Oponentsky posudek disertaéni prace
Autor prace: Ing. Viktor Majer

Téma price: Predikce vyroby elektfiny z fotovoltaickych elektraren v liberalizované
energetice

Zhodnoceni vyznamu a aktudlnosti price pro obor

Téma predlozené prace je velmi aktudlni zhlediska integrace obnovitelnych zdroji energie do
energetickych systémi. V tomto piipadé se jednd o fotovoltaické zdroje, jejichz dodavany vykon je
zmnoha pfi¢in velmi variabilni. Tato skutenost zpisobuje problémy pfi jejich vyuzivani
v elektrizatni soustavé a dostate¢n& pfesna predikce vyroby elektiiny z téchto zdroju by k feSeni
problémi zna&né pfispéla. Cilem prace bylo jednak podat struény piehled princip fungovani
liberalizovaného trhu s elektfinou v CR a hlavnim Jejim cilem bylo navrhnout prediktor vyroby
elektfiny z fotovoltaickych elektraren, ktery mize slouzit pro obchodnika s elektiinou i pro jiné
subjekty. Na zdkladé obsahu diserta¢ni prace mohu konstatovat, 7e price je ptinosem pro obor
elektroenergetika obecné a pro feSeni problematiky integrace FV elektraren do elektriza¢ni soustavy
zvIasté.

Vyjadreni k postupu FeSent problému, poufitym metoddm a splnéni cile

Prace je rozdélena do 8 kapitol vEetné uvodu a zavéru. V kapitolach 2 a 3 se autor zabyva
problematikou obchodovani s elektiinou v liberalizovaném prosttedi a rozvojem fotovoltaiky
v liberalizovaném trhu s elektfinou v Ceské republice. Sté%ejni d4st préace je pak obsahem kapitol 4 az
7. Vkapitole 4 proved! autor analyzu dat, kterd budou slouZit jako zaklad pro navrh prediktoru.
V paté kapitole autor uvadi a analyzuje metody pouZivané v soucasnosti pro predikci z nichz nékteré
Jsou testovany. Uveden je zde matematicky model FV &lanku spolu s jeho softwarovou implementaci
a ovéfenim jeho funkce na realnych datech RovnéZ byla testovana neuronové sit’ s jejimiz vystupy
byly porovnany vysledky simulaci. Vlastni navrh prediktoru pro jednu FV elektrarnu je pfedmétem
zpracovani v kapitole 6. Tento prediktor je koncipovan tak, Ze umoZiiuje na zakladé piedpovédi dat
oblatnosti ur€it budouci vyrobu elektiiny dané FV elektrarny. Roz§iteni prediktoru pro jednu FV
elektrarnu na celou Ceskou republiku pak je napini kapitoly 7.

Postup feSeni, ktery autor zvolil povaZuji za spravny. Reseni Je podloZeno potfebnymi vypolty a
vysledky modelovéni jsou verifikovany redlnymi referenénimi hodnotami. Na zakladé obsahu
disertacni prace, ze ziskanych vysledki a navrhi konstatuji, ze disertant splnil cile disertaéni prace
v celém rozsahu.

Stanovisko k vysledkiim disertacni prdce a k pivodnimu konkrétnimu p¥inosu jejiho predkladatele

Vysledky disertaéni prace podle mého nazoru pfispivaji k prohloubeni dosavadnich poznatki
z oblasti predikce vykonu FV elektraren. Jedna se o slozitou a aktualni problematiku integrace FV
zdrojii do elektrizaéni soustavy. Vlastnim piinosem prvni &asti prace je komplexni pohled na
problematlku soucasného stavu liberalizované energetlky v CR, ktery pak tvoi{ podklad pro dalsi ¢ast
prace. Za hlavni pfinos prace lze povaZovat analyzu a feeni obtizného tkolu predikce vykonu FV
zdrojti s dostateénou pfesnosti a predev3im softwarovou realizaci prediktoru fotovoltaické vyroby
elektfiny pro jednu FVE i pro celou CR. Navrzené algoritmy umoziiuji na zakladé ptedpovédi
oblacnosti ur¢it budouci vyrabé&né mnozstvi FV elektfiny.



Vyjddieni k systematice, piehlednosti, formdlni dpravé a jazykové tirovni disertaini prdce

Dle mého nazoru autor disertaini prace postupoval pfi feSeni obtizného védeckého tkolu
systematicky. Préace je zpracovana piehledng a srozumitelng. M4 odpovidajici formélni, grafickou i
Jazykovou troven. NiZze je uvedeno né&kolik poznamek ke zpracovani.

e Poznamky: neni uveden anglicky ani némecky nazev prace
Je uveden seznam symboli a zkratek ale nejsou uvedeny jednotky
str. 45,55,68 anglické popisy v grafech
str. 65 — tab. 5.1. bylo by vhodné uvést hodnoty, nejen rozdil
str. 66 - obr. 5.10. ... ¢lanku &lanku
str. 84 — popis u DDggr (t) — néco chybi v popisu

Vyjadieni k publikacim disertanta

Disertant uvadi v prehledu vlastni publikadni &innosti celkem 18 praci a piispévki ve kterych
prezentoval vysledky své prace na tuzemskych i mezindrodnich konferencich zaméfenych do oblasti
elektroenergetiky a problematiky feSené v disertaci.

Ndaméty do diskuse pFi obhajobé disertaéni price

- Jak je pfi konstrukei prediktoru zohlednén pokles Gi¢innosti vlivem stafi FV panelti?

- Jaky vliv na piesnost predikce bude mit skutenost, Zze v urdité oblasti jsou FV elektrarny
s riznym Uhlem sklonu, snatdCenim v jedné ose, vobou osich a sriznymi typy &lanka
(monokrystaly, polykrystaly a CIGS) ?

- Pro nazornost by bylo vhodné pii obhajobé uvést piiklad aktulni predikce a skutednou
vyrobu napt. z pfedchoziho tydne pfed obhajobou.

- Jaké je predpokladané vyuZiti a aplikace vysledki disertace?
Zaver

Konstatuji, Ze posuzovana disertace Ing. Viktora Majera i jeho dosavadni védeckd &innost
odpovidaji poZadavkim na ud€leni akademického titulu Ph.D. a proto doporuéuji disertaéni préci
k obhajobe.
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V Plzni 15.07.2013 prof. Ing. Jan Skorpil, CSc.
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PfedloZena disertatni price Ing. Viktroa Majera je zaméfena na problematiku analyzy
a predikce mnozZstvi vyrobené elektrické energie z fotovoltaickych elektraren.

V uvodni asti prace je pfedstaveno téma prace a jsou vydefinovany cile. Nasledng je
rozebrana problematika obchodovani s elektfinou v liberalizovaném prostiedi v&etng zakladnich
informaci o zpisobu obchodovéni s elektfinou v CR. V dalsi &asti je popsan rozvoj fotovoltaiky
v CR. V kapitole 4 se pak autor vénuje analyze dat z vybrané referencni elektrarny a analyze
odpovidajicich dat o obla¢nosti v dané oblasti. Kapitola 5 je pak zamé&fena na moZnosti predikce
vyroby elektfiny zFV elektraren. Vlastni jadro prace (kapitoly 6 a 7) je zaméfeno na navrh
prediktoru zaloZeného na dostupné ptedpovédi oblagnosti nejprve pro jednu fotovoltaickou
elektrarnu a pak pies jednotlivé oblasti pro celou CR.

V zavéru prace je provedeno zhodnoceni dosaZenych vysledkd. Posledni &ast prace tvori
seznam literatury doplnény o vlastni publikace autora.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prdace pro obor

Disertatni prace je zaméfena na problematiku pfedpovédi mnoZstvi vyrobené elektrické
energic zFVE. S ohledem na sou¢asnou situaci v CR, kdy FVE tvoii pfes 10% celkového
instalovaného vykonu a stochasticky pribéh vyroby komplikuje provozovatelim distribuénich
soustav a provozovateli pfenosové soustavy fizeni siti, povaZzuji téma prace za vysoce aktualni
a bezprostiedné vyuzitelné v elektroenergetické praxi.

Vyjadieni k postupu FeSent problému, pouZitym metoddm a splnéni uréeného cile

Autor pfi fedeni prace postupoval standardnim zplisobem. Nejprve se seznamil s teoretickymi
pracemi a legislativou v dané oblasti. Nésledn& poznatky aplikoval pfi navrhu algoritmu predikce
pro jednu FVE a poté i pfi nédvrhu predikce pro celou CR. PouZity postup Fefeni problému
povazuji za spriavny. Navrieni metoda vykazuje dobré vysledky a jevi se jako vyuZitelnd
V praxi.

Hlavnim cilem price definovanym v kapitole 1.2 je provést analyzu fungovani
liberalizovaného trhu a navrhnout prediktor vyroby elektfiny z fotovoltaickych elektraren pro
celou CR.

Cil price byl splnén.

Stanovisko k vysledkim disertacni prdace a k piivodnimu konkrétnimu piinosu predkladatele
disertacni prdce

Autor v préci ptehledné shrnul nejbéZznéjsi metody predikce vyroby elektfiny z FV elektraren,
provedl pec¢livou analyzu vyroby elektrické energie z jedné vybrané FVE a nasledn& navrhnul
algoritmus pro predikci vyroby z FVE na zékladé meteorologické ptedpov&di oblaénosti. Pro
navrzeny algoritmus vytvofil potfebné sw nastroje.



Za plivodni Ize povazovat navrzenou metodiku ureni sady dennich diagrami pro jasny den
a navrzeny prediktor vyroby el. energie pro CR.

K praci mam ndsledujici pFipominky:

- v préci se obdas vyskytuje text v prvni os. jednotného &isla,

- préace obsahuje nékolik pieklept a gramatickych chyb,

- v seznamu symboll a zkratek chybi jednotky u jednotlivych veliéin,

- rovnice 2.1 je pon€kud zavadéjici uvedenim ,,rezervniho vykonu®, ktery v daném pojeti
nema smysl.

Konstatuji, Ze pridce splnila zadany cil a obsahuje piivodni ¢asti s pfinosem pro praxi.
DisertaCni prace je zpracovédna na velmi dobré jazykové virovni s velmi dobrou grafickou
upravou a stylizovina formou umoZnujici pedagogické vyuZziti prace i v niZ$ich stupnich
studia. Uvedené pfipominky jsou formélniho charakteru.

V seznamu vlastnich publikaci je uvedeno 18 zdznami, z toho jedna publikace v &asopise,
ostatni pak piispévky na studentskych a mezinarodnich konferencich. Jiddro disertaéni prace
bylo dostateéné publikovano. Celkové hodnotim publikaéni &innost Ing. Majera vztahujici se
k praci i mimo téma prace jako nadprimérmou.

PredloZena disertani prace doklada autorovy hluboké teoretické znalosti a schopnost aktivné
vyuZivat védecké metody prace pro konkrétni feSeni velmi aktudlni technické problematiky. Ze
znalosti autorovych publikaci 1 zjeho vystoupeni na riznych seminafich a konferencich
konstatuji, Ze jde o pracovnika s védeckou erudici.

Disertatni prace plné spliiuje pozadavky kladené na doktorské disertaéni prace a proto ji

v souladu s §47 zdkona ¢€.111/1998 Sb. doporudéuji k obhajobé pfed komisi pro doktorské
disertacni prace.
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podpis oponenta

V Brné dne 6.9.2013
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PfedloZena disertatni prace obsahuje 100 stranek textu, obrazkl a tabulek. Prace je
dobfe strukturovana a ma velmi dobrou formalni Gpravu.

V prvni asti prace autor definoval zdkladni pojmy a terminy, které se tykaji
obchodovani s elektiinou v liberalizovaném prostfedi. Popsal model trhu s elektfinou v Ceské
republice a charakterizoval jednotlivé uéastniky trhu. Podrobn& se v&noval typéim obchodii na
trhu s elektfinou, problematice odchylky a predikci spotieby elektfiny.

V tieti kapitole se autor vénuje rozvoji fotovoltaické produkce elektfiny
v liberalizovaném trhu s elekttinou v Ceské republice. Popisuje souvislosti vedouci k boomu
vystavby fotovoltaickych elektraren v minulych letech, zejména v obdobi let 2008 - 2010.

Ve Ctvrté kapitole se autor vénuje predikei vyroby elektfiny z fotovoltaickych
elektraren. Predikce je zaloZena na historickych datech. Autor nejdfive vyhodnocuje data z
malé fotovoltaické elektrarny a déle vyhodnocuje souhrnné hodnoty vykont pro oblasti, které
odpovidaji plisobnosti distribuénich spole&nosti. Podrobné se zabyva daty oblacnosti a &asy
vychodu a zapadu slunce.

V pété kapitole se popisuji moZnosti predikce vyroby elektfiny z fotovoltaickych
elektréren. Pro modelovéni a analyzu ¢asovych fad uvadi autor n&kolik zdkladnich metod.
Podrobné se vénuje vyuZiti neuronovych siti pro predikci vyroby elektfiny u fotovoltaické
elektrarny. Autor vytvoril vlastni matematicky model fotovoltaické elektrary v software
MATLARB a provedl jeho testy s realnymi daty.

V Sesté kapitole poddva autor navrh prediktoru, ktery je zaloZen na statistickém
vyhodnoceni historickych dat vyroby elektfiny z fotovoltaické elektramny pro dostatednd
dlouhé obdobi do minulosti pro jednu fotovoltaickou elektrarnu. Pfi tvorbé prediktoru
stanovuje korekéni koeficienty pro jednotlivé téidy oblagnosti. Navrzeny prediktor byl
testovan a byly posouzeny chyby predikce.

V sedmé kapitole vytvofil autor prediktor vyroby elektfiny ze viech fotovoltaickych
elektraren v Ceské republice. Pi testovani prediktoru byla zjisténa stfedni hodnota chyby
predikce, kdy maximéalni hodnota chyby &inila 4 %.



Aktuilnost zadaného tématu

Rozvoj ve vyuZivani obnovitelnych zdroji energie pro vyrobu elekttiny vychazi z cili
Evropské unie pro rok 2020 a dalsi obdobi. Instalovany vykon fotovoltaickych elektraren
v CR v soudasné dobé pfesahuje 2 000 a tvoii vyznamny podil v celkovém instalovaném
vykonu zdroji. Zadané téma je aktualni.

Stanovené cile prace a jejich splnéni

Cilem prace bylo jednak poskytnuti pfehledu principt fungovani liberalizovaného trhu
s elektrickou energii v Ceské republice, jednak névrh prediktoru vyroby elektrické energie
z fotovoltaickych elektraren pro celou Ceskou republiku. Tyto cile byly splnény.

Zvolené metody zpracovani

Navrh prediktoru je zaloZen na nové navrZzeném vypoctu sady dennich diagrami pro
jasnou oblohu pro cely rok a stanoveni piepoéitavacich koeficient zohlediujici vliv
oblaénosti. Pro modelovéni asovych fad uvadi metody, které se v soudasnosti pouZivaji.
Jednou z metod zpracovéni je vyuZiti neuronovych siti. Tato metoda je v praci testovana.

Nové poznatky, které disertace prinesla

V préci je obsaZena analyza ¢innosti fotovoltaickych elektraren spole&né s analyzou
metod, které se tykaji predikce vyroby elektfiny. Za vlastni p¥inos prace povazuji softwarovou
realizaci prediktori vyroby jak pro jednu elektrarnu, tak i pro soubor elektraren v celé *Ceské
republice spolu s definici chyb.

Vyznam prace pro praxi a pro dal§i rozvoj védy

Prace se zabyva se uplatnénim novych vypocetnich metod a modelovani v praxi.
Metodiky pro predikci vyroby elekttiny z fotovoltaickych elektraren mohou byt vyuZity pro
planovani provozu elektrizaéni soustavy.

Otazka k védecké rozpravé

Lze podle navrZené metodiky provadét predikci vyroby elektrické energie pro obdobi
s podpriimérmym sluneénim svitem napt. pro jarni obdobi? Jsou k dispozici historick4 data
oblacnosti i pro tento stav?

Disertace splituje podminky samostatné tviirgi v€decké prace a obsahuje ptivodni a
autorem préace publikované vysledky v&decké prace.

Zavér:
PtedloZenou disertacni préci pana Ing. Viktora Majera doporuduji k obhajobé. Po
uspédném fizeni doporucuji udé€leni titulu Ph.D. v oboru elektroenergetika.

W4
4

V Podébradech dne 25. 7. 2013 Ing. Frantiek Vybiralik, CSc.



