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Abstrakt

Predmétem diplomové prace Predikce vyuziti obnovitelnych zdrojit energie v ramci
lokalni distribucni soustavy je navrhnout predikéni model spotieby a vyroby
fotovoltaickych elektraren a ovéfit tyto modely s naméfenymi daty. Nejprve jsou
nastinéna obecnd teoreticko-metodickd vychodiska seznamujici Ctendife zejména s
obnovitelnymi zdroji energie a riznymi zpiisoby akumulace elektrické energie. Nasleduji
predik¢ni modely a jejich ovéfeni s redlnymi daty.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, akumulace elektrické energie, predikce spotieby, predikce
vyroby FVE.

Abstract

The subject of the diploma thesis Predicting Use of Renewable Energy Sources in Local
Distribution Network is to design a predictive model of consumption and production of
photovoltaic power plants and verify these models with measured data. First, general
theoretical and methodological points are outlined, acquainting readers especially with
renewable energy sources and various methods of electricity storage. Then, the
prediction models follows and their verification with real data sums everything up.

Keywords

Renewable energy sources, electricity storage, consumption prediction, PV production
prediction
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Uvob

Jelikoz se momentalné nachazime ve velice slozité dob¢, kdy se neustale zvySuje cena
elektrické energie a zéarovenn jsme z divodu klimatickych zmén a zmenSujiciho se
zasobisté fosilnich paliv nuceni zvySovat vyrobu elektiiny z obnovitelnych zdroju, je na
misté zefektivnit spotiebu energie vyrobené z fotovoltaickych elektraren.

Hlavnim problémem pii vyrobé energie z fotovoltaickych elektraren je jejich
nerovnomérna vyroba béhem dne a celého roku. Do procesu vyroby energie vstupuje
mnoho proménnych, jako je hodnota dopadajiciho solarniho zareni na panel ¢i teplota
samotnych panelli, pficemz maximalni hodnoty vyroby se béhem roku pohybuji kolem
polednich hodin. Na druhou stranu spotieba typického rodinného domu dosahuje svého
maxima v rannich a ve¢ernich hodinach.

Pti znalosti predikce vyroby a spotfeby muzeme byt schopni efektivnéji vyuzivat
vyrobenou energii a docilit tak nevypindni fotovoltaickych elektraren béhem dne.

Tato diplomova prace si bere za cil navrhnout predikéni model spotieby a vyroby na
zaklad¢€ namétfenych dat z konkrétniho rodinného domu s nainstalovanou fotovoltaickou
elektrarnou a nasledné ovéfit korelaci predikénich modeli s redlnymi daty. Samotnému
navrzeni predik¢énich modelii predchazi shrnuti zdkladnich teoretickych vychodisek, kdy
je kladen daraz na b&zné pouzivané obnovitelné zdroje pro vyrobu elektrické energie
a akumulacni prvky véetné jejich zdkladnich principi a popist.

Prace je rozdélena do Ctyt kapitol, kdy prvni kapitola obsahuje reSerSi tuzemské
| zahranicni literatury tykajici se obnovitelnych zdroji elektrické energie. Druha kapitola
sumarizuje akumulaci elektrické energie, kdy jsou popsany rizné typy akumulace vetné
jejich zakladnich principt. Nasledujici kapitola se zabyva stéZejnim cilem prace, kdy jsou
predstaveny predikéni modely spotieby a vyroby spolu s ovétenim korelace predikénich
modelt s redlnymi daty. Cela prace je uzaviena shrnutim a zavérem.
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1. ZDROJE ENERGIE

Energetické zdroje vyuzivané na nasi planet¢ mulZeme rozd€lit mnoha zpisoby.
Napiiklad Janalik [1] rozd€luje energetické zdroje na primarni a sekundarni, pii¢emz
primarni maji ptivod v pfirodnich silach a sekundarni vznikaji jako disledek primyslové
vyroby, pii pfeméné prvotnich zdroji energie na uslechtilejsi formy nebo pii spotfebé
paliv a energii v technologickych zafizenich. Jedno z podrobnéjSich rozdéleni miizeme
vidét u Olah et. al [2], ktery zdroje energie ¢leni na fosilni paliva, obnovitelné zdroje,
jadernou energii, vodik, metanol a etanol.

Obecné je ve spolecnosti nejbéznéjsi rozdéleni zdrojii energie na neobnovitelné
a obnovitelné.

Neobnovitelné zdroje energie piedstavuji takové zdroje, kdy se vyCerpani ocekava
maximalné v fadu stovek let, pficemz jeho ptipadné obnoveni by trvalo nékolikanasobné
déle. Jinymi slovy, ziskavani a pouzivani téchto zdroji je nevratnym procesem a jejich
zasoby se neustale zmensuji. [3] Mezi tyto zdroje fadime fosilni paliva (uhli, ropa, zemni
plyn) a jaderna paliva (uran, thorium).

Na druhou stranu obnovitelné zdroje predstavuji takové zdroje, které se v lidském
Gasovém méfitku piirozené obnovuji. [4] V podminkach Ceské republiky do téchto zdrojii
fadime vyuZiti energie vody, vétru, slune¢niho zafeni, biomasy a bioplynu, geotermalni
energii, teplo okolniho prostiedi zachycené tepelnymi cerpadly a energii kapanych
biopaliv. [5] Dale se ve svéte setkame jeste s oceanskymi zdroji energie, jako je vinéni ¢i
podmoiské proudy a energii slapovych sil Slunce a Mé&sice, tedy energii ptilivovou. [6]

\\\‘ = Jaderné (JE)

= Parni (PE)

= Paroplynové (PPE)
Plynové a spalovaci (PSE)

= Vodni (VE)

m Precerpavaci (PVE)

m Vétrné (VTE)

m Fotovoltaické (FVE)

Obrazek 1.1 Vyroba elektfiny netto. [7]
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Instalovany vykon
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Obrazek 1.2 Instalovany vykon. [7]

= Jaderné (JE)

® Parni (PE)

= Paroplynové (PPE)

Plynové a spalovaci (PSE)

= Vodni (VE)

m Pfecerpavaci (PVE)

m Vétrné (VTE)

m Fotovoltaické (FVE)

Na zakladé Obrazkul.lmizeme ¥ict, e v Ceské republice pochazi kolem 22 %

instalovaného vykonu z obnovitelnych zdrojt, zatim co zbylych 78 % pochazi ze zdroji

neobnovitelnych.

Vzhledem k omezenému mnozstvi neobnovitelnych zdroju a jejich nestale rostouci

cené si spole¢nost uvédomila, ze se do poptedi musi vice dostat neobnovitelné zdroje.

Také celosvétovd zména klimatu dopomohla k tomu, Zze se témto zdrojim dostava

Vv posledni dob¢ velké pozornosti. [8] I pro tcely této diplomové prace budou podrobné

popsany pouze obnovitelné zdroje.

Tabulka 1.1 Netto instalovany vykon a vyroba elektfiny netto v ES CR v roce 2020 [7]

Instalovany Instalovany Netto vyroba | Netto vyroba

vykon [MW] | vykon [%] [GWh] [%0]
Jaderné (JE) 4290,00 20,11 28372,30 37,27
Parni (PE) 10058,30 47,16 31920,40 41,93
Paroplynové (PPE) 1363,50 6,39 5961,10 7,83
Plynové a spalovaci (PSE) 962,10 451 3562,00 4,68
Vodni (VE) 1090,80 511 2125,10 2,79
Piecerpévaci (PVE) 1171,50 5,49 1276,10 1,68
Vétrné (VTE) 339,40 1,59 690,70 0,91
Fotovoltaické (FVE) 2054,00 9,63 2212,90 2,91
Celkem 21329,60 100,00 76120,60 100,00
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1.1 Obnovitelné zdroje energie

V cCeské legislativé jsou obnovitelné zdroje ukotveny a popsany hned v nékolika
zakonech. V zakon¢ €. 17/1992 Sb., O Zivotnim prostfedi, se o obnovitelnych zdrojich
mluvi jako o zdrojich, které: ,,Maji schopnost se pii postupném spotiebovavani ¢aste¢né
nebo upln¢ obnovovat, a to samy nebo za piispéni ¢lovéka.* [9]

Zakon €. 165/2012 Sb., O podporovanych zdrojich energie, popisuje obnovitelné
zdroje jako zdroj, kdy je vyuzita: ,,Energie vétru, energie slunecniho zateni, geotermalni
energie, energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie
skladkového plynu, energie kalového plynu z ¢istiren odpadnich vod a energie bioplynu.*
[10]

Dilezitym zakonem pro energeticky pramysl v Ceské republice je mimo jiné i Zakon
¢. 458/2000 Sb., O podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich, ktery se zkracené nazyva ,,energeticky zakon®. [11]

Oproti neobnovitelnym zdrojim muizeme spatfovat vyhodu obnovitelnych zdroji
V jejich rozptyleni po celém svété. Naopak nevyhody mizeme napiiklad spatiovat podle
Skorpika a Kasarnika [12] v prostorové a materialové naroénych jimacich zafizenich
¢i té€zko predvidatelnych vykyvech ve vyrobé.

Jelikoz je nyn&jsi ziskavani energie v Ceské republice zalozeno piedevsim
na vyuzivani fosilnich paliv, stale vice je kladen dlraz na uzivani obnovitelnych zdroja.
To totiz momentaln¢ tvoii z celkového objemu hrubé spotieby energetickych zdroji
pouze velmi malou c¢ast. [3]

Z obrazkul.lvyse je patrné, Ze v Ceské republice pochéazi nejvice elektrické energie
z parnich elektraren, které nejcastéji spaluji hnédé a Cerné uhli a dale z elektraren
jadernych.

Samotna Evropska unie chce v tomto ohledu u¢init zmény, tudiz se 11. prosince 2019
v projektu Zelena dohoda pro Evropu zavazala, Ze do roku 2030 chce navysit podil
obnovitelné energie v energetickém mixu EU na 40%. [13]

Obrazek 1.3ptedstavuje zemé Evropské unie a jejich podil energie z obnovitelnych
zdrojti na hrubé koneéné spotiebé. Ceska republika méla zavazny cil, aby do roku 2020
meéla podil obnovitelnych zdroji energie na hrubé konecné spotiebé 13 %, coz dokonce
splnila uz v roce 2017. Tato skute¢nost je zaznamena i v obrazku 1.3.

Dalsi stanoveny zavazny cil je, aby Ceské republika dosahla do roku 2030 podilu
32 % energie z obnovitelnych zdrojl energie.
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Obrazek 1.3 Podil energie z obnovitelnych zdroji v roce 2017 napfi¢ zemémi v
Evropskeé unii (v % hrubé koneéné spotieby energie) [14]

1.2 Vodni energie

Z historického hlediska je vodni energie nejstar$i vyuzivanou energii. [1] Zaroven se
jedné o Cisty zdroj energie, ktery neznecist'uje ovzdusi a je bezodpadovy. Vyuzivaji se
zejména vodni toky s pfirodnim spadem nebo mohou umély prudky spad vytvaret
prehrady.

Obecné vznika energie ve vodni elektrarné na principu vody roztacejici turbinu, ktera
je na jedné hiideli spolecné s elektrickym generdtorem. Mechanicka energie vody se tak
meéni na energii elektrickou. Vodnich turbin je mnoho druhli a spravny vybér zavisi
na ucelu a podminkach vodniho dila. [15]

Na rozdé€leni vodnich elektraren se miizeme divat z mnoha riiznych aspektti. Rozd¢lit
je muzeme jak podle velikosti instalovaného vykonu, tak zplisobu pfivody vody, ¢i dle
tzv. diagramu zatiZeni.

Podle velikosti instalovaného vykonu vodni elektrarny rozdéluje na velké (nad
200 MW), stiedni (10 MW az 200 MW) a malé (do 10 MW). Mal¢ vodni elektrarny se
dale rozd€luji na primyslové, minielektrarny, mikroelektrarny a doméci.

Z podhledu zptsobu ptivodu vody jsou vodnich elektraren rozdéleny na akumulaéni
(spad vody je zajistén piehradou), derivacni (voda je uméle vedena mimo vodni tok
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pomoci pfivadéce) a preCerpavajici (voda se pieCerpavd z dolni nadrze do horni
a naopak). [16]

Jelikoz mame omezené moznosti, jak skladovat vyprodukovanou elektrickou energii,
musi byt jeji vyroba uzpiisobena jeji spottebé. K pokryti této spotieby nam pomaha tzv.
diagram zatiZzeni, ktery na zadkladé mnoha aspektti odhaduje spotiebu elektrické energie
v urCitém Casovém obdobi. Diagram je rozd€len do tii zakladnich pasem — pasmo
zékladniho zatiZzeni, pasmo poloSpi¢kového zatizeni a pasmo Spickového zatizeni.

Z pohledu diagramu zatiZzeni jsou vodni elektrarny do jednotlivych pasem rozdéleny
nasledovné:

1.) zékladni pasmo — pritocné vodni elektrarny (maji nizké vyrobni naklady

a omezenou moznost regulace)

2.) polospickové pasmo — akumulaéni vodni elektrarny

3.) Spi¢kové pasmo — pteCerpavaci vodni elektrarny + akumulacni vodni elektrarny

(maji dobrou schopnost regulace a rychle reaguji na zmény zatizeni elektriza¢ni

soustavy)

Podle Kadrnozky [17] je hydraulicky potencial svéta vyCerpan pouze z 36 %, zbyly
potencial vody se ve vétSin€ piipadli nachdzi ve Spatné dosazitelnych lokalitach ¢i mimo

Ceskéa republika na tom neni o mnoho lépe. Ani zde bohuZel nejsou piirodni
podminky pro vytvafeni vodnich energetickych elektraren nejlepsi. [3] Nicméné
ptikladem efektivnich vodnich elektraren vybudovanych na nasem tUzemi je urcité
precerpavaci hydroelektrarna Dlouhé Strané na Sumpersku, Dalesicka hydroelektrarna
u Jaderné elektrarny Dukovany na Ttebi¢sku nebo tieba kaskada vodnich elektraren na
fece Vltavé. Ke konci roku 2016 bylo v Ceské republice nainstalovano celkem 9 velkych
klasickych vodnich elektraren nad 10 MW a 1614 malych vodnich elektraren. [18]

Nejvétsi vodni elektrarnu na svété bychom nasli v Cing, kde se na fece Jang-c*- iang
nachazi elektrarna T¥i soutésky. Cina je také nejvétsim absolutnim producentem elektiiny
z vody na svéte. Evropskym lidrem je Norsko.

Broza [19] o vodnich elektrarnach tika, ze jsou typické nizkou poruchovosti, malym
poctem potiebnych pracovnikil a dlouhou Zivotnosti. Také dokazou pruzné kryt spotiebu
¢1 vypadek elektrické energie.
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Obrazek 1.4 Mapa vodnich elektraren v CR (velké + prederpavajici) [20]

V globalnim meéfitku je vodni energie nejvyznamnéjsSim obnovitelnym zdrojem.
Celosvétove vodni elektrarny produkuji 17 % celkové vyrobené elektfiny a zaujimaji
podil 70 % na produkci energie z obnovitelnych zdroji. Pokud se podivame na Cesky
energeticky mix, vodni energie u nas tvoii okolo 4,5 % na celkové elektrické energie. [21]

1.3 Vétrna energie

Vétrna energie je spoleéné s vodni nejpouzivanéjsi formou vyuzivani obnovitelnych
zdroju. V Evropé se zacaly prvni vétrné mlyny vyuzivat uz od 13. stoleti a zacatkem 19.
stoleti doslo k velkému rozmachu vyuzivani vétrné energie v USA. [15]
nejvyznamnéjsi vliv jednak na celkovy, tak na vyuZitelny vykon vétru. Rychlost vétru je
ovlivnéna zejména Clenitosti zemského povrchu, nicméné mezi dilezité faktory, které
rychlost vétru ovliviiuji, patii 1 rizné uméle vytvotené piekazky, jako jsou napiiklad
budovy. Ty maji za pfi¢inu pokles rychlosti vétru, zménu jeho sméru ¢i vytvareni
vétrnych viru. [3]

Veétrné elektrarny pracuji na principu, kdy se za pomoci vétrnych motort pfeménuje
kineticka energie vétru na energii mechanickou. Jejich zakladni ¢asti nejcastéji jsou rotor,
gondola, stozér a ptipojka k elektrické siti. Dalsi ¢asti jsou zobrazeny na obrazku niZe.
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Obrazek 1.5 Schéma zakladnich ¢asti vétrné elektrarny [22]

Vétrné elektrarny lze délit podle riznych kritérii, jako je jejich velikost instalovaného

vykonu, konceptu ulozeni rotoru, ¢i acrodynamického principu. [15]

Na zaklad¢ konceptu ulozeni rotoru se setkdvame s vétrnymi elektrarnami s vertikalni

(svislou) osou rotace a horizontalni (vodorovnou) osou rotace.

Dle velikosti instalovaného vykonu vétrné elektrarny rozdélujeme na velké

(od 750 kW do 6 400 kW, pramér vrtule 45 az 128 metr), stiedni (od 60 kW do 750 kW,

pramér vrtule 16 az 45 metr(), malé (do 60 kW, primér vrtule do 16 metrt1).

Dle aerodynamického principu se miizeme setkat s rozd¢€lenim vétrnych elektraren

na horizontalni ¢i vertikalni podle ulozeni 0sy rotace. [15]
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Obrazek 1.6 Vétrné elektrarny v Ceské republice v roce 2021 [23]
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Za zminku taktéZ stoji skute¢nost, Ze vétrné elektrarny se stavi jednak na pevning, kdy
se jim anglicky fikd onshore (on=na, shore=pobiezi) nebo se stavi na moii, coz
reprezentuje nazev offshore (off=mimo, shore=pobiezi). Nejzasadnéjsi rozdil u téchto
dvou typt je v zdkladech, na kterych stoji. Zatimco u vétrnych elektraren postavenych na
pevniné se jedna o Zelezobetonovy zdklad nejCastéji Ctvercového nebo kruhového
pudorysu, u vétrnych elektraren postavenych mimo pevninu se jedna o instalaci
na motském dné¢ ve vodé hluboké primérné 23 metri a vzdalené od pobiezi do 30
kilometri. [24]

Podle Ceské spole¢nosti pro vétrnou energii [25] byla ke konci roku 2020 celosvétova
kapacita instalovaného vykonu 743 GW (na Evropu piipadd 220 GW instalované¢ho
vykonu a vedouci pozici ma Némecko), coz je téméi dvojndsobek vykonu jadernych
elektraren (393 GW). Zarovenl byl v roce 2020 zaznamenan doposud nejvyS$$i nartst
novych instalaci, které byly ve vysi 93 GW.

Ceska republika ma bohuZel pouze minimalni podil na celkovém instalovaném
vykonu z vétrnych elektraren v Evropé a za dalSimi stity z Evropské unie dost
zaostava. [26]

1.4 Biomasa

Pokud mluvime o obnovitelnych zdrojich energie, vétSinu z nas jako prvni zdroj energie
napadne voda, vitr, ¢i slunce. Nicméné je potifeba nezapomenout zminit i dalsi
obnovitelné zdroje, které mnohdy stoji ve stinu téch zndméjsich. Jednim z nich je praveé
energie ziskand z biomasy, kdy biomasa piedstavuje hmotu organického pivodu
a miZeme ji rozdelit na zivo€iSnou nebo rostlinou.

Mezi biomasu rostlinného plivodu miZzeme zaradit naptiklad dievo a dievni odpad
véetné rychle rostoucich drevin (topol, vrba, platan, ...), rostliny bylinného charakteru
(konopi, $tovik,...), obilna a fepna slama, olejnaté plodiny (fepka olejna, slunecnice, len)
a Skrobu-cukernaté rostliny (brambory, cukrova fepa,...).

Na druhou stranu biomasa zivo¢isného ptivodu zahrnuje exkrementy hospodarskych
zviftat, jako je mociivka ¢i hniyj a biologicky rozlozitelny primyslovy odpad, kam spadaji
napiiklad odpady z jatek.

Nejcastéjsi zpiisoby pfemény energie biomasy na elektfinu jsou bud’to spalovani
suché hmoty v tepelné elektrarné nebo pfeména biomasy na bioplyn, ktery se nésledné
spali v motorovych agregatech. [27]

I z tohohle pohledu miiZzeme biomasu rozdélit. Na zaklad¢ jejich vlastnosti méme
biomasu suchou, kterd 1ze spalovat pfimo a dale vlhkou, kterd spalovat piimo nelze
a konc¢i ve velkych nadrzich v bioplynovych stanicich. [28]
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1.5 Solarni energie

Slunecni zateni je jeden z nejdostupnéjsich zdroji, o kterém se da tvrdit, ze je dostupny
na celé planeté. Jedna se tak o jeden z obnovitelnych zdroju, ktery by se dal pouzivat
vSude. Samoziejmée jsou mista, kde je osvit vEétsi a je ziejmé, ze vétsi vyuziti by se naslo
zejména V rovnikovych oblastech. Naproti tomu vykon panelti zavisi i na teplot€ a to tak,
ze se zvysujici se teplotou, klesa vykonnost paneld. Narazime tady na dva trendy, které
jdou proti sob&. Jednak bychom chtéli co nejvétsi osvit, nicméné na druhé strané bychom
chtéli nizkou teplotu panelti.

Slune¢ni energii neziskavame jen ve fotovoltaickych systémech. Obecné miizeme
solarni systémy d¢lit na aktivni a pasivni. Pod pasivni systémy spadaji teplo zachytavajici
budovy. Aktivni pak mizeme rozd¢lit na vyrobu tepla a vyrobu elektfiny. Vyrobou tepla
rozumime hlavné kolektory, které jsou bud'to ploché, trubicové nebo teplovzdusné.
Vyrobu elektifiny mizeme dale rozdélit na fotovoltaické ¢lanky a solarné-termickou
preménu. [3]

Solarni termické clanky pracuji na principu zahiivani teplonosné latky na urcitou
teplotu v primarnim okruhu. Ta pfedava svoje teplo naptiklad pies parogenerator do
sekundarniho okruhu, kde se generuje para, ktera roztaci turbinu, a ta pak generuje
elektricky proud. Je vidét, Zze se nejedna o piimé zpracovani slune¢niho zafeni, ale
slune¢ni zafeni slouzi k otepleni systému, kde pomoci mechanické prace pary tvoiime
elektrickou energii.

Fotovoltaické systémy na druhou stranu vyuzivaji fotovoltaického jevu. Ten funguje
tak, ze pii dopadu fotonu na povrch latky pii uréité vinové délce, dojde k vybuzeni
elektronu do vyssi hladiny. Nasledné dalsi dopadajici fotony vyrazi tento elektron pres
PN piechod v polovodiéi. Vznika tak volny elektron a elektricka energie. [15]

Kvuli tlaku na vétsi vyuzivani obnovitelnych zdroji a rostoucimu vyvoji cen
elektrické energie zacinad byt v posledni dobé ¢im dal tim vétsi z4jem o fotovoltaické
systémy. Tomu pomaha i to, Ze cena paneld se snizila (viz 1.7), a ze se staty snazi
podporovat tento rozvoj naptiklad v programu ,,Nova zelena usporam“ pro Ceskou
republiku.
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Obrazek 1.7 Vyvoj cen fotovoltaickych panela [29]
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2. AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Pojem akumulace 1ze chapat jako hromadéni nebo nahromadéni. Pokud se tedy bavime
0 akumulaci energie, mtizeme fict, Ze se jednd o hromadéni energie. Je zndmo, Ze celkovy
soucet energie se nemeéni, ale pouze méni svij stav napiiklad elektrickd energie na
tepelnou. V tomto ptipad¢ tedy mluvime o zakonu zachovani energie. [30]

Tento zékon jednoduse popisuje, Ze energie pouze méni svljj stav mezi riiznymi typy
energii. Napiiklad energie potencionalni se pii spadu ve vodni elektrarné zméni na
kinetickou, pfeda Cast své energie na turbinu, ktera ptes hiidel rozto¢i generator a ten
nasledn¢ zméni energii mechanickou na elektrickou.

Pokud bychom brali vstupni energii k vystupni energii, kterou jsme zamysleli
pfeménit, pak je patrné, ze bude tento pomér vZdy mensi nez jedna. Tato skutecnost je
zpusobena tim, ze pfi kazdé z pfemén vznikaji 1 sloZky energie, které jsou pro nas
nepotiebné. Tyto nepotiebné slozky energie byvaji oznaovany jako ztraty a jednd se
naptiklad o tepelnou energii.

Na misté je polozit si otdzku, pro¢ viibec potifebujeme energii akumulovat neboli
nékam ukladat? Elektricka sit’ pracuje na zékladé vyroby a spotieby, které musi byt
neustale v rovnovaze a pokud dojde k odpojeni/ptipojeni velikych vykonu/zatéze, pak se
v siti méni prvky, které chceme, aby byly konstantni (tj. napéti, frekvence). V dennim
diagramu pak miizeme pozorovat, ze béhem dne neni staly odbér, a tudiz na n&j musi
reagovat 1 vyroba elektrické energie.

Pokud se jedna o elektrarny spalovaci, parni a paroplynové, zde je urcita regulace
vykonu mozna. Nicméné u obnovitelnych zdrojii elektrické elektfiny je tato regulace
velice omezenad, ba dokonce u nékterych takika nemozna. Pfikladem je regulace na strané
»paliva“ u fotovoltaiky slune¢niho zafeni a u vétrnych elektraren rychlost vétru.

Dale do téchto parametrt, jako je slunecny svit a rychlost vétru, vstupuji dalsi prvky,
které je ovliviluji, a proto se velice obtizné predpovida jejich vyvoj. Také jsme omezeni
svitem Slunce, kdy nemiiZeme provozovat fotovoltaickou elektrarnu v no¢ni dobé.
Z tohoto diivodu usilujeme o maximalni vyuziti v dennich hodinéch.

Pokud je nasim zamérem maximalizovat energii z obnovitelnych zdroji, pak se
zaroven musime snaZit o maximalizovani jejich vyroby. Akumulace pomiZe
s vyhlazenim denniho diagramu, taktéZ mize mit vliv na cenu elektfiny a dokaze sniZit
emisni stopy cloveka. [15] Akumulace je tedy prosttedkem k vyvazeni vyroby a spotieby.
V dobé vétsi vyroby nam dovoli ukladat nadbytecnou energii, kdezto v dobé vétsi
spotfeby miiZzeme tuto energii vyuzit.

27



Technologie akumulace elektrické energie
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Obrazek 2.1 Piehled moznych technologii k akumulaci energie [31]

2.1 Mechanicka akumulace

Mechanické4 akumulace funguje na principu uloZeni energie z elektrické do mechanické,
a to do potencialni nebo kinetické.

2.1.1 Potenciilni energie
Na tomto principu funguji naptiklad ptecerpavaci vodni elektrarny. Ve §pi¢kovém pasmu
se elektrarny spousti a uvoliiuji tak nakumulovanou vodu (potencialni energii). Naopak v
dobé malé spotieby piechazeji do Cerpaciho mddu a vodu Cerpaji do nadrzi (ukladaji do
potencialni energie). Jedna se tedy o preménu mezi elektrickou a mechanickou energii,
kdy pfi dé€jich vznika i tepelna a dalsi energie, které bereme jako ztraty.

Principem CAES (Compressed Air EnergyStorage) technologie je akumulace energie
pomoci stlacené¢ho vzduchu. V dobé, kdy je energie dostatek, je kompresorem stlacovan
vzduch, ktery je nasledné¢ vhanén do podzemnich prostor. Pfi nedostatku energie je
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naakumulovany vzduch vypoustén ptfes vzduchovou turbinu. VylepSenou variantou
CAES systému je AA — CAES (AdiabaticAdvanced — Compressed Air EnergyStorage).

2.1.2 Kineticka energie

Na principu kinetické energie pracuji setrvac¢niky. Jedna se o jeden z nejstarSich principa
uchovani kinetické energie. Energie se uklada do otacejici se hmoty rotoru. Jinymi slovy,
¢im hmotnéjsi setrvacnik je, tim dokaze uschovat vice energie. V tomto ptipad¢ plati pro
energii nasledujici rovnice:

E =imv? =imr2ew?, (2.1)
2 2

Z rovnice vyplyva, ze mnozstvi energie spoc¢iva na rychlosti otacek, jelikoz tvar
a hmotnost setrvacniku jsou dany vyrobou.

2.2 Tepelna akumulace

Dalsi z moznosti ukladni energie je pfeménovat energii na tepelnou. Jeden z prikladi je
pti vyuziti rodinnych FVE, kdy se mlze ptebytek energie ukladat do teplé vody. Nejedna
se o ulozeni elektrické energie do tepelné a naslednou zpétnou preménu, ale o umelé
zvySeni spotieby v dobé vyroby naakumulovani tepla a snizeni spotteby v dobé¢, kdy bude
tepla voda odebirana.

Moznym zdrojem tepelné akumulace jsou mimo jiné i pevné soli. Jedna se o zahtivani
soli a vyuzivani skupenského tepla, jelikoz plati, Ze na zménu skupenstvi je potieba dodat
latce urcité mnozstvi tepla. Pokud tedy mame sil v jednom skupenstvi, kdy dojde k
maximalnimu oteplovani, tak se zbylé teplo uklada do této soli a méni se skupenstvi. V
dobé potieby funguje princip obracené, kdy teplo, které je uloZeno ve zméné skupenstvi,
se za¢ne odebirat (konstantni teplota soli) a po odebrani zacne teplota soli klesat.

2.3 Elektrochemicka akumulace

Mezi nejrozsifenéjsi a zaroven nejrozvijengj$im druh akumulace patii akumulace
elektrochemicka. Jedna se o typ, kde akumulaci zajiStuje chemicka premeéna, u které se
uvolnuji volné ionty. Tyto elektrochemické akumulatory miizeme rozdélit na nékolik
druht, coz zobrazuje i obrazek 2.1. V nasledujicim textu jsou tyto druhy postupné stru¢né
pfedstaveny.

2.3.1 Olovéné akumulatory

Jednim z nejstarSich akumulatori jsou olovéné baterie a zaujimaji vice nez 45 %
vyrabénych baterii. Byly vynalezeny v roce 1859 Gastonem Plante a jsou slozeny ze dvou
olovénych desek, které¢ vzdy tvotfi anodu a katodu. Dale se mezi elektrodami nachazi
vodny roztok kyseliny sirové. Tyto elektrody jsou pak vzdy propojeny katody s katodami
a anody s anodami. [32]
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Pti vybijeni klesa koncentrace kyseliny sirové, protoze se vytvaii voda a na druhou
stranu pfi nabijeni jeji obsah stoupa. Této skutecnosti se miize vyuzivat pti kontrole nabiti
baterie.

Dale muzeme akumulatory rozd¢lit podle typu elektrod, jednak na deskové nebo na
trubkové. Deskové akumulédtory jsou levnéjsi a jejich cena se pohybuje kolem
akumulatory se zaplavenou konstrukci jsou naopak drazsi, a to 150 euro/kWh, ale jejich
Zivotnost se pohybuje kolem 8 let.

Obecné je velkou prednosti téchto baterii jejich cena. Nejnovéjsi typy se provadi
V bezudrzbovém provedeni, kdy neni potfeba dolévat vodu. Dals§im pokrokem je gelovy
elektrolyt, ktery je tvotfen elektrolytickym gelem (kyselina sirova a skelny prach), jez
obsluhu.

Za nevyhody naopak miiZeme povazovat toxicitu Pb, velkou hmotnost, pomérné
nizkou hustotu energie a dlouhou dobu nabijeni, kterd se pohybuje v rozmezi 8 az 16
hodin v zavislosti na velikosti baterie.

2.3.2 Lithiové akumulatory

Na zéklad¢ toho, Ze se jedna o velmi reaktivni kov, se lithium stalo velice atraktivni pro
energetickou akumulaci. Lithium iontové a lithium polymerové akumulatory jsou
V soucasnosti na vzestupu diky rozmachu elektro-automobilového primyslu, pficemz
vyuZiti nachazeji 1 v domécnostech s FVE.

Zaklad akumulatoru tvoii katoda z kobalnatanu lithného, anoda z uhliku s vrstevnatou
strukturou a elektrolyt lithné soli rozpusténé v organickém karbonatu. Principem li-
ionovych akumulatoru je na pfechodu Li+, kterd se pifi vybijeni a nabijeni pfesouva z
kladné elektrody a naopak. Velkou vyhodou je bezudrzbovy provoz baterii a lehkost
lithia, coZ je ovSem vykoupeno vyssi pofizovaci cenou.

Naopak problém je spatfovan v samovybijeni, které je u baterii nezadouci. Zamérem
je, aby byl tento problém odstranén a lithiové baterie mohly fungovat jako dlouhodobé
akumulétory energie.

Obecné tedy mezi vyhody tohoto typu akumuldtoru patfi mald hmotnost na
instalovanou kapacitu, moznost rychlého nabijeni, dlouhd zivotnost, ¢i relativné dobra
recyklovatelnost. Konkrétné rychlého nabijeni nebo malé hmotnosti by se mohlo pouzivat
ve vétrnych elektrarnach, kde by lithiové akumuldtory slouzily k omezovani
nadbytecného vykonu nebo by mohly pomahat regulovat stalost vyrabéného vykonu.

Velkého rozmachu dosahly lithiové baterie 1 v odvétvi elektro-automobilového
primyslu, kde se vyuzivd pravé jejich malé hmotnosti a velkého poctu cykli.
Pti spravném nastaveni nabijecich a vybijecich cykld je Zivotnost pres 1500 cykli.
U FVE to ¢ini pies 10 let provozu.
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2.3.3 Prutokové baterie

Jedna se o docela novou technologii. Tyto baterie byly vyrobeny za tcelem ukladani
velkého mnozstvi energie. Energie je wuklddand do elektrolytu podobné
jakou konvenénich baterii. Dle dosavadnich zjisténi jsou tyto baterie vhodné k zapojeni
do elektriza¢ni sité, jelikoz maji velky pocet nabijecich a vybijecich cykli a dokézou
dodavat energie v fadech milisekund.

Zakladnim principem je, Ze elektrolyty jsou od sebe oddéleny lont-ménicovou
membranou a zasobniky na elektrolyt viz (2.2). V téchto elektrolytech je uskladnéna
energie. Zékladnimi elektrolyty pouzivanymi v prutokovych bateriich jsou roztoky
vanadu, zinku nebo sodiku. Jeden elektrolyt je pozitivni a druhy negativni, navzajem jsou
oddéleny iontovou membranou. Tato membrana zajistuje, ze se dva elektrolyty
nesmichaji dohromady. Zaroven ale umoziuje, aby ve spole¢né nadob¢ jeden elektrolyt
zoxidoval a na druhém probéehla redukce. Tim dochazi ke vzniku proudu a ten je nasledné
odvadén pres elektrody.

Mnozstvi elektrolytu ovlivituje celkovou kapacitu baterii, je tedy jednoduché kapacitu
baterie zvétSit pfidanim dalSich naddob na elektrolyty. Ty jsou pak oddé€leny, aby
nedochazelo k samovybijeni.

Hlavni nevyhodou téchto typa baterii je velkd pofizovaci cena. V systému jsou
potieba velké naroky na Cerpadla, senzory apod. Velka pofizovaci cena znemoziuje
pouziti u malych systému, jako jsou rodinné domy s FVE. Naopak je vhodnéjsi pouzit je
pro velké systémy jako FVE nebo vétrné parky s velkym instalovanym vykonem. Jejich
vyhoda v takovémto provedeni by pak byla, ze by dokazaly pomahat k vyhlazeni vyroby
a spotieby a stabilizovat tak dodavany vykon do sité.

lontoméni¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho - pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
« Elektrody
Cerpadlo 1 T T
Cerpadlo 2

 Elektricka sit *’
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Obrazek 2.2 Princip pritokové baterie VRB [3]

Tabulka 2.1 Porovnani G¢innosti jednotlivych akumula¢nich systému [31]

Metoda akumulace

Celkova uéinnost

Ultrakapacitory 0,90
Lithium-ion baterie 0,86
Setrvacniky 0,81
Olovéné baterie 0,77
Precerpavajici vod. El. 0,72
Staceny vzduch 0,64
Plynny vodik 0,32
Kapalny vodik 0,25
Horka voda 0,90
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3. PREDIKCNI MODELY

V této cCasti prace se zaméfime na jednotlivé predikéni modely, které budou postupné
V textu popsany a vysvétleny. Na zaveér bude vyzkousena jejich predikce na realnych
datech. Hlavnim cilem je navrhnout predik¢ni modely tak, aby mohly do budoucna
spolehlivé predavat informace o spotfebé a vyrobé, coz by slouzilo jako zaklad pro
predpoveéd’, kdy ma objekt dostatek ¢i nedostatek energie.

Predik¢ni modely jsou navrhnuty pro konkrétni stavbu, v naSem piipad¢ se jedna
0 rodinny dim s FVE nachdazejici se v okrese Plzen-jih. VeSkera namétena data tykajici
se zkoumaného objektu byla pro ucely této prace poskytnuta firmou EnergyCloud.
Naméfena data z rodinného domu obsahovala nasledujici veli¢iny: Boxinput, Boxoutput,
Gridimport, Gridexport, Pvproduction, Batcharged, Batdischarged, Invoutput,
Invcharged.

Pro praci s daty byl pouzit programovaci jazyk Python, za jehoZ pomoci bylo nasledné
Zpracovano i navrhovani predikénich modelt a ovétovani ziskanych vysledki na redlnych
méfenych datech.

Jelikoz datovy bali¢ek poskytnuty zadavatelskou firmou EnergyCloud obsahoval
i chybné polozky, jako napiiklad zapornou hodnotu integeru, bylo poticba provést
nejprve ocisténi dat. Chybné polozky byly odstranény, aby neovliviiovaly dalsi
zpracovani a hlavné samotné predikéni modely a jejich piedpovidajici schopnost.

Ukézka kodu odstraniujici nespravné hodnoty:

grid import(['value'] = grid import['value'].apply(lambda x : 0 if x < 0
else x)

bat charged['value'] = bat charged['value'].apply(lambda x : 0 if x < O
else x)

bat discharged['value'] = bat discharged['value'].apply(lambda x : 0 if
X < 0 else x)

inv_output|['value'] = 1inv_ output['value'].apply(lambda x : 0 if x >
2000 else x)

inv_charged['value'] = inv charged['value'].apply(lambda x : 0 if x >

2000 else x)

Pti procesu navrhovani predikénich modelid se uvazovaly nésledujici kritéria:

1) Aby mohl byt predikéni model spuStén a implementovan do vSech objektl
s FVE.
2.) Aby predikéni model nepotieboval Zadné informace od uZivatele a mohl

fungovat na zéklad¢ méfenych dat z minulosti.
3.) Aby predik¢éni modely mély co nejvétsi korelaci s realnymi daty.
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3.1 Predikce spotieby

Pro samotnou piedpovéd’ je nutné nejprve urcit aktudlni spotfebu zkoumaného objektu.
Jelikoz se jednd o rodinny diim s FVE, nemiizeme brat jako spotiebu pouze odbér ze sité.
Tento odbér ze sité se promitne na tdajich méfenych elektromérem (Gridimport), dale
musime rovnéz uvazovat nad skutecnosti, ze zdrojem muize byt i vyroba (Pvproduction)
nebo také vybijeni baterek (Invoutput). Zapornou bilanci nam pak délaji pietoky do sité
(Gridexport), které by nemély u této instalace nastat, ale pro Gcely tvorby predikénich
modell s nimi je pocitano, stejn¢ jako s nabijenim baterek (Invcharged). Diky tomu by
spotfeba méla odpovidat co nejpiesnéji realité.
Vysledny vypocet spotieby pro zkoumany objekt pak vypada nasledovné:

con = gridimport - gridexport + PVproduction — invchared + (3 1)
MNVoutputs

kde con je celkova spotieba objektu. Nyni zname, jak vypada spotieba rodinného
domu a na zakladé¢ tohoto zjisténi je mozné zacit navrhovat predikéni model.

Pro ucely diplomové prace uvazujeme nad nékolika zplsoby predikce spotieby.
Podrobné si piedstavime dvé z nich.

3.1.1 Predikce spotieby prvni zpiisob

U prvniho zptsobu predikce spotieby je pro kazdého zakaznika jeho spotieby pocitana
v ¢tvrthodinovych intervalech jako aritmeticky primér z dané ¢tvrthodiny z minulého
tydne a z dané ¢tvrthodiny z pfedminulého tydne.

Zakladnim piedpokladem tohoto zpiisobu je, Ze se zkoumany objekt, co se spotieby
tyce, bude chovat periodicky. Pro nazorné vysvétleni je pocitano s tim, ze spotieba
v pondéli tento tyden bude piiblizné stejna jako spotieba v pondéli minuly tyden.
Obdobn¢ to plati pro dalsi dny v tydnu, pfi¢emz by se mohlo zdat, ze idedlnim feSenim
by bylo rozdé¢lit pro predikci tyden na dny pracovni a vikend. To se ovSem pii dalsi
analyze dat o spotfebé zkoumaného objektu ukazalo jako nevhodné feseni, protoze nebyla
nalezena podobnost napti¢ pracovnimi dny a dny o vikendu, ale pouze mezi konkrétnimi
stejnymi dny (pondéli s pondélim, utery s uterym,...).

Z tohoto duivodu byl skript na vypocet predikce spotieby navrzen tak, aby porovnaval
stejné dny vcetné Casového useku, tzn. predpovéd na pondéli v 10:00 se délala z dat
predchazejicich pond¢€li stejného Casu.

Nejjednodussim nami popsanym zpusobem predikce, je aritmeticky primér dany
nasledujici rovnici:

pred,(dt) = [fv(dt) + sv(dt)]/2, (3.2)

kde fv jsou data z minulého tydne a sv jsou data z pfedminulého tydne. Tento zptusob
je nejjednodussi, nicméné oba dva dny maji stejnou vahu, a to 0,5. Pokud bychom chtéli
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docilit vétsi presnosti predikce, je potieba zavést koeficienty ki a ko, pro které plati
nasledujici:
ki +k, =1, (3.3)
Rovnice (3.2) mize byt tedy piepsana do tvaru:

pred,(dt) = ky - fv(dt) + k, - sv(dt), (3.4)

Koeficienty ki a kxzmohou pro nase tucely napiiklad znazornovat i teplotni zavislost
vykonu. Uvazuje se, Ze spotieba vice odpovida spottebé tyden dozadu, jelikoz v tu dobu
byly podobnéjsi podminky pocasi. Naopak zavislost na datech dva tydny starych bude
mensi. Dalsim zptfesnénim se docili, pokud je zavedeno pocitani spotieby na zakladé tii
tydnu. Rovnice pak obsahuje tfi koeficienty, kdy opét plati, stejné jako v rovnici (3.3), Ze
jejich soucet se musi rovnat jedné. Pro tuto situaci vypada rovnice nasledovné:

pred,(dt) = ky - fv(dt) + k, - sv(dt) + ks - tv(dt), (3.5)

kde ks je koeficient pro tieti tyden a tv jsou data tfi tydny dozadu. Pfidanim tfetiho
tydne vyrovname predikéni model, jelikoz se vysledek opira o vice dat. Timto je docileno
presnéjsiho vysledku predpovédi.

Vyhodou tohoto predikéniho modelu je, Ze nepotiebuje védet o objektu témet zadné
blizsi informace, jako naptiklad pocet spotiebicl, véetné délky a presného Casu jejich
pouzivani, ¢i dal§i podrobnosti.

Nicméné¢ nam pii predikci spotieby vyvstavd problém, ze je zapotifebi mit
nashromazdéna data z minulych tydnt. Pokud nastane v méfenych datech vynechani,
napiiklad vznikne Casova mezera z divodu udrzby na instalaci nebo problémy se
zapisovanim, muze to mit za nasledek to, Ze predikce nemutze byt fadn¢ provedena.
Nastala by totiz situace, ze v rovnici chybi jedna proménna, coz by zptsobilo nepfesnost
v predpovedi.

Dalsi problém pfi predikci spotieby, s kterym je nutné doptedu pocitat, je zména Casu.
Z tohoto divodu je zadouci data exportovat napiiklad v UTC. Zména cCasu ma
v ptedpovédi za nasledek to, ze se v naméfenych datech objevi pro stejnou €asovou
znamku zaznam spotieby dvakrat, nebo se objevi vynechana hodina. To, ktery z téchto
dvou jevll se nam ve spotiebé objevi, zalezi na tom, zda se jednalo o ¢asovy posun ze
zimniho ¢asu na letni nebo naopak.
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Ovéieni prvniho zpisobu predikce spotieby

Prvni zptsob predikce spotieby byl proveden pomoci programovaciho jazyku Python.

V nasledujici Casti je uvedena tabulka s koeficienty a pfesnymi hodnotami koeficientl

pro jednotlivé predikce. Koeficienty v tabulce 3.1 odpovidaji rovnici (3.5).

Tabulka 3.1 Porovnani jednotlivych koeficientu a korelace s redlnymi daty (vybrané

koeficienty s nejlepsi korelaci viici realnym datim):

ki[-] | ka[-] | ks[-] | Korelace [%]
0,50 0,50 0,00 46,34
0,55 0,45 0,00 46,98
0,60 0,40 0,00 47,43
0,65 0,35 0,00 47,71
0,70 0,30 0,00 47,82
0,75 0,25 0,00 47,77
0,80 0,20 0,00 47,57
0,85 0,15 0,00 47,25
0,90 0,10 0,00 46,82
0,60 0,25 0,15 49,51
0,65 0,20 0,15 49,53
0,60 0,20 0,20 49,85
0,70 0,15 0,15 49,37

Muzeme si v§imnout, ze pokud pracujeme se tremi koeficienty, tedy s primérem tii
poslednich tydnd, tak se korelace predikce s realnymi daty zlepsila o 3%. Z tabulky je
dale patrné, Ze pii praci pouze s dvéma koeficienty, je nejlepsi mozné korelace dosahnuto

pii hodnotach ki1 = 0,70 a k2 = 0,30. V tomto navrzeném poméru se dosahnuta korelace

rovna 47,82 %.

Pokud jsou pro tcely vypoctu predikce pouzity koeficienty tfi, rovna se dosahnuta
korelace 49,85 %, pti uvazovanych hodnotach koeficientt k1 = 0,60, k2=0,20 a k3= 0,20.
V ptipad¢, kdy by byl predikéni model pouZit na jiné objekty neZ je nami zkoumany

rodinny dim, je nutné tyto koeficienty upravit tak, aby nejlépe odpovidaly danému

objektu, pro ktery predikci spotieby tvofime.

Predikce spotieby rodinného domu v ndhodné vybraném tydnu je vykreslena

V nasledujicim grafu 3.1.
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Obrazek 3.1 Porovnani prvni predikce v ndhodné vybraném tydnu, oranZovou

barvu ma predpovidany prubéh a modrou realna data korelace v tomto

tydnu byla 43,44 %.
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3.1.2 Predikce spotieby druhym zpiisobem
U druhého zptisobu predikce spotieby je pro kazdého zdkaznika pocitana jeho spotieba
na zakladé histogramu v ramci historicky namétenych dat. Histogram analyzuje
naméfend data a fadi je podle spotfeby do jednotlivych kategorii. Jak bylo popsano
Vv prvnim predikénim modelu, nejde se divat jen na pracovni dny a dny o vikendu,
nicmén¢ musime srovnavat konkrétni dny, tj. pondé€li s dalsimi pondélky.

Pro ucely predikce spotieby druhym zptisobem je pro kazdy den, pro kazdou hodinu
a pro kazdou ¢tvrt hodinu vytvofen zaznam, pfi¢emz jednotlivé spotieby jsou nasledné
fazeny do pfislusnych skupin podle velikosti spotieby. Nasledné je mozné se podivat,
jaka je nejcastéjsi velikost spotieby za dany ¢asovy tsek v ur¢ity den, konkrétné napiiklad
¢tvrty den v tydnu v ¢ase od 10:00 do 10:15.
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Obrazek 3.2 Vybrany den a zdznam vykonu a jejich pocty. (étvrtek 10:00)

Nevyhodou tohoto predikéniho modelu je, Ze se kazdy den porovndva stejné,
nerozlisuje tedy zda je pondé€li v 1ét€, nebo se jedna o pondé€li v zimé. Pro zpiesnéni
predikce bychom do modelu museli zavést déleni na jaro, léto, podzim a zimu. Dale by
se mohlo aplikovat déleni na svatky ¢i dal§i mimotadné udalosti, jako jsou napiiklad letni
prazdniny, protoze se v té€chto dnech ocekava spotieba odlisna nez v dny skolni.

Vyhodou predikéniho modelu druhym zptisobem je, Ze mu nevadi, pokud nejsou data
kompletni kazdého jednoho tydne. Pokud bude probihat oprava na instalaci, nebo dojde
k vypadku zépist, ¢i jinému poskozeni nasbiranych dat, predikéni model bude pouzivat
zaznamy z dalSich tydnu. I na zakladé neuplnych dat udéla model pozadovanou predikci.
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Ovéieni druhého zpisobu predikce spoti‘eby

V nasledujici tabulce 3.2 jsou uvedeny korelace predikce s realnymi daty na zakladé
rozmezi pro jednotlivy zadznam. Pro potfeby histogramu uvazujeme, Ze spotieba
v rozmezi 0-4,9 W bude uvedena jako jeden zdznam do kosiku 5 W.

Tabulka 3.2 Porovnani korelace s realnymi daty na zéklad€ rozmezi spotieby pro

zaznam:
Bin_size[W] | Korelace [%)]
5 35,69
10 33,16
15 29,32
20 29,83
25 26,61
30 23,10
35 25,84
40 30,81
45 27,16
50 24,62

Z tabulky vySe vyplyva, Ze pokud je malé rozpéti zaznamenavané spotieby, tak je
korelace s redlnymi daty nejpiesnéjsi. Toto malé rozpéti nicméné zplsobuje 1 to, ze je
V jeden den v uréity ¢asovy usek 20 zaznamu po jednom (1x5 W,1x10 W atd.). Nastaly
tedy vSechny mozné piipady a predikéni model vybere jen jeden.

Obrazek 3.2 vykresluje zajimavou situaci, kdy je v jeden okamzik nejcastéji
zaznamenano 100 W (v naSem piipadé celkem ctyfikrat), dale 50 W (celkem tikrat)
a nékolik mnoho dalSich hodnot s ¢etnosti dvou zaznamu. Tato predikce ukazuje, zZe
nejpravdépodobnéji nastane velikost spotfeby o hodnoté 100 W. Samoziejmé, pokud
chceme mit co nejpiesnéjsi predikci, potfebujeme mit pro analyzu co nejvétsi pocet
dostupnych dat. S predikénim modelem se dd pracovat i jinymi zplsoby, miiZeme se
napiiklad zamé&fit na hodinové zaznamy vykonu.
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Obrazek 3.3 Predikce pomoci histogramu s velikosti rozsahu spotieby 25 W.
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Obrazek 3.4
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Porovnani druhé predikce s redlnymi daty, oranzovou barvu ma
predpovidany prib¢h a modrou realna data.
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3.1.3 Dalsi predikéni modely spotieby

Kromé predikénich modelti spotieby prvnim a druhym zptusobem, které¢ byly podrobné
popsany vyse, je i mnoho dalSich zptisobt tvorby predikénich modelt. Mezi ty, které byly
diskutovany, ale nasledn¢ zavrhnuty jako nevhodné, jsou popsany v nasledujicim textu.

Predikéni model spotfeby, kdy je spotfebu pocitina na zaklad¢ koeficientu
odpovidajici teplotam a pocasi obecné.

k
Ppred = Prez + z P; -k, (3.6)
i=1

kde Ppred je predikovany vykon, Pne; je nezavisly vykon na teploté, a Pj jsou zavislé
vykony na teploté kazdy podle svého koeficientu ki.

Tento postup byl zavrhnut, jelikoz by celkovy vykon musel byt rozlozen do sum
a kazda c¢ast by méla jinou teplotni zavislost, napiiklad klimatizace v 1ét¢ oproti topeni
v zim¢. Muselo by se ur¢it, kolik z celkového vykonu v danych ¢tvrthodinach odpovida
vykonu zavislému na pocasi, a kolik vykonu je neovlivnéno jednotlivymi spotiebici, jako
je televize, rychlovarna konvice a dalsi. I za pfedpokladu, Ze by se tyto vykony podatilo
rozfadit a najit k nim prislusné koeficienty pocasi, tak by tento model nemohl byt
aplikovany na dalsi objekty a platil by pouze pro jeden konkrétni objekt, kterého by se
udaje tykaly.

Dalsi diskutovany model vychazel z vypoctu predikce na zakladé listu spotfebicu
v dané domacnosti a jejich frekvenci zapinani. V tomto piipad¢ by model vyzadoval od
kazdé domacnosti vypsat list spotfebicli, velikost jejich spotieby, popiipadé udélat
knihovnu spotiebict a pfibliznou spotiebu. Na zakladé téchto informaci by nasledné bylo
nutné zjistit, jak Casto, a jak dlouho jsou dané spotiebice v chodu. Tento model byl
zavrhnut pro dalsi potiebu zejména z toho diivodu, Ze by kladl na zékaznika (domacnost)
povinnost list spotfebicli aktualizovat pti koupi nového spotiebice ¢i vytazeni spotiebice
stavajiciho.
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3.2 Predikce vyroby

V ptipadé odhadu budoucich hodnot vyroby FVE nemtizeme postupovat podobné jako u
odhadu spotfeby. Hlavni rozdil je v tom, Ze nemizeme odhad vyroby délat na zaklad¢
historickych dat méfenych na zkoumaném objektu a zaroven musime pocitat se
skute¢nosti, Ze vyroba nebude zavisla na aktualnim dnu v tydnu, tudiz nerozliSujeme, zda
se jedna o den pracovni ¢i vikend.

Pti predikci vyroby jsou redlna data pouzita pouze k ovéieni funkénosti predikéniho
modelu. Otazkou tedy je, jak vypocitat vykon FVE, a na jakych parametrech bude tento
vykon zavisly. Pfipadné musime uvazovat, které parametry nebudou predikci zhorSovat
a je mozné je v modelu zanedbat.

Nejprve muzeme zacit u podminek STC (standardnich testovacich podminek), pii
kterych se udava vykon panelu. Podminky STC obsahuji intenzitu zafeni 1000 W/m?,
spektrum AM 1,5 Global a teplotu panelu 25 °C. Je tedy zfejmé, Ze pokud se tyto
parametry budou ménit, pak se bude ménit i vykon panelu.

Nejprve se zaméfime na intenzitu zafeni. Dle prace [33], kde bylo provedeno méteni
na FVE, vysledky ukazuji, ze zavislost vykonu na intenzité zafeni je linearni. Muzeme
tedy fict, ze pokud je vykon p¥i 1000 W/m? nomindlni, pak v piipadé, kdy je intenzita
zateni mens$i, bude mensi i vykon vyrabény FVE.

Dalsim parametrem je teplota panelu. Kazdy panel ma od vyrobce na Stitku uvedeno,
jaké jsou jeho teplotni koeficienty. Tyto koeficienty jsou tfi, konkrétn¢ se jedna o
koeficient vykonovy, napétovy a proudovy. Jakmile tyto koeficient zname, je mozné
spocitat vykon v zavislosti na teploté panelu, a to nasledovné:

P =Py -[1=x-(Tc—25)], 3.7)

kde Pin je vykon instalace (panelu), y je teplotni koeficient vykonu (0,003-0,005),
Tc je teplota panelu a P je vykon pfi teploté panelu Tc.

Instalovany vykon nebo vykon panelu zname. Jelikoz také vime, o jaky typ panelu se
jedna, tak zname 1 teplotni koeficient vykonu. Jedinou nezndmou v rovnici tedy zlstava
teplota samotnych paneld. Postup, jakym miizeme zjistit 1 tuto veli¢inu je takovy, ze
muzeme FVE opatfit teplomérem a nechavat si posilat naméfené udaje o teploté.
Nicmén¢ nesmime zapomenout, ze tento udaj nam nepomuze s predikci. Mohl by pomoci
s dalSim nastavovanim a zpiesnénim napiiklad y, pokud by bylo v ¢ase nestalé. Pokud
chceme urcit teplotu panelu, musime vyuzit nasledujici rovnici:

G

Tc =T + (Tyocr — 20) - (800

), (3.8)

kde T je teplota okoli panelu, TnocT je teplota ¢lanku za nominalnich provoznich
podminek (Nominal Operating Cell Temperature) a G je intenzita zafeni. [34]
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Pro urceni vykonu FVE potfebujeme znat teplotu okoli a intenzitu zareni. Pokud
mame tyto udaje, je mozné predikovat vykon na zaklad¢ pocasi. Takova rovnice je pak
ve tvaru:

G
P =Py [1-x- (Tc = 25 (1555). (3.9)

kde prvni ¢ast piedstavuje teplotni zavislost a druhé ¢ast ukazuje linearni zavislost na
osvitu.

3.2.1 Predikce osvitu

Predikce osvitu mé vliv na vykon panelu a jeho teplotu. Tyto zavislosti byly popsany
v rovnicich (3.8) a (3.9). Uskali predikce osvitu tkvi v tom, Ze pii pfedpovédi pocasi tento
udaj nedostavame. Z piredpovédi poc¢asi mame k dispozici udaje o oblacnosti, teploté nebo
tlaku. Z tohoto diivodu bylo zapotiebi udélat predikci osvitu na zakladé obla¢nosti.

Abychom znali spravny osvit, byla stazena potiebna data z webového serveru
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [35], kde byla data vyfiltrovana
pro konkrétni pozadovanou lokalitu, coZz v naSem pfipad¢ predstavovalo mésto Plzen.
Data o dennich primérnych osvitech byla staZzena a nahrana do programovaciho jazyku
Python, kde probihalo nasledné modelovani.

Pti predpovédi pocasi se setkame s nasledujicimi pfedpovéd’'mi oblacnosti: jasno,
skoro jasno, mala obla¢nost, polojasno, obla¢no, skoro zatazeno a zatazeno. Pro potieby
vytvofeni modelu osvitu bylo nutné urcit, jakym koeficientem nasobit tyto denni priméry
pfi znalosti oblacnosti. Prvni uvahy byly, Ze pfi jasné obloze bude koeficient jedna a pfi
zatazené obloze bude koeficient 0, pfi¢emz zbytek bude linedrni. Vzorec pro tento piipad
je pak nasledujici:

G = Gaverage h, (3.10)

kde G je predikovany osvit, Gaverage je primérny denni osvit a h je koeficient
oblacnosti. Porovnanim predikovanych dat a redlnych dat se ukazalo, Ze se jedna
0 linearni zavislost, nicméné nasledné bylo pifi modelovani pfistoupeno k rozlozeni
koeficientl nasledujicim zptsobem:

e jasno h=1,00
e skoro jasno h=0,90
e mala oblacnost h=20,80
e polojasno h=0,70
e oblacno h=0,60

e skoro zatazeno h=0,50

e zatazeno h=0,40
Predikce osvitu byla ovéfovana s naméfenymi daty zpétné, tedy neprojevilo se, ze
I predpoveéd’ obla¢nosti neni 100%.Predikce pocasi ma svoji pravdépodobnost naplnéni.

44



Pokud bude predik¢ni model osvitu pracovat s predpovédi pocasi, zakonité se do jeho
pfesnosti projevi i nepiesnosti vV pfedpovédi pocasi. Tato nepfesnost je vEtsi, ¢im je
predpovéd’ pocasi vzdalenéjsi od aktualni doby predikce osvitu. Pokud se budeme divat
na piedpovéd’ pocasi a obla¢nosti na nasledujici hodinu, mame piesnost kolem 90 %,
ovSem u dalSich dnti pak pfesnost klesa.

Ovéreni predikce osvitu

Predikce osvitu byla ovéfena s readlnymi daty a je zobrazena v obrazku 3.5. Korelace
naméfenych a predikovanych dat je 86,90 %, pokud je uvazovana korelace v pribchu
celého dne. Pti neuvazovani noci je pak korelace 84,98 %.
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Obrazek 3.5 Porovnani predikéniho modelu s redlnymi daty osvitu. Zelena
kiivka pfedstavuje realna data a Cervena kiivka predstavuje
predikovana data osvitu.

3.2.2 Predikce vyroby

Predikce vyroby na zakladé pocasi byla provedena pomoci vzorce (3.9). Diky predikci
osvitu bylo mozné dopocitat teplotu panelu, takZe pii znalosti téchto veli€in bylo nésledné
mozné dopocitat vykon fotovoltaické elektrarny.

Ovéreni predikce vyroby

Ovéfovani predikce vyroby probihalo porovnavanim realnych dat naméfenych s daty
predikovanymi. Pro ovéfeni se pouzivaly nahodné vybrané dny v mésicich, kdy se
Z historickych dat o pocasi doplnily teploty a informace 0 obla¢nosti.
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Celkovym vysledkem tohoto ovéfovani jsou dva grafy porovnavajici redlnou vyrobu
a predikci za mésice leden a zafi, coz je nazorné vykresleno na obrazcich 3.6 a 3.7.
Predikéni modely mély korelaci s realnymi daty 61,01 % pro leden a 87,10 % pro zafi.

V lednovych datech byla jeden den vyroba mensi. Tento jev nastal z toho divodu, Ze
nebyla tak velka spotieba a zaroven se jedna o mikro zdroj, tudiz neni mozné dodavat do
sit¢ prebytky vykonu a vyroba z panelt byla omezena. Z toho diivodu predikce a redlna
data tolik nekorelovala.

Predikce v mésici zafi méla velkou korelaci s realnymi daty, jelikoz FVE nebyla ani
v jednom okamziku vypnuta a porovnani bylo tudiz piesnéjsi. Z ditvodu, Ze se jednd prave
o mikro zdroj bez pretokil do sité, je potfeba porovnavat predikci s vyrobou hlavné ve
dnech, kdy neni omezeni vyroby. Naopak casovy usek, kdy k omezeni vyroby doslo, ma
za dusledek zkresleni predikéniho modelu.

Daéle je potfeba brat v potaz skutecnost, ze pii ovéfovani predikéniho modelu se
pracovalo s historickymi daty pocasi a oblacnosti, tudiz zde byla odstranéna jedna
proménna. Pokud bychom uvazovali nad tim, Ze 1 predpovédi pocasi a oblacnosti maji
svoji limitaci v pfesnosti, a tuto presnost sloucili s modelem, tak by byla korelace predikce
vyroby s redlnymi daty mensi, nez bylo v nasem ptipadé.
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Obrazek 3.6 Porovnani predikéniho modelu vyroby s readlnymi daty v
meésici leden. Korelace dat a predikce 61,01 %.
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4.7.AVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout predik¢éni modely spotfeby a predik¢éni modely
vyroby. Pomoci naméfenych dat nasledn¢ ovéfit korelaci predik¢énich modelu s realnymi
daty.

V prvni ¢asti prace je vypracovana reserse literatury tykajici se tématu obnovitelnych
zdroju elektrické energie. V druhé ¢asti se prace zabyva akumulaci elektrické energie a
popisuje zakladni principy akumula¢nich prostiedki.

Treti Cast prace se zabyva predikénimi modely. Nejprve jsou piedstaveny predikéni
modely spotieby, poté nasleduje jejich ovéieni pomoci korelace s méfenymi daty. Prvni
predikéni model pii volbé vhodnych koeficientu dosahuje korelace 49,85 %. Druhy
predikéni model dosahuje korelace s realnymi daty 35,69 %.

Po predikénich modelech spotfeby se prace zabyva predikénim modelem vyroby.
Nejprve se prace zabyva predikci osvitu na zakladé ptedpovédi oblacnosti. Tento
predikéni model osvitu ma korelaci s redlnymi daty 86,90 % pii zapocitani celodenni
korelace. Pti vynechéni dat sbiranych v pribéhu noci dosahuje model korelace 84,98 %.
Nasleduje ovéteni predikéniho model vyroby fotovoltaické elektrarny s namétenymi
daty, kdy se dosahlo korelace 61,01 %.

Predik¢éni modely a jejich algoritmy byli pfedany firmé EnergyCloud, ktera poskytla
data k ovéfeni predik¢nich modeld, a ktera téma diplomové prace také iniciovala. Firma
tak muze obohatit svoje aplikace nejen o historicka data spotieby a vyroby, ale i 0 jejich
predikci. Zakaznik ziské diky predikénim modeltim piehled, kdy bude mit nabité baterie
a muze tak pfizpisobit spotfebu domacnosti.

Pti dal$im rozpracovani by mohly predikéni modely slouzit v lokalnich distribuénich
sitich nebo komunitni energetice, kde by se dalo zaroven vyuzivat kapacit ulozist’ mezi
riznymi objekty. Dale by se také dalo pracovat s t€émito predikénimi modely Vv piipadé
optimalizace lokalnich distribu¢nich siti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
FVE
JE
PE
PPE
PSE
VE
PVE
VTE
EU
CR
USA
VRB
STC
NOCT

=2 T <3 mMm™—C

%))
<

tv
K1,ka,k3
h

pred:
P

X

Tc
Tnoct
G

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Fotovoltaicka elektrarna

Jaderna elektrarna

Parni elektrarna

Paroplynova elektrarna

Plynova a spalovaci elektrarna

Vodni elektrarna

PrecCerpavaci elektrarna

Vétrna elektrarna

Evropska unie

Ceska republika

Spojené staty americké

Vanadium Redox baterie

Standardni testovaci podminky

Teplota ¢lankli za nominalnich provoznich podminek

napéti V)
proud (A)
energie )
hmotnost (kg)
rychlost (m/s)
polomér (m)
uhlova rychlost (rad/s)
prvni tyden (W)
druhy tyden (W)
tieti tyden (W)
konstanta )
konstanta )
predikce jedna (W)
vykon (W)
teplotni koeficient vykonu (K1)
teplota panelu (K)
teplota ¢lanku za nominalnich podminek (K)

intenzita zafeni (W/m?)
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