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Abstrakt fotovoltaickych elekrdren. Tento nérist mél dva hlavni
divody:
Elektfina z fotovoltaickych elektraren (FVE)
patii mezi neregulované zdroje a proto musi

byt pln& vyderpana dfive neZ se zacne vyuZivat 1. legislativni garance vysokych (dotovanych)
energie z ostatnich (neobnovitelnych) zdroja. vykupnich cen elektfiny pochdzejici z obnovi-
Pro tspésné regulovdni distribu¢ni sité a trhu telnych zdroja,

s elektiinou je tak potieba v kazdé chvili védét
co nejpresnéji, kolik energie fotovoltaické zdroje
pravé dodavaji do sité. Z rtiznych divoda vSak
nejsou zdaleka vSechny FVE osazeny dalkové
odecitanym prubéhovym méfenim, a tak se
celkova vyroba vsech fotovoltaickych zdroju
v CR pocitd pomoci extrapolace vyroby
méfenych zdroja.

Proto bylo v posledné dobé nutno praco-
vat na metodach identifikace piipadného ne-
typické chovdni nékteré z méfenych FVE,

2. neustdlé snizovani cen fotovoltaickych ¢lanka.

Zejména prvni divod pak zapfi€inil tzv. solarni boom
v letech 2009 a 2010, ktery je ilustrovan na obrézcich
1 a 2. Tento boom se zastavil v roce 2011, kdy doslo
k vyraznému sniZzeni vykupni ceny elektrické energie
pochdzejici z obnovitelnych zdroji. Nicméné diky ne-

jako je napiiklad &dste¢nd odstdvka elektrarny, ustdlému sniZovani ceny fotovoltaickych paneld se ob-
aby mohla byt tato informace zohlednéna pfi jevuje stile vice ndzort, napiiklad v ¢lanku [2], Ze
vypoltu celkové vyroby. Tento dkol je vSak dojde k takzvané parité¢ s elektrickou siti, tj. k vy-
ztizeny faktem, Ze vyroba FVE je urCena in- rovnani (nedotované) ceny energie z FV systému s ce-
tenzitou slune¢niho zafeni, oblacnosti a dalsimi nou konven¢nich energii. P¥i takovémto scénafi tech-
meteorologickymi veli¢inami. Zejména slune¢ni nologického a energetického vyvoje lze samoziejmd

zafeni a oblac¢nost pfitom maji velkou volatilitu.

V pfispévku je predstavena jedna z moznych
metod detekce, zaloZend na celkové denni
vyrobé. Déle je naznaCen dal$i smér vyzkumu
v této oblasti, ktery je zaméfen na detekci na
zékladé funkciondlniho vztahu mezi vyrobenou
energif a celkovym slune¢nim zafenim méfenym
satelity nebo pozemnimi monitorovacimi stani-
cemi.

oCekavat dalsi nartst poctu a celkového instalovaného
vykonu fotovoltaickych zdroju.

12861 13019

6023

Po&t FVE

1475

2009 2010 2011 2012
1. Uvod Rok

Obrazek 1: Celkovy pocet fotovoltaickych elektraren s li-
cenci na provoz v Ceské republice k prvnimu
dnu daného roku.

V pribéhu poslednich let doilo v Ceské republice a
rovnéZz v téméf celé Evropé€ k velkému ndrdstu poctu
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Obrazek 2: Soulet instalovanych vykonii vsech fotovol-
taickych zdroji v Ceské republice k prvnimu
dnu daného roku.

ZvysSovani podilu elektfiny vyrobené zejména foto-
voltaickymi zdroji ma vSak fadu problému, které
vyplyvaji z vlastnosti téchto zdroji. Fotovoltaické
zdroje totiZ tvofi neregulovany systém a jejich vyroba
zavisi pfedevsim na obtiZzné predikovatelnych meteoro-
logickych podminkdch. OkamZity vykon jednotlivého
zdroje je totiz urcen predev§im sluneénim zafenim a
oblacnosti v dané lokalité. Obé tyto veliCiny pak v sobé
obsahuji zna¢nou volatilitu, kterd ¢ini predikci i odhad

Vv

Vysoky podil energie z fotovoltaickych zdroji tak
prindsi zvySené ndroky na regulaci distribu¢ni soustavy,
ktera musi pfendset energii z vysoce volatilnich zdroju,
jejichZ vykon se v Case dramaticky méni. Déle prinasi
také vysoké ndroky na fizeni regulovanych zdroju, tak
aby byla udrZovana rovnovaha mezi vyrobou, spotiebou
a ztrdtami. V neposledni fad¢ jsou pak kladeny vysoké
naroky na zaji$téni financnich toku, tak aby reflekto-
valy slozitost systému obchodovani s energii, ktery je
ur¢ovan a ovliviiovan volnym trhem s energii, povin-
nosti vykupovat obnovitelné zdroje energie, smlouvami
o odbéru a dodavkach a statnimi dotacemi na nékteré
typy zdroju.

Pribéhové méfeny mohou byt jen vétsi zdroje, zatimco
velké mnoZstvi malych zdroji, umisténych typicky na
stfechach rodinnych domt, prib&hové méfeno neni.
Celkovy vykon vsech fotovoltaickych zdroju, potfebny
pro vytvareni bilanci, tak musi byt odhadovan jen
z prubéhové méfenych zdroji a z celkového in-
stalovaného vykonu vSech zdroji. Proto je velmi
dilezité, aby byla data z prib&hovych méfeni kva-
litni a aby odrdZela typické chovani vSech FVE.
Pro stanoveni skute¢né denni bilance je pak jesté
potieba detekovat pfipadnou zménu chovani jednot-
livého zdroje ovliviiujici mnoZstvi vyrobené energie
(naptiklad castecnd Ci dplnd odstavka elektrarny), aby
mohla byt tato informace zohlednéna pti vypoctu cel-
kové bilance.
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2. Popis vstupnich dat

Pro ucely této publikace byla k dispozici hodinova
méfeni za rok 2011 ze 387 fotovoltaickych elektraren,
které predstavuji necelych 40% celkového instalo-
vaného vykonu v Ceské republice.

Vyroba jednotlivé farmy je popsana souborem veliin

{Yian}id,ns 1
kde
i je jednoznaény identifikdtor zdroje (i = 1,. .., 387),
d oznatuje den méfeni (d = 1,...,365) a
h oznacuje hodinu méfeni (h = 0,...,23).

Zarovenn pro kazdou farmu ¢ mame k dispozici hod-
notu instalovaného vykonu IV;. Tato hodnota se v Case
nemeéni.

3. Detekce zaloZena pouze na datech o vyrobé

Z provozniho hlediska by bylo nejlepsi, kdyby bylo
mozno detekovat nestandardné se chovajici zdroje jen
s pomoci dat z méfenych FVE a do vypoctu by nevstu-
povala Zadna jina data (napf. méfeni meteorologickych
veliCin). Je ziejmé, Ze veliciny Yign a Yigq(ny1), to jest
hodnoty vyroby jedné farmy ve dvou po sobé jdoucich
hodinach, budou silné korelované. Z tohoto divodu se
jevi jako jeden z moznych pfistupt zalozeni detekce na
vhodné veli¢iné reprezentujici denni vyrobu elektrarny.

3.1. Koeficient denni vyroby

P1i tomto pristupu je zdroj reprezentovan pomoci koefi-
cientu denni vyroby, ktery se vypocte pro kazdou farmu
i =1,...,387 a kazdy den d = 1,...,365 pomoci

VZOrce
23

KDVig=>_
h=0

Yian
v,

2)

kde Y45, je mnoZstvi energie vyrobené zdrojem ¢, ve dnu
d v pribéhu hodiny & a IV; je hodnota instalovaného
vykonu této FVE.

Koeficient denni vyroby K DV tedy miZe nabyvat hod-
noty z intervalu [0, 24], pfi¢emZz nulovd hodnota zna-
mend Ze dand elektrarna v dany den nevyrobila Zddnou
energii. Naopak pozorovand hodnota koeficientu 24 a
vice znamend, Ze by vyroba tohoto zdroje byla rovna
instalovanému vykonu celych 24 hodin (vCetné noci),
popiipadé by mohla elektrarna vyrabét dlouhodobé vice
neZ je jeji instalovany vykon, coZ v praxi neni mozZné.
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Obé tyto hodnoty tedy znamenaji, Ze se dany zdroj

chovd vyrazné nestandardné anebo Ze namétfend Ci = i

pfenesend data nejsou validni. U naSich dat se hodnota A -

K DV pohybovala v intervalu (0, 8). Pribéh K DV pro X ]

jednu vybranou, na prvni pohled standardni farmu, je o
o

[ (L [ [ I [ [ [ [ I [
01/2011  04/2011  07/2011 10/2011

zobrazen na obrazku 3.

Datum

P - Obrazek 6: Nestandardni FVE — velmi Cast4 nulové vyroba,
< o4 zéroveit nizké hodnoty KDV vedou k po-
- dezfeni z nesouladu mezi skute¢nym instalo-
D e e e e e I S N N B vanym vykonem a instalovanych vykonem uve-
01/2011  04/2011  07/2011  10/2011 denym v databdzi.
Datum
< -
Obrazek 3: Typicky pribéh koeficientu denni vyroby pro fo- S ©
tovoltaickou elektrarnu. Q ~ -
o 4 P | .I‘ A N
e , ’ T T T T r T 1 T T T 1
3.2. Chovani netypické “na prvni pohled
01/2011  04/2011 07/2011 10/2011
Pri  detailnim zkoumani KDV  jsme nara- Datum
zili  na n€kolik  zjevnych  pfipadd  nestan-
dardniho chovéni né&kterych elektraren. Jejich Obrazek 7: Nestandardni FVE — vétSinu roku nulova vyroba.
ptiklady jsou uvedeny na obrdzcich 4 az 8.
e
© - - ]
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01/2011  04/2011  07/2011 10/2011 01/2011  04/2011  07/2011 10/2011

Datum Datum

Obrazek 8: Nestandardni FVE — nulovd vyroba pocas celého
Obrazek 4: Nestandardni FVE — zdroj v prvnich tydnech roku.
nedoddva Zadnou energii, prestoZe byl jiz veden
jako zapojeny.
Jednoduché piiklady nestandardniho chovani uve-
dené vySe jsou detekovatelné heuristicky. Pro ucely

navrhu detekce nestandardniho chovani v méné jasnych

o N pripadech je tieba tyto pripady vyloucit ze vstupnich dat.
> ] Proto byla vstupni data filtrovdna a byly odstranény pro
e - jednotlivé farmy dny s celkovou nulovou vyrobou. Tti

] FVE s extrémnim chovédnim jako je zobrazeno obrazku
= I B T e e e N N B 8, byly ze zkoumaného souboru tiplné vylouceny.

01/2011  04/2011  07/2011 10/2011

Datum 3.3. Detekce netypickych zdroju

Za idedlnich podminek, kdyby vSechny zdroje byly
technologicky identické a kdyby na izemi celé Ceské re-
publiky bylo dplné identické pocasi, by hodnota K DV
méla byt stejnd pro vSechny zdroje. Rozdily hodnot

Obrazek 5: Nestandardni FVE — zdroj v prvnich tydnech
nedoddva Zadnou energii, pak nékolik tydnu
vyroba neodpovida rezervovanému vykonu, coz
se jevi jako postupny nabéh elektrarny
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KDV v jeden den pro rizné zdroje jsou zpusobeny
pfedevsim volatilitou pocasi v CR a riiznorodosti tech-
nickych feSeni jednotlivych FVE.

Pro kazdy den byly z dostupnych hodnot KDV
spocteny vybérové kvantily. Na zdkladé expertniho po-

souzeni byly nakonec zvoleny 5% a 95% kvantily, tyto
kvantily jsou zndzornény na obrazku 9. Nasledné byl pro
kazdy zdroj stanoven pocet ptipadi, kdy se hodnota jeho
KDYV ocitla mimo interval tvofeny témito vybérovymi
kvantily.

©
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Obrazek 9: Kvantily KDV

3.4. Detekované zdroje

Pouzitim popsané metody bylo identifikoviano 39
zdroji, pro které byla hodnota KDV mimo in-
terval ohraniCeny vybérovymi kvantily vice nez 75
krdt. U vétSiny zdrojii se jednalo bud o syste-
matické prekracovani horniho kvantilu nebo naopak

o dlouhodobé nedosahovani spodniho kvantilu. Nejvetsi
podezieni v téchto pfipadech padalo na nespravnou
hodnotu instalovaného vykonu. Nicméné nasly se
i zajimavéjsi pripady, jeden je uveden na obrazku 10.
V tomto piipadé€ bylo zjisténo, z 309 hodnot K DV pro
tento zdroj se jich 46 vyskytovalo nad hodnotou horniho
kvantilu a 47 pod hodnotou dolniho kvantilu.

© -
- 5% kvantil
95% kvantil
—— vybrana FVE
© -
5 <+ o ,
¥4
eI e:
o "
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0

I I I
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Datum

Obrazek 10: Jeden z identifikovanych netypickych zdroji spolu s odhadnutymi kvantily. V§imn&me si, Ze zatimco v prvnf polo-
viné roku FVE patfila ke zdrojum vyrdbéjicim velmi malo, v druhé poloviné roku patfila naopak k nejefektivnéjsim

zdrojtim.
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U zdroji vytipovanych timto postupem nésledné
dochdzi k postupnému ovéfeni spravnosti informaci
o nich evidovanych. U nékterych FVE to vede
k vyraznému zpfesnéni informaci o jejich Cinnosti.

4. Detekce nestandardniho chovani s vyuzitim
zavislosti vyroby FVE na slunecni radiaci

Jednou z nevyhod postupu popsaného v pfedchozi ka-
pitole, to jest detekce zaloZené pouze na porovnavani
celkové denni vyroby, je fakt, Ze tento postup nijak
nezohlediiuje pribéh vyroby uvniti dne. Proto byla
v dalsim kroku vyzkouSena moZnost klasifikovat jednot-
livé zdroje podle jejich vztahu mezi vyrobou a celko-
vou sluneéni radiaci v dané oblasti. Problémem tohoto
piistupu je neexistence méfeni slune¢niho zéareni piimo
z mista kde se nachdzi dana elektrarna. Jednim z feSeni
tohoto problému je pouzit méfeni slunecniho svitu z au-
tomatickych méficim stanic AIM Ceského hydromete-
orologického ustavu, dal$i moZnosti je pak pouZit hod-
noty slune¢ného zafeni pochazejici z meteorologickych
reanalyz. Protoze méfeni pochdzejici z AIM stanic
nejsou nijak validovdna a stanice jsou rozmistény ne-
rovnomérmé po tizemi CR, byla zvolena druhd moZnost.

Tzv. analyza meteorologické situace je odhadem
plosného rozloZeni meteorologickych veli¢in na daném
uzemi. Tento odhad vychdzi jak z predchoziho béhu nu-
merického pfedpovédniho modelu pocasi, tak i z do-
stupnych méfeni (pozorovani na pozemnich stanicich,
sonddze ve vysSich vrstvach atmosféry, druzicové
snimky apod.). Méfeni jsou do modelového béhu asimi-

lovana nejnovéjsimi metodami, které se pomérné rychle
vyvijeji a méni. Terminem reanalyza se rozumi zejména
provedeni analyzy za del$i ¢asové obdobi jednotnymi
metodami (na rozdil od operativnich analyz, kde se
metody i modely mohou ménit). Pro ucely této publi-
kace byla zvolena reanalyza MERRA (Modern-Era Re-
trospective analysis for Research and Applications) vy-
tvofend v americké NASA. Tato reanalyza je vytvifena
na miiZce s velikosti &tverce 1/2 x 2/3 stupné.

Vztah mezi vyrobou ¢-té elektrarny a hodnotou slune¢ni
radiace pro kazdy den d a kaZdou farmu ¢ je pak mozZno
napsat ve tvaru

NVig = fia(SW Dia), 3)
kde NV,; je normovani vyroba jednotlivé FVE
(4. podil skutecné hodnoty vyroby a instalovaného
vykonu dané farmy), SW D,, je hodnota sluneéni ra-
diace v nejbliZz$im bodé miiZky reanalyzy vzhledem ke
skute¢né poloze zdroje a funkce f;4 vyjadfuje vztah
mezi slunecni zafenim a vyrobou FVE. Tyto funkce
jsou rdzné pro rizné FVE a také se lisi pro jednu FVE
v rdznych dnech. V piipadé, Ze by hodnoty slunecni
radiace z reanalyzy pfesné¢ odpovidaly skute¢né radi-
aci pfepoctené na uhel naklonéni paneld FVE, mély
by byt funkce f;q téméf linedrni (pfi zanedbéni vlivu
teploty panelu). ProtoZe ve skute¢nosti mame jen ho-
dinovd méfeni, je nutno funkce odhadnout, napf. po-
moci B-splind a metody nejmensich Etverct. Detailné
je tento postup popsan napiiklad v knize [3]. Odhady
téchto funkci, pozorovanych 3.9.2011, pro prvnich 30
FVE jsou zndzornény na obrazku 11.
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Slunedi radiace (MERRA)

Obrazek 11: Funkce vyjadfujici vztah mezi hodnotou sluneénf radiace z reanalyz a vyroby 30 FVE s nejvétsim instalovanym

vykonem, dne 3.9.2011.
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drobné popsand v [3], kterd je zaloZena na Karhunen—
Loeveho rozkladu autokovarianéniho operdtoru, viz
napiiklad [1]. Pro kazdy den pak byly identifikoviny
dvé hlavni komponenty, které ve vétSiné piipadd
vysvétlovaly vice nez 90% rozptylu. Na obrazcich 12
a 13 jsou uvedeny stiedni hodnota a prvni dvé kompo-
nenty pozorované dne 3.9.2011.

0.6
I

0.4

Pro detekci nestandardné se chovajicich FVE se
v tomto piipad€ pouZiji odhadnuté skéry, nakreslené
na obrazku 14. Nicméné odvozeni pravidel pro detekci
je podminéno sprdvnou interpretaci jednotlivych kom-
ponent. Proto se v soucasné dobé autorova pozornost
zaméfuje zejména na tyto dva ukoly. Pro jejich uspésné
! J ' ' vyfeseni ale bude nutné provést jesté dalsi experimenty
a simulace.

Normovana vyroba

02

Slunedi radiace (MERRA)

Obrazek 12: Stfedni hodnota normované vyroby FVE. - .

Jiz na prvni pohled je vidét, Ze zdaleka ne vSechny
FVE vykazuji stejné chovani vici slunecni radiaci ~ o

@
pochdzejici z reanalyz MERRA. Tyto rozdily mohou & * : .
byt zpusobeny rozdilnou technologii FVE, rdznymi é °
vzddlenostmi FVE od nejbliz§tho bodu miizky, riznym g T
typem povrchu v misté instalace FVE apod. g . .
~ [ ]
a o °
8
e -
3 .
c T T |
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¢ s
e o Prvni komponenta
@
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E o Obrazek 14: Skéry jednotlivych FVE pro prvni dvé kompo-
o]
z 8 | nenty.
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Obrazek 13: Prvni dvé komponenty vysvétlujici vice nez
90% procent rozptylu.

Na funkce odhadnuté timto zptisobem byla aplikovdna [3] J.O. Ramsay and B.W. Silverman, “Functional
metoda funkciondlni analyzy hlavnich komponent, po- Data Analysis”, Springer-Verlag, 2005.
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