0,1724 0,827 0,0000 0,0000 0,0000
polojasno 0,0000 0,2308 0,7692 0,0000 0,0000
PO obla¢no 0,0000 0,0000 0,4237 0,5763 0,0000
skoro zatazeng 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000

zatazeno 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

Tab. 5.8 Pravdpodobnosti pechod: za odpoledne

P(t+1)
jasno '.skoro polojasno | obla¢no skovro zatazeno
jasno zatazeno

jasno 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
skoro jasno 0,2857 0,7143 0,0000 0,0000 0,0000
polojasno 0,0000 0,3438 0,6563 0,0000 0,0000
PO obla¢no 0,0000 0,0000 0,3617 0,6383 10,0000
skoro zatazeng  0,0000 0,0000 0,0000 0,6364 0,3636

zatazeno 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

Z tabulek 5.7 a 5.8 jsou je ] Ze k fechodu dochazi pouze mezi sousednimi stavy a
Ze pravdpodobnosti pechodu z lepSiho pasi k horSimu je vice pragglodobné.
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V piiloze 5 jsou vykresleny histogramy z dat pro jetiméttiidy z kapitoly 5.2, odtud
je vidét, Ze se nejednd o normalni rélhi, proto ped simulaci je pdeba provést
transformaci dat. K tomu se pouzije distdhiuifunkce z histograina normalniho rozdeni

N(0,1), kde se porovnaji kvantily se stejnou hodnototrithscni funkce.

Pokud bychom ckiti modelovat simuléné, pouZijeme vyp&tené hodnoty z tabulek

5.5 az 5.8, po simulaci jsou signalyzpodnormovany* pomocDD (obdobi).

5.4. Predikce vyrobené elektrické energie z FVE

Pro predikci jsou pouZita souhrnna dat&R (v procentech instalovaného vykonu),
meteorologické fedpowdi a DD(fida, obdobi) z kapitoly 3.1.4.

Dale se zde potykame j&é& jednim zasadnim problémem, réema meteorologicka
data jsou pro jednotlivd mista po c€lR, ale vyrobenou el. energii uvazujeme souliroa
celouCR. Je pateba utit souhrnnou hodnotu ohiaosti (& jiz z predpowdi nebo z mieni)
zaCR. MiZeme pouzit @mér oblanosti, nebo vazeny pmér — praw pomoci instalovanych

vykoni FVE, viz tabulka (3.2). My zvolime vazenyipmer.

Predpowdi jsou WtSinou udavany jako interval, nagasno aZ polojasno. V predikci
proto mizeme pouzit bdi nizSi kod, ktery odpovida lepSimu gasi nebo vysSi kod
odpovidajici horSimu gasi. Vypa@et predikci byl proveden pro élmeze pedpowdi pocasi.

Pro ol varianty jsou vzdy uvedenyi moZznosti predikce:

1. pouze na z&kladpredpowdi z minulého dne (oziano - predikovana hodnota
D+1)

2. pro odpoledne je pouzita aktualnifedpovd, pro dopoledne je pouZita
piedpowdi z minulého dne (ozrano - predikovana hodnota D+1 a D)

3. na zaklad predpowdi a aktuélniho r¥eni hodnot stanovena predikce na
e 1 hodinu dopedu (ozn#&eno - predikovana hodnota H+1)
e 2 hodiny dopedu (ozn#&eno - predikovana hodnota H+2)
* 3 hodiny dopedu (ozn#&eno - predikovana hodnota H+3)
* 4 hodiny dopedu (ozn#&eno - predikovana hodnota H+4)
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Obr. 5.2 Vyrobena elektrick& energie, predikce gona zaklad predpovdi z minulého dne
a predikce, kdy pro odpoledne je pouZzita aktuahedpovd’

Vyrobens el.energie, predikovana hodnota vyrobené el energie - 26.11.2011 Vyrobens el.energie, predikovan hodnota vyrobené el energie - 26.11.2011
2000 2000
Vyrobend el.energie Vyrobené el.energic
1800 predikovana hodnota D+1 1800 predikovana hodnota D+1
r predikovans hodnota D+1a D r predikovans hodnota D+1a D
1600 1600
1400 1400
1200 : 1200
£ 1000 £ 1000
800} 800}
600 |- 600 |-
400 400
200} 200}
0 ] 0 ]
00:00 00:00 00:00 00:00

Obr. 5.3 Vyrobena elektricka energie, predikce adak predpovdi a aktualniho ¥eni
hodnot

Vyrobend el.energie, predikovana hodnota vyrobené el.energie - 26.11.2011 Vyrobend el.energie, predikovana hodnota vyrobené el.energie - 26.11.2011
2000 2000
vyrobena el.energie vyrobena el.energie
1800 predikovana hodnota H+1 1800 predikovana hodnota H+1
r predikovana hodnota H+2 r predikovana hodnota H+2
predikované hodnota H+3 predikované hodnota H+3
1600 - predikovana hodnota H+4 1600 - predikovana hodnota H+4
1400 - 1400 -
1200 - 1200
2 1000 2 1000
800 800
600~ i 600~
400 - 400 -
200 200
0 i i ] 0 i i ]
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

den den

a) predpoed = ,horsi* pasasi b) pedpoed = ,lepSi* paiasi

5.5. Chyba predikce

Chyba predikce vyrobené elektrické energie je :

APpyg(t) = Pryp(t) — Pryg(t) (5.7)

kde Py je vyrobena elektricka energis, ¢ je predikce vyrobené elektrické energie.

Hodnoty Pryr a Ppyr jSOU V procentech instalovaného vykonu, hodnotyiW

ziskdme vynasobeniR},; a instalovanym vykonem viz kapitola 2.1.
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5.5.1. Varianta , horsi“ pocasi

Predikce vyrobené elektrické energie j&ama pro vyssi kédy, tj. proigdpovd’

horsiho poasi. Statistické vyhodnoceni chyby predikce v pnéeeh instalovaného vykonu

pro ti varianty predikce.

Tab. 5.9 Predikce pouze na zakiamtedpowvdi z minulého dne

cely den dopoledne odpoledne

(%] o [%] u [%] o [%] 1 [%] o [%]
jaro -6,83 16,60 -20,10 9,14 -16,87 4,66
léto -1,32 16,05 -2,71 23,20 -11,69 13,46
podzim -7,71 16,93 -11,14 21,15 -18,55 11,54
zima -12,65 12,91 -15,86 14,54 -13,35 9,26
cely rok -12,15 17,19 -9,86 20,73 -14,56 12,00

Tab. 5.10 Predikce, kdy pro odpoledne je pouZita&ki p-edpovd’
cely den dopoledne odpoledne

(%] o [%] (%] o [%] (%] o [%]
jaro -6,30 16,34 -20,10 9,14 -15,17 5,65
léto -1,31 15,89 -2,71 23,20 -11,63 13,10
podzim -7,59 16,10 -11,14 21,15 -18,22 8,86
zima -12,47 12,57 -15,86 14,54 -12,93 8,82
cely rok -12,02 16,82 -9,86 20,73 -14,28 10,92
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Tab. 5.11 Predikce na zaklagiredpowdi a aktualniho r¥eni hodnot - dopoledne

na hodinu na 2 hodiny na 3 hodiny na 4 hodiny
dopredu dopredu dopredu dopredu
%] | a[%] | wpl%] | o[%] | wl[%] | o[%] | wl[%] | o[%]
jaro -22,08 11,72 -20,10 9,14 -20,10 9,14 -20,10 9,14
léto -6,46 21,25 -2,71 23,20 -2,71 23,20 -2,71 23,20
podzim| -10,49 18,15 -11,14 21,15 -11,14 21,15 -11,14 21,15
zima -10,23 15,57 -15,86 14,54 -15,86 14,54 -15,86 14,54
celyrok| -9,13 18,61 -9,86/ 20,73 -9,86| 20,73 -9,86| 20,73

Tab. 5.12 Predikce na zaklagiredpowdi a aktualniho m¥eni hodnot - odpoledne

na hodinu na 2 hodiny na 3 hodiny na 4 hodiny
dopredu dopredu dopredu dopredu
%] | a[%] | wl%] | o[%] | wl[%] | o[%] | wl[%] | o[%]
jaro -1,76 1,35 -3,14 1,48 -6,87 4,54 -13,77 9,55
léto -5,77 4,82 -7,81 6,07 -10,68 7,80 -14,74 10,34
podzim -8,47 5,59 -10,26 6,68 -12,46 8,12 -15,32 10,26
zima -4,33 3,49 -4,14 3,90 -3,35 4,28 -4,05 7,16
cely rok -6,23 5,05 -7,51 6,24 -9,06 8,01 -11,74 10,72
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5.5.2. Varianta, lepSi“ pocasi

Predikce vyrobené elektrické energie j&ama pro vyssi kédy, tj. proigdpovd’

horSiho poasi. Statistické vyhodnoceni chyby predikce v pnéeeh instalovaného vykonu

pro ti varianty predikce.

Tab. 5.13 Predikce pouze na zaldgmledpovdi z minulého dne

cely den dopoledne odpoledne

(%] o [%] u [%] o [%] 1 [%] o [%]
jaro -8,64 17,97 -23,48 10,68 -18,87 6,37
léto -5,43 17,76 -11,92 23,93 -17,78 13,94
podzim -12,99 20,10 -21,07 23,64 -24,52 12,35
zima -20,7( 16,89 -27,03 17,02 -20,14 11,93
cely rok -20,33 18,60 -19,89 22,64 -20,78 13,10

Tab. 5.14 Predikce, kdy pro odpoledne je pouZita&ki p-edpovd’
cely den dopoledne odpoledne

(%] o [%] 1 [%] o [%] (%] o [%]
jaro -8,72 17,99 -23,48 10,68 -19,14 6,00
léto -5,12 17,72 -11,92 23,93 -16,59 14,96
podzim -12,82 19,60 -21,07 23,64 -23,99 11,01
zima -20,39 16,85 -27,03 17,02 -19,39 12,10
cely rok -19,92 18,63 -19,89 22,64 -19,96 13,19
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Tab. 5.15 Predikce na zaklagiredpowdi a aktualniho r¥eni hodnot - dopoledne

na hodinu na 2 hodiny na 3 hodiny na 4 hodiny
dopredu dopredu dopredu dopredu
%] | a[%] | wpl%] | o[%] | wl[%] | o[%] | w[%] | o[%]
jaro -24,22 11,30 -23,48 10,68 -23,48 10,68 -23,48 10,68
léto -12,27 20,32 -11,92 23,93 -11,92 23,93 -11,92 23,93
podzim| -16,71 19,96 -21,07 23,64 -21,07 23,64 -21,07 23,64
zima -17,95 19,87 -27,03 17,02 -27,03 17,02 -27,03 17,02
celyrok| -15,66/ 20,17 -19,89 22,64 -19,89 22,64 -19,89 22,64

Tab. 5.16 Predikce na zaklagiredpowdi a aktualniho r¥eni hodnot - odpoledne

na hodinu na 2 hodiny na 3 hodiny na 4 hodiny
dopredu dopredu dopredu dopredu
%] | a[%] | wl[%] | o[%] | wl[%] | o[%] | wl[%] | o[%]
jaro -1,76 1,35 -3,14 1,48 -6,87 4,54 -13,77 9,55
léto -5,77 4,82 -7,81 6,07 -10,68 7,80 -14,74 10,34
podzim -8,47 5,59 -10,26 6,68 -12,46 8,12 -15,32 10,26
zima -4,33 3,49 -4,14 3,90 -3,35 4,28 -4,99 9,38
cely rok -6,23 5,05 -7,51 6,24 -9,06 8,01 -12,02 11,03

Porovnanim fislusnych hodnot zjistime, Ze varianta s horSindapim ma mensi

smerodatnou odchylku a fpdevsim vyrazh menSi sedni hodnotu chyby predikce pro

dopoledne. Odpoledni hodnoty se shoduiji.

Porovnanim hodnot v tabulkdch 5.9 az 5.12, red8 &Z 5.16 zjistime, Ze négsrEjSi

je dle @ekavani varianta, kdy se do predikce uvazuji i @akiuhodnoty miteni. Naopak

nejmért uspsna je varianta, kdy predikujeme na cely den ndaddlpiedpovdi z minulého

dne.
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5.5.3. Citlivost chyby predikce na velikost instalovaného vykonu

Zde si pro¥iime, jaky vliv na pesnost predikce ma mnozstvi instalovaného vykonu,
k tomu nam poslouZiigdni hodnota chyby a $modatna odchylka. Bereme v Gvahu variantu

»horsi“ pacasi.

Tab. 5.17 Vliv mnoZstvi instalovaného vykonu n&clpyedikce

. , chyba predikce FVE chyba predikce FVE
instalovany . . . . . .
wkon pro cely den = predikovana pro cely den = predikovana
¥ hodnota D-1 hodnota D-1aD
0[MW] MIMW] o[MW] UMW] o[MW]
dopoledne 0,00 0,00 0,00 0,00
odpoledne 0,00 0,00 0,00 0,00
500[MW] HIMW] o[MW] uMW] o[MW]
dopoledne -49,29 103,67 -49,29 103,67
odpoledne -72,78 60,00 -71,40 54,61
1000[MW] HIMW] o[MW] uMW] o[MW]
dopoledne -98,57 207,34 -98,57 207,34
odpoledne -145,56 119,99 -142,79 109,23
1500[MW] u[MW] o[MW] u[MW] o[MW]
dopoledne -147,86 311,02 -147,86 311,02
odpoledne -218,34 179,99 -214,19 163,84
2000[MW] MIMW] o[MW] UMW] o[MW]
dopoledne -197,14 414,69 -197,14 414,69
odpoledne -291,12 239,98 -285,58 218,46

Z tabulky je patrné, Zeési mnozstvi instalovaného vykonu vede, diekavani, ke
zmené — roste sedni hodnota i simodatna odchylka chyby predikce, i kdyZz uvedenérgm

jsou pravidelné.
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5.5.4. Denni diagramy chyby predikce

V piedchozi kapitole jsou vysledky statistickych parathehyby predikce pro celé
casové Uuseky. Tady jsou statistické parametry chybgdikce pro kazdou hodinu
kalendd@niho dne. D& secekavat, Ze i tyto parametry budodase promdinné. Denni diagram

je pasitan jako stedni hodnota.

Obr. 5.4 Chyba predikce, kdy predikce je pouzeakéazk predpovdi z minulého dne a

predikce, kdy pro odpoledne je pouzita aktualidpovd’ (predpovd’ = ,horSi“ po casi)

DD chyby predikce Smérodatné odchylka od denniho diagramu chyby predikce
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procenta instalovaného vykonu [%]
o
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i i | i i
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a) stedni hodnota b) strodatna odchylka

Obr. 5.5 Chyba predikce, kdy predikce je pouzeakdazk predpovdi z minulého dne a
predikce, kdy pro odpoledne je pouzita aktualidpovd’ (predpovd’ = ,lepSi“ po casi)

DD chyby predikce Smérodatné odchylka od denniho diagramu chyby predikce
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den den
a) stedni hodnota b) stnodatna odchylka
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Obr.

-50

procenta instalovaného vykonu [%]

procenta instalovaného vykonu [%]

Obr. 5.6 Chyba predikce, kdy predikce na zaklpigkdpovdi a aktualniho veni

hodnot(gredpovd’ = ,horsi“ po casi)

DD chyby predikce
50
predikovana hodnota H+1
40 predikovana hodnota H+2
r predikovana hodnota H+3
predikovana hodnota H+4.
30
20
10
0 _/
10
20 -
30f
a0l
-50 L 1 i
0:00 6:00 12:00 18:00 00:00
den

a) stedni hodnota

procenta instalovaného vykonu [%]

100

80

80

70

60

‘Smérodatné odchylka od denniho diagramu chyby predikce

predikovana hodnota H+1
predikovana hodnota H+2
predikovana hodnota H+3
predikované hodnota H+4

50

40

30

20

i
6:00

12:00
den

i
18:00 00:00

b) stnodatna odchylka

(predpovd’ = ,lepSi* po casi)

DD chyby predikce
50
predikovana hodnota H+1
predikovana hodnota H+2
40 predikovana hodnota H+3,
predikovana hodnota H+4
30+

L L i i
0.00 6:00 12:00 18:00 00:00
den

a) stedni hodnota

procenta instalovaného vykonu [%]

‘Smérodatna odchylka od denniho diagramu chyby predikce

100

predikované hodnota H+1

90 predikovana hodnota H+2
predikovana hodnota H+3
predikovana hodnota H+4

80

70

60

50

40

30

2 AN

10

0 I i j

0:00 6:00 12:00 18:00 00:00

den

b) stnodatna odchylka

5.7 Chyba predikce, kdy predikce na zéklpigedpowvdi a aktualniho ¥eni hodnot
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5.6. Vliv chyby predikce na reguéai odchylku ACEo

Nasim cilem je minimalizovat chybu predikce. Rrashyba predikce se projevi
v signalu reguléni odchylky v ote¥ené smyce nenaruSeného provozu ACEo. Z dat ACEo
pro roky 2010 a 2011 sime statistiky: /e, (2010), Tuceo(2010), faceo(201]) @ Ty, (2011)

Statistické parametry chyby predikce se projevign&u regulani odchylky ACE,
coz vlast® je odchylka salda (to lze chdpat jako rozdil vyrab spoteby). Tento signal
popisuje chovani sousta@iR. Je to signal, ktery vznikne po zasahu regul&E®Su (reguluje
se l&Zné kolisani fenosové soustavy a také vypadky). Pokud chcemenzkiowliv jen
urcitého jevu, nafiklad vliv FVE, pak je zapégbi pouzivat ACEO, to je signal bez regulaci a
také bez okamzik kdy nastal vypadekeékterého z velkych blak Neuvazujeme vypadky
vSech blok, ale jen &ch, které maji instalovany vykon vyssi nez 200MW.

Vyroba na FVE az do roku 2011 nebyla tolik zastm#peroto nizeme pedpokladat,
Ze pro rok 2010 byly odchylka ACEo a vyroba FVEdft i chyba predikce FVE) nezavislé.
Od roku 2011 to vSak jiz neplati, protoZe v roc&2doslo k masivnimu néstu vyroby FVE
a tudiZ je jiz zastoupena i v ACEo. Proto jsowradatné odchylky sgeny geometricky:

O ACE, (2011) = \/O'ACEO (2010)% + O chyba predikce2

Z toho vyplyva, Ze statistika chyby predikce signgke, o kolik bude zap#tbi vice

regula&nich zaloh.

Skutgny rozdil mezi o4¢g,(2010) a o4c(,(2011) je ale mensi nez nam
vychazi. Navic se dopoustime systematické chybydikre v pabéhu dne, resp.

DD pypy preaikce NENI NUIOVY, to je viipadné dalSi praci nutné nejprve odstranit.

Tab. 5.18 Porovnani statistickych paranigpro ,horSi“ pocasi

(c):hyba predikce FVE data ACEo 2010 +
na 1 hodinu dojedu FVE
u [MW] | o [MW] | p [MW] |0 [MW] | p [MW] | 0 [MW] | u [MW] | o [MW]

data ACEo 2011, data ACEo 20

dopoledne -3,62| 149,18 12,00 133,24 -180,02 367,33 -168,01 390,75

odpoledne 19,54/ 121,98 13,19 114,64 -122,91 99,68 -109,73 151,92
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Vysledky potvrzuji, Zze je v prediktorech systemigdicchyba. Statistické parametry

neodpovidaji, vysledkn predikce, kterou pouZivaji spdt®sti E.ON &CEZ.

5.7. VySe reguldnich zaloh

Statistické parametry jsou dale pouZity pro stanovgse regulénich zaloh tzv. PpS,

konkrétre tercidlni regulaci. Obeérfe¢eno jsou vySe ptgb dany:
RZ = qg " 0pcE,

kde gr je hodnota oboustranného kvantilu odpovidajicivgpodobnosti 2,206%,

kterd je dana standardem spolehlivosti z Kodeem@soveé soustavy.

Odtud plyne navysSeni regulsich zaloh vlivem nao¥ instalovanych fotovoltaickych

elektraren.
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6. Mozna vylepSeni

V bock 5.1 je moZné nejprve otist samotny DD, teprve poté odstranit pimivost

smérodatné odchylky &hem dne normovanim

Pryg(t) — DD (obdobi)
Prye normovans(t) = S DD (obdobi) (6.1)

tim se misto posru vykonu dostane k patmé odchylce odiedpokladaného DD.

V bodk 5.6 jsme narazili na problém systematické chybsdice. To je zapéebi
odstranit nafiklad zvySenim fesnosti DD (nap rozcleni do vice obdobi, jind volba

rozckleni...)

Predpo¥d’ pccasi je samostatna pro kazdy kraj, proto i prediktieme uEovat pro
kazdy kraj samostatnv normovanych hodnotach v procentech instalovanéiimnu (dle
tabulky 3.2). Potom hodnoty pro jednotlivé krajepatitdme na MW a tim bude predikce pro
celouCR sowtem &chto predikci.
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7.Zaver
Cilem této prace bylo navrhnout prediktor vyrobgkétické energie z fotovoltaickych

elektraren (FVE) za delem sniZzeni néstu podgrnych sluzeb (PpS) provozovatele

pienosoveé sétv dasledku nedavného nistu patu FVE.

Nejdtive jsme na zakladanalyzy zvolili metodu ufsréni dlouhodobého trendu
pomoci AR procesu. Prodeni dlouhodobych treridisme rozdlili rok na ¢tyii obdobi a pro
kazdé z nich zavedli Sedfid patasi. Ziskali jsme tedy dvaceétyti trendi, ¢im VétSi paet
tiid, tim lze zvolit vhod§si trend, ale vyraznroste nutnost velkého mnozstvi dat, uz pro tuto

variantu byl problém s daty pr@které tidy.

Dale jsme se zde snazili vyjdidvliv FVE na mnoZstvi PpS, resp. jejich ast. To je

vlastre nejdilezit¢jSi predpoklad pro snizeni pebného mnozstvi PpS predikci vyroby FVE.

Byla zde zmiana dilezitd fakta a nastémo rekolik moznosti pro realizaci tohoto
prediktoru a ovfili jsme je na realnych datech. Abychom je mohlirqumat a zvolit tu

nejvhodrjSi moznost by vSak bylo zagebi mnohem vice dat z vice zdroj
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9. Priloha

9.1. Denni diagramy pro jednotlivéidy oblatnosti
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3D histogram FVE
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3D histogram FVE
t@ida stupni pokryti oblohy - polojasno
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3D histogram FVE
ta@ida stupni pokryti oblohy - oblaeno
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3D histogram FVE
ta@ida stupni pokryti oblohy - skoro zatazeno
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9.2. denni diagramy pro jednotliva obdobi

3D histogram FVE
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3D histogram FVE
obdobi - leto
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3D histogram FVE
obdobi - podzim
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3D histogram FVE
obdobi - zima
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9.3. vyhlazené DD pro jednotliva obdobiiédty oblanosti
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procenta instalovaného vykonu [%]
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procenta instalovaného vykonu [%]
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procenta instalovaného vykonu [%]

procenta instalovaného vykonu [%]

100~

80+

70

50 -

100~

90 -

70+

60 -

40

20 -

DD, (FVE)

hlazené
pro obdobi a t@idu stupni pokryti oblohy - skoro zataZeno

| |
6:00 12:00 18:00
den
DD

vyhlazené

(FVE)

pro obdobi a t@idu stupni pokryti oblohy - zatazeno

jaro
leto
podzim
zima

00:00

jaro
leto
podzim
zima

[
00:00

72



9.4. Nor
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procenta inst. vykonu [%]

Vyrobena el.energie, denni diagram vyrobené el.energie - 08.02.2012
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9.5. Histogramycetnosti vyskytu uitych hodnot pro normované

vykony a pro jednotlivéridy oblainosti

Histogram éetnosti
pro t@idu stupni pokryti oblohy - jasno
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Histogram eetnosti
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Histogram éetnosti
pro t@idu stupni pokryti oblohy - polojasno
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Histogram eetnosti
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eetnost vyskytu

Histogram éetnosti
pro tgidu stupni pokryti oblohy - skoro zataZeno
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