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Abstrakt

Elektřina z fotovoltaických elektráren (FVE)
patřı́ mezi neregulované zdroje a proto musı́
být plně vyčerpána dřı́ve než se začne využı́vat
energie z ostatnı́ch (neobnovitelných) zdrojů.
Pro úspěšné regulováni distribučnı́ sı́tě a trhu
s elektřinou je tak potřeba v každé chvı́li vědět
co nejpřesněji, kolik energie fotovoltaické zdroje
právě dodávajı́ do sı́tě. Z různých důvodů však
nejsou zdaleka všechny FVE osazeny dálkově
odečı́taným průběhovým měřenı́m, a tak se
celková výroba všech fotovoltaických zdrojů
v ČR počı́tá pomocı́ extrapolace výroby
měřených zdrojů.

Proto bylo v posledné době nutno praco-
vat na metodách identifikace přı́padného ne-
typické chováni některé z měřených FVE,
jako je napřı́klad částečná odstávka elektrárny,
aby mohla být tato informace zohledněna při
výpočtu celkové výroby. Tento úkol je však
ztı́žený faktem, že výroba FVE je určena in-
tenzitou slunečnı́ho zářenı́, oblačnostı́ a dalšı́mi
meteorologickými veličinami. Zejména slunečnı́
zářenı́ a oblačnost přitom majı́ velkou volatilitu.

V přı́spěvku je představena jedna z možných
metod detekce, založená na celkové dennı́
výrobě. Dále je naznačen dalšı́ směr výzkumu
v této oblasti, který je zaměřen na detekci na
základě funkcionálnı́ho vztahu mezi vyrobenou
energiı́ a celkovým slunečnı́m zářenı́m měřeným
satelity nebo pozemnı́mi monitorovacı́mi stani-
cemi.

1. Úvod

V průběhu poslednı́ch let došlo v České republice a
rovněž v téměř celé Evropě k velkému nárůstu počtu

fotovoltaických elekráren. Tento nárůst měl dva hlavnı́
důvody:

1. legislativnı́ garance vysokých (dotovaných)
výkupnı́ch cen elektřiny pocházejı́cı́ z obnovi-
telných zdrojů,

2. neustálé snižovánı́ cen fotovoltaických článků.

Zejména prvnı́ důvod pak zapřı́činil tzv. solárnı́ boom
v letech 2009 a 2010, který je ilustrován na obrázcı́ch
1 a 2. Tento boom se zastavil v roce 2011, kdy došlo
k výraznému snı́ženı́ výkupnı́ ceny elektrické energie
pocházejı́cı́ z obnovitelných zdrojů. Nicméně dı́ky ne-
ustálému snižovánı́ ceny fotovoltaických panelů se ob-
jevuje stále vı́ce názorů, napřı́klad v článku [2], že
dojde k takzvané paritě s elektrickou sı́tı́, tj. k vy-
rovnánı́ (nedotované) ceny energie z FV systémů s ce-
nou konvenčnı́ch energiı́. Při takovémto scénáři tech-
nologického a energetického vývoje lze samozřejmě
očekávat dalšı́ nárůst počtu a celkového instalovaného
výkonu fotovoltaických zdrojů.

Obrázek 1: Celkový počet fotovoltaických elektráren s li-
cencı́ na provoz v České republice k prvnı́mu
dnu daného roku.
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Obrázek 2: Součet instalovaných výkonů všech fotovol-
taických zdrojů v České republice k prvnı́mu
dnu daného roku.

Zvyšovánı́ podı́lu elektřiny vyrobené zejména foto-
voltaickými zdroji má však řadu problémů, které
vyplývajı́ z vlastnostı́ těchto zdrojů. Fotovoltaické
zdroje totiž tvořı́ neregulovaný systém a jejich výroba
závisı́ předevšı́m na obtı́žně predikovatelných meteoro-
logických podmı́nkách. Okamžitý výkon jednotlivého
zdroje je totiž určen předevšı́m slunečnı́m zářenı́m a
oblačnostı́ v dané lokalitě. Obě tyto veličiny pak v sobě
obsahujı́ značnou volatilitu, která činı́ predikci i odhad
skutečné výroby jednotlivého zdroje ještě náročnějšı́.
Vysoký podı́l energie z fotovoltaických zdrojů tak
přinášı́ zvýšené nároky na regulaci distribučnı́ soustavy,
která musı́ přenášet energii z vysoce volatilnı́ch zdrojů,
jejichž výkon se v čase dramaticky měnı́. Dále přinášı́
také vysoké nároky na řı́zenı́ regulovaných zdrojů, tak
aby byla udržována rovnováha mezi výrobou, spotřebou
a ztrátami. V neposlednı́ řadě jsou pak kladeny vysoké
nároky na zajištěnı́ finančnı́ch toků, tak aby reflekto-
valy složitost systému obchodovánı́ s energiı́, který je
určován a ovlivňován volným trhem s energiı́, povin-
nostı́ vykupovat obnovitelné zdroje energie, smlouvami
o odběru a dodávkách a státnı́mi dotacemi na některé
typy zdrojů.

Průběhově měřeny mohou být jen většı́ zdroje, zatı́mco
velké množstvı́ malých zdrojů, umı́stěných typicky na
střechách rodinných domů, průběhově měřeno nenı́.
Celkový výkon všech fotovoltaických zdrojů, potřebný
pro vytvářenı́ bilancı́, tak musı́ být odhadován jen
z průběhově měřených zdrojů a z celkového in-
stalovaného výkonu všech zdrojů. Proto je velmi
důležité, aby byla data z průběhových měřenı́ kva-
litnı́ a aby odrážela typické chovánı́ všech FVE.
Pro stanovenı́ skutečné dennı́ bilance je pak ještě
potřeba detekovat přı́padnou změnu chovánı́ jednot-
livého zdroje ovlivňujı́cı́ množstvı́ vyrobené energie
(napřı́klad částečná či úplná odstávka elektrárny), aby
mohla být tato informace zohledněna při výpočtu cel-
kové bilance.

2. Popis vstupnı́ch dat

Pro účely této publikace byla k dispozici hodinová
měřenı́ za rok 2011 ze 387 fotovoltaických elektráren,
které představujı́ necelých 40% celkového instalo-
vaného výkonu v České republice.

Výroba jednotlivé farmy je popsána souborem veličin

{Yidh}i,d,h, (1)

kde

i je jednoznačný identifikátor zdroje (i = 1, . . . , 387),

d označuje den měřenı́ (d = 1, . . . , 365) a

h označuje hodinu měřenı́ (h = 0, . . . , 23).

Zároveň pro každou farmu i máme k dispozici hod-
notu instalovaného výkonu IVi. Tato hodnota se v čase
neměnı́.

3. Detekce založená pouze na datech o výrobě

Z provoznı́ho hlediska by bylo nejlepšı́, kdyby bylo
možno detekovat nestandardně se chovajı́cı́ zdroje jen
s pomocı́ dat z měřených FVE a do výpočtu by nevstu-
povala žádná jiná data (např. měřenı́ meteorologických
veličin). Je zřejmé, že veličiny Yidh a Yid(h+1), to jest
hodnoty výroby jedné farmy ve dvou po sobě jdoucı́ch
hodinách, budou silně korelované. Z tohoto důvodu se
jevı́ jako jeden z možných přı́stupů založenı́ detekce na
vhodné veličině reprezentujı́cı́ dennı́ výrobu elektrárny.

3.1. Koeficient dennı́ výroby

Při tomto přı́stupu je zdroj reprezentován pomocı́ koefi-
cientu dennı́ výroby, který se vypočte pro každou farmu
i = 1, . . . , 387 a každý den d = 1, . . . , 365 pomocı́
vzorce

KDVid =
23∑
h=0

Yidh
IVi

, (2)

kde Yidh je množstvı́ energie vyrobené zdrojem i, ve dnu
d v průběhu hodiny h a IVi je hodnota instalovaného
výkonu této FVE.

Koeficient dennı́ výroby KDV tedy může nabývat hod-
noty z intervalu [0, 24], přičemž nulová hodnota zna-
mená že daná elektrárna v daný den nevyrobila žádnou
energii. Naopak pozorovaná hodnota koeficientu 24 a
vı́ce znamená, že by výroba tohoto zdroje byla rovna
instalovanému výkonu celých 24 hodin (včetně noci),
popřı́padě by mohla elektrárna vyrábět dlouhodobě vı́ce
než je jejı́ instalovaný výkon, což v praxi nenı́ možné.
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Obě tyto hodnoty tedy znamenajı́, že se daný zdroj
chová výrazně nestandardně anebo že naměřená či
přenesená data nejsou validnı́. U našich dat se hodnota
KDV pohybovala v intervalu (0, 8). Průběh KDV pro
jednu vybranou, na prvnı́ pohled standardnı́ farmu, je
zobrazen na obrázku 3.

Obrázek 3: Typický průběh koeficientu dennı́ výroby pro fo-
tovoltaickou elektrárnu.

3.2. Chovánı́ netypické “na prvnı́ pohled”

Při detailnı́m zkoumánı́ KDV jsme nara-
zili na několik zjevných přı́padů nestan-
dardnı́ho chováni některých elektráren. Jejich
přı́klady jsou uvedeny na obrázcı́ch 4 až 8.

Obrázek 4: Nestandardnı́ FVE – zdroj v prvnı́ch týdnech
nedodává žádnou energii, přestože byl již veden
jako zapojený.

Obrázek 5: Nestandardnı́ FVE – zdroj v prvnı́ch týdnech
nedodává žádnou energii, pak několik týdnů
výroba neodpovı́da rezervovanému výkonu, což
se jevı́ jako postupný náběh elektrárny

Obrázek 6: Nestandardnı́ FVE – velmi častá nulová výroba,
zároveň nı́zké hodnoty KDV vedou k po-
dezřenı́ z nesouladu mezi skutečným instalo-
vaným výkonem a instalovaných výkonem uve-
deným v databázi.

Obrázek 7: Nestandardnı́ FVE – většinu roku nulová výroba.

Obrázek 8: Nestandardnı́ FVE – nulová výroba počas celého
roku.

Jednoduché přı́klady nestandardnı́ho chovánı́ uve-
dené výše jsou detekovatelné heuristicky. Pro účely
návrhu detekce nestandardnı́ho chovánı́ v méně jasných
přı́padech je třeba tyto přı́pady vyloučit ze vstupnı́ch dat.
Proto byla vstupnı́ data filtrována a byly odstraněny pro
jednotlivé farmy dny s celkovou nulovou výrobou. Tři
FVE s extrémnı́m chovánı́m jako je zobrazeno obrázku
8, byly ze zkoumaného souboru úplně vyloučeny.

3.3. Detekce netypických zdrojů

Za ideálnı́ch podmı́nek, kdyby všechny zdroje byly
technologicky identické a kdyby na územı́ celé České re-
publiky bylo úplně identické počası́, by hodnota KDV
měla být stejná pro všechny zdroje. Rozdı́ly hodnot
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KDV v jeden den pro různé zdroje jsou způsobeny
předevšı́m volatilitou počası́ v ČR a různorodostı́ tech-
nických řešenı́ jednotlivých FVE.

Pro každý den byly z dostupných hodnot KDV
spočteny výběrové kvantily. Na základě expertnı́ho po-

souzenı́ byly nakonec zvoleny 5% a 95% kvantily, tyto
kvantily jsou znázorněny na obrázku 9. Následně byl pro
každý zdroj stanoven počet přı́padů, kdy se hodnota jeho
KDV ocitla mimo interval tvořený těmito výběrovými
kvantily.

Obrázek 9: Kvantily KDV .

3.4. Detekované zdroje

Použitı́m popsané metody bylo identifikováno 39
zdrojů, pro které byla hodnota KDV mimo in-
terval ohraničený výběrovými kvantily vı́ce než 75
krát. U většiny zdrojů se jednalo bud’ o syste-
matické překračovánı́ hornı́ho kvantilu nebo naopak

o dlouhodobé nedosahovánı́ spodnı́ho kvantilu. Největšı́
podezřenı́ v těchto přı́padech padalo na nesprávnou
hodnotu instalovaného výkonu. Nicméně našly se
i zajı́mavějšı́ přı́pady, jeden je uveden na obrázku 10.
V tomto přı́padě bylo zjištěno, z 309 hodnot KDV pro
tento zdroj se jich 46 vyskytovalo nad hodnotou hornı́ho
kvantilu a 47 pod hodnotou dolnı́ho kvantilu.

Obrázek 10: Jeden z identifikovaných netypických zdrojů spolu s odhadnutými kvantily. Všimněme si, že zatı́mco v prvnı́ polo-
vině roku FVE patřila ke zdrojům vyrábějı́cı́m velmi málo, v druhé polovině roku patřila naopak k nejefektivnějšı́m
zdrojům.
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U zdrojů vytipovaných tı́mto postupem následně
docházı́ k postupnému ověřenı́ správnosti informacı́
o nich evidovaných. U některých FVE to vede
k výraznému zpřesněnı́ informacı́ o jejı́ch činnosti.

4. Detekce nestandardnı́ho chovánı́ s využitı́m
závislosti výroby FVE na slunečnı́ radiaci

Jednou z nevýhod postupu popsaného v předchozı́ ka-
pitole, to jest detekce založené pouze na porovnávanı́
celkové dennı́ výroby, je fakt, že tento postup nijak
nezohledňuje průběh výroby uvnitř dne. Proto byla
v dalšı́m kroku vyzkoušena možnost klasifikovat jednot-
livé zdroje podle jejich vztahu mezi výrobou a celko-
vou slunečnı́ radiacı́ v dané oblasti. Problémem tohoto
přı́stupu je neexistence měřenı́ slunečnı́ho zářenı́ přı́mo
z mı́sta kde se nacházı́ daná elektrárna. Jednı́m z řešenı́
tohoto problému je použı́t měřenı́ slunečnı́ho svitu z au-
tomatických měřı́cı́m stanic AIM Českého hydromete-
orologického ústavu, dalšı́ možnostı́ je pak použı́t hod-
noty slunečného zářenı́ pocházejı́cı́ z meteorologických
reanalýz. Protože měřenı́ pocházejı́cı́ z AIM stanic
nejsou nijak validována a stanice jsou rozmı́stěny ne-
rovnoměrně po územı́ ČR, byla zvolena druhá možnost.

Tzv. analýza meteorologické situace je odhadem
plošného rozloženı́ meteorologických veličin na daném
územı́. Tento odhad vycházı́ jak z předchozı́ho běhu nu-
merického předpovědnı́ho modelu počası́, tak i z do-
stupných měřenı́ (pozorovánı́ na pozemnı́ch stanicı́ch,
sondáže ve vyššı́ch vrstvách atmosféry, družicové
snı́mky apod.). Měřenı́ jsou do modelového běhu asimi-

lována nejnovějšı́mi metodami, které se poměrně rychle
vyvı́jejı́ a měnı́. Termı́nem reanalýza se rozumı́ zejména
provedenı́ analýzy za delšı́ časové obdobı́ jednotnými
metodami (na rozdı́l od operativnı́ch analýz, kde se
metody i modely mohou měnit). Pro účely této publi-
kace byla zvolena reanalýza MERRA (Modern-Era Re-
trospective analysis for Research and Applications) vy-
tvořená v americké NASA. Tato reanalýza je vytvářena
na mřı́žce s velikostı́ čtverce 1/2× 2/3 stupně.

Vztah mezi výrobou i-té elektrárny a hodnotou slunečnı́
radiace pro každý den d a každou farmu i je pak možno
napsat ve tvaru

NVid = fid(SWDid), (3)

kde NVid je normovaná výroba jednotlivé FVE
(tj. podı́l skutečné hodnoty výroby a instalovaného
výkonu dané farmy), SWDid je hodnota slunečnı́ ra-
diace v nejbližšı́m bodě mřı́žky reanalýzy vzhledem ke
skutečné poloze zdroje a funkce fid vyjadřuje vztah
mezi slunečnı́ zářenı́m a výrobou FVE. Tyto funkce
jsou různé pro různé FVE a také se lišı́ pro jednu FVE
v různých dnech. V přı́padě, že by hodnoty slunečnı́
radiace z reanalýzy přesně odpovı́daly skutečné radi-
aci přepočtené na úhel nakloněnı́ panelů FVE, měly
by být funkce fid téměř lineárnı́ (při zanedbánı́ vlivu
teploty panelu). Protože ve skutečnosti máme jen ho-
dinová měřenı́, je nutno funkce odhadnout, např. po-
mocı́ B-splinů a metody nejmenšı́ch čtverců. Detailně
je tento postup popsán napřı́klad v knize [3]. Odhady
těchto funkcı́, pozorovaných 3.9.2011, pro prvnı́ch 30
FVE jsou znázorněny na obrázku 11.

Obrázek 11: Funkce vyjadřujı́cı́ vztah mezi hodnotou slunečnı́ radiace z reanalýz a výroby 30 FVE s největšı́m instalovaným
výkonem, dne 3.9.2011.
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Obrázek 12: Střednı́ hodnota normované výroby FVE.

Již na prvnı́ pohled je vidět, že zdaleka ne všechny
FVE vykazujı́ stejné chovánı́ vůči slunečnı́ radiaci
pocházejı́cı́ z reanalýz MERRA. Tyto rozdı́ly mohou
být způsobeny rozdı́lnou technologiı́ FVE, různými
vzdálenostmi FVE od nejbližšı́ho bodu mřı́žky, různým
typem povrchu v mı́stě instalace FVE apod.

Obrázek 13: Prvnı́ dvě komponenty vysvětlujı́cı́ vı́ce než
90% procent rozptylu.

Na funkce odhadnuté tı́mto způsobem byla aplikována
metoda funkcionálnı́ analýzy hlavnı́ch komponent, po-

drobně popsaná v [3], která je založena na Karhunen–
Loèveho rozkladu autokovariančnı́ho operátoru, viz
napřı́klad [1]. Pro každý den pak byly identifikovány
dvě hlavnı́ komponenty, které ve většině přı́padů
vysvětlovaly vı́ce než 90% rozptylu. Na obrázcı́ch 12
a 13 jsou uvedeny střednı́ hodnota a prvnı́ dvě kompo-
nenty pozorované dne 3.9.2011.

Pro detekci nestandardně se chovajı́cı́ch FVE se
v tomto přı́padě použijı́ odhadnuté skóry, nakreslené
na obrázku 14. Nicméně odvozenı́ pravidel pro detekci
je podmı́něno správnou interpretacı́ jednotlivých kom-
ponent. Proto se v současné době autorova pozornost
zaměřuje zejména na tyto dva úkoly. Pro jejich úspěšné
vyřešenı́ ale bude nutné provést ještě dalšı́ experimenty
a simulace.

Obrázek 14: Skóry jednotlivých FVE pro prvnı́ dvě kompo-
nenty.
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