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Téma
Névrh a moznost zaclenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho

prostiedi.
Anotace

Predkladana prace se zabyva vyuzitim OZE pro dodavku elektrické energie a feSenim problémt
S tim souvisejicich. Prvni ¢ast prace slouzi k nacerpani teoretickych poznatkii a seznameni se
s problematikou OZE. V druhé casti prace jsou pak ptedlozeny dil¢i provozni a ekonomické
kalkulace pro navrzené tfeSeni. Pro potfeby provozni simulace hybridniho systému je vytvotren

pocitatovy model, jenz disponuje tabulkovymi a grafickymi vystupy.

Druha ¢ast prace je vénovana vyrobni a trzni optimalizaci obecné variabilniho portfolia zdroja
a jejich dispecerskému ftizeni z hlediska maximalizace vyrobni marze. Védeckd cast prace je
zameétena na predikéni modely cenovych kiivek, které jsou dilezitym prvkem celé optimalizace.

Kli¢ova slova

Distribu¢ni systém, bioplynova elektrarna, hybridni systém, neuronové sité, vyrobni optimalizace,

trZzni optimalizace
Theme

The proposal of the hybrid distribution system based on renewable energy sources (wind, biogas)

with focusing on production and marketing optimalization.

Annotation

The offered thesis considers renewable energy sources to supply electricity and is dealing with the
problems, which are related to supply. The first part of the thesis is used for getting theoretical
knowledge and understanding the theory of renewable energy sources. In the second part,
economic and analytic calculations are suggested for proposed solution. For the real behavior
simulation of the hybrid system computer model is created, which disposes by graph and tablet
output date.

The second part of the thesis is focused on the production and marketing optimalization.

The optimalization considers variable group of the energy sources (renewable, convential, nuclear,



hydro, etc.) and its dispatch with maximal profit. The scientific part of the thesis is dealing with
price prediction models.
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optimalization, market optimalization
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Seznam pouzitych symbolii, znacek a zkratek:

OZE obnovitelné zdroje energie

DGS distribu¢ni vyrobni systém (distribution generation system)
PEZ primarni energeticky zdroj

CZT centralizované zasobovani teplem
EU Evropska unie

ES elektriza¢ni soustava

CHMU ¢esky hydrometeorologicky Ustav
VTE vétrnd elektrarna

CR Ceska republika

AC stiidavy proud (alternating current)
DC stejnosmérny proud (direct current)
G generator

AS asynchronni stroj

DS distribu¢ni soustava

PS pfenosova soustava

KVET kombinovana vyroba elektfiny a tepla
OTE operator trhu s elektfinou

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu
FVE fotovoltaicka elektrarna

cov Cisticka odpadnich vod

ORC organicky Rankin-Clausiiv cyklus

RC klasicky Rankin-Clausitiv cyklus



SK spalovaci komora

MZP Ministerstvo zivotniho prostredi

BPE bioplynova elektrarna

SDz statni doktorska zkouska

CF cash flow

NPV net present value

4 index ziskovosti

IRR internal rate of return

VBA visual basic for application

NN neural network

ERU Energeticky regula¢ni ufad
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LP linear programing
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DPP denni pfiprava provozu

PR primarni regulace

Pz pozadovany &inny vykon vysilany z fidiciho systému CEPS
Pzapany zadana hodnota ¢inného vykonu

RF koeficient urcujici podil na akénim zasahu SR, ktery je poc€itan podle dynamickych

vlastnosti bloku
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RZTR-
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SRV
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TELE
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MAPE
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Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera

1. Uvod

1.1 Proc je toto téma prace velmi aktualni

V posledni dobé jsou velmi diskutovany otdzky tykajici se ochrany zivotniho
prostfedi, zvySovani cen energii, energetické sobéstacnosti stitu a zacinajici nedostupnosti
dosud pouzivanych primarnich energetickych zdroji (PEZ). Dobu minulych let lze
charakterizovat mimo jiné jako obdobi velice turbulentnich zmén v energetickém sektoru.
V energetickém prostiedi se trvale zvySovala cena komodit a lze fici, ze hlavnim tahounem
byla cena ropy, s niz korelovaly ceny zbytkovych komodit (uhli, plyn, elektfina). Toto dogma
se porusilo az kolem roku 2010, kdy cena elektfiny zacala prudce klesat a b&hem tii let
poklesla téméf na 50 % ceny v roce 2010 (60euro/MWh — 37euro/MWh). Cena zemniho
plynu v témze roce se rozstépila dle geografické polohy trhii a diky problémim souvisejicim

S transitem této komodity.

Kromé problému s turbulenci cen naristd obava vyspélych pramyslovych zemi
ze zavislosti na dovozech energetickych surovin, které jsou v pfevazné vétSin€ uskute¢novany
z problémovych nestabilnich oblasti (plynovy transit z Ruska). U elektfiny se navic projevily
problémy v tranzitnich pfenosech, coz jsme poznali i my na vlastni kazi dne 25. 7. 2006,
kdy CEPS vyhlasil v éeské prenosové soustavé stav nouze a byla zde velka pravdépodobnost

,BLACKOUTU* celé sité.

Casto vyslovovana otazka nejen z fad politickych a védeckych $picek zni: ,, Jak vyrobit
elektfinu, ktera bude spliiovat ekologické, ekonomické a politické aspekty?*. Pti bliZz§im
zamé&feni lze Ficl, ze pfinejmensim ¢ast odpovédi lze hledat ve vyuziti jinych, alternativnich
zdroju energie, které tyto pozadavky ¢astecné spliyji a jejichz potencial zpravidla jesté neni

dostate¢né vyuzit - jedna se o zdroje obnovitelné.

Ze strategickych a koncepcnich zalezitosti byla v uplynulych letech diskutovana
zejména ,,Zelend kniha EU*“ o energetické ucinnosti a o strategii pro udrzitelnou,
konkurenceschopnou a bezpecnou energii a pravé v téchto dokumentech je prikladana velka
diilezitost rozvoji segmentu technologii na vyrobu elektfiny, tepla a piipadn€ chladu
z obnovitelnych zdroji. lIkdyZ je nariist vyuziti obnovitelnych zdroji v nékterych zemich
velky, ptesto v priméru vysledky nejsou podle piedstav odbornikii uspokojive.

Ceska republika se pfi podpisu Smlouvy o pfistoupeni k EU dohodla, ze do Smérnice
2001/77/ES budou doplnény referencni hodnoty pro stanoveni narodniho indikativniho cile
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pro CR (do roku 2020 dosihnout 13% podilu hrubé tuzemské spotieby elektiiny z OZE).

V Tabulka 1 jsou realné doposud znamé vysledky platné pro CR.

Tabulka 1 — vyuziti OZE v CR

Vyroba elektfiny z OZE Podil hrubé tuzemské Podil hrubé tuzemské
Stat yv TWh v rocey1997 spotieby elektfiny z OZE | spotieby elektifiny z OZE
v % Vv roce 1997 v % v roce 2012
Ceska republika 2,36 38 11,23

Sou¢asné trendy energetické vyroby v CR se piesouvaji od diivéjsich velkych vyroben
k oblasti malé a stfedni energetiky. Je to zejména z toho diavodu, ze velké vyrobni celky
vyzaduji velké vstupni naklady. V minulosti, kdy byl investorem stat, nebyl s financovanim
problém. V dnesni dobé se ovSem energetické spolecnosti svoji podstatou podobaji
soukromym komer¢nim subjektim trhu a je pro né obtizngjsi ziskat takto velky obnos
pro budouci investici (nehledé na to, Ze u takto velkych celki dochazi obvykle k vysokému
naristu vyrobnich ndkladd uz b&hem samotné doby vystavby). Tato skute¢nost vede
Kk poptavce po spiSe menSich vyrobnich zdrojich, které jsou z hlediska investora méné

problematické.

Tato prace je rozdé€lena na dvé zakladni ¢asti. Prvni Cast se zabyva problematikou
zaclenovani OZE do vyrobnich procest. Vyroba z OZE v kombinaci se statnimi benefity
uréenymi na podporu a rozvoj OZE, (pfipadné podporu kogeneraéni vyroby) piedurcuje
investici do téchto zafizeni jako velice zajimavou zalezitost, jak z hlediska finan¢niho,
tak z hlediska ekologického. Stalou nevyhodou OZE je samoziejmé urcita nestabilita
dostupnosti energie Vv zavislosti na pocasi ¢i ro¢nim obdobi, proto budou v této praci
diskutovany nejen teoretické rozbory, ale také praktické budouci feseni sttednich a mensich

vyrobnich jednotek se zaclenénim OZE a mozZnosti energetického skladovani.

Druha ¢ast prace je vénovana praktickému fizeni vyrobniho portfolia s obsahem OZE
a moznosti portfoliové regulace. Teoreticky jsou vysvétleny zakladni metody pro vyrobni a
trzni optimalizaci. Védecka prace v této Casti je vénovana predikénim modelim cen elektrické
energie a vyuZiti t€chto modelll pro maximalizaci trzeb z prodeje elektfiny a bilancovani

danych oblasti.

14



Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera

1.2 Cil prace
Cilem této prace je:

= analyza soucasné problematiky OZE a moznosti jejich budouciho vyuziti

pro oblast distribu¢nich vyrobnich systémi a vytvofeni navrhu tohoto systému,

= navrh hybridniho vyrobniho systému na bazi BPE — VTE

= provedeni technicko - ekonomické analyzy danych variant na vybrané lokalité,

» vyhodnoceni dosazenych vysledkii a doporuceni vhodnosti aplikace pro budouci
pouziti,

= popis stavajiciho zptisobu Fizeni vyroby elektrické energie v ES CR a energeticka
legislativa s timto spojena,

* metodika vypoctu nékladi zdroju,

= vykonova a trzni optimalizace portfolia,

= predikce cen elektiiny a vlastni vyvoj predikéniho modelu zaméfeného na kratkodoby

trh s elektfinou.
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2. Soucasny stav a energeticka koncepce CR

V soucasnosti je energetické hospodarstvi zalozeno na vysokém vyuzivani vlastnich
domacich primarnich energetickych zdroja, které se podili na konecné spotiebé energie
250 %. Vysokou miru sobéstanosti a nezavislosti poté vykazuje vyroba elektfiny,

kde se domacimi surovinami (viz Obrazek 1) pokryva domaci spotieba z cca 96 %.

T0%
60% —20%
53% . )
— A70; @ Tuha paliva
O Jaderné palivo
40% @ Plynna paliva
32% 30% O Obnovitelné zdroje
a,

30% 28% m Kapalna paliva
20% A
10%

0%

2005 skuteénost 2030 whied 2050 vize
Obrazek 1 - Skladba vyroby elektfiny do roku 2050 [4]

Podil vyroby tepla z domacich paliv ve vSech zdrojich tepla ¢ini cca 60 %, pro oblast
CZT (teplarny, vytopny) je to vice nez 80 %. Teplo dodané z kogenera¢ni vyroby (KVET)
¢ini celkem 42 % u mensich zdroji, pro velké zdroje je tento podil na hranici 75 %.
Z hlediska bezpeénosti prebytku vykonové bilance vykazovala CR na konci roku 2010 volnou
kapacitu na Grovni 16 % pro maximalni zatiZeni. Struktura vykonové rezervy je tedy zatim
dostacujici (pti budoucim strmém rozvoji OZE bude muset dojit k posileni soustavy) pro
zajisténi spolehlivosti provozu. Hruba spotieba elektiiny pro rok 2010 ¢inila cca 70,96 TWh,
pii¢emz vyroba z OZE (5,89 TWh) tuto spotiebu kryla v fadu 8,3 % [19].

Pro budouci mozZnost vyuziti elektfiny v dopravé se pocita narlst spotieby elektfiny
az 0 20 az 40 TWh (viz Obrazek 2) a soucasné je ve vlastnim zajmu naseho statu zachovani
CR jako jednoho z hlavnich producentii elektfiny pro stiedoevropsky region (zejména
S ohledem na némecky energeticky plan, ktery pocitd s pomérné raznym utlumenim jaderné
energetiky v horizontu 10 let a zaméfenim Némecka na jiné zdroje energie), proto bude
nezbytné a vyznamné rozsifeni vyroby V bezemisnich tzn. pfedev§im jadernych zdrojich
v dlouhodobém horizontu. Naplnéni tohoto planu by pro CR bylo bezpochyby vysoce
ekonomicky piinosné, jak z hlediska zachovani vlastni budouci energetické sobéstacnosti,

tak z hlediska zvySenim exportniho charakteru vyroby.
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Obrizek 2 — Sou¢asna a budouci spotieba CR [18]

Pro budouci energeticky scénatf se budou vyuzivat prednostné¢ piedevsim domaéci
zdroje (hnédé uhli, ¢erné uhli a OZE) a k témto zdrojim samoziejmé ptistupuje tézba uranu,
jakozto podpora jaderné energetiky, kterd zajisti palivo pro jaderné elektrarny. Postupné
snizovani tézby tuhych paliv bude kompenzovéano nartstajici vyrobou z OZE a narustajici

vyrobou z jadernych elektraren (viz Obrazek 3).
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Obrazek 3 — Energeticky mix souc¢asnosti a budoucnosti [4]

Timto zpGsobem dojde k vétsimu vyvazeni energetického mixu, jenz bude doplnovan
dalsimi palivy dovazenymi z ciziny, tzn. ropa a zemni plyn, tak aby se energeticka zavislost
CR pohybovala na piijatelné urovni. Dovozni energetickd zavislost je v soudasnosti
na ,,ptiznivé* hranici 50 %, cozZ je potfad o 10 % méné nez primérna energetickd zavislost
statu EU, kde se pohybuje tato hranice na 60 %. Bude nutné se zamyslet nad problematikou
dochazejiciho zemniho uhli (t€Zebni limity) a jeho nédhradou, zde se jevi jako varianta ndhrada

hnédého uhli biomasou, jejiz produkce by se ovSem musela vice jak 1lkrat zvysit,
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coz bohuzel nejde pfili§ redlné zajistit a znamenalo by to také velice nakladné Upravy
na stavajicich zafizenich, pfipadné navySeni cen tepla. Proto se piedpoklada prolomeni
téZebnich limith a stald tézba kvalitniho hnédého uhli pfinejmensim do doby nez dojde

k rozvoji a stabilizaci trhu s biomasou.
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3. Obnovitelné zdroje energie

Jak jiz bylo feceno v ptedchozi kapitole, do budouci energetické struktury bude velice
vyznamn¢ piispivat pomérné ,,nerozvinuty* potencial OZE, ktery by mél postupné ¢astecné
nahrazovat fosilni paliva. Pro porovnani dynamiky rozvoje je zde uveden podil obnovitelné
energie na primarnich energetickych zdrojich (PEZ) v roce 2008, kdy tento podil Cinil
5 % (viz Tabulka 2), coz je nepatrn¢ vice nez v roce predeslém, kdy to bylo 4,8 %.
Podle poslednich zaznamenanych udaji z roku 2012 se tento podil jiz zvysil na hranici

11,2 % tzn. v horizontu 4 let doslo k navySeni o vice nez 220 %.

Tabulka 2 — Celkova energie z OZE v roce 2008 [19]

__
rai Energie o
apain | | e |0 | oy [podiog
vyrobu tepla ET::?F?:Y [G.Jg] c?g":{“ na PEZ z OZgE
(GJ) (GJ)

[Biomasa (mime domacnosti) 1080004049 9354 304,60 -] 20253 354,10 155%] 30,98%
Isuumasa (domacnosti) 44 165 424,00 - -1 44 165 424,00 2.34%) 46,77T%
I‘-"ani elektrarmy . —| T 287 G0G,00Q 7 287 606,00 0.39% T.072%
plﬂlmlﬂw rozl. East TKO 235354612 4931940 -1 240286552 0.,13% 2.54%
bucllogldw rozl. £ast PRO a ATP 580 560,80 - - 580 560,80 0.03% 0.63%
[Biooiyn 165071524 2111654,86 -] 3tez3ro00f o020%| 398%
fapaina biopaiiva 0 0] 46400488] 464094834 025%] 491%
[repeina Zemadia (teplo prostiedi) 1200 000,0] 120000000 0,06% 1,27%
l30|3I'Hi termaini kolektony - - 202 4910 202 491,00 0.01% 0.21%
I‘."étmé elektramy - - 880 779,60 880 779,60 0,05% 0,93%
Fomml:amﬁé systémy - - 46 573.20 46 573,20 0,00% 0,05%
Keikem 68 650 205,65 11 515 278,86 14 258 308.64) 04 432 97315 100,00%

*referen¢ni hodnota PEZ =1888 PJ

Na Obrazek 4 mizeme pozorovat ocekavany rozvoj OZE v brzké

1 vzdalené

budoucnosti tak, aby se dosahlo potifebného energetického mixu nasledujicich let.
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Obrizek 4 - Struktura a spoti‘eba obnovitelnych a druhotnych zdroji energii [PJ]

Pro budouci névrh zaclenéni téchto zdroji je nutné velice dobfe teoreticky vysvétlit
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do ES. V nasledujicich podkapitolach budou tedy teoreticky probrany jednotlivé druhy OZE,
které lze vyuzit pro potieby CR Vv oblasti malé a stfedni energetiky tzn. VTE, FVE
a biomasa. Zamérné vynechana poté bude oblast energie vody (VE, MVE), jelikoz zajem
o vyuziti vodni energie je pomérné maly, nebot” ty nejlepsi lokality vhodné pro stavbu MVE
jsou jiz ptevazné obsazeny. Teoreticky je zde stale dost novych lokalit, tyto maji vSak vyrazné
hors$i hydrologické podminky a névratnost investice je tak dlouhd, ze je pro komer¢ni
investory nepfijatelna. Potencial je tedy hlavné ve zvySeni GCinnosti stavajici technologie,

ptipadné v lepSim vyuziti stavajiciho mnozstvi vody [5].

3.1 Zakladni pojmy a definice v problematice OZE

Pokusme se nejprve vymezit termin obnovitelné zdroje energie. Na rozdil od fosilnich
a uranovych paliv jsou obnovitelné zdroje "nevycCerpatelné", protoze jejich Zivotnost
je srovnatelna s délkou Zivota nasi planety a jejich rozdéleni je mozno pozorovat v Tabulka 3,

kde je ptehledné popsana jak kone¢na forma energie, tak i prvotni zdroj této energie.

Tabulka 3 — rozdéleni energetickych zdroju a uzitnych forem OZE

ZDROJ FORMA ENERGIE

Radioaktivni rozpad uvniti Zemé& Geotermalni energie

Pohyb vesmirnych téles (Slunce,

Misic, ostatni plancty) Slapova energie (pfilivu a odlivu)

Energie vodnich tok

Energie ledovet

Vétrna energie

Zateni kosmického prostoru,

Shuneéni zafeni Energie moiskych vin

Slunecni teplo (atmosféra, hydrosféra,
litosféra)

Energie zivé hmoty (biochemicka
energie)

3.1.1 Potencialy pro OZE

Zde je potieba zminit, ze v tuto dobu je velice obtizné od sebe jednotlivé formy potencialt
odlisit, jelikoz kazda studie je vypracovavana odliSnym autorem a to ma poté za nasledek
ponékud odlisné vysledky projektovych studii o budoucnosti OZE. Potencialy OZE Ize tedy

délit na:

e Teoreticky potencial
Mnozstvi energie uvnitt obnovitelného zdroje, které je urceno na zakladé fyzikalnich vztahd,
bez respektovani vlivu omezujicich okrajovych podminek, napf. u vétrné energie byva udavan

odhad z ¢asti dopadajici slunecni energie, kterd se spotiebuje na uvedeni atmosférickych hmot
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do pohybu. V literatuie [6] je omezen na mista, kde 1ze fotoelektrické ¢lanky instalovat S
ohledem na optimalni orientaci ploch ke slune¢nimu zafeni. Pro jeho odhad lze tedy pouzit

odhad 7,2 % zastavéné plochy sidel.

e Technicky potencial (nékdy je uvadén také jako teoreticky potencial)
Mnozstvi energie, které 1ze z obnovitelného zdroje ziskat technickymi prosttedky, které jsou
na trhu. Jedna se o teoreticky potencial omezeny pfitomnosti zdroje a technickymi
podminkami jeho pfemény na vyuzitelnou elektrickou nebo tepelnou energii. Jedna se tedy
0 hrani¢ni technické podminky vyuzitelnosti zafizeni nikoli hrani¢ni podminky zdroje
(pfekroceni hrani¢niho stupné rychlosti vétru atd.). Tento potencial je dle [6] omezen
na plochy, kde lze fotoelektrické systémy instalovat s ohledem na stav sité, mozZnosti
ptipojeni, atd. Pro takové odhady se pouZziva hodnota ro¢ni sumy globalniho zatfeni (pramér
pro celou CR napi. 1081 kWh/m?). Podle udaji firmy Solartec lze pouZit nasledujici
klicova ¢&isla pro odhad vyroby elektrické energie: 1 m? solarnfho modulu
s monokrystalickymi ¢lanky ma vykon 110 Wp (Spickovy vykon) pfi standardnim osvétleni
1000 Wm a slune¢nim spektru AM 1,5. Ze solarniho panelu s touto plochou je mozné ziskat
cca 87,2 kWh/rok elektrické energie, pfi uvaze instalovanych paneli (cca 9 m®) P; = 1 kW5
lze ziskat cca 793 kWh/rok (viz 3.1). Uvedena data se samoziejmé mohou lisit v zavislosti

na lokalité pouZiti.

Wrok1owp = iz Wmes; = 80.31+ 138.28 + 21331 + 302.30 +

383.31 + 390.30 + 408.31 + 360.31 + 235.30 + 179.31 + 83.30 + 60.31 = 87,2%

i— 1000 kWh
Wiok1 kwp = Yot Wines;- <75 = 87,2.9,09 = 792,7—-= (3.2)

Wirok /KWh/rok / mnozstvi energie vyrobené systémem za dobu jednoho roku

W65 [KWh/rok/ mnozstvi energie vyrobené systémem za dobu jednoho mésice

Tabulka 4 — primérna energeticka bilance solarniho panelu 1m%110Wp

mésice leden | Unor | brfezen | duben | kvéten | Cerven | ervenec | srpen | zafi | fijen | listopad | prosinec

energie energie
(Wh/den] 80 138 213 302 383 390 408 360 | 265 | 179 83 60 [Wh/rok]
pocvet(dm 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

mésice

energie

- 2480 | 3864 | 6603 9060 11873 11700 12648 11160 | 7950 | 5549 2490 1860 87237

[Wh/mésic]
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e Dostupny potencial (technicky realizovatelny potencial nebo dosaZitelny
potencial)

Technicky potencial, ktery je mozno vyuzit za piedpokladu ptisobeni administrativnich,
environmentalnich, legislativnich, technickych ¢i dalSich omezeni, ktera nam technicky
potencial snizuji.

e Vyuzitelny potencial (realizovatelny potencial)
Je to Cast dostupného potencialu omezend vyuzitim piirodniho zdroje pro jiné ucely nez
energetické (napi. omezeni moznosti péstovani energetickych plodin vyuzitim zemédélské

pudy pro potravinaiské ucely apod.).

¢ Ekonomicky potencial (realné vyuZitelny potencial ¢i komeréni potencial)
,Podmnozina®“ vyuzitelného potencialu, kterou je mozno vyuzit ve stavajici ekonomické
situaci ve spole¢nosti a pii jejim predpokladaném vyvoji ve stanoveném obdobi. Za omezujici
podminky se obvykle uvazuji ekonomické, fiskalni a legislativni podminky, energetické
politika statu, investicni a provozni naklady, dostupnost zafizeni. Ekonomicky potencial
se obvykle udava ve form¢ tzv. nakladovych kiivek, coz je zavislost velikosti vyuzitelného
potencialu na cené produkované energie. Nejvétsi prekazkou byla diive nizka vykupni cena
a vysoké pofizovaci naklady, které ovSem za posledni roky odpadly (snizeni ceny, zvySeni
vykupni ceny elektfiny) a tudiZ nastal pomémné rozsahly fotovoltaicky rozmach.
Cena u ostrovnich systému je cca 100 K&/Wp a u systémil napojenych na distribu¢ni sit’
je cena jesté niZsi.

¢ Instalovany potencial (soucasné vyuZziti)
Vyrobni kapacita stavajicich instalovanych zatizeni, kterd pracuji pravidelné v priibéhu roku

a jsou komer¢né vyuZzivéana.

VSechny jiz zminéné potencidly jsou v riznych publikacich jesté¢ déale ¢lenény zejména
poté potencial ekonomicky, ktery je velmi sledovanym faktorem z pohledu investori a jejich
budoucich investi¢nich vynosti (doba navratnosti, investi¢ni rizika, citlivostni analyzy).
Pro naSe pozadavky budou postacujici nasledujici definice, pfipadné dodatky budou probrany
Vv nasledujicich kapitolach. Pro ptedstavu, jak se postupné potencial OZE diky odliSnym
definicim snizuje je vidét na Obrazek 5, z ¢ehoz vyplyva, ze zavislost velikosti potencialu

na definici neni zanedbatelna a je potieba si ji doptedu specifikovat.
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Teoreticky
Technicky

Vyuzitelny m
Ekonomicky =
Instalovany m

Obrazek 5 — Potencial vyuZziti OZE

3.1.2 Vykony pro OZE
Dalsi z ukazatell, ktery je nutny si ujasnit a ktery je samoziejmé dilezity z hlediska

ptipojeni daného zatizeni do ES (viz Obrazek 6).
e Instalovany vykon P; [MW]

Hodnota udavajici u velkych zdroja, kolik elektrické energie (jaky vykon) jsou maximalné
schopny dodavat do ES, pii definovanych standardnich a optimalnich podminkach.
Instalovany vykon je také dilezitym parametrem pro regulaci elektrické sité, ktera musi
odolat vypadku zdroje s nejvétSsim instalovanym vykonem (tzv. kritérium n-1). Uzitna

hodnota P; je vSak dana moznostmi celoro¢niho vyuziti energetického zdroje (zvlasté u OZE).

¢ Primérny celoro¢ni vykon P¢, [KW]

Primérny celoro¢ni vykon lze vyjadrit jako vykon srovnatelného zatfizeni, které za dobu
jednoho roku (1 rok = 365 dni = 365 dni * 24 hodin = 8760 hodin) vyrobi stejné mnozstvi

energie jako zafizeni sledované. Plati, zZe:

Wer
cr = ﬁ (3.2)
Wer /MJ/ mnozstvi energie vyrobené systémem za dobu jednoho roku

(8760 hodin)

Pramérny celoroéni vykon P je souéast vykonu instalovaného. V pifipadé OZE je kolisani
vykonu ddno podstatou obnovitelného zdroje, jakoZzto ptirodniho zdroje energie zavislého

na okolnich podminkach (pocasi, rocni obdobi, den/noc).
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e Roc¢ni vyuZiti instalovaného vykonu t., [h]

= (3.3)

t
cr P;

Pomér mezi skuteéné vyrobenou energii a teoretickou hodnotou, kterd by byla ziskéna

pfi nepfetrzitém vyuziti instalovaného vykonu, se nazyva koeficient ro¢niho vyuziti.

e Koeficient ro¢niho vyuZziti k, [-]

k, = P = Mo (3.4)

P;  P;.8760

Pomér primérného celorocniho a instalovaného vykonu je vyznamnym parametrem
pouzivanym pro ekonomické hodnoceni a pro hodnoceni redlnych moznosti energetickych

zdrojt.

\/\/\i

wcr

T —=
ter 365 dni = 8760 hodin

t [dny]

Obrazek 6 — vykonové ukazatele

3.2 Slune¢ni energie

Pfeména slune¢niho zafeni na elektrickou, pfipadné tepelnou energii je co se tyce
ucinku vyroby na zivotni prostiedi nejCistS§im a nejSetrn€jSim vyrobnim cyklem.
Technickd teSeni pro vyuZziti slunecni energie k vyrobé elektrické energie jsou jiz
v uspokojivé podobé k dispozici. Zatimco v mnoha aplikacich na odlehlych mistech bez
pfipojeni k elektrorozvodné siti je fotovoltaika technicky i1 ekonomicky vyhodnéjsim feSenim
ve srovnani se stavajicimi klasickymi zdroji, pfi dodavce do sité je elektrickd energie

z fotovoltaickych systému stale jeste¢ drazsi. Existuje vSak dostatek diivodi, pro¢ vyvijet usili
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o dalsi rozvoj fotovoltaiky. Vyspélé zemé svéta vice ¢i méné intenzivné podporuji nejen
rozvoj fotovoltaiky, ale 1 ostatnich obnovitelnych zdroji energie, jako strategického
prostiedku pro zajisténi kontinuity energetickych zdrojii v ¢asovém horizontu do roku 2050.
Fotovoltaika nabizi Casové neomezenou moznost vyroby elektrické energie. Technologie
vyuzivajici slunecni zafeni ma teoreticky neomezeny rustovy potencial, avSak nesmime
zapomenout na dilezitou véc a to tu, ze slunecni energie sice dopadd na kazdé misto nasi
republiky, ale s ohledem na pocasi jde o nestaly zdroj energie (viz Obrazek 7), proto se vyviji
nové hybridni seskupeni, aby dopad téchto nestalosti na kontinuitu dodavky byl co nejmensi
a pokud mozno zadny (v dalSich kapitolach budou navrzeny urcit¢é moznosti hybridnich
seskupeni pfi vyuziti nejmodernéjSich technologii budoucnosti). Celkové lze vSak
konstatovat, ze fotovoltaika by se vbudoucnu méla stait vyznamnym prvkem trvale

udrzitelného energetického systému s miniméalnim dopadem na zivotni prostredi.
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Obrazek 7 — variace slune¢niho zafeni v prabéhu roku

Z hlediska principu pfemény slunecniho zafeni na jinou uZitnou formu energie
rozezndvame dva zplsoby vyuZiti energie slunce:

o fotoelektricka pfeména, piima pfeména slune¢niho zareni na elekttinu

e fototermalni pfeména, piijimani globalniho slune¢niho zafeni slune¢nimi kolektory.

Z vySe zminéného rozdéleni v zésad¢ vyplyvaji moznosti odhadu skute¢né vyuzitelnosti
energie slune¢niho zateni, ktera kromé vhodné plochy (napf. vhodné naklonéné stiechy
obydli) je zavisld 1 na ucinnosti zafizeni a v neposledni fadé¢ na investi¢ni néarocnosti

a ekonomické efektivité.

3.2.1 Fotovoltaika (= fotoelektricka pfeména)
Fotovoltaické systémy vyuzivaji ke své funkci tzv. fotoelektricky jev, pii kterém
dochazi k ptimé preméné svételné energie na elektrickou energii v polovodi¢ovém prvku
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oznacovaném jako fotovoltaicky nebo také solarni ¢lanek. Solarni ¢lanek je polovodicovy
velkoplosny prvek (velkoplosna dioda) s alesponi jednim PN pfechodem. V 0zéaifeném solar-
nim ¢lanku jsou generovany elektricky nabité Castice (par elektron — dira). Elektrony a diry
jsou separovany vnitinim elektrickym polem PN piechodu. Rozdéleni naboje ma za nasledek
napét'ovy rozdil mezi ,,pfednim* (-) a ,,zadnim* (+) kontaktem soldrniho ¢lanku. Zatéznym
obvodem pfipojenym na oba kontakty potom protéka stejnosmérny elektricky proud,
jenz je piimo umérny plose solarniho ¢lanku a intenzit¢ dopadajiciho slune¢niho zafeni.
Pro ziskani pozadovaného napéti (Standardné 12 + 24 V) je potieba spojit vice téchto PN
pfechodi do série (standardn¢ 1 PN ptechod = 0,5 V — sériové spojeni 24 + 48 PN
prechodll). Po sestaveni tohoto zietézeni paneli je cely fetézec vsazen do krycich hermeticky
uzavienych zafizeni, jez mohou mit podobu kryciho skla svysokou optickou a izolaéni
stalosti, pro ochranu pted okolnimi vlivy prostiedi (Zivotnost panelil cca 30 let).

Utinnost premény sluneéni energie na elektrickou se v dne$nich sériové vyrabénych
solarnich ¢lancich pohybuje v rozmezi mezi 14 + 17 % dle vyrobce (skute¢ny provoz

10 + 12 %) a je teplotné zavisla (ptiklad zavislosti je vidét na Obrazek 8).
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E1 ==
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-

11.0% \
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o »n kL] L] s £ L -] €3 T

teplota [°C]
Obrazek 8 — zavislost ucinnosti panelu na teploté

Pro vyrobu solarnich ¢lankd se pouziva celd fada technologii, av§ak nejpouzivanéjsi
(85 %) je v dnesni dobé vyroba ¢lanku z krystalického kiemiku (zpravidla ¢tvercovy platek
o rozmérech az 0,2x0,2 m, cca 0,25 mm Siroky zkifemiku s monokrystalickou
nebo multikrystalickou strukturou). Vyroba je pomérné energeticky narocnd (energeticka
navratnost je cca 5 let), proto se nadale zkoumaji metody vyroby solarnich ¢lankt
(zatim dosahuji niZ§i G€innosti nez kiemikové) z energeticky méné ndro¢nych materidlt
pro uplatnéni v budoucnosti. Do vyroby jsou tedy postupné zavadény nové tenkovrstvé
technologie (technologie ,,druhé generace® — polovicni energetickd navratnost cca 3 roky)
CdTe, CIS a CIGS struktury a alternativni technologie ,,tfeti generace (polymery a clanky

s fotocitlivym barvivem).
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Obrazek 9 — princip, vyvoj a u¢innost solarnich ¢lanki ve svétovém méritku

3.2.1.1 Systémy a aplikace fotovoltaiky

V této podkapitole se v kratkosti zminime o nezbytnych ¢astech systému potiebnych
pro vytvoreni urcitého vyrobniho systému na bazi fotovoltaickych panelii a jejich ¢lenéni
Z hlediska ucelu a mista pouziti.

Diky dostupnosti slune¢niho zafeni ma fotovoltaika Siroké uplatnéni prakticky kdekoli
na Zemi. Pomoci fotovoltaickych paneld lze tedy realizovat jak malé (mW),
tak 1 vétsi (MW) aplikace. Krom¢ jiz zminéného solarniho panelu jsou vsak pro vytvoreni
autonomniho systému potieba dal$i zafizeni jako akumulatorova beterie, ménic, zafizeni

Ywr o7

pro regulaci, signaliza¢ni a méfici zafizeni a samoziejme spotiebi¢ nebo ES (viz Obrazek 10).

I DISTRIBUCNI ES
1 TRAFO {
SOLARNI DC DC

KOLEKTORY DC AC I {

4 I

- - |

ZASOBNIKY P, (k]
(AKUM.
BATERIE)

Obrazek 10 - ukazka fotovoltaického systému
Ptesné podoba systému poté zavisi na ucelu a misté pouziti:

e Grid off — systém samostatny (nezavisly na ES), vétSinou instalovan na mistech,
kde neni mozné napajeni odbérného mista z distribucni sité (tézko pfistupny terén,
hory, atd.). U téchto systémi se pouzivaji prvky s co nejmensi spotiebou elektrické
energie.

o Primy — funk¢ni jen po dobu dostatecné intenzity slunecniho zéfeni, panel
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pfimo napaji spotiebié¢ (Cerpani vody, odvétravani, atd.).

o Akumulacni — zde je pouzito akumuldtorovych baterii jako zasobniku
el. energie. Regulator napéti zajiStuje optimalni nabijeni a vybijeni. Vystup
byva 12, 24 V¢ nebo 230V/~50Hz pies napétovy méni¢ (zdroj pro signalizaci,
chaty, rodinné domy, reklamu, zafizeni v terénu, atd.).

o Hybridni — pro potiebu vyuziti systému v pribehu celého roku i1 v prubéhu
zimy, kdy je ziskany vykon panelu mensi. Tyto systémy jsou vice finan¢né
nakladné, jelikoz je potfeba vyssi instalovany vykon. Proto se provadi
kombinace s dopliitkovym zdrojem jako napi. vétrny generator, spalovaci
zatizeni, kogeneraéni jednotky (vEétsi systémy — statek, velké budovy, atd.),
témto systémlim se budeme jesté dale vénovat v pozdéjsich kapitolach.

e Grid on — systém nesamostatny (zavisly na ES), vétSinou instalovan na mistech,
kde je mozné napajeni odbérného mista z distribu¢ni sité (husté elektrické rozvody).
Provoz panell pro vlastni spotiebu je zavisly na slune¢nim svitu (pfebytek dodavan
do sité, nedostatek cerpan ze sit€). Automaticky provoz pomoci fidici jednotky
napétového meéni¢e (Mraveneénik v Jesenikach 10 kWp, hotel Panorama
v Praze 6 kWp).

3.2.2 Metodika posuzovani potencialu slune¢ni energie

Vinové délky sluneniho zafeni pred vstupem do atmosféry jsou v rozsahu od 10™°
do 10° m. Sluneéni zafeni lze v atmosféfe rozdélit na pfimé a rozptylené. Pfimé slunecni
zateni je zafeni od slune¢niho disku, které tvoii vzhledem k velké vzdalenosti od Slunce
svazek prakticky rovnobéznych paprskii. Rozptylené sluneéni zafeni se jevi jako svétlo
oblohy (rozptyl pfimych slune¢nich paprskii na molekulach plynnych slozek vzduchu,
vodnich kapkach a ledovych krystalcich a na riznych aerosolovych ¢asteckach).

e Intenzita I [W/m?]
Zékladni veli¢inou pii popisu ptimého slune¢niho zafeni je intenzita, ktera je definovana jako
mnozstvi zafivé energie dopadajici za jednotku ¢asu na jednotkovou plochu orientovanou
kolmo ke slune¢nim paprskiim. Solarni klima v meteorologii oznacuje rozloZeni ptikonu
slune¢niho zafeni dopadajiciho na horni hranici atmosféry. Rovnice (3.5) udava vztah

pro velikost slune¢niho zateni na zemském povrchu.

_ ; RS
I =1.22.P (3.5)
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| [W/m?] je intenzita pfimého slune¢niho zafeni na zemském povrchu na jednotkovou
plochu orientovanou kolmo ke slune¢nim paprskiim

I+ [W/m2] solarni konstanta (intenzita slune¢niho zaieni dopadajiciho na horni hranici
atmosféry lg kolisa od solarni konstanty I~ maximaln€ o = 3,5 % jeji hodnoty,

ktera je 1367 W/m?[7], [8])

Ro [km] stiedni vzdalenost Zemé od Slunce (cca 149 500 000 km)
R [km] okamzita vzdalenost Zem¢ od Slunce (cca 147 000 000 + 152 000 000 km)
P [um] propustnost zemské atmosféry pro piimé sluneéni zafeni

e Insolace J [W/m?]
Mnozstvi piimého sluneéniho zareni dopadajici za jednotku ¢asu na jednotkovou plochu

horizontalniho zemského povrchu (3.6).
J =1.sinag (J=1.cos?) (3.6)

J [W/m?] pifimé slunecni zafeni dopadajici za jednotku ¢asu na jednotkovou plochu
horizontalniho zemského povrchu
as [°] uhlova vyska Slunce nad idealnim geometrickym obzorem

9 [°] uhlova vzdalenost Slunce od zenitu, tzv. zenitovy uhel Slunce (9 = 90° - a;)

Pfi tivaze zenitového thlu 9 = (90° - ay) a vztaht (3.6) lze konstatovat, Ze cosd = sin a;.

Po pouziti rovnice (3.5) dostavame vztah pro insolaci na horni hladiné atmosféry (3.7).
=158 i = 1.8 cos® 3.7
Jo = s - SIN A (J= s - COS ) (3.7

Jo [W/m?] insolace na horni hlading atmosféry

Smér paprskli je dan vzajemnou polohou Slunce nad obzorem (poloha Slunce vzhledem
k Zemi) a oslunéné plochy. Pouzitim matematického aparatu dostdvame vztah (3.8) pro vysku

Slunce nad obzorem.

sinag = sind.sing + cosd.cos@.cosw (3.8)
o [°] zemepisna Sitka
w [°] hodinovy tihel Slunce
6 [°] slune¢ni deklinace

Kone¢nym cilem vypoctu je ur¢it dopadajici energii na oslunénou plochu. Pro tthel dopadu

slune¢nich paprskti na obecné polozenou plochu Ize odvodit napt. podle [9] vztah (3.9).
cos9 = sinag.cosf + cosag.sinf.cos(a — ay) (3.9)
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BI°] uhel sklonu obecné polozené oslunéné plochy od vodorovné roviny
an[°] azimutovy uhel normaly obecné polozené oslunéné plochy méfeny stejné jako

hodinovy thel Slunce

al®] azimutovy thel Slunce méfeny stejné jako hodinovy thel Slunce (3.10)
. 5 .
sina = ——sinw (3.10)

Dale pak potiebujeme znat vztah pro deklinaci Slunce, coz je tihel § sevieny spojnici Slunce

se stanovi§tém pozorovatele a rovinou svétového rovniku ve 12 hodin v poledne

(viz Obrazek 11).

rovnodennost
' .|.

21. bfezen

~. svétovy
— rovnik

21. prosinec

§=0° ——
J 21, &erven L SO

| 23 24
rovnodennost

Obrazek 11 — na obrazku lze pozorovat deklina¢ni uihel, tvar trajektorie obéhu Zemé kolem Slunce
(elipsa), vzdalenost Zemé od Slunce a niklon zemské osy
6 > 0, pokud se dany bod naléza nad rovinou svétového rovniku, a § < 0 v opa¢ném
ptipad¢. Slune¢ni deklinace § ma pro kazdy den v roce jinou hodnotu a pro libovolny den v

roce se spocita ze vztaht (3.11).

6 = 23,45°sin(e — 109°) € =0,98°D + 29,7°M (3.11)
e[°] uhel urcujici potadi daného dne v roce (datum)
D[—] den v mésici
M[—] mésic v roce (leden = 1, inor =2, ...)

Hodinovy thel Slunce (viz Obrazek 12) piedstavuje denni ¢as (1 hodina = 15°). Slunce
kulminuje ve 12 h v poledne (w = 0). Hodinovy uhel tedy nabyva hodnot w = (—m, )
a vypocita se dle (3.12).
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w=0
rovina mistniho poledniku

Obrazek 12 — hodinovy tuhel Slunce
21
w = - t—K (3.12)

t ¢as (v okamziku kulminace t = 0, pfed kulminaci zaporny a po kulminaci

kladny vzhledem k hodinovému thlu Slunce w)

T doba 24 hodin vyjadfena ve stejnych jednotkach jako t
K korekce na nerovnomérnost ota¢eni Zemé, kterou lze pro zjednoduseni vypoctu
zanedbat

Insolaci bez vlivu zemské atmosféry po dosazeni (3.8) do (3.7) Ize vyjadiit vztahem (3.13).
2
Jo = I*.i—‘z’ .(siné.singp + cosé.cos ¢ .cosw) (3.13)

MnozZstvi slune¢niho zafeni odpovidajici urcitému solarnimu klimatu (zatim bez vlivu

atmosféry) od vychodu (t1) do zapadu (t;) Slunce vyjadtit (3.14).

Qsol = fttlzjodt (3-14)

Qso:[Wm?/den] mnozstvi sluneéniho zafeni dopadajici na jednotkovou horizontalni
plochu nalézajici se na horni hranici atmosféry v dob¢ od t;do t;

ty doba vychodu Slunce

to doba zépadu Slunce

V dob¢ vychodu t; i zapadu t; plati, Ze uhlova vyska nad obzorem ag = 0, a tudiz i Sinag = 0.

Po dosazeni do (3.8) dostavame hodinovy tihel pro vychod t; i zapad t, Slunce (3.15).

sind.sing + cosd.cos¢.cosw =0

sind sing

cosw = — =—tand -tan¢ (3.15)

cos§ cos¢@
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Pii tivaze kruhového obzoru v rozsahu < —m,m > pfi danych hodotich & a ¢ ma
rovnice tedy feseni pro w =< —w,, +wy >= 1 den. Matematicka podoba rovnice pii vyuziti

rovnic (3.14), (3.13), (3.12) je poté (3.16), coz je dopadajici zafeni za 1 den od t; do t,.

T R: rtw . .
QsozZE'I*'R_gwa(Sm‘S'Sm‘p'*' cos§.cos@.cosw) dw
—Wo

2
Qgo1 = % -1, % (wpsind .sing + cosd.cos@.sin wy) (3.16)

Nyni mame vypocitdnu velikost zafeni na horni hranici atmosféry, dale budeme
zkoumat, jaky vliv bude mit na zafeni atmosféra, resp. jak se zméni (zeslabi) pfimé slunecni
zafeni po pruchodu pfes tuto vrstvu. Zafeni je pii pruchodu logicky zeslabovéno a to
rozptylem paprskil (odrazem o molekuly plynii, vodni ¢astecky, ledové krystalky a ¢astecky
prachu) a absorbci (CO2, H,O, NOyx, O3). Zeslabeni slune¢niho zafeni ve vysce z nad

zemskym povrchem popisuje Bouguertv vzorec (3.17) [10].

[ =1, eCm; bexd?) (3.17)
b,y = b, + b, (3.18)
I, [W/im?] intenzita pfimého slune¢niho zafeni pii vstupu do atmosféry [W/m2]
m optickd hmota, pomér skute¢né délky drahy paprsku v atmostéte k délce dréhy,

kterou by wurazil tentyz paprsek, kdyby prochazel atmosférou kolmo

k horizontalnimu zemskému povrchu (3.19)

Dex koeficient extinkce (zeslabeni), kde by je koeficient rozptylu a b, je koeficient
absorpce
z [km] vertikalni soutadnice hladiny (z = 0 pro povrch)

2
\/rzzcoszﬁ+2rZH+H2—rZ cos?

m= - (3.19)
rz [km] stiedni polomér Zemé (rz = 6371 km)
H [km] tloustka fiktivni atmosféry, jenZ ma v celém vertikalnim rozsahu stejnou

hustotu (H = cca 8 km)

J[°] uhlova vzdalenost Slunce od zenitu

Rovnice (3.19) 1ze uvadét pii uvaze sférického tvaru Zemé a soucasného zanedbani
zakiiveni slune¢nich paprskii v atmosféfe zpisobené jejich lomem. Publikace [10] vztah

doporucuje pro thlovou vysku a; = (10° 30°) nad idealnim obzorem. Pokud opomeneme
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nejen lom paprskl, ale 1 zakfiveni zemského povrchu lze pro uhlovou vysku Slunce

nad obzorem 10° < ay < 30° pouzit zjednoduSenou rovnici (3.19) ve tvaru (3.20).

@ _sLunce
HORNi HRANICE
ATMOSFERY

Obrazek 13 — nazorny obrazek pro lepsi porozuméni rovnicim (3.17) a (3.19) a jejich veli¢inam
m = cos™ 19 (3.20)

Pro ag < 10°, se vyznamnéji uplatiiuje vliv lomu paprski v ovzdusi, ktery zavisi
na zménach hustoty vzduchu s vyskou a je potieba vyuzit vztahu z publikace [2].
Velikost intenzity ptimého slune¢niho zafeni na zemském povrchu (z = 0) Ize spocitat pomoci
rovnice (3.17), kde za dolni hranici integralu dosadime nulovou hodnotu. Nyni pokud
zavedeme koeficient propustnosti ve tvaru (3.21), jiz mizeme psat rovnici (3.17) ve tvaru
Bouguerivo zakona (3.22) a dostat tak intenzitu pfimého slune¢niho zafeni na zemském

povrchu na jednotkovou plochu orientovanou kolmo ke slune¢nim paprskim.
f — e(_f(;)o bexdz) pozn_l — IO . e(_mfooobexdz) — IO . (e(_f:obexdz))m (321)
[=1-f™ (3.22)

f koeficient propustnosti atmosféry

Pfi tivaze nad rovnici (3.22) mizeme stanovit nékolik diilezitych zavera.

m=%-1 (3.23)

S2
Pro slune¢ni paprsky kolmé k zemskému povrchu, kdy nedochazi k absorbci ani rozptylu
a tady pro f plati (3.24).

f=-= (3.24)

Iy

Takto jednoduchou upravu pro koeficient propustnosti ovsem nelze pouzit a nelze
opomenout vliv atmosféry na slunecni zareni. Slune¢ni zéafeni se obohacuje pii prichodu

atmosférou o vlnové délky (1), které atmosféra Iépe propousti proto f = A a tedy f roste pro
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zvétSujici se délku drahy zareni a tedy f = f(m). Zohlednéni této skutecnosti provadime
rozdélenim slune¢niho spektra na jednotlivé monochromatické useky, pficemz v kazdém
useku Ize povazovat f = konst. a jednotlivé dil¢i tiseky na konci vypoctu secist a dostat tedy
celkovou velikost zateni. Literatura [11] a [9] uvadi pro koeficient propustnosti nejéastéji
hodnoty v intervalu f = (0,6; 0,8) pii obloze bez oblac¢nosti.

Dale muzeme stanovit intenzitu slune¢niho zafeni J, na obecné polozenou plochu P (3.25)

uzitim rovnic (3.9), (3.8), (3.6), kde poloha plochy je uréena azimutem «,, a thlem sklonu f.
Jp =1-cos¥ (3.29)
Jp [W/m?] intenzita slune¢niho zéafeni na obecné poloZenou plochu P
Kvyse zminénému zéfeni je potieba pficist jest¢ zareni difuzni (rozptylené),
které v publikaci [9] mlzeme vypocitat dle rovnice (3.26). Vinova délka u zafeni, jenz je

rozptylené se neméni a je stejnd jako u zafeni piimého.

1
Jpgis =35 [(A+cosB) - Jar + A (1= cos B) - (J + Jaip)] (3.26)

Jpai f [W/m?] intenzita rozptyleného zafeni na obecné polozenou plochu P

JaifIW/ m?] intenzita rozptyleného slune¢niho zafeni na horizontdlnim zemském

povrchu, které uvazujeme i pii zatazené obloze (3.27)
A albedo, reflexni schopnost okolnich ploch. Pro slune¢ni paprsky

(Slunce v horizontu) dle [9] je A=0,2 (viz nize)
Jair = 0,33 (Ig — I)  sin g (3.27)

Kompletni dopadajici slune€ni zatreni na horizontalni zemsky povrch je souctem zareni
pfimého ] a rozptyleného (diftzniho) Ju;r lze pro né& psat vztah (3.28). Tento soucet

nazyvame globalni slunecni zafeni [11].

Je =]+ Jair (3.28)
Jg [W/m?] intenzita globalniho slune¢niho zafeni na horizontdlnim zemském
povrchu

Tomuto souCtu se analogicky urCi i kompletni dopadajici zafeni Jp, na obecné

polozenou plochu P (3.29) [11].
Jeg =Jp + Jpys (3.29)
Jpc [W/m?] intenzita globalniho slune¢niho zafeni pro obecnou plochu P
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Energeticky zisk (pfi zahrnuti albeda) ziskany absorbci slune¢niho zafeni do obecné
plochy P (resp. zemského povrchu) za jednotku Casu je dle rovnice (3.30), kde hodnotou
albeda rozumime pomér mezi mnozstvim zateni dopadajiciho a odrazeného (Obrazek 14)

z urcité plochy (resp. sleduje schopnost absorbce resp. odrazivosti daného povrchu) [9], [12].
Joy=lpc(1—Ap)  (resp. Ja=]s(1—A4,)) (3.30)

JaW /m?] mnozstvi energie ziskané jednotkou plochy horizontalniho zemského

povrchu pii zahrnuti albeda
Ip W /m?] mnozstvi energie ziskané do obecné plochy P pfi zahrnuti jejiho albeda

dopadajici zafeni

odrazené zafeni

N\

absorbované zafeni

rozhrani

Obrazek 14 — ,,albedo* pro obecné rozhrani

Mnozstvi teoreticky dopadajiciho ptimého zafeni na horni hranici atmosféry za jeden
den od doby t; do t; 1ze vypocitat dle rovnice (3.16). Po prichodu atmosférou se hodnota
tohoto teoretického mnozstvi zméni (zmensi). Do rovnice tedy zahrneme bezrozmérny Cinitel
I, ktery pfedstavuje vlivy na slunecni zateni pii prichodu atmosférou (oblacnost) a ziskame

mnozstvi prakticky dopadajiciho pfimého zafeni na povrch Zemé za den (3.31).

Q =1-0Qso (3.31)
Q [Wm?/den] skutecny denni Gthrn pfimého slune¢niho zareni
I[-] bezrozmérna veliina, respektujici pokryti oblohy mraky 7

nebo relativni dobu trvani sluneéniho svitu béhem uvazovaného dne T
(3.32)

1_

Si

l=1—7 nebo l=7 nebo | =112 (3.32)

N

prumé&rné pokryti oblohy mraky

SI

relativni doba trvani slune¢niho svitu béhem uvazovaného dne

il
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Pro vypocet T, potiebujeme znat presné denni méfené hodnoty tzn. po jakou dobu
béhem dne Slunce opravdu svitilo Tg,. & po kterou dobu by teoreticky mohlo svitit pti jasné

obloze T, viz (3.33).

= Lokt (3.33)

Tjas
Tsrue[h0d]  skutecna doba svitu béhem dne

Tjqs[hod] teoretickd hodnota celodenniho svitu bez oblacnosti (Tjqs = t; — t1)

K pfimému dopadajicimu zéafeni za jeden den (3.31) je potifeba pficist jeSté zafeni
dopadajici diky rozptylu (3.34) a poté tedy stanovit kompletni celkové globalni mnoZstvi

dopadajiciho slune¢niho zaieni na povrch Zemé za jeden den (3.35).

1+n-7

Qaif =7 nebo Qqiy = 1—1T nebo Quiy = — (3.34)
Quair [Wm?/den] denni tthrn diftzniho slune¢niho zafeni

Qc=Qgo+(a+b-1) (3.35)
Q¢ [Wm?/den] denni tthrn globalniho slune¢niho zatreni
Qo [Wm'2 /den] denni tthrn diftzniho slune¢niho zafeni pfi stale jasné obloze
a,b empirické konstanty (a + b = 1)

Literatura [11], [9] uvadi n€kolik empirickych vzorcl pro velikost tohoto zafeni. Pro
vypocet dennich thrni na obecné polozenou plochu P postupujeme analogicky dle vztahu
(3.35). Pro ziskani delSich ukazatelii (ro¢ni, mé&si¢ni intervaly) pfislusné denni Uhrny jen
sCitame. Energie tuhrnl slune¢niho zafeni se vyjadiuje vétSinou v nasledujicich jednotkach:

[Wh/m?], [kWh/m?], [kd/m?], [MI/m?].

Obrizek 15 - aplikace metodiky na izemi CR (priimérné ro¢ni sumy globslniho za¥eni [MJ/m?]) [13]
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3.3 Vétrna energie

V dnesni dobé se jedna o druhy nejrozsifenéjsi OZE na svéte hned za energii vodnich
tokt. Instalovany vykon je odhadovan na 200 GW (v horizontu 5 let narostl cca 0 25 %).
O vétrné energil se hovoii jako o jedné z forem energie slunecni, ktera vznika diky tomu, ze
slunce zahfivd nasi planetu nerovnomérné. Rozdily teplot zapficini tlakové rozdily,
které se vyrovnavaji pomoci proudéni vzduchu, jenz ma slozku horizontdlni a vertikalni.
Horizontalni slozku nazyvame jako vitr (ve vrstvé nékolika desitek metri nad povrchem jsou
vertikdlni sméry proudéni vzhledem k horizontdlnimu sméru nevyznamné). Nespornou
vyhodou energie vétru je ,,snadna™ (napf. oproti biomase) pfeména na jinou formu energie
tzn. energii elektrickou. Ceska republika je vnitrozemsky stat s typicky kontinentalnim
klimatem, které se projevuje vyznamnym sezénnim kolisdnim rychlosti vétru. Pfic¢inou
je zejména globalni vzdusné proudéni typické pro severni a stiedni Evropu, tudiz se nasim
vétrnym potencidlem nemiiZzeme rovnat takovym vétrnym velmocem, jako jsou skandindvské
zem¢ kolem Severniho mote v ¢ele s Danskem, kde se primérna rychlost vétru pohybuje
kolem 10 m/s. V naSich vnitrozemskych podminkach se primérna rychlost vétru pohybuje
na hranici 3 m/s. Odhad potencionalni velikosti energie vétru v CR se pohybuje okolo
4 TWh/rok [10]. Takto velky dodany vykon do soustavy by sta¢il pro kryti soucasné
energetické spotieby cca z 5,6 % (celkové spotieba CR v roce 2010 &inila 70,96 TWh [18]).
Stejné tak jako u fotovoltaiky, také u vétrné energetiky nastal nejvétsi rozkvét diky vstupu CR
do EU (zelena kniha) a diky statnim podptrnym prostiedkim pro rozvoj OZE v CR
(ptiznivé, stitem garantované vykupni ceny elektfiny na urcitou smluvni dobu),
které naldkaly fadu investori do stavby vétrnych farem. Vykupni cena u dodavky vétrné

energie do ES je 2,2 K¢&/kWh (pfi zapocitani zelenych bonusu 4 K&/kWh) [19].

3.3.1 Systémy a aplikace vétru pro vyrobu elektrické energie

V této podkapitole se v kratkosti zminime o nezbytnych ¢astech systému potiebnych
pro vytvoreni ur€ité vyrobni jednotky na bazi VTE a vysvétlime jejich ¢lenéni z hlediska
ucelu a mista pouziti, pficemz budeme vyuzivat poznatky z 3.2.1.1, kde jsme to samé
provadéli pro vyuziti fotovoltaiky (fada véci bude analogicka, jako u fotovoltaickych systémtl,
z tohoto diivodu se n¢kterym vécem jiz nebudeme vénovat tak detailn¢).

Jak jiz bylo feCeno, pii pfemeéné kinetické energie vétru se ziskava energie elektricka.
Stejné tak jako u elektfiny pifi fotovoltaické preméné, tak také u vétru existuji objemné;si
systémy, které dodavaji elektfinu piimo do sité (t€mto systémim fikdme vétrné farmy).

Naopak drobna zafizeni poté mohou slouzit jako autonomni systémy, jez zasobuji odlehla
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zafizeni, kde spojeni s distribu¢ni siti neni mozné realizovat (horské oblasti - chaty, atd.). Pro
vytvoieni uceleného vyrobniho systémt (Obrazek 16) jsou potiecba dal$i zafizeni, jako
akumulatorova baterie, méni¢, zafizeni pro regulaci, signalizaéni meéfici zafizeni a
samoziejme spotiebi¢ (piipadné ES).

I DISTRIBUEN] TRAFO  ES

| (PRENOSOVE TRAFO)
1
VETRNA [ AC DC - \ o
i = 2 =
TURBINA DC ac |7 {
ii I
- " |
ZASOBNIKY P, [kW]
(AKUM.
BATERIE)

Obrazek 16 - ukazka vétrného systému

Rada funkénich principt je opravdu podobna fotovoltaice, ale pieci jen zde uréité
odlisnosti, dané technologii pfemény primarniho zdroje Vv uzitnou formu, najdeme.
Asi nejvétsim rozdilem je pfimé produkce AC proudu Vv generatoru pfipojeném obvykle pies
ptevodovou skiin k turbing (technologické uspotadani viz kapitola 3.3.2).

Ptesna podoba systému poté zavisi na ucelu a misté pouziti:

e Grid off — systém samostatny (nezavisly na ES), vétSinou instalovan na mistech,
kde neni mozné napajeni odbérného mista z distribu¢ni sité (tézko pftistupny terén,
hory, atd.). U téchto systémi se pouzivaji prvky s co nejmensi spotiebou elektrické
energie. Pro toto pouziti se vyuzivaji micro-VTE (0,1 + 5 kW), které maji oproti
velkym VTE niZsi zastoupeni na trhu. Nezbytnou soucasti téchto systémul jsou opét
akumulatory a vykonova tidici elektronika.

o Primy — funkéni jen po dobu odpovidajici rychlosti vétru (pracovni rezimy
generatoru viz kapitola 3.3.3), generator pfimo napdji spotiebic.

o Akumulacni — zde je pouZito akumuldtorovych baterii jako zasobniku
el. energie. Regulator napéti zajisStuje optimalni nabijeni a vybijeni. Vystup
byva 12, 24 V¢ nebo 230V/~50Hz pies napét'ovy méni¢ (chaty, rodinné domy,
reklama, zafizeni v terénu, atd.).

o Hybridni — pro potiebu vyuziti systému v pribéhu celého roku i v priabehu 1éta,
kdy je ziskany vykon turbiny men$i. Tyto systémy jsou vice finanéné
nakladné, jelikoz je potieba vysSi instalovany vykon. Proto se provadi
kombinace s doplikovym zdrojem jako napi. fotovoltaicky panel, spalovaci
zafizeni, kogeneracni jednotky (vétsi systémy — statek, velké budovy, atd.),

témto systémtim se budeme jesté dale vénovat v pozdéjsich kapitolach.
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e Grid on — systém nesamostatny (zavisly na ES), toto usporadani slouzi zpravidla jen
pro komercni ucely, vyuziva se mist s velkym vétrnym potencidlem na ukor nakladt
na pripojeni. Trendem je vystavba velkych stroju (drotory = 40 + 100 M, hypzs, = 100 M
a vice) pro co nejvetsi vyuziti potencidlu mista. Tyto pro naSe podminky vykonné
stroje (2 MW) je mozno vykupovat také ze zahrani¢i, kde naopak jiz neptedstavuji
zdaleka nejvykonnéjsi mozné stroje vzhledem k vétrnému potencidlu dané zemé
(pfimotské staty az 5 MW turbiny). Velké VTE maji asynchronni generator, ktery
generuje AC proud (napéti 620, 660, 690, ... V) sneodpovidajicimi Grovnémi
vystupniho napéti, tudiz nemohou pracovat jako autonomni zdroje energie. VéEtSina
elektraren ma konstantni otdCky - s rostouci rychlosti vétru se zvySuje zatéz

generatoru.

3.3.2 Technologické usporadani VTE

Pted bliz§im popisem samotného technologického uspotaddani dané VTE nejdiive
vysvétleme obecny princip pfemény kinetické energie vétru na pohybovou energii turbiny
resp. rotoru generatoru. Princip konverze této energie je popsan na Obrazek 17, kde je vidét
zavislost zdvihové sily na thlu natoceni lopatky (o = 0° + 95°) a zména orientace absolutni
velikosti vysledné sily diky zméné tohoto thlu. Mechanickd energie je tedy prevadéna
od rotoru na hlavni nizkootackovou hiidel a pomoci pievodovky na vysokootackovy
generator (toto neplati vzdy - na trhu existuji také bezpievodové stroje, napt. od firmy
Emercon).

Technologicky vyvoj vétrnych turbin proSel pomémé rozsdhlym vyvojem zejména
v otazce designu (orientace osy otaceni, pocet listl rotoru, vybér materiali pro vyrobu,
podoba gondoly, regulace otacek). V dnesni dob¢ se design a princip pfemény energie ustalil
na vyuziti vztlakového principu, zpravidla 3 lopatky, horizontalni orientace osy otaceni,
integrovand pievodovka pro brzdéni a najizdéni a vyuziti regulace ,,Pitch® (ptehled druht
regulaci viz kap. 3.3.3). Samoziejmé dle ucelu, pouziti a velikosti vykonu turbiny
se konstruuji specifické podoby samotnych technickych zafizeni uvniti (generator,
pirevodovka, vyska stozart, délka lopatek, atd.), coz uz je interni zélezitost vyrobce a jeho

know-how.
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PLATI: 4@ — T TRECIODPOR
+u — +7DVH

VITR

Obrazek 17 - princip konverze kinetické energie vétru

3.3.2.1 Hlavni technické parametry a vnitini schéma VTE

Souhrn obvyklych technickych parametrt, které popisuji danou VTE lze shrnout
do

Tabulka 5, kde jsou vyjmenovany jednotlivé parametry VTE i s obvyklou hodnotou,
kterou vyrobci vétrnych turbin uvad&ji. V CR se vyuZivaji turbiny do jmenovitého vykonu
2 MW svyskou stozaru a primérem rotoru cca 100 m, které odpovidaji naSim vétrnym
podminkam. Typické vnitfni uspofadani VTE je vidét na obrazku 18, kde je pohled

na puidorysné uspotadani vnitinich technickych zafizeni s propojenim do ES.

vitr
e
= nizkootackova  Vysokootackova
hridel hridel
stozar gondola
2 K /
—————— : invenqr _ ’
prevod. - D
rotor i J‘ AN~ ---.;----.' J ES
p— /

natadeni  primé spojeni do sité
gondoly (jen v pfipadé AS generatoru)

"Pitch”
regulace

0o

Obrazek 18 — priklad mozného vnitiniho uspoiadani VTE

40



Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi

Ing. Jan Mezera

Tabulka 5 - technické parametry VTE

parametr popis
jmenovity vykon [kW] az 5000
jmenovita rychlost vétru [m/s] 10+ 14
zapojovaci rychlost vétru [m/s] (2+4
odpojovaci rychlost vétru [m/s] |20+ 30
prdmeér rotoru [m] az 126
pocet listd [-] 3
otacky rotoru [ot/min] az 20

synchronni (vicepdlovy),
asynchronni (vinuty rotor)

Pitch, Stall, Furling

typ generatoru

regulace vykonu

vyska vézi [m] az 120

brzdny svstém nastavenim list(,
Ve mechanicky

vystupni napéti generatoru [V] |[aZ 690

3.3.3 Metody posuzovani potencialu vétrné energie

Pii metodickém posuzovani potencidlu vétrné energie a jejtho vyuziti si nejdiive
stanovime veli¢iny, které budeme sledovat a které jsou pii sestavovani metodiky dilezité.

e Rychlost vétru [m/s]
rozdilu (rozdilnymi teplotami - zahfatim v oblasti vzduchu). Problém pfi urovani rychlosti
vétru nastdva Vv oblastech blize k zemskému povrchu, kde je proudéni vétru ovliviiovano
drsnosti povrchu Zemé (s rostouci vyskou se rychlost vétru zvysuje logaritmicky do sméru
zemskych rovnobézek). Vzdusné proudeni je turbulentni (zména rychlosti 1 orientace vétru
v Case), proto je potieba zavést urCitym zplisobem normované metodické méteni (viz nize).

e  Smér vétru [°]
Jedna se o informaci, kam a odkud vitr proudi a jako jednotky se zde pouzivaji stupné
azimutu. V praxi se pouziva 36 sméru vétru (vViz Obrazek 19).

Pro méfeni rychlosti i sméru vétru (stanice CHMU) postupujeme tak, ze zméiime

rychlost 1 smér (anemometr) v pravidelnych intervalech v urcité vySce (10 m nad zemi) a tyto
hodnoty poté zprimérujeme za urity Casovy interval, ktery se nazyvd vzorkovaci doba.

Vice k problematice méteni Ize najit v publikaci [1].

41



Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera

Jak bylo feCeno v uvodu Kkapitoly, profil vertikalni okamzité rychlosti vétru
se smérem K blizicimu se zemskému povrchu vlivem jeho drsnosti méni (tzn. okamzita
rychlost vétru je zavisla na zemské vysce). Pro tento jev existuje matematickd formulace

mocninnou funkci (3.36) [1].

Obrazek 19 - 36 sméra vétru (pozn. 00 = bezvétii) celosvétové pouzivanych

P
Wi =W () (3.36)
wy, [m/s] vypocitana rychlost vétru
Wy [m/s] sttedni rychlost vétru ve vysce hg
hy [m] vyska méfeni
h [m] vyska osy rotoru
p Cinitel respektujici drsnost (pro rovinny terén) povrchu, vertikdlni teplotni

profil, vliv turbulence, nabyva hodnot 0 az 1 (orienta¢né lze fici: 0 —2 m —
p=0,25;2-16 m— p=0,22; 16 — 250 m — p = 0,2), na tento koeficient maji
vlivy 1 dalsi skute¢nosti jako je zalesnéni, vegetace, snih (tzn. méni se s rocnim

obdobim) [1]
Dalsi z véci, ktera hraje velkou roli pfi urovani rychlosti vétru (a tedy terénu
vhodném k vystavbé vétrné elektrarny) je topografie krajiny viz Obrazek 20, kde je mozno

vidét zvétSeni okamzité rychlosti vétru v disledku vloZené idealizované hory.

narust rychlosti vétru nad
idealizovanym kopcem

Y.¥

¥V

vertikalni profil vétru 7

v rovinné oblasti dv

)max

Obrizek 20 - zména vertikdlniho rychlostniho profilu vétru nad idealizovanym kopcem
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Vétrné elektrarny se obvykle instaluji do vysek nad 40 m az cca do 100 m, kde je
velka zavislost rychlosti vétru a turbulence na tvaru okolniho terénu (¢im vice Clenity je
povrch, tim mensi je rychlost vétru a dochazi vice k turbulencim). Drsnost povrchu tedy
zpusobuje turbulence a zménu vyskového gradientu, proto je nutné si uvédomit, ze pfi
instalaci vétrné turbiny maji listy rotoru urcitou délku a rozlozeni rychlosti vétru ptipadné
turbulenci neni v celé délce konstantni, naopak se vice méni s narstajici ¢lenitosti terénu, Vviz
Obrazek 21, kde je vidét téz dalsi problém, ktery nastava na rozhrani dvou prostiedi o rizné
drsnosti (pfechodovy dé¢j) a vznik nové interni mezni vrstvy. Znalost interni mezni vrstvy je
zéasadni pro umisténi VTE. Jestlize je VTE postavena tak, Ze se rotor pohybuje uvniti a vné
interni mezni vrstvy, pisobi na néj nespojity vertikalni profil rychlosti vétru. Tato skute¢nost
mize mit nepfiznivy vliv na funkci a vykon VTE a v nékterych piipadech muze vést
i k jejimu poskozeni. Drsnost je ur¢end sumou ucinku jednotlivych piekazek. Vznikd tak
vzajemna zavislost téchto veli¢in. Pocetné se vypoCty turbulence neprovadi, pro uréeni
proudéni a turbulenci se pouZivaji fakticky zméfené tidaje daného mista (stanice CHMU)
ve variabilni vySce (zejména ve vySce piedpokladané osy rotoru). PfiCemz turbulence
se posuzuje jako stfedni kvadratickd odchylka od pramérné rychlosti vétru (3.37).
Tato odchylka je poté dlouhodobé sledovana spolu s primérnou rychlosti vétru a méteni
se odehrava v kratkodobych casovych intervalech po dobu minimélné jednoho roku, lepsi

je dokonce déle.

zména profilu proudéni _
vlivem drsnosti E*

ho .

#F interni mezni
wrstva

. — -
vzdalenost - x [ml]

Obrazek 21 — a) zména proudéni vétru vlivem ¢lenitosti terénu a vznik internich meznich vrstev

(v mistech inflexnich bodii); b) rozdilné tvary gradientu pro tfi riizné drsnosti povrchu d;, d,, ds

1
0 =230, [x; — EQOP (3.37)

o2 stiedni kvadratickd odchylka (€im vétsi je, tim vétsi je hodnota turbulence)

n pocet méteni

X; navzorkovana (zmétend) veli¢ina = rychlost vétru
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E(x) stitedni hodnota rychlosti vétru (= primérna hodnota rychlosti vétru)

Lze tedy konstatovat, ze pii vybéru lokality si musime dat pozor, jak na celkovou
drsnost (Clenitost) povrchu, tak na pocCet rozhrani drsnosti, jelikoz negativné ovliviuji
proudéni ve spodni vrstveé. Zavislost plisobeni rusivych vlivli na vzdalenosti od néj je popsana
na Obrazek 22. Pro blizsi vysvétleni turbulentni zony je mozno nahlédnout do literatury [14],
kde je tato problematika probirana. Jak jiz bylo fe¢eno ptfed vystavbou vétrné elektrarny
je na zamysleném tizemi nutno provést fadu méieni po dobu minimalné jednoho roku, po této
dobé zacneme zpracovavat naméfena data. Vysledky méfeni se zpracovavaji tabulkové
do sloupcovych grafti, kde na vodorovné ose jsou vynaseny méiené rychlosti vétru a na svislé
ose jejich Cetnost v hodinach nebo v procentech za rok (Obrazek 23). Ze sloupcového grafu
se vyhodnocuje stfedni rychlost vétru zpravidla béhem jednoho roku (vétSinou pomoci
aproximace Weibullova rozdéleni) (3.38), kde funkce f(x) pro x = 0 tzn. bezvétii, kdy tedy x
predstavuje nahodnou veli¢inu (rychlost vétru), bude i velikost funkce v tomto bodé nulova
tedy f(0) = 0. Nelze totiz zaznamenat bezvétii do kiivky, ktera vychazi od pocatku
soufadného systému a tudiz kone¢na hodnota priimérné rychlosti vétru bude zkreslend (vétsi).

vyrobni vysky

stoZari R
120 L - |
= 100 == |(d; ese
= 50 | Pl L Vi - d; eses
%l; i : e : di ese
tgﬁ 10 E = o dl:l aad
1 \ ANIHII AN

10 100 200 1000 2000

—-
vzdalenost - % [m)]

Obrazek 22 - zavislost vy$Kky stoZzaru na vzdalenosti drsnosti (do, dy, d,, d3)

pC—1 _(x\¢
f(x)=”fsc -e[ (5)] x>06>0c>0
=0 x<0 (3.38)
x[m/s] nahodna veli€ina, tedy primé&rna rychlost vétru
1) soucinitel rozptylu urcujici polohu maxima funkce (rychlosti vétru) a souvisi

s pramérnou rychlosti vétru wy, ve vysce h, dle publikace [15] pfiblizné plati,

ze prumérna rychlost vétru § =1,136. wy,
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c tvarovy soucinitel, jeho hodnota se méni dle typu funkce piiblizné v rozsahu
1,5-3,0[15]
50 46,2 [%]
x
Q@ © 40
B m<3,9[m/s]
g = m4,0-4,4
0 9 30
= m4,5-4,9 [m/s]
- W 5,0-5,4 [m/s]
g5 20 - 15,4 [%] 15,4 [%] ®5,5-5,9 [m/s]
o O m<6,0[m/s
£ 10 7,7 [%] 7,71%] 7,7 [%] [m/s]

rychlost vétru [m/s]

Obrazek 23 - vysledek ro¢niho méreni rychlosti a cetnosti vétru

Piiklad vyfeSeného méfeni dané lokality i s vyhodnocenim je popsan v Tabulka 6
a je znazornén na Obrazek 24, kde je nejprve z prvotnich zméfenych udaji sestrojena
distribu¢ni charakteristika a poté pomoci Weibullova rozdéleni vypocétena hustota
pravdépodobnosti pro danou rychlost vétru.

Pro danou distribu¢ni charakteristiku Ize poté vybrat vhodny vétrny motor a nasledné

vyhodnotit predpokladanou ro¢ni vyrobu energie.

Tabulka 6 - zméfena ro¢ni data s vyhodnocenim

v [m/s] 05| 1 15 | 2 | 25| 3 35 | 4 | 45 | 5 | 55
X [] 64| 10 | 87 | 73| 72| 71| 64 | 62| 59 | 56 | 44
6 [-] 0,57| 1,136 | 1,704 | 2,27 | 2,84 | 3,408 | 3,976 | 4,54 | 5,112 | 5,68 | 6,248
hustota pps [-] [|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,05 | 0,10 | 0,23 | 0,25 | 0,15
v [m/s] 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
X [-] 4 3,9 3,6 3 2,6 2,1 1,7 1,6 11 0,9 0,3
6[-] 6,82| 7,384 | 7,952 | 8,52 | 9,09 | 9,656 | 10,22 | 10,8 | 11,36 | 11,9 | 12,5
hustota pps [-] [0,13| 0,11 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00
' ¥
= 10
= ‘3 I g o 7 §=1,136.v
: s £ o TN e=28
B < 010
= ° 2 008 : \
i - g 0 [\
E : E 0,04 I I \\
E 1 E o002 / I. \‘.\
i oo 2 om0 J ¥
05 15 25 3,5 45 55 65 75 85 9,5 105 0 2 4 5 5 10 12
rychlost vétru [m/s] rychlost v&tru [m/s]

Obrazek 24 - Weibullovo rozdéleni distribu¢ni funkce (vpravo) a ¢etnost rychlosti vétru za rok (vlevo)
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Nyni uz mazeme zacit s konkrétnimi vykonovymi vypocty. Vykon vzdusného proudu
P,, je funkci rychlosti vétru w, hustoty vzduchu p a velikosti plochy S, kterou vzduch protéka
(3.39).

PW=%-p-W3-S=%-p-W3-n.r2 (3.39)

P, [W] vykon protékajici danou plochou pfi rychlosti vétru w
p [kg/m3] hustota vzduchu
S [m?] pritto¢na plocha

r[m] polomér rotoru (= délka rotorové lopatky)

Ze vztahu (3.39) je vidét silna zavislost vykonu vzdusného proudu na zméné rychlosti
vétru. Pti vyuziti stavové rovnice plynu lze pro zméfenou teplotu vzduchu a barometricky tlak
ziskat hustotu vzduchu (3.40).

p=-2 (T = 273,15 + t) (3.40)
Py [Pa] barometricky tlak ve vySce méfeni (s rostouci nadmoiskou vyskou klesa)
R[J/kgK] plynova konstanta (pro vzduch R = 287,1 ] /kgK)
T [K] termodynamicka teplota

t [°C] teplota vzduchu v métené vysce

Udaje z méfidel tlaku (barometrii) jsou pii snimani a nasledné archivaci uchovany
ve formé ptepoctené na hladinu mote, tzn. hladina nadmorské vysky = 0. Pro ziskani
spravnych hodnot je potfeba dané udaje prepocitat do skutecné vysky meéfeni, kde je

barometricky tlak samoziejmeé nizsi (2.41).
Pbry = Pp(oy " [1 —(0,118358-107% - h) + (0,5291 - 1078 - h?)] (2.41)

Do) [Pa]  barometricky tlak ve skute¢né vySce méteni h
Do) [Pa]  barometricky tlak ve vySce h = 0
h [m] vySka méteni
Energie vétru je v disledku castych a nestalych zmén vétru dosti ¢asové proménliva
a v€tSinou ji uréujeme v thrnu za jeden kalendaini rok (3.43), kde tedy dolni hranice integralu

je nulova a horni hranice integralu je pocet hodin za jeden kalendaini rok, tzn. 8760 hodin.

ZjednoduSeny a chybny vztah, ktery se Casto uziva je vztah (3.42).

E, = P,-8760 K (3.42)
E. =" [¥ p(0) - wi(e)dt (3.43)
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K [-] kapacitni faktor (pro CR, kde w = 5 + 7m/s je K = 0,14 + 0,25)
P [W] instalovany vykon elektrarny

E. [kWh/rok] energeticky uhrn za obdobi jednoho roku

t [h] ¢as méfeni vyjadieny v hodinach

K dané optimalni rychlosti vétru je potifeba navrhnout také spravny vétrny motor,
ktery respektuje rychlost vétru jak za rotorem, tak pted rotorem (v nékterych publikacich
se vztah pocita zjednodusené dle (3.44) jen pro jednu rychlost a to vede k nepifesnostem
vypoctu) (3.45).

Py = 0,639 p 72 - w3 (3.44)
B =2 p- (W2 —w2) - (w; — wy) (3.45)
vm 4 p 1 2 1 2 '
wi, wy[m/s] rychlosti vétru pred a za rotorem
Py [W] vykon vétrného motoru
900 900 : -
BOD rrg 200 jm
700 4 _. 700 y
EEDD ; E 500
= 500 = 500
< 400 = 400
§ 300 £ 200 yd
: T
2 200 e 200 g
100 - 100 b
0 i o

0123456 78 9101112131415161718 a 500 1000 1500 2000

rychlost vétru w [m/s] @ [ot/min]

Obrazek 25 — ukazka vystupu modelu vétrné elektrarny VESTAS 85 (P, = 850 kW, o, = 1680 ot/min,

w = 14 m/s) - zavislost vykonu na otackach generatoru (vpravo), vykonova kiivka generatoru (vlevo)
Pti vyjadreni, jak vykonu vétru (3.39), tak vykonu vétrného motoru (3.45), jiz miizeme
vyjadiit také wGcinnost celého systému (3.46), jenz je ukazana na Obrazek 26 vlevo.
Tuto G€innost lze nazvat jako idedlni (nejvyS$i dosazitelnd) pii idedlnim poméru rychlosti
pied a za rotorem motoru, tzn. musime zjistit, kdy tento pomér nastdva. Byl sestrojen

matematicky model, jehoz vysledkem je zavislost G€innosti vétrného motoru na poméru

rychlosti vétru (Obrazek 26 vpravo), kde lze vidét, ze idedlnim pomérem x = % = 3 (3.46).
2
2
sp(wi-(F)" Jwa+5h 2
_ Pom < 1 (x4) ) x ~ (W%_(%) ).(W1+%) B
Nmax = E - S-p-wi = 2-wf = 0,593 (3.46)
2
Nmax [—] maximalni u¢innost vétrného motoru (Betzova G¢innost) pii x = % =3
2
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Y _ Bl 0,7
P = MAX
| M= ym 5 06 rmmm
max W | _E 05
| E |
o 04
——
Pw 2 03 |
| | =
F 02 |
-
2 01 I
=
| | .'E a \ 4
]

1 2 3 4 5 6 7 & 5 10

poméry rychlosti wvétru pred a za rotorem wy /w; [-]

Obriazek 26 - vétrny motor a vysvétleni jeho ucinnosti (vlevo), zavislost acinnosti vétrného motoru
na poméru rychlosti vétru pied w; a za w, rotorem (vpravo)
Betzova ucinnost je tedy nejvyssi teoretickd ucinnost, kterd je dosazitelnd u vétrnych
motord. Je tedy pochopitelné, ze prakticka ti¢innost bude nizsi nez Betzova a bude se pocitat
z G¢innosti jednotlivych technologickych ¢asti vétrné elektrarny, tzn. Uc¢innosti obvodové,

mechanické a elektrické (3.47).

e = Tob * Thn " et (3.47)

Ne [-] celkova u¢innost vétrné elektrarny (= 0,15 + 0,45)

Nob [-] obvodova ucinnost respektuje aerodynamické ztraty, tieni lopatek, turbulence
(= 0,45)

N [-] mechanickd ucinnost respektuje tfeni v loziskdch, G¢innost prevodové skiiné
(=0,97)

Ner [-] elektricka ucinnost respektujee ztraty generatoru (= 0,94)

Nyni lze dokoncit na§ vypocet a ziskat kone¢né mnozstvi vyrobené energie za jeden
rok (3.48), které¢ tedy v konecném vysledku zavisi na primémé rychlosti vétru, Cetnosti
rychlosti v roce a na vykonové kiivce elektrarny (resp. jejiho generatoru). Pii kazdé rychlosti
ma generator jiny vykon, proto tedy kone¢ny uhrn vyrobené energie je spocten jako soucet

jednotlivych vyrobenych thrnli energie pro kazdou rychlost v roce.

E.= ?=1Pvmi At (3.48)
E. [kWh/rok] celkova vyrobena energie vétrnou elektrarnou
At [h/rok] pocet hodin vyskytu pfi dané rychlosti vétru
n[—] pocet rychlosti vétru béhem jednoho roku

Pti pocitani velikosti vyrobené energie nesmime opomenout skutecnost, ze generator,
ktery vyrabi elektrickou energii, pracuje ve Ctyiech rezimech:
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1. Pbpn=0w< th’pl’naci)

2. P, # 0 (= w?) pracovni oblast

3. Py = vmpy (WN <w< Wodepinaci)

4. Py =0(w > Wodepinaci)

Kritéria vybéru lokality pro umisténi vétrného parku:

Dostate¢na rychlost v&tru (Wpyipinaci pro rozbch elektrarny 2 + 4 m/s).

Odpovidajici parametry geografického profilu okoli pro omezeni turbulence a zajisténi
optiméalniho gradientu rychlosti vétru (drsnost, prekazky, zabrany).

Vyuziti ndmrazové mapy CR a zohlednéni namrazki na vyrobu [13].

Nadmoiska vyska vystavby a jeji vliv na hustotu vzduchu viz rovnice (3.40).
Parametry podloZi pro umisténi vétrné elektrarny (geologicky prizkum).

Dostupnost pro moznost vyuziti té¢zké techniky (dopravni komunikace).

Vzdalenost od ptipojky napéti a jeji vykonova kapacita.

Vzdalenost od obydli (dovolené parametry hlu¢nosti 40 dB/noc, 50 dB/den).

Vliv na vzhled krajiny a majetkopravni vztahy (CHKO, NP, vlastnictvi pozemki).

Kritéria vybéru technologie:

Plati, Ze ¢im vys$si vykon, tim vétsi naroky na rozlohu lokality a tedy vétsi naruSeni
reliéfu krajiny (vyssi véze, delsi vrtule — vétsi vzdalenost vézi od sebe cca 10d,otory)-
Vétsina vyrobct preferuje pro sériovou vyrobu trojlisté vrtule s horizontalni osou
rotace.

Spi¢kovi vyrobei s velkym sortimentem nabidky (Obrazek 27).

.‘ B Gamesa W Enercon M Suzlon

M Sinovel H Dongfang B Aciona Energia
‘ B Goldwind H Nordex Repower
H Clipper B Mitsubiski Windey

WindFlow Alstom Ecotecnia Fuhrklander

‘
\ Others Vestas GE Energy
\\g

Obrazek 27 - svétovi vyrobci vétrnych turbin

Pro zajisténi bezporuchového chodu generatoru je potieba regulovat vykon, respektive

otacky vrtuli:
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o Regulace ,,Stall“ (Obrazek 28 vlevo) - piimé odtrzeni proudnice pii ur€ité
rychlosti vétru (spolehlivy chod, niz$i G¢innost pii nizkych w).

o Regulace ,,Pitch® (Obrazek 28 stied) - vyuziva nataceni celého listu rotoru
podle okamzité rychlosti vétru tak, aby byl celkovy nabéh vétrného proudu
v daném okamziku optimalni (drazsi, vyssi uc¢innost pii nizsich w).

o Regulace ,,Furling™ (Obrazek 28 vpravo) - vyuziva nataceni celého listu a také

osy rotoru.

Wind

) Furling

Stalling

Pitch Control '

|

Obrazek 28 - druhy regulaci rotorovych otaéek (stall, pitch, furling)

3.4 Energie z biomasy

V prvni fadé, nez se pustime do samotného rozboru této problematiky, bych rad
vysvétlil nejprve samotny termin biomasa. Biomasa je tedy veSkerd hmota biologického
pavodu, tzn. dendromasa — dfevni biomasa, fotomasa — biomasa bylin véetné zeméd¢€lskych
plodin a biomasa zivo¢isného pivodu. Neni to tedy jen hmota rostlinného ptivodu, jak je
velice hojné Sirokou vefejnosti mylné vnimana. Spalovani rostlinné hmoty je spojeno
s neutrdlnim vysledkem v bilanci oxidu uhli¢itého. Je znamo, Ze spalovanim biomasy
se uvolni prakticky stejné mnoZstvi oxidu uhli¢itého jako je jeho spotieba pii fotosyntetickych
procesech vedoucich ke vzniku organické hmoty.

V energetice je velice Casto feSena otazka skladovani energie a ucinnost pfemény
primarniho zdroje na konefnou uzitnou formu energie. Z prvné zmin€ného hlediska,
tzn. z pohledu skladovani je biomasa témét bezproblémova zélezitost, jelikoz ji lze pomérné
jednoduse a dlouhodobé skladovat. Z pohledu G¢innosti pfemény prvotniho zdroje energie
uz je situace ponékud horsi, jelikoz Géinnost pifemény ze slune¢niho zafeni je mensi nez jedno
procento. Tato skutecnost je dokazana na nasledujicim ptikladu, kde je pocitana G¢innost
premény slunecniho zafeni do vyhfevnosti biomasy (dfevo) (3.49).

14

_ QuMpektar | _ 3600 . _ 194 _
Nprim = —QGrok 100 = 100 100 = 1100 100 = 0,18 % (3.49)
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Q, [M]/kg] vyhtevnost paliva (napf. slama obilovin Q,, = 141]\(4—; = %kk—wgl) [1]

Q6 ok [kWh/m?]  hodnota pramémého osvétleni v CR (Qg o = 1100 kWh/m?)

Mpektar [t/ha] vynos sklizn¢ na jeden hektar pidy (napf. sldma obilovin
t k
Mpektar = SE =05 m_gz) [1]
Nprim [%0] uéinnost pfemény primarniho zdroje

V CR se do budoucna poéita s velkym vyuZitim biomasy, kterd by méla zaujmout
misto druhého nejvyuzivanéjsiho OZE (po energii vody). Produkce biomasy neptinasi pouze
energeticky piinos, ale také vedlejsi priznivé dusledky, které sebou $irSi vyuzivani biomasy
pfindsi, jako je napf. vyuziti potencidlu orné¢ pidy (odhadovand dostupnost az 1 milion
hektart [1]) a dale také jasny ekologicky piinos.

Z legislativniho hlediska je biomasa, stejné jako ostatni OZE dosud probrané (vitr,
slunce), podporovana fiskalni politikou statu (garance vykupnich cen, zelené bonusy, atd.).
Vykupni ceny pii vyrobé elektiiny z biomasy zavisi na tfech zakladnich faktorech [19]:

e zda se jedna o starou nebo novou vyrobnu (¢im star$i tim mensi vykupni ceny),

e zda se jedna o samostatné spalovani biomasy nebo spoluspalovani s fosilnimi palivy

(pro spoluspalovéni pouze zelené bonusy),

e druh biomasy (kategorie: AF, COV, O1 — 03, S1 —S3, P1—P3) [30].

Obecné lze Fici, ze vykupni cena dosahuje az 4,6 KE/kWh a zelené bonusy az 3,6 K&/kWh.
Biomasu lze velice vhodné vyuzit pro KVET (bude ukézano v dalsi ¢asti prace vénované
praktickému navrhu vyroby) spiSe jako decentralizovaného zdroje a sniZit tak celkové ztraty

(ptenosové) a spolehlivost dodavky (mozny ostrovni provoz) energie.

3.4.1 Technologie zpracovani biomasy

Pro pfeménu energie z biomasy na uZitnou formu energie jsou dominantni zejména
termo-chemické procesy. V CR je stale dominantni odpad ze zemédé&lstvi a lesnictvi
(kategorie 02) a je zde velice dobry potencial pro jeho dalsi rozvoj pro potiebu ucelného
pestovani energetické biomasy (az 1 mil. hektard). Biomasu lze spalovat jak ptimo,
tak 1ze spalovat také kapalné ¢i plynné produkty jejiho zpracovani, pfiCemz zalezi

na technologii, jez si zvolime.

3.4.1.1 Spoluspalovani a samostatné spalovani biomasy
Dnes nejcastéji pouzivand technologie pro spalovani biomasy je spoluspalovani
s fosilnimi palivy jako aditivum, pfipadné samostatné spalovani. Vyuziva se klasického
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vyzkouseného okruhu suzavienym ob¢hovym cyklem pracovni latky (voda - para)
se specialnim kotlem (problematika obsahu $kodlivin v biomase P, Cl, N, tézké kovy, atd.)
pro spoluspalovani energetické biomasy, které¢ dokéazi spalovat i pomérné¢ mén¢ kvalitni

biomasu. Hodnota teplarenského modulu této premény je nizka (3.50).

__ vyrobend elektiina
Optimeé =

=0,1+0,2 (3.50)

vyrobené teplo

Utinnost celkové vyroby elektiny se poté pohybuje na 26 % v disledku nizsich
parametri pary (mensi tlak, teplota, vyssi vlhkost). Pro spoluspalovani biomasy (zpravidla
fluidni kotle) s fosilnim palivem se jako jedna z véci feSi mnozstvi biomasy, které lze ptidat
ke stavajicimu palivu jako aditivum tak, aby se nemusel ptedélavat spalovaci prostor,
ptipadné nemusely byt podniknuty dalsi technické kroky, které by navysily investi¢ni naklady
(cca 15 %). Diky skuteCnosti, ze biomasa ma niz$i obsah $kodlivych latek (S, Na, popel)
se snizi celkové produkce emisi a zvySi celkova ucinnost spalovaciho procesu, nehledé¢
na to, ze ptinos je i opacny, tzn. uhli plsobi pfiznivé na pohlceni chloridi pii spalovani
biomasy. Jednou z cest spole¢ného spalovani biomasy a uhli jsou komprimovana smésna
paliva brikety a palety. Uhlim se v téchto smésnych palivech podstatné zvySuje energeticka
hustota biopaliva. Tato smésna paliva lze poté palit v klasickych kotlich na hnédé uhli,

pii¢emz se zvysi celkova ucinnost RC cyklu na cca 35 % [2].

3.4.1.2 Termické zplynovani

Pti vyuzZiti tohoto typu pfemény se pouzivaji technologické celky zalozené na praci
s plynem, tzn. plynové motory, plynové turbiny, plynové spalovaci komory a samoziejmé
i paliva. Diky pouziti plynu se poté dosahne vyssiho teplarenského modulu (3.51).

__ vyrobendelekttina _ X
Ozplynovani = =0,6+10,8 (3.51)

vyrobené teplo

Pro vytvoteni plynného paliva se vyuziva procesu zplynéni biomasy, tzn. ze suché
biomasy se ptisobenim vysokych teplot uvolnuji hoflavé plynné slozky (dievoplyn). Produkty
takového procesu jsou odliSné podle procesnich podminek, k nimz patii pfedevsim teplota,
doba setrvani castic biomasy v reak¢ni zoné a dalsi zplsob zpracovani. Jestlize se teplota
pii reakci v reaktorech pohybuje v oblasti 800 °C az 900 °C a doba setrvani castic je delsi
(sekundy az desitky sekund), je produktem z vétsi ¢asti plyn. Tento proces je oznaCovan jako
zplynovani. Pokud je jako okyslicovadlo pouzit vzdusny kyslik, coz je v ptipadé biomasy
nejcastejsi, ma vznikly surovy plyn nizkou vyhtevnost (4 az 6 MJ/m3), obsahuje dehty, fenoly

a tuhé Castice. Pokud jsou teploty v reaktoru 450 °C az 550 °C a doba setrvani suroviny
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v reakéni zéné velmi kratkd (maximalné do 2 sekund) jsou produktem zejména pary
a aerosoly, v mensi mife pak plyn a tuhé cCastice. Tento proces se nazyva rychla pyrolyza.
Produkty tohoto procesu se musi ihned rychle ochladit, ¢imz vznikne uvedeny velky podil
kapaliny. Tato kapalina ma vyhfevnost 16 az 20 MJ/kg a po dalsi apravé mize slouzit jako

kvalitni kapalné palivo [22].

3.4.1.3 Anaerobni fermentace

Jedna z dalSich moznosti zpracovani biomasy se nazyva anaerobni fermentace.
Podstatou tohoto zpiisobu je rozklad biomasy v uzavienych nadrzich bez ptistupu kysliku
za vzniku bioplynu, jenz je urcen k dalsimu spalovani. Vhodné druhy biomasy pro tento druh
pfemény jsou napi. exkrementy zvifat, fytomasa, odpady z potravinaiského pramyslu,
tfidéné komunalni odpady, atd. a vyuziti napt. pii provozu COV nebo zpracovani odpadu
v zemédélstvi. Béhem procesu reakce je nutno hlidat ve fermentoru vniknuti kysliku a nékolik
parametru jako pH, teplota (~ druhu vsazky), koncentrace amoniaku, antibiotik a kationtl
(K*, Ca*, Mg", atd.). Tyto vechny parametry maji poté vliv na rychlost chemické reakce
uvnitt fermentoru, ktery je tedy plynotésné uzavien, jak kvili zdbrané vniknuti kysliku
dovnitt fermentoru, tak jako zdbrana unikani pachové zatéze, kterd provazi chemicky proces.
Vzniklymi produkty chemického procesu (az 30 dni) jsou poté z cca 1/3 CO, a 2/3 CH,.
Mokra fermentace

Manipulace vsazky zajisténa Cerpadly (mozno diky nizkému obsahu susiny). Samotna
vsazka ma podil suSiny cca 6 %, coZ umoziiuje doplnéni o dalsi hmotu (drcenéd fytomasa)
pfi celkovém obsahu susiny do 10 % a dodrzeni podminky Cerpatelnosti vysledné smési, ktera
se poté pravidelné€ promichava a postupné zahtiva pro udrZeni odpovidajici chemické reakce.
Sucha fermentace

Vyssi obsah susiny (> 30 %) nedovoluje Cerpani, tudiz se material (vsazka) piepravuje
manipulacni technikou a vzdy se jednorazové davkuje pied chemickou reakci (reakce

nekontinualni).

3.4.1.4 Kapalna biopaliva

Jedna se o paliva, ktera se po vyrobeni pfimichaji do smési s klasickym benzinem
(bioethanol — cca 5 %) nebo naftou (bionafta — 30 %). Dle EU by CR méla mit 5,75 %
svého energetického obsahu v biopalivech. Tato produkce diky finan¢ni naroc¢nosti vyzaduje
budouci podporu statu [2].

Bioethanol
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Zde se vyuziva surovin s obsahem sladu (fepa, obili, brambory, kukufice, ovoce,
zelenina, celuldza), které se poté fermentuji. Dle [24] 1 kg cukru = 0,65 [ ethanolu, jenz je
hodnotnym kapalnym biopalivem. Pfi fermentaci je potieba vlhké fermentacni prostiredi
(navazani na spalovanou latku), kterd poté negativné ovliviiuje spalovaci motory a piisobi
korozi uvniti spalovacich motora.

Bionafta

Zékladni slozkou bionafty jsou metylestery fepkového oleje (MERO),

které se vyrabéji rafinaCnim procesem - tzv. esterifikaci, kdy se misi olej vylisovany

z fepkovych semen s metanolem za pusobeni dalSich katalyzatort (hydroxid sodny) [2].

3.4.1.5 Technologie budoucnosti

V této podkapitole budou zminény technologie, u nichz se da oc¢ekavat §irsi rozsireni
v budoucnosti (KVET, trigenerace), jelikoz dosahuji ve srovnani s dnes pouzivanymi
technologiemi navySeni ucinnosti a U nékterych se d4 pomyslet o synergickém spalovani,
jak biomasy, tak fosilniho paliva.
ORC cyKklus

Jedna se o obdobu klasického RC cyklu, kdy je jako pracovni médium pouzit
silikonovy olej (organicka latka), resp. jeho pary a u kterého se vyuziva niz§iho pozadavku
na velikost teploty ze spalovaci komory. Dosahuje se celkové ucinnosti pracovniho cyklu
az na hodnotu n = 97 % [25].
Stirlingav motor

Jedna se o stroj, ve kterém se realizuje tepelny obch (plynovy) a prace je
z motoru/do motoru nejcastéji odvadéna ve formé otacejici se hiidele. Stirlingliv motor patfi
do skupiny objemovych stroji s vné&jSim prostupem tepla (teplo je do obchu
piivadéno/odvadéno pies teplosmeénné plochy). Do této skupiny patii 1 realizace parniho
ob¢hu s pistovym parnim motorem nebo parni turbinou [26]. Tato vlastnost umoznuje vyuziti
v podstaté jakéhokoliv zdroje tepla, to tedy dava podnét k mnoha modifikacim tohoto motoru
(Obrazek 29 - stied).
Spalovaci mikroturbina

U tohoto typu turbiny proces hotfeni probihd ve spalovaci komoie (prstencovy tvar),
do které je pod tlakem ptivadéno palivo a vzduch. Na rozbéh je pouzit startér,
ktery tedy natla¢i vzduch do komory. Hoflava smés (Spole¢né je ptivadéno palivo - plyn)

je poté jednorazoveé -elektricky zapalena, expanduje a roztaci turbinu, hofeni smési
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je proto stabilni (odpojeni startéru) a reguluje se pfidavanim hotlavého plynu, coz umoznuje
dokonalou kontrolu nad celym procesem vyroby (Obrazek 29 - vpravo).
Palivové ¢lanky

Zde se preménuje na konecnou formu energie nikoli mechanicka, ale energie
chemicka. Na elektrody se piivadi O, a Hz a odebira Is, H20, teplo a odpadni COx. Clénky
se od sebe lisSi provoznimi teplotami a tedy 1 pouzitymi materidly na konstrukei,
ktera byva obvykle trubkova s nanesenymi elektrodami jakozto plasti trubky. Vyssi cenu

vvvvvvv

bioplyn (Obrazek 29 - vlevo).

oxidace (odevzdanie’) redukce (piijmutie’)

2Hy == AH*+ e i 0,+4e =>207

AC 7
e oC 20+ 4H*== 2H,0

pist

CpLyn | (@

NODA ; KATO s HRIDEL
KATALYZATOR

Obrazek 29 — technologie s vys$$i u¢innosti (palivovy ¢lanek, stirlingiiv motor, mikroturbina)

3.4.2 Metodické posouzeni potenciilu biomasy

Zde je potteba blize vysvétlit dva zékladni pojmy, coz jsou vyhievnost a spalné teplo
paliva (biomasy), kde souvislost mezi t¢émito pojmy uvadi rovnice (3.52) [27]. Palivo jakoZzto
pevné, kapalné, ¢i plynné médium je sloZeno ze tii zdkladnich sloZzek a to — hoflaviny, vody
a nespalitelnych latek, pficemz pii termochemické pfeméné paliva hotlavina (=C + H + S +

N) reaguje se vzduchem.
Qi =Qs—2,243- (W +894-H) (3.59)

Q;[M]/kg]  vyhievnost paliva
Qs[M]/kg]  spalné teplo paliva
W -] procentudlni obsah vody v palivu (0 + 1)
H [—] procentualni obsah vodiku v hotlaviné (0 + 1)
Z rovnice (3.59) jasné plyne, ze vlhkost paliva (= obsah vody W) zna¢né ovliviiuje
jeho celkovou vyhtevnost. V praxi se pouzivaji dva rozdilné zptisoby urceni vlhkosti, relativni

(3.61) a absolutni (3.60).
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Absolutni vlhkost, kde obsah vody je vztazen k hmotnosti paliva po suseni, se pouziva

pii fyzikalnich a mechanickych zkouskach dreva.

w, =""2.100 (3.60)
m;
W, [%] absolutni vlihkost
my [kg] hmotnost paliva pied susenim
m, [kg] hmotnost paliva po suseni

Relativni vlhkost, kde obsah vody je vztazen k pivodni (vychozi) hmotnosti dieva

pred suSenim, se pouziva v energetické praxi pii vypoctech efektivni vyhievnosti (3.60).

W, =52, 100 (3.61)
my
W, [%] relativni vlhkost (v podstaté se da také fici ,,efektivita suSeni®)

Délka suseni je zavisld na druhu suSené¢ho paliva, obecné plati, ze délka suseni
by méla odpovidat dobé&, za kterou se dosdhne maximalni vyhtevnosti dan¢ho paliva (neni
tomu tak vzdy, existuji materialy, kde se minimalni vlhkost pozaduje kvili odpovidajicimu
spalovani, napt. Stépka, jenz ma pii piesuSeni explozivni charakter). Vyhtevnost suSeného
paliva se tedy po né&jaké dobé ustali na konstantni hodnoté a dale se jiZ neméni (napt. dfevo -

/A =60%, W, = 20%) [28]. Pro blizsi pifedstavu je v Tabulka 7 uveden

Tvytézené Tsusené

obecny piehled paliv a jejich vyhtevnosti.

Tabulka 7- piehled vyhi-evnosti paliv pouZivanych v CR ke spalovani [1]

druh paliva || skupenstvi nazev paliva ULNIETEEL 3
[MJ/kg], [MJ/m”]
koks 27.5
pevné ¢erné uhli 25,1
hnédé uhli 15,1
petrolej 43,97
motorova nafta 42,6
, téZky topny olej 40,3
. kapalné ; .
fosilni lehky topny olej 41,45
benzin 42,7
etanol 26,8
zemni plyn 34
i propan 43,5
plynné
butan 50
propan-butan 46,1
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svitiplyn 14,5
bioplyn - 100 % CH, 35,8
bioplyn - 80 % CH, 28,6
bioplyn - 70 % CH, 25,1
plynné || hioplyn - 67 % CH, 24
bioplyn - 55 % CH, 19,6
OZE bioplyn skot 21
bioplyn prasata 22,5
drevo 14,26
polena 12,22
pevné drevni Stépka 13,24
smrkova kura 12,23
sldama 15,3

3.5 Ekonomicka analyza OZE

Elektricka energie z OZE je v Ceské republice dotovana, tato skutecnost byla
nastinéna v ptredchozich kapitolach a v této bude hloubéji diskutovana. Obecné existuji
pro vyrobce "obnovitelné elektiiny" dvé moznosti zplsobu vyuziti statni podpory. Prvni
z nich znamené povinny vykup a druhy tzv. "zeleny bonus", pravé rozdilem téchto tarifii
muizeme piiblizné zjistit, jak vysoka by byla trzni cena této energie a kolik ¢ini dotace.

Povinné vykupni ceny jsou kazdoro¢né stanovovany ERU a zna¢né se lisi dle druhu
zdroje (vitr, biomasa, slunce, voda) a dle jeho stafi. Za tuto cenu je provozovatel DS CEZ,
E.ON, PRE (popi. provozovatel PS CEPS) povinen vykoupit vyrobenou elektrickou energii.
Tuto cenu (¢astku) potom nauctuje vSem odbératelim ES, ktefi tyto dotace plati v celkovém
vyuctovani ceny za elektrickou energii jako tzv. "podpora OZE a KVET" (3.62). Pokud
se vyrobce rozhodne jit touto cestou, dava najevo, ze jde cestou jistoty. Jistoty toho,

ze veskerou elektiinu, kterou vyrobi, proda za garantované vykupni ceny.

v a
popl.oze a kvEr = % (@ VCozgaxver — 9O TC) (3-62)

popl.oz o kver [KE/MWh]  cena poplatku pro koncového odbératele na OZE a KVET (jedna
se pouze o zjednoduseny vypocet, presny poskytuje publikace [29])

Vozg a kver [GWh/rok] roéni vyrobena elektina z OZE a KVET (CR r. 2009 - 4658 GWh)

CS[GWh/rok] roéni &ista spotieba elekt¥iny (CR r. 2009 — 56688 GWh)

@ VCozg a kver[KE/MWh]  primérnd ro¢ni vykupni cena elektfiny OZE a KVET

@ TC [K¢/MWh] primérna roéni cena trzni elektiiny (CR r. 2009 — 1255 K¢/MWh)
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Zeleny bonus je definovan jako: "finan¢ni Castka navySujici trzni cenu elektfiny
a hrazena provozovatelem regionalni DS nebo PS vyrobci elektiiny z OZE, zohlediujici
snizené poskozovani zivotniho prostiedi vyuzitim OZE oproti zvySenym emisim pii spalovani
fosilnich paliv, druh a velikost vyrobniho zafizeni a kvalitu dodavané elekttiny".
zisk. Vyrobce muze svou produkei elekttiny prodat jakémukoliv zakaznikovi, obchodnikovi
s elektfinou nebo i sam spotfebovat na tzv. ostatni vlastni spotfebu. Elektfinu pak
prodava za trzni cenu silové elektfiny, kterd je obvykle vySs$i nez rozdil vykupni ceny
a zelené¢ho bonusu pro danou kategorii obnovitelného zdroje. Nevyhodou systému zelenych
bonust je, ze Si vyrobce musi aktivné hledat odbératele pro svou produkci a vyfesit otazky

spojené s odpovédnosti za vzniklou odchylku.

Tabulka 8 - prehled vykupnich cen a zelenych bonusi OZE

trini cena povinna , povinna ,
silové wkuoni zeleny wkupni zeleny dotace dotace
druh elektFin ce»;a ERU bonus ce\;a ERU bonus statem statem
extriny | ¢ L | ke/mwnpt | SS , | [K¢/Mwh]? | 2009 2013
[K&/MWh] [K&/MWh] [K&/MWh]
Biomasa (01) || 1560/1050 4580 3610 3730 2670 294% 355%
VTE 1560/1050 2230 1830 2120 1570 143% 201%
1 0,

B('Zﬁlly)n 1560/1050 4120 3150 3550 2550 264% 338%
MVE 1560/1050 3000 2030 3230 2230 192% 308%
FVE’ 1560/1050 12250 11280 2430 1880 785% 231%

Geotermdlni | 1560/1050 4500 3530 3290 2290 288% 313%

'platné ceny listopad 2009
*cena silové BL 2013
*platné ceny 2013

Moznosti podpory OZE je cela fada, od investi¢nich dotaci po povinny podil elektfiny
z jednotlivych OZE, tzv. zelené certifikaty v kombinaci s kvotami (Quota/TGC). V Evropé
celkové pievazuje zminény systém povinnych vykupnich cen (feed-in-tarif, FiT), které jsou
tedy soucasti ceny elektiiny pro koncové zakazniky (Obrazek 30).

Struktura tarifd u OZE se mezi jednotlivymi evropskymi staty 1isi, napt. ceny pro
mensi FVE na budovach jsou vyssi nez pro FVE na zemi. Divod je jasny a to ten, Ze takovéto
FVE prokazatelné snizuji ztraty pii pfenosu a distribuci elektfiny i zatiZzeni PS ve $pi¢kovych
zatizenich a téz plati také opacny ptipad FVE na zemi naopak Casto pfispivaji k jest¢ vyssimu
zatizeni PS ve S$pickach (regulacni naklady). DalSim divodem je, Ze investicni ndklady
malych FVE na stfechach jsou vyssi nez u FVE vétSich nebo pfi instalaci na zemi. Ne vzdy
plati, Ze to, co funguje v ostatnich statech EU, musi fungovat i v CR, aviak pro vykupni ceny
v CR jsou tyto ceny neménné pro FVE na stfechu i na zem. V disledku toho vysoce pievazuji

megalomanské instalace na zemi, které neptiznivé pusobi na PS. Jednak jsou investicné méné
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narocné, jednak jsou vzhledem k velikosti atraktivni pro velké investory. V soucasnosti je
podil instalaci na zemi pies 90 %. V Némecku je naopak 80 % vykonu instalovano na
sttechach. V tomto ptipadé tedy ziejmé legislativa CR selhala a stimulovala pouze systém
velikosti vykupni ceny a zelenych bonusti namisto stimulu mista pro vystavbu FVE, a tak se

kontrola vystavby elektraren (a tim tedy i instalovany vykon) pon¢kud vymkla kontrole.

H distribuce elektfiny

M prenos elektfiny
50,8%

m decentralni vyroba

W OZE a KVET

M systémové sluzby

“\\ 3,4% mOTE

0,2%
,0%

5 . v v
0,1% 4,6% Elektfina v¢etné

obchodni marze

Obrazek 30 - skladba ceny elektfiny 2010 (bez DPH a spotiebni dan¢)
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4. Navrh distribu¢niho systému

V této kapitole bude popsan vyrobni systém, jenz vyuziva k produkci elektiiny (tepla)
jako priméarniho zdroje OZE, resp. dvou nezavislych vyrobnich jednotek (VTE a BPE)
ke stabilizaci celkového vystupniho vykonu celého hybridniho systému a tim zvySeni
spolehlivosti dodavky vykonu. Cely systém je popsan, jak analyticky, tak matematicky
a je provedeno také doporuceni parametra jednotlivych prvki tohoto distribu¢niho systému.
Chod samotného systému i jeho parametrizace je programové modelovana s tim, Ze program
pouziva vstupni nahodné vygenerovana data (hodinové generované vykony), jez simuluji
nehomogenitu vétru, resp. pocasi a je mozné ho téz v budoucnu ovéfit s realné¢ zadanymi

vstupnimi daty, ktera budou zméfena piimo na zamysleném misté vystavby.

4.1 Analyticky a matematicky popis systému vyroby

Zamysleny systém je slozen ze dvou paralelnich spolupracujicich systémt a to
bioplynové elektrarny (BPE) se jmenovitym vykonem Pp a vétrnou elektrarnou (VTE)

se jmenovitym vykonem Py (viz Obrazek 31).
VTE

—
[, B
max P,".I

| MEZISKLAD
BIOPLYNU

tdoéerpém’
‘Eerpa’m’

Obrazek 31 - kombinovany systém VTE a BPE

Pficemz je zde zaveden podilovy faktor f pro velikost dodavaného kompenzacniho

vykonu Py do VTE z BPE (4.1).

__ Px _ APp
Py Py

f (4.1)

f -] podilovy faktor respektujici dodavku kompenza¢niho vykonu
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Py [W] kompenzacni vykon dodavany z BPE do VTE
Py (W] jmenovity vykon VTE
APy [W] velikost vykonu z pfedimenzovaného zplynovace BPE

Vykon BPE je dan ptedevSim velikosti, resp. kapacitou zplynovaciho zafizeni,
které vyuzivame ke zplynovani biomasy, a jeho pfedimenzovanim. Toto pfedimenzovani
zplynovaciho zafizeni si nadefinujeme jako vykonovy faktor f, (4.2). Po tomto zavedeni

muzeme vztah (4.1) nadefinovat jako (4.3).

f,=2 (4.2)
Pp
Py [W] jmenovity vykon BPE
f; [—] vykonovy faktor zplynovace, respektujici jeho pfedimenzovani
_ APJ _ f2'PB
fete=fre (43)

Hodnotu f, definuji vyrobci fluidnich zplynovacich generatorti podle vykonu pfi

CasteCném zatizeni (doporucena hodnota f, = 0,2 + 0,3).

Pro kompenzaci vykonu vétsi nez zamySleny maximalni Py tzn. pii stavu f - Py, > f, -
Pg, kdy pfedimenzovani zplynovace APg jiz nesta¢i na okamzité pokryti celé dodavky
kompenzace (tzn. jiz APy #+ Pg), je potieba zvyseni dodavky bioplynu do plynového motoru
(tyto stavy popisuje Obrazek 32).

6,0 1 5 e | R © MEZNI KRIVKA PRIME KOMPENZACE
30% VYUZITI ; SOOI
5,0 - MEZISKLADU BIOPLYNU
— 4’0 ——___—__E__?___—| —-— — — — _
§ MEZISKLAD L I —PK = APB [MW]
=30 Eow —8—PK > APB (130 % APB) [MW]
2,0 - I PK < APB (70 % APB) [MW]
------------- |
1,0 - :I
0,0 I% ————— ——— —
0,0 5,0 10,0 15,0

P; [MW]

Obrazek 32- zavislost vyuziti meziskladu bioplynu a piimé dodavky ze zplyiiovace na kryti poZadovaného

kompenzaéniho vykonu systému (modelace p¥i vyuziti (4.3)a f = 0,1, Py, = 40MW, f, = 0,2)

Je tedy potieba dodatecné zatazeni zdsobniku bioplynu, tudiz navic proudi pfidavny

uskladnény bioplyn, ¢im se zvysi jeho prutok do spalovaciho motoru. Aby mohlo byt zafizeni
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takto provozovano je potfeba néjakym zpusobem stanovit zakladni podminky pro fidici
systém Cerpani bioplynu z meziskladu. Zakladni myslenkou je, aby byl plyn do meziskladu
docerpavan v Case, kdy neni potfeba kompenzovat vykon VTE (zejména nocni hodiny)
a zaroven je potieba sladit i moznosti maximalniho vyuziti meziskladu pti dodévce (zejména
denni hodiny), tak aby byl pfipraven na dal$i den provozu. Pii 24 hodinovém provozu
zplynovace se tedy soucet doby Cerpani z meziskladu bioplynu tse,pani a Casu docerpavani
bioplynu ze zplyhovace do meziskladu tgogerpani musi rovnat (4.4). V opatném piipade
by cely systém kompenzace byl znacné neefektivni vzhledem k piipraveé provozu na dalsi den.

Doba tgozerpani Stanovuje tedy objem plynu pro pouZiti kompenzac¢niho systému.

teerpani T taoterpani = 24 (4-4)
teerpani [hod. ] doba Cerpani bioplynu z meziskladu bioplynu do spalovaciho motoru
taoterpani [ROd. ] doba docerpavani bioplynu ze zplyiiovace do meziskladu bioplynu

Pratok plynu vchazejictho do kompenzacniho spalovactho motoru (moznost
mezisklad + zplynovac) je definovan jako (4.8). Pritok plynu vychazejici ze zplynovaciho
zaiizeni do kompenzacni vétve jako (4.9). Ve vztahu (4.8), resp. (4.9) vystupuje veliCina g,
jenz je pomérné mnozstvi bioplynu pro vyrobu jedné MWh elektrické energie (4.7)
v kompenzacni vétvi systému. Tato hodnota se stanovi diky vztahu (4.5), resp. (4.6),

kde je respektovana ucinnost spalovaciho motoru 1, = 0,3 [31].

Qip = Qi "My (4.5)
Gi=y (4.6)
Qi =5 (4.7)
QK=QiK'PK=QiK'f'PV (4.8)
QZ=CIiK'APB=QiK'fz'PB (4.9)
Qi [M] /m3] vyhfevnost bioplynu se zapocitdnim ucinnosti spalovaciho motoru

(na konci kompenzacni vétve)

Q; [M]/m3] vyhtevnost produkovaného bioplynu
Mu [—] uvazovana ucinnost spalovaciho motoru
q; [m3/M]J] energeticky ekvivalent bioplynu

62



Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera

iy [m3/M]] pomérné mnozstvi bioplynu pro vyrobu jedné MWh elektrické energie

Qk [m3/s] pratok plynu vchazejici do kompenzacniho spalovaciho motoru

Qz [m3/s] prutok plynu vychdzejici ze zplynovaciho zafizeni do kompenzaéni
vétve

Pro samotny zamysleny proces zplynovani, jelikoz se uvazuje o vét§im dodavaném
vykonu BPE, se pouzije fluidni zplynovani (fluidni generator), kde je jako okyslicovadlo
vyuzit vzdusny kyslik. Tato technologie produkuje bioplyn o nizkém obsahu CHy (3 — 6 %),
tzn. i niz8i Q;, Kterou u tohoto zpusobu zplynovani budeme uvazovat dle [31] jako
Q; = 5 MJ/m?3 a tuto hodnotu dosadime do (4.5), (4.6), (4.7) a vypocteme potiebnou velikost
bioplynu na vyrobu 1 MWh elektfiny (4.10).

m3
MWh

1 L — 1 — 067 2400 (4.10)
MJj

Aig = Qix Qinmm 503

V situacich, kdy pro potiebu kompenzace nebude stadit kapacita zplynovace APg # Py
(resp. tok Qg nestai k pokryti kompenzace) je potiecba vyuzit naskladnéného bioplynu

a celkovy pritok bioplynu dodédvaného do spalovaciho zafizeni tim zvysit. Tok dodévany

z meziskladu poté 1ze vyjadftit rovnici (4.11).
Qs =Qx —Qz = (CIiK'f'PV)—(CIiK'fz'PB) ZQiK'(f'PV—fz'PB) (4.11)
Qs [m3/s] pritok bioplynu dodany do spalovaciho motoru z meziskladu

Pro vypocitani velikosti meziskladu, tzn. pro jeho nadimenzovéni, potfebujeme
vypocitat jeho ptedpokladany objem. Jestlize tedy Cerpidme bioplyn po dobu tierpsni bUdE
po tento ¢as vyzadovan pfisun bioplynu z meziskladu (4.12) a nema smysl navySovat objem

skladu ptes tuto hodnotu.
Véerpéni =dqig- (f-Pv—f,"Pg)- Leerpani (4.12)
Veerpanilm?] erpany objem bioplynu

Jak jiz bylo feceno, musi platit podminka (4.4) a zaroven navic jeSt€ tierpani <
12 hodin, aby mnozstvi bioplynu dodaného béhem t¢zrpsni bylo mozno docerpat béhem doby
taoterpani> Kdy systém nekompenzuje a zplynoval dopliuje produkovany bioplyn @

do mezisklad, pro tento stav plati rovnice (4.13).

Vdoéerpéni =0Qz- Laoterpani = Qig " fzPg- Laoterpani (4.13)
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Vaoserpanilm®] docerpavany objem bioplynu z meziskladu

Pro oba vypoctené objemy plynii béhem doby Cerpani a doCerpavani plati rovnost
jejich maxim (4.14), aby zde bylo béhem 12 hodin mozné odebrany bioplyn z meziskladu

doplnit. Mizeme nyni stanovit maximalni vyuzitelny objem pro dimenzovani meziskladu

(4.14).
VdoéerpéniMAX = VéerpéniMAX = Vmax (4.14)
Viax[m3] maximalni vyuzitelny objem meziskladu

Pti Uvaze (4.14) vyjadieni doby tierpani Z (4.12), taoterpani Z (4.13) a dosazeni do
podminky funkce systému (4.4) dostavame Vj,x jako funkci vstupnich hodnot celého
modelu, podle kterych se dimenzuje minimalni velikost meziskladu (4.15). Zavislost této
minimdlni hodnoty na dosazitelném vykonu BPE a ¢asech Cerpani (kompenzace s vyuzitim
zasob meziskladu), resp. docerpani bioplynu popisuje Obrazek 33, kde jsou téz vidét body
protnuti Vyoeerpani @ Veerpani Pro odpovidajici tgoeerpani @ teerpani> Kter€ jsou v souctu 24

hodin.

Vmax Vmax _ 24
Qi (f*Pv—fz’PB)  dig'fz'PB

1 1
Vimax ((f'PV—fz'PB) + QiK'fz'PB> =24

Viax = 24"qiK'fZ'P;.'IEf‘;'PV_fZ'PB) (4.15)
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0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Pg [MW]

VMAX [m3]

= = = V¢erpani [m3]

(téerpani =6 h)

Véerpani [m3]
(téerpdni =12 h)

= = = Verpani [m3]

(téerpdni =18 h)

= = = \/docerpani [m3]

(tdocerpani = 6 h)

Vdocerpani [m3]
(tdocerpani =12 h)

Vdocerpani [m3]
(tdocCerpani = 18 h)

Obrazek 33 - zavislost maximalniho doporuceného objemu skladu na dobé ¢erpani a do¢erpani a vykonu

BPE (modelace p¥i vyuziti (4.12), (4.13), (4.14), (4.15) a f = 0,3, Py = 40MW, f, = 0,3)

Nyni Ize tedy tvrdit (stale pro stav systému APg # Pg), ze kompenzace je funkei tii

proménnych, tzn. nejen tedy jiz uvadéného kompenzaéniho vykonu Pg = f-Py,

ale také pozadované tierpani (€SP. taozerpani) €0Z respektuje dobu, po kterou je vyzadovana

kompenzace vykonu. Tuto rovnici (4.16) lze také sestavit prakticky pii dosazeni (4.15)

do téerpém’ zZ (412)

Véerpéni

244 fzPp(fPy—fzPp)

f-Py __ 24f;Pp _

o = =
cerpant g (f-Py—fyPp)

Aig (f*Pv—fz'PB)

kf=téerpe’m1"f'PV=24']CZ'PB=24'APB

(4.16)

ks [MWh] kompenzaéni faktor systému (velikost dodané energie za 1 den)

Velikost tohoto ,trojittho kompenzac¢niho faktoru* je dle (4.16) zavisla pouze

na charakteru BPE (jmenovitého vykonu Pg, resp. jejiho pfedimenzovani APg). Ukazka

zavislosti kompenzacniho faktoru systému na zminéném vykonu BPE je vidét na Obrazek 34.

V konecném vysledku je tedy potfeba najit kompromis mezi jmenovitym vykonem VTE,

podilovym faktorem respektujicim dodavku kompenza¢niho vykonu a cCasem vyuziti

kompenzacniho systému.
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Obrazek 34 - zavislost kompenzacniho faktoru systému na velikosti jmenovitého vykonu BPE

4.2 Kriterialni vybér systémovych komponent a dynamika systému

Zde si musime stanovit kriteridlni rovnice potfebné pro navrh kompenzacéni vétve,
které se tedy sklada ze tii zakladnich ¢asti a to zplyiiovace, meziskladu bioplynu a plynového
motoru.

Jako prvni musime tedy navrhnout velikost zplynovace. Zde vychazime z rovnice
(4.16), kde pro volbu podilového faktoru respektujiciho dodavku kompenza¢niho vykonu f
muizeme vychazet ze dvou situaci:

e Tvofime zcela novy paralelné spolupracujici systém VTE a BPE
=> provedeme méfeni vétrného potencialu (rychlosti a Cetnosti vétru) v dané lokalité,
pro které si dle kapitoly 3.30, vénované vétrné energii, zvolime nejprve vétrnou turbinu
s generatorem a poté také vypocitame piedpokladany dodavany vykon generatoru do ES
za jeden rok.

e Tvofime pouze BPE, ktery napojujeme na jiz pracujici VTE
=> provedeme meéfeni (pfipadné pouZijeme data provozovatele VTE) na stavajicim

pracujicim systému VTE dle jeho hodinovych dodavek do ES v celém roce.

Z namétenych, pripadné vypoctenych dat vykonovych hodinovych dodéavek
do ES provedeme vyhodnoceni potiebnych dodavek kompenzacnich vykont Py
pro stabilizaci zamyslené dodavky z VTE. Jako hodnotu kompenzované dodavky vybereme
tu nejpravdépodobnéjsi hodnotu vykonu VTE, kterd se tedy rovna stfedni hodnoté

dodavaného vykonu z VTE za cely rok (4.17).

3i=8760

i= Py;
Vst — 213760 (417)
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Py . [MW] hodnota primérné dodavky vykonu VTE do ES za 1 rok
Py, [MW] hodnota hodinového vykonu v dobé odectu

Dle této hodnoty si uréime podilovy faktor respektujici dodavku kompenzacniho

vykonu (4.1), resp. tento podilovy faktor bude nejpravdépodobnéjsi (4.18).

f _ Pvgy Pk
Py Py

(4.18)

Takto vypocteny podilovy faktor poté dosadime do rovnice (4.16). Pfi uvazovani
maximélni doby kompenzace terpsni = 12 hodin, vykonového faktoru zplyfiovace f, = 0,3
a urCitého jmenovitého vykonu VTE Py, lze poté napsat vztah (4.19), ktery stanovi velikost
jmenovitétho vykonu BPE Py a néasledné¢ diky této hodnoté vypocteme velikost
predimenzovani zplynovace APy dle rovnice (4.2).

teerpani' [P
Py = %fzv (4.19)

Druhym zafizenim v kompenzacni vétvi je spalovaci zafizeni (spalovaci motor).
Pfi navrhu jmenovitého vykonu BPE, jsme vychazeli ze stiedni hodnoty vykonu VTE jako
nejpravdépodobnéjsi hodnotu dodavanou z VTE. Pro maximalizaci spolehlivosti dodavky
VTE do ES je potieba pokryt ale také méné pravdépodobné hodnoty, kdy tedy vykon VTE
poklesne pod hladinu stfedni hodnoty. Proto vypocteme maximalni podilovy faktor
respektujici dodavku kompenzaéniho vykonu fyax (4.20), pro bliz§i vysvétleni slouzi
Obrazek 35. Pozadovand hodnota pro dimenzovéni (pfedimenzovani) kompenzacniho

spalovaciho motoru je tedy APpy, (4.21).

2Py AP
fuax = # = P_PVM (4.20)
APpy = fMAX Py (4-21)

Tretim a poslednim zafizenim, jenz navrhujeme v kompenzacni vétvi je velikost
zasobniku bioplynu (meziskladu). Zde vychdzime znavrzené¢ho zplyiiovace o urcitych
parametrech viz vySe, kde dosazené¢ hodnoty dosadime do rovnice (4.15) pro vypocet

maximalniho vyuzitelného objemu meziskladu Vj; 4.
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Obrazek 35 — priklad pfedimenzovani spalovaci komory APy (zelena kiivka) na dvojnasobek Py .

(¢ervena kiivka) pro vykompenzovani poklesi Py (modra kiivka) k nulové hodnoté, ¢ernou barvou jsou
vyznaceny kompenzované poklesy (naristy) vykonu — jako hladina kompenzace je zvolena hodnota f,,x
Pfi navrhu dynamiky celé kompenzaéni vétve je potieba zamyslet se také nad rychlosti
zmény vykonu Avp, VTE, kterd je dileZita pro simulaci chovani celého systému z hlediska
rychlosti dodani kompenza¢niho vykonu do kompenzaéni vétve, piipadné¢ do ES jako
regulacni energie. Zména vykonu odpovidda zméné vétru mezi dvéma po sobé jdoucimi
méfenymi hodnotami vétru a Ize stanovit dle rovnice (4.22).

23_759|PVi‘PVi+1|

= Py (4.22)

Avp, = 8760
Avp, [MW /hod]  priméma zména vykonu mezi dvéma po sobé jdoucimi hodinovymi
vzorky

Py, [MW] hodinova velikost vykonu

Primérnou zménu vykonu (dle modela¢niho programu) lze ocfekavat na hranici
10% Py cca se 60% pravdépodobnosti. Naopak pravdépodobnost zmény vykonu vétsi
nez 30 % P, je takika nulova (0,4 %) viz Obrazek 36. Z grafu na Obrazek 36 je vidét,
Ze systém je nejoptimalnéjsi vytvorit pro mezihodinovou zménu AP, alesponn 30 % Py, coz je

z hlediska spolehlivosti dostacujici.
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Obrazek 36 — simulace vykonovych zmén systému dulezitych pro navrh dynamiky celého projektu

Maximalni zména pozadavku na zménu kompenzac¢niho vykonu diky zméné vétru

behem jedné hodiny je Py, . = APpy. Toto je mezni hranice dynamické zmény a ¢im blize

se ji dynamika kompenzacni vétve bude priblizovat, tim vétsi spolehlivosti dosahneme.

Na druhou stranu je potieba také zminit, ze vétrné farmy se obvykle stavi na mistech s vyS$§im

vétrnym potencidlem, kde 1ze ocekévat mensi mezihodinové rozdily vétru a tedy i vykonové

zmény.

4.3 Pravidla a predpoklady pro Fizeni kompenzac¢niho systému

Pro uvazované rezimy provozu si musime stanovit nékolik predpokladii a poc¢ate¢nich

podminek pro dosazeni vysoké spolehlivosti systému:

Stala dodavka paliva pro provoz zplynovace a tedy stalé dodavky bioplynu
na vystupu zplynovaciho zafizeni.

Volba autotermniho zpusobu zplynovani (generatory s fluidnim lozem),
jenz ma nizké provozni pozadavky na pfisun tepla, zplynovacim médiem je zde
vzduch a produkovany bioplyn ma obsah CHy4 (3 — 6 %).

Utinnost zplyihovace neuvazujeme (odhad na 65 %).

Vyhievnost produkovaného bioplynu Q; = 5 MJ/m3 [31].

Zanedbani ¢asového zpozdéni pii pozadavku zmény vykonu.

Uginnost plynového spalovaciho motoru n,; = 0,3 [31].

Mezisklad bioplynu o nizkém tlaku a jeho vlastni spotfebu neuvazujeme.
Vyuziti nejmodernejSich systémti pro predikci doddvanych vykonit z VTE
[34], kde se nejprve provede predikce na nasledujicich 24 hodin,

ktera je pak nésledné¢ zpiesniovdna ve 12 hodinové az po 2 hodinovou
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predpovéd’ (systém vyuzivd meteorologické predpovédi a sit’ méficich bodu).
Tato predpovéd umozni systému piipravit Se na dalsi provozni den.
Pti tivaze vySe uvedenych pocatec¢nich podminek nyni nadefinujeme zékladni myslenku fizeni
celého systému tak, aby bylo dosazeno vysoké spolehlivosti dodavky elektfiny a co nejlepsi
stabilizace jeji velikosti.
Provoz celého systému je rozdélen na dvé periody a to na denni periodu (8:00 —
20:00 hodina) a noc¢ni periodu (20:00 — 8:00 hodina). Toto rozdéleni je provedeno kvili
zohlednéni spotiebni charakteristiky ES, ktera vykazuje maximalni zatizeni v dobé tzv.
Spickového zatizeni (peak load). V této dobé je prodejni cena elektiiny nejvyssi (viz Obrazek

37).

< >

vysledky denniho trhu ¢R - 17.11.2010 DENNIREZIM
— Nékup (MWh °

- PEAK LOAD 59,43 R
(OFFPEAK LOAD 37,71

| 5900000 Q
0

Iiichielel
i

o

00 01 02 03 04 05 06 O7 O8 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 121 21 23
hod SEC

Obrazek 37 — prodejni (vnitrodenni trh elektfiny) [32] a spotfebni charakteristika elektiiny ze dne
17.11.2010 [33]

V denni periodé je tedy zadouci stabilizovat vyrobenou elektiinu jak z pohledu
prodeje, tak z pohledu stability ES a snizeni systémové odchylky. Naopak Vv noénich
hodinach, kdy se ktivka poptavky, resp. spotieby i cena elektfiny pohybuje na nizsich
hodnotéch, se zohledni dopliiovani bioplynového meziskladu pro piipravu provozu na dalsi

den a kompenzace je zohlediiovana jako druhotné zaleZzitost.

4.4 Ekonomické mozZnosti projektu

Diky dostacujici spolehlivosti systému (bude ukézano dale v kapitole vénované piimo
provoznimu modelu) a moznosti rychlé zmény vystupniho vykonu kompenzacni vétve
(pouziti rychlych plynovych motorti) mize byt tento systém pouzit nejenom pro lepsi predikci
vykonti dodavanych z VTE, ale také k produkci velice dulezité a drahé regulacni energie,

kterou muze ptispivat zamysleny hybridni systém do ES pro vyrovnani systémové odchylky
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a muze tedy slouzit jako regula¢ni prvek ES na strané¢ vyroby. Investor jiz nemusi nutné
piemyslet pouze v rovin¢ prodeje vyrobené elektfiny o fixni cené¢ (povinné stitem
garantované vykupni ceny elektfiny z OZE, jenz jsou vyhlasovany kazdoro¢né¢ ERU),
ale otevira se mu redlnd moznost pfistupu na trh s elektfinou a prodej vyrobené elektiiny
za trzni ceny, pfipadné pfispivani do regulace soustavy. Zminéné ceny elektiiny mohou byt
pro investora velice finan¢né zajimavé a to zejména v dobé, kdy je prodejni cena elektiiny
nejvyssi, tzn. v dobé vysoké spotieby (peak load). Pti pficteni zelenych bonust k prodejni
cené elektfiny se poté dostdvame na, pro investora velice zajimavou, castku, kterd urychli
ckonomickou navratnost celého projektu a océekavanych ziskti (moznost pristupu na trh
s elektfinou je i pii provozu samostatné VTE, ale pfi nemoznosti ovladani je pro investora

wevr

Jist&jsi zvolit cestu garantované vykupni ceny).

Pro maximalizaci zisku je tedy nutno zvolit spravny systém provozu a kompenzace,
kterd je tady zpohledu spolehlivosti systému omezena na dobu tie,pani = 12 hodin,

coz je kapacita meziskladu bioplynu.

4.4.1 Finan¢ni vynosnost spolupriace BPE a VTE

Nyni se blize zaméfime na finan¢ni strdnku projektu, tzn. na ocekdvané zisky.
Nadefinujeme rovnice, které pozdéji pouzijeme pii modelovani celého hybridniho systému
Z hlediska finan¢ni navratnosti a citlivosti na vstupni veli€iny.

Jak jiz bylo feceno, produkce elektiiny muze byt néjakym zptisobem fizena, coz umoziuje
investorovi vstoupit na trh s elektrickou energii a zaroven se v ur¢ité mife vyhnout sankcim
za nedodrzeni sjednané dodavky, ptipadné jeji piekroceni a vznik regulované odchylky.
Pro vypocet ofekavaného ro¢niho zisku diky provozu kompenzacni vétve lze formulovat

rovnici (4.23).

V'=—Pergpox " Cv t Promg rox * €28 t Petg opr prax * Co orF pEak T Pet.g ppag * Co prar — Open (4.23)

V [K¢/rok] o¢ekavany vynos za jeden rok provozu

Pei.4 rox [MW /rok] primérny dodany vykon VTE (bez kompenzace)

Prom.g pok [MW /rok] prumérny dodany vykon VTE (pfi zafazeni kompenzacni vétve)
Per.y opp ppax [MW /rok]  primémy dodavany vykon v dob¢ no¢niho rezimu

Pe.y ppax (MW /T0k] pramérny dodavany vykon v dob& denniho rezimu

Cy [K(] vykupni cena elektiiny dle ERU (= 2230 [K¢/MWh] r. 2010)
Czp [KC] zelené bonusy dle ERU (= 1830 [K¢/MWh] pro r. 2010) [33]
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C s orr peax [KC] pramérnd cena elektfiny v dobé no¢niho rezimu
Cypeax [KC] pramérnd cena elektfiny v dobé denniho rezimu
Opey [KC] penalizaéni  poplatky za nedodrzeni/piekroceni sjednané

dodavky (penaliza¢ni poplatky jsou placeny za vzniklou

odchylku, ktera se poté plati subjektu zactovani - OTE)

Po rozboru ceny elektfiny v dobé zamysleného denniho (peak load) a no¢niho (off

peak load) rezimu lze fici, ze v dennim rezimu se primérna cena elektfiny bude pohybovat na

hranici C g pgax = 60 % = 1300 K¢/MWh, v no¢nim rezimu naopak za dodanou elekttinu
je mozno ziskat v priméru pouze Cgorr ppax = BSMLWh = 910 K¢/MWh (pti uvazovani

kurzu 1€ = 26K¢).

80 € -
= -
S 70 €
2 60 € -
g
3 S0€ - OFF PEAK
‘v
c 40 € -
5 PEAK
£ 30€ -
2
s 20€ -
5
] 10€ -
O€ T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
hodiny dne

Obrazek 38 - primérné ceny elektfiny v kaZzdé hodiné dne (zelena kiivka primér za OFF PEAK, Cervena
kfivka pramér za PEAK)

Piedpokladanou primérnou produkci parku za jednu hodinu budeme uvazovat dle

obdobnych provozi [33] na hranici 25 % Py pii provozu cca 4370 hodin v roce (tyto hodnoty

dale vyuzijeme pii modelaci systému).

4.4.2 Kriterialni ekonomické hodnoceni vynosnosti projektu
Ekonomicka efektivnost v elektroenergetice je nejvice ovlivnéna efektivnosti investic
a jejimi investiénimi naklady. Vysi vynaloZenych investi¢nich nakladi lze velice podstatné
ovlivnit budouci zisk a tudiz je nutno ekonomicky vypocet realizovat jesté¢ pred samotnou
investici.
K nejvyznamnéjSim kritériim v praktickych piipadech ekonomickych hodnoceni projekth

patfi:
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o Cista soucasna hodnota (NPV).

e Primérna Cista soucasna hodnota (NPV)).

e Vnitini vynosové procento (IRR).

e Doba navratnosti (T,) - NPV =0.

e Index ziskovosti (12).

e Cena produkce (cq).
Nejcastéji se Uziva prvni kritérium, které bude uzito i v naSem piipadé, tedy kritérium Cisté
soucasné hodnoty (NPV) s odectenim doby navratnosti projektu T,. Hodnoceni dle NPV

se provadi za tzv. dobu porovnani ty,

Zakladni mySlenka tohoto Kkritéria zni: NejoptimalnéjSi varianta je ta,

jejiz aktualizovany zisk je maximalni.

vvvvvv

L & CF
NPV = » DCF (4.24)
Z Z (1+ p) tzo: r
CF, =(@-T)-(V =Ny =Ng =N, )+ Ny =P -Z =S, =N, (4.25)
V [K¢] trzby, vynosy plynouci z realizace hodnocené varianty
Np [K¢] provozni naklady zafizeni
No [K¢] odpisy sledovaného zatizeni
Ny [Ke] uroky placené z uvéra
P [K¢] ptipocitatelné (+), resp. odeclitatelné (-) polozky pifi vypoctu zdkladu dané

(napft. poplatky a penéle nezahrnované do zékladu dang)

Z [K¢] jednorazové vydaje na zménu stavu zasob (napf. nahradnich dilt), hrazené
v dob¢ vystavby

Spr [K¢] splatky uvért v dobé¢ splaceni uvér

N [K¢] investi¢ni prostiedky, hrazené z vlastnich zdroji investora

T [K¢] sazba dané (dan pravnickych osob = 20 % — T = 0,2) [38]

NPV [K¢] aktualizovany zisk

DCF [K¢] diskontované Cash Flow

CF [K¢] Cash Flow

p [%] urokova mira (pocitame 7 %)

r[-] urocitel r=1+p
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Vseobecné vsak lze fici, Ze pokud hodnota NPV je kladna, mohu projekt vyhodnotit
jako ekonomicky efektivni. Pokud je hodnota NPV zaporna, musi se projekt hodnotit jako
ekonomicky neefektivni. Pokud je vysledek NPV blizky nule (kladné i zaporné toky jsou

V rovnovaze), projekt je na hranici ekonomické efektivity.

4.4.3 Investi¢ni a celkové roc¢ni naklady

Cilem celého ekonomického hodnoceni je predev§im vypocitat vynosnost
kompenzacniho provozu oproti normalnimu odd€lenému provozu, proto i cely vypocet
budeme realizovat pro investici pfimo do kompenzacnich prvki systému a budeme uvazovat
jiz funk¢ni systém BPE a VTE.

Investi¢ni naklady Ny, jakozto hlavni slozku celkovych nakladd, lze pro potieby
vypodtu prevzit z jiz vystavénych provozi a to jak v CR, tak v zahrani¢i [36], [37]. Stanovime
si mé€rné cenové naklady na vyrobu 1kW, které poté muizeme pouzit jako vstupni hodnoty
pii sestavovani vypoctového modelu k automatizaci vypoctu, pfipadné pii citlivostni analyze
vynosi. Mérné naklady na pfedimenzovani zplynovace a generovani bioplynu se dle [37]
piiblizn€ rovnaji nyp, = 2000 €/kW, naklady na spalovaci systém spolecn€ s elektrickym
pfipojenim dle [36] nyp,,, = 500 €/kW. Posledni investi¢ni néklad, ktery zbyva vycislit,
jsou naklady na koupi zafizeni pro skladovani plynu ngg, = 500 €/m3. Pro celkové
investi¢ni naklady, které¢ jsou zavislé na pozadovaném vykonu celého vyrobniho systému,

plati rov. (4.26).

Ny = nppy " APg + nyp,,, * APpy + Nsir " Vyax (4.26)

€ X T ;s ¥ ¥ SRR
Napg [W] mérné ndklady na predimenzovani zplyfiovace a generovani bioplynu

€ ‘s , . < C e
Mappy [W] mérné naklady na spalovaci systém spole¢né s elektrickym pfipojenim

€

Ngky, [ﬁ

] mérné naklady na koupi a zprovoznéni zatizeni pro skladovani plynu

DalSim ukazatelem cinnosti systému, jenz je nutno urcit jsou jeho celkové rocni
naklady Ngog, které je nutno si pro potieby stanoveni odpisti (rovnomérny zpusob
odepisovani) rozd¢lit na stavebni ¢ast projektu (40% N,y;) a na provozni ¢ast projektu, resp.
na technicka zafizeni (60% N,y;). Opét jako pii stanoveni naklada investi¢nich si i zde kvuli
budoucimu vypoctovému modelu zavedeme naklady rocni mérné nyo. Uvazovat budeme tii

zékladni ro¢ni naklady a to odpisoveé naklady stavebni Ny, .. @ na technickd zafizeni

b.

No tech.'
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Po zavedeni odpisovych mérnych nakladd ve tvaru ngy, .. (v~ 5% z 0,6Npy.) [38] ang,, .,

(~20% z 0,4N;y;) [38] dodefinujeme posledni z uvazovanych ro¢nich nékladi a to naklady
na opravy, provoz a udrzbu Nygr (nosr. = 3% z Ny, = 0,03N,y.). Jako spole¢nou rovnicCi

nakladi 1ze poté psat (4.27).
Nrok = Noggpp = 06N + o,y = 04Ny + nosr.* Niyy, (4.27)

Nrok [KE€]  rocni celkové naklady projektu

Mo ¢rqpp L 70]  0dpisoveé mérmné naklady na stavbu
0 o, o
Nosoen, [70]  0dpisoveé mémé naklady na technicka zatizeni

nosr. [%] odpisové mérné naklady na opravy, provoz a udrzbu systému

4.4.4 Cista sou¢asna hodnota (NPV)

Pted jejim vypoctem si nejprve upravime celkové rovnice nédkladovych a vynosovych
tokii CF, vyuzijeme dosud sestavenych vypoctovych rovnic (4.23), (4.26) a (4.27), které
dosadime do jiz definované rov. pro vypocet CF (4.25). Dostavame novy tvar rovnice (4.28),

jenZ je dilezitym prvkem pocetniho modelu (veli¢iny N, , P,Z, S, zanedbavame).
CForor = —N1

CFiat)rok = NP CFro =08 (V = 0,05 0,6Nyy, + 0,2 0,4Nyy,; + 0,03

NIVL)] + 0,05 - O'6NIVL + 0,2 - 0'4NIVL (428)
CFy o1 [KC] pocatek projektu
CFi+t,rok [KC] CF za kazdy rok doby porovnani

Nyni uz lze odvodit kone¢nou vypoctovou rovnici NPV, ve tvaru (4.29).
NPVTOIC:O = CFT‘OIC:O ) T'_TOk = _NIVL ) 1,070 = _NIVL

NPV 1+t rore = Zytees CFro - 7772 = {[0,8 - (V — 0,05 - 0,6Nyyy, + 0,2 - 0,4Nyy, +
0,03 - Nyy)] + 0,05+ 0,6Ny, + 0,2 0,4N,,,} - 1,07770k
NPV = NPV o= o+ NPV ror = —Npyy + {[0,8 (V = 0,05 0,6Nyy, + 0,2
04Ny, + 0,03 Nyyp)] + 0,05 - 0,6N;y;, + 0,2 - 0,4N,,} - 1,077 (4.29)
NPV o1 = o [KC] aktualizovany zisk na pocatku

NPV 1.t rok [KC]  aktualizovany zisk na konci 1. — t,, roku

NPV [K(] celkova hodnota aktualizovaného zisku na konci sledovaného obdobi
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5. Model vypocétu

Oproti ru¢nimu vypoctu technickych a ekonomickych veli¢in uvazovaného systému
umoziuje vypocetni technika sestrojit vlastni vypocet mnohem rychleji a tento vypocet
doplnit i o dal$i modelové situace, jenz slouzi pro bliz§i zkoumani provoznich problémi
projektu. Pifiprava novych investiénich zaméri vtomto sméru muize byt Svhodnym
vypocetnim nastrojem feSena mnohem flexibilnéji a vystupy mohou potencidlnimu
investorovi napoveédét mnohem vice o ekonomické efektivité¢ novych obchodnich ptilezitosti
a jejich ptipadnych rizicich i limitnich stavech.

V nasledujici ¢asti by autor chtél priblizit konstrukci a funkéni prvky programu
»Model®“. Program ,Model* autor samostatné vytvofil v rdmci zpracovani této doktorské
prace apopis funkénich prvkt pfimo navazuje na kapitolu 4. (,,Navrh distribu¢niho
systému®). Modelované postupy byly navrzeny tak, aby odrazely ekonomické vztahy

a zakonitosti uvedené v podkapitole 4.2. (,,Ekonomické moznosti projektu).

5.1 Navrh modelu

Model hybridniho systému autor navrhl cilené tak, aby svym charakterem naplioval
¢innost u¢inného pomocnika pii navrhu, modelaci provoznich stavili, dimenzovani zakladnich
komponent a vizualizaci aktualnich stavli v systému. Program neslouZi jen pro tcel technicky,
ale také pro ucel ekonomicky, pfi¢emZ vypocty respektuji dosud nadefinované rovnice,
které se daji operativné meénit (napt. v zavislosti na lokalité vystavby).

Model byl umistén v uzivatelském prostiedi Microsoft Excel (vyuziti jeho grafickych
funkci a podstaty tabulkového procesoru pro zpracovani velkého mnozstvi vstupnich dat)
S programovymi aplikacemi Microsoft Visual Basic (VBA). Model je tak mozné uzivat

bez dalsich licen¢nich prav na kterémkoliv pocitaci s verzi vyssi nez Microsoft Office 2003.

5.2 Diagramy popisujici program ,,Model“

Pfi vyvoji programu autor postupoval ze zakladniho funkéniho modelu, ktery byl
sestaven tak, aby splnil vSechny pozadavky na modelaci zamys$lené¢ho hybridniho systému
(viz Obrazek 39). Kazdy z téchto funkénich celkit vykonava specificky vypocet, a tudiz je
i z pohledu celkové piehlednosti programu vyhodné dané rozdéleni vykonat. Celkovou
ucelenost programu poté dosdhneme provazanim vazeb mezi funkénimi celky, které
si vymeénuji vypoctova data a nékterd znich uklddaji do paméti na programoveé urcena

kontrolni mista, ktera se vyuzivaji pro ¢erpani, vyménu a zapis programovych dat.

76



Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera

v

UZIVATELSKE ROZHRANI PRO OVLADANI SYS.
(vkladani dat, parametry vypoctu atd.)

v

MODELACE CHOVANI SYSTEMU
(pozadavky dimenzovani, provozni stavy atd.)

v

VYHODNOCENI CHOVANI SYS. A POUZITI JAKO
VSTUPNI PARAMETR EKONOMICKEHO MODELU

v

VYPOCET ZAKLADNICH EKONOMICKYCH
UKAZATELU PROJEKTU
(CF, kumulované CF, NPV CF, Tﬂa’vr.)

v

CITLIVOSTNI ANALYZY
(v rozsahu 0 aZ 200 % sledované veli€iny, kontrola
zmény zékladnich ekonomickych ukazateld)

Obrazek 39 - zakladni funkéni diagram programu

Ekonomicky model pracuje s automaticky vloZzenymi informacemi (z vystupu
ekonomického modelu), nebo s manualné vlozenymi daty od uzivatele, pfi¢emz tento zptisob
manualniho zapisu vstupnich dat je t€Z moZzny i u provozniho modelovani systému. Pfesné
manualni zadani je poté vyhodné pii modelaci krizovych stavi systému. Celkovy nahled
podoby modelu, toku informaci a vystupnich hodnot udavd vyvojovy diagram programu

uvedeny na Obrazek 40.
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5.3 Uzivatelské prostiedi a manipulace s programem

Celé uzivatelské prostiedi bylo vytvoieno tak, aby se v ném uzivatel orientoval
co mozna nejpiirozenéji a intuitivné. Z tohoto diivodu byla volena i graficka podoba rozhrani
S vizudlnimi pomtickami pro lepsi orientaci béhem manipulace a podoby s operacnim
systtmem WINDOWS, jenz je svétoveé nejrozsifenéj$i a predpokladaji se tedy jiz néjaké

piedchozi zkusSenosti uzivatele s timto prostiedim.

5.3.1 Spousténi modelu a jeho ivodni menu

Cely program se Spousti stisknutim spoustéciho tlacitka, které se nachdzi uvniti

souboru s nazvem model.xIsm (Obrazek 41), ktery zaroven slouzi i jako datova pamét

modelu.

] ypoctovy model 25 11 - Microsoft Excel C=AFofl x” ]
2 Domid  Viezeni  RozioZenistrinky  Vioree Dats  Revize  Zobrazeni  Vjuojif ® - 7 x

[ vis - fe |

A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R S T L

1 Ol
2

3

4

: PROGRAM PRO SIMULACI CHOVANI

7 HYBRIDNIHO SYSTEMU VTE A BPE

3

9

o [—

u

2

1

14

15

16

17

18

1

2

21

22

23

24

25

%

7

)

29

14 ¥-1] PROGRAM - MODEL pomocy 7 pomocne_obr 7 provozni model 7 ekonomicky model 73 o mm o1

Piipraven = [EEEFTTRe) 9 ©)

Obriazek 41 - spoustéci tlaitko modelu

Po kliknuti na toto tlacitko se automaticky spusti skript programu a kompletni
uzivatelské prostiedi, které je vizualné i1 prakticky rozdéleno na dvé cCasti a to tedy
na provozni model a ekonomicky model.

Pfi startu programu jsou nactena naposledy vyuzitd vstupni data modelu (zejména
rocni rychlosti vétru) z datové paméti modelu, kde jsou uchovana po pfechozim vypoctu.
Na uzivateli poté zavisi, jestli chce pracovat dale stimto modelem, nebo si nainportuje,
¢1 sam manualn¢ tato data zméni. Celé vstupni menu je ovladano tlacitkové pii doprovodu,
jak textové, tak i obrazkové napovédy funkce k jednotlivym odkazim. Model se zavie

po klasickém kliknuti na kfizek v pravém hornim rohu menu.
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g —n
S EN—— -

— Provozni model systému 1

GRAFICKE VYSTUPY ﬁi

IMPORT VSTUP. DAT J =

VYPIS VYSTUP. DAT u}f

PARAMETRY PRO |,
DIMENZOVANI SYS. 4.

— Ekonomicky model systému ————————

EKONOM. MODEL |-

Obrazek 42 - vstupni menu

5.3.2 Import vstupnich dat
Zde si uzivatel prakticky voli, s jakymi vstupnimi daty mé4 model pracovat a zadava

tedy vstupni parametry vypoctu, pfipadné tyto parametry manudln¢ upravuje dle potieby
modelace. Varianty vstupnich hodnot se voli ozna¢enim piepinace, jehoz jednotlivé funkce
jsou:

e Simulace s vyuzitim soucasnych vstupnich hodnot.

e Nacteni novych hodnot ze souboru (podpora soubort typu .xIsm, .xIs).

e Nahodné vzorkovani rychlosti vétru s pozadovanymi parametry.

e Manudlni zadani vzorku pro poZadovanou hodinu v roce.
Po oznaceni a nastaveni zvoleného vstupu dat se provede rozsviceni signalizace spravného
zadani vSech potfebnych parametrli pro vypocet [ . stisknutim klavesy se poteé

jiz automaticky uvede do provozu vypocet celého provozniho modelu (u moznosti ndhodné

vzorkovani je potfeba nejdiive stisknout tlacitko , u manudlniho zadani zase tlaitko
). Tento vypocet se samoziejmé diky rozsahlosti modelu neprovede okamzité,
o c¢emz je wuzivatel vypisovymi zprdvami informovan v prabéhu vypoctu.
Po dokonceni vypoctu se automaticky vraci do vstupniho menu celého programu a dale
jiz uzivatel pracuje s vypoctenymi hodnotami dle potieby. Piesnd vizualni podoba

uzivatelského listu pro import vstupnich dat je na Obrazek 43.
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PROGRAM "MODEL” S

" Simulace za vyu#iti soutasnych hodnot

Parametry pro generovani dat

Imenavity vikon VTE [MW]: i VZORKUJ @
Vykonovy faktor zplyfiovade [-]: h

Uginnost PM [-]: ~
Vyhievnost produkovaného bioplynu [M1jm3]: -

" Manudlni zadani vzorku

.Zpét ‘ Ulo3 ’

Vzorek

| o] weana] o vien| o

Obrazek 43 - uzivatelsky list pro import vstupnich dat modelu

5.3.3 Vypis vystupnich dat

Tato uZzivatelskd formule slouZi pro vypis provoznich hodnot modelu, které piislusi
zadanému pozadovanému datu provozu, pro které jsou data vyzadovédna. Simulace je
provedena pro jeden rok provozu, ¢emuz odpovida 1 zadavaci pole s vyzadovanymi parametry
pro vypsani. UZivatel zadava potfebny mésic, den a hodinu, které maji byt vypsany
na obrazovku, program poté ve spolupraci s datovou paméti vypise vyzadované provozni

hodnoty do pfislusnych oken technologickych celkli systému. Zpét do menu se vraci

stiskem klavesy tedy analogicky s piedchozi obrazovkou a obecné analogicky
se vSemi obrazovkami celého programu model, kde jsou tyto Cervené a zelené Sipky pouZity.

Ukézka ptesné podoby obrazovky je ukazana na Obrazek 44.
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Obrazek 44 - vypis provoznich hodnot

5.3.4 Grafické vystupy

Ugel tohoto okna pro uZivatele je zejména ten, Ze zde jsou velice lehce dostupné

grafické vystupy jednotlivych provoznich veli€in v zavislosti na ¢ase (hodin€). Nevypisuji se

zde tedy sumarizované provozni stavy pro jednu urcitou pracovni hodinu, jako tomu bylo

u obrazovky piedchozi, ale uZivatel si zde voli provozni veli¢inu, jejiz Casova zavislost se ma

vykreslit. Sekce pro vybér jsou vizualné rozdéleny na tii skupiny. Prvni skupinou jsou

provozni veli¢iny tykajici se VTE, druhou skupinou hodnoty tykajici se BPE a posledni treti

skupinou je zobrazeni vystupt ekonomického modelu (bude ukazan pozdg&ji). Pro piesny

vybér vykreslované provozni veliCiny V jednotlivé dil¢i sekci je opét zvolen jednoduchy

pfepina¢ a plati hierarchie jako u piedchozich obrazovek z hlediska ovladdani tlacitky

se Sipkami. Na dvojici obrazkii pod textem je predvedeno zadavaci pole pro vybér a také

graficky vystup, jenZ koresponduje s ozna¢enim provedenym uZivatelem.
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PROGRAM "MODEL"

— Vybér casového zobrazeni

Hodnoty VTE:

" \TE vikon po kompenzadi (kompenzace volena na 6 MW)
" \TE - dynamika zmén vikonu

Hodnoty BPE:

" BPE wikon predimenzovaného zplyfiovade

" BPE wikon dodany z meziskladu bioplynu

™ BPE - vjkon predimenzovaného zplyfiovade (nevyufity)
™ BPE - nevyuiity vyrobeny bioplyn (budoud viroba tepla)
™ BPE - priitok bioplynu ze zplyfiovade piispivajid do kompenzad
™ BPE - préitok bioplynu ze skladu piispivajid do kompenzac
" BPE - dod&vany celkovy kompenzadni vikon

™ BPE - objem skladu plynu

™ BPE - pritok vchazejid do plynového motoru
Hodnoty EKOMOMICKE:

" diskontované CF
T cF

" kumulované CF

Obrazek 45 - volba grafického vystupu

PROGRAM "MODEL"
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Obrazek 46 - ukazka grafického vystupu modelu

5.3.5 Parametry pro dimenzovani systému

V této uzivatelské formuli dojde k vypoctu presnych hodnot pro dimenzovani dil¢ich

technologickych prvki a slouzi tedy pro budouci technicky névrh komponent systému.

Zadavani hodnot se zde provadi dvéma zpusoby a to bud’ manualné z klavesnice,

nebo, coz je pro uzivatele pohodingj$i, pomoci mysi. Po kliknuti na rolovaci tlacitko
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, které se nachazi za kazdym titulkem pozadované hodnoty, dojde k rozvinuti
rolety s prednastavenymi doporuc¢enymi vstupnimi hodnotami vypoctu, ze které uzivatel
provede vybér. Po dokonCeni zadani vstupnich hodnot dochazi opét kliknutim na tlacitko
,»Ok“ ke spusténi cCasové delsiho vypocCtu se signalizaci dokonCeni viz Obrazek 47,

kde je uzivatelska obrazovka pfislusici k dimenzovani hodnot zobrazena. Pro nulovani

4 w7 r 7 v ~r w7 Mové zadani
vstupnich hodnot a zac¢atek nového vypoctu slouzi tlacitko .

PROGRAM "MODEL" - a. T s TP . >
Zadavaci pole ;
jmenovity vykon VTE p,[ 40 < mw ok »
vykonovy faktor zplyriovace (predimenzovani) Iz | 0,24 L] [-] ;
ucinnost plynového motoru Ny I 0,35 L] [-] ‘ 2ot
vyhievnost produkovaného bioplynu zplyiiovacem Q; | 5 L] [Mi/m?]

Parametry dimenzovani ; Nové zadani L
kompenzacni vykon Py 4 [MW]
doba dogerpaviani bioplynu t goderpani 12 [hod]
doba Eerpani bioplynu t cerpani 12 [hod]
podilovy faktor kompenzace f 0.15 [-]
maximalni podilovy faktor respektujici doddvku kompenzaéniho vykonu S max 0.3 [-]
jmenovity vykon BPE Ps 12.5 [MW]
velikost predimenzovani BPE APg 3 (MW]
jmenovita hodnota plynového motoru Py 12.5 (MW]
velikost predimenzovani plynového motoru APy, 12 [MW]
maximalni objem bioplynového meziskladu Ugeii 74057.14 [m’]
vyhievnost bioplynu na konci kompenzaéni vétve Qi 1.75 [MJ/m’]
energeticky ekvivalent bioplynu q; 0.2 [m>/Mi]
pomérné mnozstvi bioplynu na vyrobu 1IMWh elekttiny qi 0.57 [m>/Mi]
prutok plynu vchazejici do spalovaciho motoru Qy 4.57 [MJ/m?]
pratok plynu vychazejici ze zplyiovace Q, 1.71 [Mi/m?]
priitok plynu ze zasobniku bioplynu Qs 2.86 [Mi/m’]
vykonovy faktor systému (velikost dodané kompenzacni energie za 1 den) kg 72 [MWh]

! dynamickd hranice mezihodinové zmény vykonu (30 % P,) AP, 12 [MW/h]

Obrazek 47 - parametry pro dimenzovani

5.3.6 Ekonomicky model

Jak uz bylo vyse feceno, tuto ¢ast modelu autor navrhl k definovani jednoznac¢nych
ekonomickych vstupli pro zakladni vypocet Cisté soucasné hodnoty cash flow (NPV CF)
a modelaci moznych ekonomickych situaci pro potieby posouzeni zaméru vystavby a provozu
celého systému.

Do ekonomické modelace vstupuji bud’ provozni modelované parametry, nebo lze
provést modelaci také pii manudlnim zadéni vystupnich hodnot provozniho systému (sekce
,Vystupni hodnoty provozniho modelu®). Tento prvotni vybér je opét proveden pomoci
jednoduchého prepinace (viz Obrazek 48 — pravy horni roh). Po kompletaci zadani v této

sekci prechazi uzivatel do sekce ,,Zadavané hodnoty* (vynosy, naklady, arokova mira, dan,

atd.),
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kde jsou predptipravené mozné varianty zadani pomoci rolovacich list v dostatecném rozptylu
od piedpokladané hodnoty parametru stanoveném pii sestavovani vypoctovych rovnic.
Za ptedpokladu kompletniho zadani obou sekci lze pfistoupit k samotnému vypoctu.
Vysledky vypoétu pro zadané vstupni parametry se vypisuji pod zadanymi vstupy V sekci
,»Vystup ekonomického modelu“. Pro zobrazeni vysledkli vypoctu si uzivatel navic muze

zvolit, jakou variantu vizualizace preferuje, zda tabulkovou (viz Obrazek 50), ktera se zobrazi

po kliknuti na tla¢itko nebo grafickou (viz Obrazek 49), pro kterou je potieba

GRAFY v . , , y 4 , v
ihi_ | kdyz grafické zobrazeni neuvadi nic vic, nez lze dohledat

stisknout odkaz
Vv tabulkovém zobrazeni zakladnich vysledkt sledovanych tokli hotovosti, jeho vypovidajici
hodnota je pfedevsim v predstavé, kdy dochazi k realizaci o¢ekavaného piinosu projektu,
jaky vliv na vysledek ma diskontovani a jaky dopad bude mit dany projekt na CF investora.

Sledovanym vysledkem vypoctu jsou tedy penézni toky NPV CF, kumulované CF, CF

a Tnévr. :
procram ‘oD TN W . el .
pramérny dodany vykon VTE (bez kompenzace) MW/rok ¢~ Manuaini zadani vystupnich hodnot
r— — m— - — provozniho modelu
prumérny dodany vykon VTE (pii zafazeni kompenzacni vétve) | MW/rok
F A e ., e %5 ¢ Zachovani redinych vystupnich hodnot
prumérny dodavany vykon v dobé no¢niho reZimu | MW/rok oo Tk
pramérny dodéavany vykon v dobé& denniho rezimu | MW/rok

penalizaéni poplatky za nedodrZeni/pfekroéeni sjednané dodavky 20000000 _¥ Ké/rok Nove zaddni x

zelené bonusy | 1800 v|  KE/MWh
vykupni cena elektiiny [ 20 -] KE/MWh
primérnd cena elektfiny v dobé noéniho rezimu [T s -] Ké/MWh
pramérnd cena elektfiny v dobé denniho reZimu [ Tam -] KYMWh
dai pravnickych osob [ s+ %
urokova mira [ s~+] %
investi¢ni naklady na stavebni ¢ast projektu 0 _v %/ Niny,
investicni naklady na technickou ¢ast projektu 0 _v %/ Nipy

mérné naklady na predimenzovani zplyriovace a generovani bioplynu 199 > €/kw
mérné naklady na spalovaci systém spolecné s elektrickym pfipojenim - _v €/kw

mérné naklady na koupi a zprovoznéni zafizeni pro skladovani plynu @ v €/m?

odpisové mérné ndklady na stavbu [ s %/ Nipy -5

odpisové mérné ndklady na technicka zarizeni 5_x %/ Ny 1

odpisové mérné ndklady na opravy, provoz a idrzbu systému 25 v %/ Niny

doba porovnani 2 > roky

ocekdvany vynos za jeden rok provozu [ woenn K¢

nutné investi¢ni prostfedky, hrazené z vlastnich zdroji investora [ wmas Ké GRAFY m

arocitel 105 % 5 3

rocni celkové naklady projektu | 21576142 Ké TAB. VYPIS j ‘ e

aktualizovany zisk na poéatku [ mas Ké g 2

aktualizovany zisk na konci 1. - t,,. roku =) Ké ANALYZY ] Ok ’
!l | Celkova hodnota aktualizovaného zisku na konci sledovaného obdobi [ 15574298917 K¢ J

Obrazek 48 - okno ekonomického modelu
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PROGRAM "MODEL” i B i T —- - =5
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Obrazek 49 - graficka prezentace vysledki modelu

-
rrochu o, R ——— . .
&as [roky] CF [KE] kumulované CF [KE] NPV [KE] ‘ nit
a1 S | o] | S
11 o | )] | ]
= s | ] | ]
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| o | ] | =
| =1 o | ] | ]
L [ s | 1ssasa | saima| | 233110004 |
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| =11 o | S| ]
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I [ "R | | sz | | 118sms7ra 5 |
[ 5 ] | 1ssamina | | toasaanamn 35| | 1s077aEA |
= 1] o | momn | s
[ 7 ] 156853140,88 | | 2295196252.12 | | 140106555662 |
[ w || 1ssasa | ss0 | | 1517 |
[l [ 1w | s | i) | 1T s | I
| - J

Obrazek 50 - tabulkova prezentace vysledki modelu

5.3.6.1 Konstrukee citlivostnich analyz

Pii vypoctu ekonomické efektivnosti jsme po celou dobu vychazeli z obvyklych
hodnot proménnych vstupujicich do vypoctu, které plati v soucasné dobé. Tyto hodnoty vSak
nemusi trvat stale a jejich hodnoty se mohou v pribéhu ¢asu meénit (zména legislativy statu,

stav zvySeny podil zelené energie, kurz eura, atd.). Tyto casové zmény proménnych,
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které nam vstupuji néjakym zpisobem do vypoctu, mohou mit zésadni vliv na rozhodovani
o vyhodnosti investice a je tedy nutné vyhodnotit krajni situace, ¢i lépe feceno krajni
podminky, kterych nesmi dané proménné v pribéhu casu dosdhnout, tzn. investice
by se z hlediska zisku stala ekonomicky nevyhodnou.

Proto je poslednim vystupem zakladniho vypoc¢tu konstrukce citlivostnich analyz,
coz znamena provedeni citlivostniho vypoc¢tu zmén vstupnich veli¢in vypoctu (v procentech)
za sledovani zmén penéznich tokli pro zadany rozsah sledovaného prvku vypoctu.

Model umoziiuje tvorbu analyzy pro kazdy prvek vypoctu v rozsahu 0 az 200 %.

Pro vstup do menu pro tvorbu citlivostnich analyz je tieba v zakladnim listu ekonomického

modelu (viz Obrazek 48) zadat odkaz . Po kliknuti na odkaz se zobrazi uzivatelska
forma se vSemi prvky vypoctu, pfiCemz co prvek, to vlastni samostatna zalozka. Uvnitt
zalozky nalezneme hodnotu pocitaného prvku, ktera jiz byla zadana uzivatelem a uzivatelskou
formuli, v niz dochazi k volbé rozsahu (volime pomoci ¢iselniku ) a sledovani
zmény NPV CF, diky okamzitému vypisovani vysledku, jak v grafické¢ formé, tak opét i ve
form¢ tabulkové. Na Obrazek 51 je ukazéano uzivatelské okno i s vykreslenim vystupniho

grafu v plném mozném sledovaném rozsahu zmény prvku vypocétu.

7 =
PROGRAM "MODEL" _m: b _ ‘ = : - - &J
Cena elekifiny v dob& denntho reZimu ] Dan pravnickych osob I Urokové mira I Investicni naklady na stavebni ast projektu I investitni naklady na technickou Cast projektu I
Mérné né&klady na piedimenzovani zplyfiovade a generovani bioplynu ] Mérné ndklady na spalovad systém spoledné s elektrickym pfipojenim ]
Odpisové mérné naklady na stavbu ] Odpisové mérné ndklady na technicka zafizeni ]
Odpisové mérné naklady na opravy, provoz a Udribu systému ] Mérné naklady na koupi a zprovoznéni zafizeni pro skladovani plynu I
Penalizaéni poplatky za nedodrZenijpfekroceni sjednané dodavky I Zelené bonusy Vykupni cena elektfiny 1 Cena elektfiny v dobé noéniho refimu I

Zadavad pale ‘ Zpét
Hodnota proménné: KeMuvh TAB. VYPIS ] —

Sledovany rozsah: ﬂ 0 % ai ﬂ 200 %

/
/
/
/
[

i/
o/
/

sledovany rozsah [93]

Obrazek 51 - uZivatelska forma k simulaci citlivostnich analyz
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6. Trzni a vyrobni optimalizace variabilniho portfolia
zdroju

Ptechod na trzni fizeni vyroby elektrické energie z pohledu vyrobce (tzn. dodrzeni
obchodnich z&vazkt dodavky silového vykonu nebo poskytovani podpiirnych sluzeb (PpS)
bez ohledu na stav v ES za tcelem ziskani co nejvys$si marze) postupné prochazel riznymi
urovnémi, které byly spojeny se zménami Vv trznim prostiedi a legislativnimi zasahy. Tomuto
strmému vyvoji se museli a stale musi prizptusobit vyrobci elektrické energie v uvazovani
nad provozem vyrobnich zdroji, prodeji elekttiny, strategickém planovani vyroby
a samotném zpusobu fizeni zdroji. Snizujici se velkoobchodni cena elektiiny a naopak
zvySujici se cena uhli, ropa podil OZE bohuzel nesignalizuje vyraznou zménu ve skutecnosti,
7e generovana marze z prodeje je ¢im dal tim mensi a investice v oblasti elektroenergetiky
stale vice riskantnéjsi. Z tohoto divodu se autor v druhé Casti své prace zaméfil na, z jeho
pohledu, dulezité otazky tykajici se tohoto segmentu a snazil jsem se zoptimalizovat provoz
vyrobniho portfolia s ohledem na maximalizaci marZe z prodeje elektfiny.

Védecka Cinnost této kapitoly je kladena zejména na navrhy v oblasti predik¢nich
modelii cen elektrickych trhti a specifikaci feSeni optimalizacnich tiloh spojenych s provozem

vyrobnich jednotek.

6.1 Soucasny zpiusob Fizeni vyroby a regulace elektrické energie v ES

a legislativa s timto spojena

Koncem 90. let vrcholila v Ceské republice, stejné tak jako v dal§ich evropskych
zemich, pfiprava sektoru elektroenergetiky na otevieni trhu s elektfinou. CR ustoupila
od vertikaln¢ integrovaného modelu smérem k oteviené konkurenci v elektroenergetice a tim
doslo v kratké dobé k pomérné rychlému rozsiteni trhu s elektrickou energii o dalsi subjekty,
jenz si vzdjemné konkuruji a zaroven nesou vSechna investi¢ni rizika. V platnost vstoupila
smérnice Evropské unie €. 96/92/EC, o vnitinim trhu s elektfinou, jeZ ¢lenskym statim uklada
oteviit trh s elektfinou. Tato smérnice byla zakomponovana do energetického zakona
¢. 458/2000 Sh. ,,Zakon o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a zmeéné nekterych zakona“ (dale EZ). Tento zakon definoval harmonogram
otevieni trhu s elektrinou v nékolika etapach, a to dle velikosti spotieby elektrické energie
konec¢nych zakaznika. Dalsi posun v oblasti obchodovani s elektiinou a plynem byl

dusledkem nové smérnice Evropského parlamentu a rady 2003/54/ES o spoleénych
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pravidlech pro vnitini trh s elektrickou energii ze dne 26. 6. 2003, ktera nahradila pavodni
smérnici 96/92/ES.1. Dalezitym bodem této smérnice je povinnost viech zemi EU plné oteviit
trh s elekttinou k 1.7.2007. Nasledna novela EZ ¢. 278/2003 Sh. se zamérila i na tento ¢asovy
plan a upravila ¢asovy harmonogram otevirani trhu s elekttinou v CR. Ceska republika ¢asové
podminky EU pro otevirani trhu s elektfinou nejenze splnila, ale dokonce narodni trh

s elektiinou oteviela v predstihu, a to k 1.1.2006 pro vsechny kone¢né zakazniky.

4= =P Obchodnik

Provozovaw! \‘ lﬁf

prenosové
soustavy

[ = ===

Nz

=
Operator trhu s elektfinou

|:> Tok energie == s =m) Tokpenéz ey TOK informaci

Obrazek 52 — obecny model liberalniho trhu s elektfinou a subjekty v ném obsaZené

Legislativni prvky v oblasti trhu s elektiinou (zejména EZ) stanovuji zakladni
restriktivni a obligatni povinnosti vSech uc€astniku trhu s elektfinou a pravné stanovuje
a vymezuje c¢innosti subjekti v ném zahrnutych (vyrobce, operator trhu s elektfinou,
obchodnich, zdkaznik, provozovatel pfenosové soustavy atd.).

V této souvislosti byla zalozena spole¢nost CEPS, a. s., ktera se v Ceské republice
stala pravné a manazersky oddélenym provozovatelem pienosové soustavy. Ziizenim CEPS
byl vyfeSen potencidlni konflikt zajmt a priorit, kdy provozovatel pfenosové soustavy mel
zaroven napliiovat obchodni zajmy dominantniho vyrobce a obchodnika s elektfinou. CEZ
vSak timto krokem soucasné ptiSel o nastroj fizeni svych zdroji v redlném case, stejn¢ jako
o pripravu provozu, nasazovani blokl, rozdélovani zatizeni i udrzovéni regulacnich
a zaloznich vykont, které CEPS pro CEZ zajistovala na zakladé dohody o spolupraci.
Proto bylo v roce 2000 rozhodnuto o vybudovani Dispe¢inku CEZ (DCEZ). Paralelné
s vybavovanim DCEZ (zpo&atku pasivnimi prostiedky pro monitorovani a vyhodnocovani

provozu nékterych blokti CEZ) probihalo postupné piebirani ¢innosti spojenych s piipravou
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provozu zdrojti od CEPS — tydenni a pozdé&ji i denni piiprava provozu zdroji CEZ byly
postupné zpracovavany v CEZ jiZz v prib&hu roku 2001.

Vybudovanim DCEZ ziskal CEZ technicko—organiza¢ni prostiedek pro podporu
firemni strategie zvySeni podilu spole¢nosti na vyrob¢ elektrické energie a dodavani podpirny
sluzeb v ES CR. Cilem DCEZ je maximalné zefektivnit dodavku elektrické energie
a podpurnych sluzeb a umoznit prodej elektrické energie a podpiirnych sluzeb s maximalnim

ziskem.

6.2 Pravidla trzniho prostiedi v energetice

Cela filosofie fizeni Oblasti CEZ a tomu odpovidajici pozadavky na fidici systém (RS)
DCEZ vychézeji ztrzniho prostiedi v elektroenergetice. Informace obsazené v zakladnich
dokumentech legislativniho a technického charakteru (viz zejména [40], [41], [42]) lze
shrnout do né€kolika zakladnich pravidel [43]:
e existuje trh s elektiinou,
e ramci pojmu elektfina je disledné rozliSovéana elektricka energie (tj. dodana elektricka
prace) a podpirné sluzby (tj. zmény vykonu — regulace),
e stabilitu systému ES CR jako celku a jeho provozuschopnost zajistuje PPS,
e obchod s elektrickou energii je vyhradni zalezitosti dohod vyrobce a spotiebitele
elektrické energie; jeho sumarnim vysledkem je plan vyroby ES potvrzovany denné
PPS,
e provoz zafizeni pfipojenych k prenosové soustavé odpovida jejich majitel, tj. kazdy
vyrobce elektrické energie si fidi nasazovani a ekonomické vyuzivani svych zdroji

(vyroben) samostatng, resp. nese za jejich provoz piimé dusledky.

6.3 Dispecerské rizeni

Pro spolehlivost dodavky, provozu a ekonomiky ES je velice dulezitd role
dispeCerského fizeni, které se uplatiiuje také na urovni jednotlivych vyrobcil elektfiny.
Vzijemnd komunikace jednotlivych vyrobnich dispecinkli s dispecinkem provozovatele
prenosové soustavy (PPS) poté udrzuje stabilni a spolehlivy provoz ES.

Vyrobni dispe€ink je obecné utvarem, ktery zajistuje v plném rozsahu obchodni
1 technickou stranku fizeni vyroby elektrické energie a podplrnych sluzeb. Pro snazsi
vysvétleni funkce rozdélujeme organizacn€ vyrobni dispeCink na dvé ¢asti — Obchodni
dispec¢ink a Vyrobni dispecink. Vzajemné vztahy obou casti, jejich vnéjsi navaznosti
a principialni datové toky jsou znazornény na Obréazek 53.
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Obrazek 53 - dispecerské Fizeni a hierarchie mezi vyrobcem a PPS

6.4 Obchodni dispecink

S nartstajicim podilem OZE v ES nartsta také potieba rychlej$i dostupnosti regulace
tzn. nejednd se jiz pouze o regulaci ES formou zmény provoznich parametrii (Pps), ale téz
se uplatiuje regulace ndkupem potiebné elektrické energie od vyrobct a to jak preshrani¢nim,
tak tuzemskym zpiisobem, kde komunikace probiha na dispecerské tirovni.

Cinnost obchodniho dispeginku na strané vyroby zahrnuje obchod s domaci tak zahraniéni
elektrickou energii, podpirnymi sluzbami a piipravu vyroby nutnou pro zajisténi smluvné
dohodnutych dodavek. Obchod s elektrickou energii a podpirnymi sluzbami je organizovan
v Casovych horizontech:

¢ dlouhodoby obchod (v ¢asovém horizontu na rok a vice dopiedu),

e stirednédoby obchod (v ¢asovém horizontu mésicti a kvartal),

e kratkodoby trh (v Casovém horizontu tydni a dni),

e vnitrodenni trh (uzavirany pted zacatkem obchodni hodiny),

e vyrovnavaci tth — VVT (uzavirdny nejpozdé¢ji 1,5 hodiny pfed redlnym casem

dodavky regulac¢ni energie) a

e zahrani¢ni obchod, jako specidlni, oddélen¢ feSeny ptipad.

Organizaci a piipravé obchodl odpovida v technické oblasti ptiprava vyroby v adekvatnich
casovych horizontech:

e dlouhodoba ptiprava provozu (v casovém horizontu do 1 mésice),
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e stfednédoba piiprava provozu (v casovém horizontu do 1 tydne),

e denni pfiprava provozu (v ¢asovém horizontu do 1 dne) a

e operativni pfiprava provozu
Soucinnost obchodni skupiny a skupiny pfipravy vyroby ma obchodné iteracni charakter,
dochazi k postupnému zptesiiovani moznosti vyroben a obchodni realizace jejich produkce
na domdacim a zahrani¢nim trhu. Vystupem obchodniho dispeCinku a soucasn¢ zadanim
pro vyrobni dispecink jsou:

e vyrobni diagram,

e diagram PpS,

e predpokladana skladba zdroji.

6.5 Vyrobni dispecink
Cinnost vyrobniho dispedinku spo¢iva v optimalni realizaci piipravené a obchodné
realizované vyroby elektrické energie a PpS. Tim je zarudena schopnost CEZu realizovat
fizeni a optimalni provoz vlastnich zdroji pfi vyrobé energie i sluzeb. Zakladni funkce
vyrobniho dispecinku jsou:
e realizace zadané vyroby elektrické energie podle vyrobniho diagramu,
e realizace zadané vyroby sluzeb podle zadani z DCEPS v ramci platného diagramu
sluzeb,
e optimalizovat rozdé€leni vyroby elektrické energie a PpS mezi zdroje v portfoliu,
e minimalizovat ndklady na vyrobu elektrické energie,
e minimalizovat naklady za odchylku vyroby elektrické energie od sjednaného
mnozstvi,
e respektovani technologickych a jinych omezeni,
e zajiStovani okamzité nahrady poruchové snizené¢ho nebo odpadlého vykonu,
e zajiStovani okamzité ndhrady odpadlych PpS a
e kontrola skute¢né vyroby elektrické energie a PpS.
Casovy horizont &innosti vyrobniho dispedinku lezi v oblasti cca 1 minuta (oblast
nejrychlejsiho plsobeni sekundérni regulace) az cca 1 den. Z tohoto casového horizontu
a principialniho vyctu funkei a datovych tokt viz Obrazek 53, kde je patrné tizké propojeni

obou ¢asti dispecinku.
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6.6 Datové toky a vypocetni mechanismy pri Fizeni vyrobniho portfolia

Moderni provozy obchodniho a vyrobniho dispeCinku jsou podporovan dalSimi

podpirnymi nastroji. Tyto nastroje maji rizny divod a kol zpravidla se jedna o tii velké

oblasti. Prvni oblasti je uréena pro zrychleni administrativy spojené s energetickym

obchodovanim a fizenim rizik sobchodem spojenym. V tomto smyslu, se obecné

energetickym obchodovanim mini koupé¢ a prodeje energetickych komodit (surova nafta, uhli,

zemni plyn, elektrickd energie a rafinované produkty), management pohybu a doruceni

energetickych komodit a pridruzené fizeni ¢innosti rizik.

scheduling kratkodobych a dlouhodobych pozic
konfirmacni protokoly

administrativa bilaterarnich kontraktt

reporting

sprava ucetnictvi

Druhou oblast tvofi systémy pro ptipravu provozu, které¢ sdruzuji informace uzce souvisejici

S vyrobou.

kontrakty na prodej energie,

kontrakty na prodej podplrnych sluZeb,

kontrakty na to€ivou rezervu a studenou zéalohu,

parametry blokl elektraren — instalovany a dosazitelny vykon, parametry vlastni
spotieby, dispozice bloku, vynuceny vykon, odstavky, minimalni vykon, moZnost
provozu jednotlivych PpS, teplofikace, Dispatch Penalty Factor, limit poruchovosti,
parametry kotlli — minimalni a maximalni vykony v jednotlivych pasmech, spotfebni
charakteristika, parametry startovacich a provoznich nédklada, poruchovost, dispozice
kotle, ceny paliva, odstavky,

parametry turbogeneratori — minimalni a maximalni vykon, vykon Ccerpani,
poruchovost, dispozice turbogeneratoru, odstavky,

parametry nadrzi — ucinnost Cerpani, objem nadrZe, minimalni pocet hodin cerpani
za den, ndklady na cerpani, minimalni a maximalni vykon EVD, planovana denni
energie a minimalni a maximalni denni energie EVD, hladina a pritok nadrzi,
certifikace kombinaci zatfizeni na provoz PpS,

informace o palivech.
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Tteti skupina sdruzuje systémy piimo se podilejici na fizeni zdrojl v redlném case.

komunikace mezi dispecinky a fyzickou vyrobou (komunika¢ni termindly)

monitoring a sbér dat
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hodnoceni provozu
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tém p
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Obrazek 54 — terminalové propojeni vyroben na centralni dispecink se systémem online kontroly vyroby

1.1.1 Technicka realizace plnéni PpS

Okamzité tizeni ES je zpravidla pomoci PpS, které si provozovatel PPS rezervuje

Vv kazdoro¢né vypisovanych tendrech a ve formé dennich aukci. Poptavka obvykle vychéazi

z DPP, jez je realizovana na zakladé¢ nahromadénym DPP od jednotlivych vyrobci. Realizace

plnéni zavazku poskytnuti dané PpS je jiz plné v kompetenci poskytovatele, obvykle

je technicka realizace plnéni uskutecnéna délenim vyrobnich blokid do dvou skupin A a B,

kde jedna ze skupin napt. A je fizena existujici siti komunikacnich tras terminala elektraren
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a DCEPS. Sou¢innost obou Fidicich autorit tzn. DCEPS a dispeéinku vyrobce je patrna
Z Obrazek 55, kde je zobrazena logika fizeni u jednoho bloku.
Zakladnim fidicim signalem pro fizeni ES CR z DCEPS je signil ACE (Area

ControlError) popisujici okamzZitou potfebu vykonu pro vyrovnani bilance ES CR:

ACE = AP — K - Af (6.1)

Kde:

ACE regulacni odchylka (Area ControlError),

AP=P-F, odchylka salda predavanych vykonii,

P okamzitd hodnota salda, méfend jako soucet vykonl ptedavanych mezi
ES CR a ostatnimi partnery v propojené ES CENTREL-UCTE,

R planovana hodnota salda zadana na sekunddrnim regulatoru,

AT =1-1, odchylka kmitoctu,

f okamzita hodnota kmitoctu,

fo zadand hodnota kmito¢tu na sekundarnim reguldtoru. Zpravidla je
fo =50Hz. Pro vyrovnani energetick¢ého a astronomického casu se
fo nastavuje podle metodiky UCTE na hodnoty 50,010 nebo 49,990
Hz,

K konstanta uréena UCTE pro ES CR.

Kompenzaci ACE zajistuje regulator na DCEPS prostiednictvim sluzeb SR piipadné TR
(pouze ve spolupréci s dispe¢erem DCEPS).

Sekundarni regulace pokryva rozdil mezi okamzitou vyrobou a spotfebou ES CR a tim
zajistuje dodrzovani sjednanych dodavek elektrické energie mezi ES CR a ostatnimi partnery
v propojené soustavé a spravnou reakci ES CR na vypadky vykonu v propojené soustave.

Rozsah vykonu blokli nebo elektraren, ktery je pfipojen k sekundédrnimu regulatoru
se nazyva sekundarni regulacni zaloha. Je dana rozdilem mezi horni (PMXSR) a dolni
(PMNSR) mezi vykonu. Pozadovany vykon v MW (PZ) vysilany z fidiciho systému DCEPS
na jednotlivé bloky nebo celé elektrarny obsahuje podil na vyregulovani regula¢ni odchylky
ACE a hodnotu pracovniho bodu PBASE. Podil na vyregulovani regulacni odchylky urcuji
koeficienty RF, které jsou vypocitavany podle dynamickych vlastnosti jednotlivych blokd.
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t
P, = %-ZACEt ‘RF +Pyee (6.2)
1

Kde T je ¢asova integra¢ni konstanta. Interval vypoctu PZ je 2 s. Zmény PZ jsou limitovany
omezovadem rychlosti zatdZovani v fidicim systému DCEPS. Ridici systém DCEPS
porovnava PZ se skute¢nym ¢innym vykonem P méfenym z elektrarny. Je-1i rozdil vétsi nez
nastavend mez a trva-li tato odchylka po dobu del$i nez je nastavena hodnota, pfejde fizeni

bloku (elektrarny) na DCEPS z dalkového na mistni.
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4’?"‘— E "-—_up
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Sekunddmi i e
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Obrazek 55 - Logika Fizeni velkych vyroben a dispecerské propojeni
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Podpiirna sluzba TR ve zméné pracovniho bodu zdrojt, kterd je spojeno s ovlivnénim
ekonomiky provozu zdroje. Vzhledem k této skutecnosti, zédkladnim postulatim prostiedi
a charakteru signalu TR spadéd zpracovani (tj. rozd¢leni celkového pozadavku na jednotlivé
jako korekce k operativnimu vyrobnimu diagramu. Zde se tedy tercidrni regulaci rozumi
zpusob aktivace terciarni toCivé regulacni zalohy (RZTR). Horni mez kladné terciarni
regulace vykonu bloku nebo elektrarny je PMXTR a dolni mez zaporné terciarni regulace je
PMNTR. Cenou za vyrobenou MWh pii aktivaci RZTR se rozumi kryptovand cena.

Kryptovani provadgji obchodni utvary provozovateli elektraren a CEPS.

Z elektraren se do RS DCEPS pfes terminal elektrarny pfenaSeji hodnoty
vykoupené RZTR+ a RZTR- jako rozdil PMXSR — PMXTR a PMNSR — PMNTR.

Rovnéz
se prenasi cena za MWh zvlast pro RZTR+ a RZTR-.

e Ceny RZTR+ (CTR+) a RZTR- (CTR-) jsou individualni (rozdiln¢) pro kazdy
fizeny TG, ktery nabizi RZTR.

e RS DCEPS vytvoii tzv. ,,zebiiek”. Zebtitkem se rozumi zavislost ptiristki RZTR
od jednotlivych TG na jejich cené za 1 MWh setiidénd vzestupné pro RZTR+ podle
rostouci ceny a setfidéna sestupné pro RZTR- podle klesajici ceny

e Dispecerska sluzba miize zebticek v opravnénych provoznich situacich modifikovat
(napft. z ptenosovych divodu).

e Diivodem pro aktivaci RZTR je zajisténi dostate¢né zalohy pro SR. V piipadé
potieby aktivace RZTR uréi dispeter nebo RS DCEPS potiebnou velikost.
Z Zebticku
se odvodi odpovidajici cena (CZAD). Kladna CZAD odpovidéa aktivaci RZTR+
a zaporna CZAD odpovidé aktivaci RZTR-. CZAD rovna nule znamena, ze DCEPS
nepozaduje aktivaci RZTR. CZAD mutiZe odvodit dispeder nebo RS DCEPS.

e Po odkvitovani CZAD dispeterem se CZAD vysle z RS DCEPS pies terminély
na elektrarny.

e Je-li na elektrarné ptijata hodnota +CZAD vétsi nebo rovna nez je nabizend RZTR+
najede elektrarna RZTR+. Je-li na elektrarné piijatd hodnota -CZAD mensi nebo
rovha nez je nabizend cena RZTR- najede elektrarna RZTR-.
(Pozor u RZTR- : -100>-200 a -300<-200). Pii pozadavku na aktivaci se vzdy

aktivuje cely rozsah odpovidajici RZTR na readlném nebo virtualnim bloku.
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e Dispecerska sluzba miize RZTR také aktivovat telefonem.
e Doba aktivace RZTR je dana velikosti RZTR a ve smlouvé sjednanou rychlosti
pro aktivaci RZTR.

Je-li TG nabizejici RZTR soucasné zapojen do SR, pak po vyzaddani RZTR, zméni
obsluha nebo automaticky TELE meze pro SR (PMXSR, PMNSR) o hodnotu odpovidajici
nabizené RZTR. V tomto ptipad¢ je rychlost aktivace RZTR déana rychlosti zat¢zovani TG
v SR a aktivace je fizena RS DCEPS.

Takto korigovany pozadavek na celkovou vyrobu Oblasti CEZ je rozdélen mezi jednotlivé
zdroje ekonomicky optimalnim zptisobem. Vysledkem rozdéleni je zakladni zatizeni kazdého
zdroje v oblasti CEZ. Toto zékladni zatizeni je postoupeno RS DCEPS, ktery k nému
superponuje odpovidajici ¢ast rozdéleného pozadavku na SR a zajistuje piimé povelovani
viech zdrojii v ramci CR.

Terminaly vyroben piijimaji a realizuji povely (zadany vykon z RS DCEPS)
a v informaénim sméru vraceji udaje o parametrech zdroji, jejich stavu (okamzity vykon, stav
fizeni atd.) a ve sméru na RS DCEZ navic informace slouzici ke kontrole povelovéani zdrojt
a kvality produkce energie a podptrnych sluzeb (PR, SR a TR). Vlastni kontrolni funkce jsou
zajistovany RS DCEZ a slouzi jednak jako véasné upozornéni na mozné problémy zdrojii
a zpétn¢ jako ptipadné podklady pfi vyjastiovani moznych problémi s PPS.

Vzhledem k pojeti podpiirnych sluzeb PR, SR a TR jako obchodni komodity CEZ je nutné
technicky zajistit prdvo PPS disponovat pravé zakoupenym mnoZstvim téchto sluzeb. To je
zajiSténo vhodnou dynamickou generaci mezi regulacniho rozsahu zdrojt.

Je-1i blok zapojen do PR, je vyhrazen potfebny regulacni rozsah (typicky 5% jmenovitého
vykonu) pii obou okrajich regula¢niho rozsahu zdroje béznym zplsobem. Zbyvajici ¢ast
regulac¢niho rozsahu (A) je dale rozd¢lovéna.

Kazdému zdroji je urCeno zdkladni zatizeni Pgasg podle vySe uvedeného popisu.
Regulacni rozsah zdroje vzhledem k PPS (tj. <PMNSR, PMXSR> pienaseny Terminalem
elektrarny na DCEPS) je uréen tak, aby v kazdém okamziku zajistoval (pokud je to technicky
mozné) existenci smluvné dohodnutého regulacniho pasma zdroje pro tcely SR (C) - tedy
nikoli jiz cely regula¢ni rozsah.

Zbyvajici ¢ast regulatniho rozsahu zdroje (B) je vyuZitelnd pro optimalizaci zékladniho
zatizeni zdroje. Popsané feSeni vychazi maximalnd z usporadani fizeni zdroji z DCEPS
a ze striktniho pozadavku DCEPS na piimé povelovani zdroji, nicméné plné respektuje
pozadavky provozovatele vyrobnich zatizeni na plnou kontrolu nad ekonomikou a provozem

svych zdroj.
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6.7 Technicka realizace plnéni obchodniho zavazku vyrobce

Bloky pfifazené ptipravou provozu k fizeni skupiny B primarn¢ realizuji vyrobu podle
denniho diagramu zatizeni. Bloky skupiny B lze délit na:
e Skupina B1 — bloky zafazené do systému skupinového rozdélovace vykonu,
e Skupina B2 — bloky, které poskytuji pouze PR a jejich odchylka skute¢ného ¢inného
vykonu (Pci) od technického diagramového vykonu (Pyg) je zapocitavana do systému
SRV.
Jejich vykony jsou v redlném case srovndvany s planovanym saldem obchodniho zavazku.
Na zéklad¢ piipadné odchylky je urCena vykonova korekce, kterd se po rozdé€leni
na jednotlivé bloky ptenédsi do Termindll. Zde se secita s pldnovanym diagramovym vykonem
a tvori tak okamzitou zadanou hodnotu vykonu pro konkrétni blok. Rozdéleni vykonové
korekce respektuje ndkladové charakteristiky blokd tak, aby bylo dosazeno minima
variabilnich nakladd. Tento zpisob pfimého fizeni umoziluje okamzitou reakci na odchylku
vykonu od planované dodavky do soustavy a tim minimalizuje odchylku obchodni bilance.
Zakladnim cilem je fizeni skupiny bloki B1 tak, aby byla minimalizovana obchodni
odchylka. Dal$imi cily fizeni skupiny B1 je optimalni rozd€leni zatizeni blok zajistujici:
e minimalizaci proménnych provoznich nakladd,
e respektovani technologickych omezeni,
e zajiStovani okamzité ndhrady poruchové sniZené¢ho nebo odpadlého vykonu vyuzitim
volné tocivé rezervy bloku skupiny B1.
Systém SRV (skupinovy rozd€lova¢ vykonu) Castecné feSi vypadky vyroby, ale feSeni
Vv ptipad¢ najizdéni nebo odstaveni zajiStuje dispeCer na zékladé¢ provozné ekonomickych
vypocti v souladu s podminkami kodexu PS. Blokové schéma SRV mulzeme znazornit
nasledovné.
Pocet elektrarenskych blokli n se miiZze kazdou obchodni periodu ménit dle pozadavki denni
piipravy provozu a obsluhy. Odchylka fizeni SRV je vyhodnocovadna periodicky podle

principidlniho vzorce:

€sry = ZB:(Pdg,i 'OKdg,i)_%(Pci,i 'OKpci,i)+ Phisp- (6.3)
Kde:
Esry odchylka tizeni SRV,
Pdga,i planovany vykon i-tého bloku podle technického diagramu,
Peii skute¢ny vykon i-té¢ho bloku,
OKyyg,i podminka akceptace i-t¢ho bloku do vypoétu (nabyva hodnot 0 nebo 1),

99



Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera

OKpeii podminka akceptace i-t€ho bloku do vypoctu (nabyva hodnot 0 nebo 1),

Pisp korekce odchylky fizeni zadand obsluhou,

ieB oznacuje zpracovani pres vSechny bloky zafazené do skupiny fizeni B.
PSRVa,]+3

Korekce
bilance
Pdisp
Hospodarné
e
SRV PI u (t) rozdélovani
regulator ’ vyroby

Diagramové

vykony a . .
technicka Pdg,l+n > Pmax,1+n > Pmin,1+n
omezeni

Obrazek 56 - schéma blokového regulatoru (skupinového rozdélovace vykonu)

Diagramovy vykon Pgq obsahuje aktualni hodnoty planovaného vykonu bloku
na piisluSnou obchodni periodu, proto slouzi na vypocet odchylky a pro hospodarné
rozdélovani vykonu jako vztazna hodnota.

Blok snazvem ,,Hospodarné rozdé€lovani vyroby* zasila na jednotlivé terminaly
elektraren podle aktualni hodnoty akcni veli¢iny zddanou hodnotu, na kterou ma pfislusny
blok zménit sviij vyrabény vykon. Tato hodnota je na Obrazek 56 oznacena jako aktudlni
vykon pozadovany skupinovym rozdélovacem vykonu PSRVa.

Algoritmus zajistuje vypocet akcéniho zasahu (povelu ke korekci vykonu)
pro eliminaci vstupujici odchylky obchodni bilance Skupiny B. Je pouzit standardni PI
regulator s pevnym nastavenim parametri a rezimem sledovani vystupu pii omezeni akéniho
zasahu (tj. pfi vyCerpani dostupné tocivé rezervy podskupiny B1).

SRV je tedy vyuzivan pro rozdélovani akéniho zésahu (povelu ke korekci vykonu)
mezi bloky podskupiny B1, tj. bloky Skupiny B, které¢ neposkytuji zddné PpS. Vyuziva nize
uvedené algoritmy pro rozdélovani vyroby. Jsou implementovany dveé zakladni metody

rozdelovani (linearni metoda s preferenci hodnoty korekce, tiplné optimalni rozdé€lent).
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Linearni metoda s preferenci hodnoty korekce postupné stejnomérné rozdéluje vykon
mezi bloky zatazené do regulace az do vykonovych mezi blokti. Po dosazeni vykonové meze
je tento blok z dalsi regulace uz vynechan. Takto regulator pokracuje az do vykryti vykonové
odchylky a uplného rozdéleni vykonu (algoritmus nebere v potaz velikost variabilnich
nakladu).

Uplné optimalni rozdéleni respektuje velikost variabilnich nakladd a problém
rozdéleni vykonové odchylky resp. rozdéleni zasahu akéni veliCiny se fesi numericky
metodou linedrniho programovani s ikolem minimalizace variabilnich nakladd pti zachovani

vykonovych omezeni danych blokt zapojenych v regulaci.
6.8 Naklady na vyrobu elektiiny

6.8.1 Déleni naklada

Z hlediska zavislosti ndkladli na objemu vyroby dé¢lime naklady na vyrobu elekttiny,
tepla a odsifeni na:

e naklady proménné,
e naklady stalé.

Naklady proménné, které se méni s ménicim se objemem vyroby, tvofi pfi vyrobé
elektfiny a tepla prakticky pouze naklady palivové. Zpravidla se uvadi, ze jde o naklady
linearni (proporciondlni), coz ovSem nesouhlasi se skute¢nym chovanim téchto nékladi.
Palivové naklady jsou typickym piikladem tzv. nékladt smiSenych tj. nakladd, které se méni
S ménicim se objemem vyroby, maji vSak fixni jadro. Toto fixni jadro odpovida spotiebé
paliva pii chodu naprazdno. Mémé palivové naklady jsou pro rtiznou uUroven vyroby rizné
velké. PficemZ proporcionalni néklady, jak je zndmo, se na jednotku vyroby neméni, jsou
konstantni.

Ke stalym ndkladim patii prakticky vSechny ostatni ndklady, které vznikaji pfi vyrobé
elektfiny a tepla. Tyto ndklady se ve své absolutni vys$i neméni nebo se méni jen zcela
nepatrné, a to obvykle mimo jakoukoliv souvislost s objemem vyroby. Jednotlivé polozky
proménnych a stalych naklada jsou nésledujici.

Proménné néklady:

e spotieba energetického paliva:
o pevné palivo,
o kapalné palivo,

o plynné palivo,
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o jaderné palivo.
spotieba elektiiny,
spotieba tepla,
spotfeba vody,
spotieba hmot na upravu spalin a popelovin,
naklady vyplyvajici ze zatézovani zivotniho prostiedi,

odvod na jaderny ucet.

Stalé naklady:

spotfeba ostatniho materialu,

mzdové naklady,

socialni naklady,

opravy a udrzovani,

odpisy,

nahrady za uzivani vodnich d¢l,

vynosy charakteru kalkula¢nich dobropist,
spravni rezie elektrarny,

rezerva na generalni opravy hlavniho vyrobniho zatizeni,
rezerva na nadhrady Skod zplisobenych imisemi,
rezerva na rekultivaci a asanaci skladek,
jaderné rezervy,

rezie fizeni divize vyroba,

rezie fizeni soustavy,

ostatni naklady.

V oblasti elektrarenstvi se uziva metodika vypoctu nakladi, kterd ve svém jadru vypoctu

rozliSuje tyto skupiny nakladi.

provozni néklady,
startovaci naklady,

naklady na dodavku tepla.
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Tabulka 9 - struktura nakladi na provoz, najizdéni a dodavku tepla

Nazev Popis Provozni | Startovaci | Teplo
nakup paliva naklady na nakup paliva ano ano ano
dopravni naklady na dopravu paliva ano ano ano
emise CO; naklady na povolenky CO- ano ano ano
spotiebni spotiebni naklady spojené s palivem ano ano ano
linearni naklady zavislé linearn¢ na vykonu ano — —
absolutni absolutni ndklady (hodina/start) — ano —

Souhrn nasledujicich ndkladii oznacujeme jako palivové néklady:

e nakup paliva,

e dopravni,

e spotiebni,

e linearni,

e absolutni.

Vypocty naklada se obvykle vztahuji k elektrarenskému bloku tzv. virtualni blok VB. Pro tyto
bloky jsou v zavislosti na generovaném netto vykonu ureny nakladové charakteristiky
(provozni nédklady). Nakladova netto charakteristika VB je nutné pro vypocet ekonomického
nasazeni palivovych elektraren (uhelné a jaderné). Pro nepalivové elektrarny (vodni,
piecerpavaci a OZE) se zatim ndkladova charakteristika neuvaZzuje. Vysledna ndkladova
charakteristika VB se stanovuje nejdfive pro kotel poté pro brutto vyrobu a ve vysledku
po odecteni vlastni spotfeby se stanovi vysledna netto charakteristika. Pro tvorbu nakladové
charakteristiky kotle resp. jejich koeficientli KO, K1 a K2 jsou diilezité naklady:

e nakup paliva,

e dopravni,

e emise CO2,

e spotiebni — skladaji se z nakladii na spotiebu vody, spotiebu hmot na upravu spalin
a popelovin a nakladii vyplyvajicich ze zatéZovani Ziv. prostiedi,

e linearni — v soucasnosti pouzity na zeleny bonus (= pfiplatek k trzni cené elekttiny,
ktery muze ziskat vyrobce elektfiny z obnovitelnych zdroji elektfiny. Systém
zelenych bonust je zakotven v zédkoné ¢. 180/2005 Sb., o podpotfe vyroby elektiiny
z obnovitelnych zdroji energie a o0 zméné nékterych zakoni).

Nl (P(Kk)) = 85 (k) + &' (k) - P(k) + &)™ (k) - P(k)* [K&:h™]. (6.4)
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Pticemz vypocet nakladovych koeficienti je dan vztahy:

a3™ (k) =a"" (k) - K, [Ke], (6.5)
/™ (k) =a"(k) - K, +Cpr,\(€) [KEMW™h ], (6.6)
a5™ (k) = a3 (k) - K, [Ke-MW™*h™]. 6.7)
Kde:
P (k), " (k), &P (k) koeficienty spotiebni charakteristiky k-tého kotle,
ad?(k),a"™ (k), a3 (k) koeficienty ndkladové charakteristiky k-tého kotle
Clpifov(e) mé&rné provozni linearni naklady [K&-MWh™]

6.8.2 Vypocet nakladové brutto charakteristiky virtualniho bloku

V pfipadé vice kotli je nutno stanovit nakladovou brutto charakteristiku VB.
Nakladova brutto charakteristika vyjadiuje zavislost provoznich ndkladt na brutto vykonu.
Ptipad jednoho kotle je trividlni, protoze charakteristika VB je rovna charakteristice kotle.
zatéZovany stejnym procentnim podilem rozsahu mezi minimem a maximem. Takové zatizeni
sice nemusi vést k absolutné optimalnimu provozu, ale chyba bude zanedbatelna. Ve vypoctu

uvazujeme samoziejmé pouze kotle, které jsou v dané hodiné k dispozici.

Oznacme:

P brutto vykon VB [MW],

P (k) nasazeny vykon k-tého kotle [MW],

P (k) minimélni vykon k-tého kotle [MW],

P (k) maximalni vykon k-tého kotle [MW],

plroe Z POl (k) minimalni vykon kotld v provozu [MW],
k

Prac = P! (K) maximalni vykon kotli v provozu [MW].

k
Kotle budou nasazovdny v rozsahu mezi minimem a maximem podle participaéniho

koeficientu & :

a P_—Pmklonm [-]. (6.8)

= kotel kotel
F)max - I:)min
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Nasazeni jednotlivych kotla tedy bude
P (K) = P () + - [P () = Pt ()| [Mw]. (6.9)

Brutto nakladova charakteristika bude mit obecné€ tvar:

Nbrutto[z Pkotel (k)] — A(k))rutto + Albrutto . ; Pkotel (k) + Aé)rutto . [z Pkotel (k)j [Kéh-l]

k k

(6.10)

Zavedeme-li nasledujici pomocné konstanty

Pﬁl::;el (k) _ Pkotel (k)

C(k) = Pnl;:el _ P:k:?r:ta [-1. (6.11)
D(k) = P (k) = Pa” (K) - C(K) [-] (6.12)

a provedeme-li dosazeni vztahu pro P** (k) do vztahu pro brutto charakteristiku, dostaneme

nasledujici vztahy pro koeficienty brutto charakteristiky:

A = 3" (a0 (k) +al™ (k) - D(K) + ™ (k) - D(k)? ) [Ke-h™], (6.13)
A = 37 (a8 (k) - C (k) + 2-a0™ (k) - C (k) - D(K) )[Ke-MW h], (6.14)
A = 5 (a7 (k) - C(k)? ) [Ke-MW2h™]. (6.15)

Nékladova brutto charakteristika ma tedy tvar:

Nbrutto(P) — Aé‘)rutto+ brutto _ P+A§rutto_ P2 [Kéh-l] (616)

6.8.3 Vypocet nakladové netto charakteristiky virtualniho bloku

Netto charakteristika VB vyjadiuje zavislost nakladl na dodavce elektrického vykonu.

Tato charakteristika eliminuje vliv vlastni spotieby.

Oznaéme:

R vlastni spotieba [MW],

Preto netto elektricky vykon [MW],

As absolutni ¢len vznikajici pfi aproximaci spotiebni charakteristiky vl. spotieby
[MW],

Lys linearni ¢len vznikajici pfi aproximaci spotiebni charakteristiky vl. spotieby
[MW],
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Zys ¢len charakterizujici ostatni spottebu elektrarny (hlavné se jedna o teplofikaci),

ktery je zavisly na po¢tu nasazenych bloki [MW].
Tento ¢len se rovna:

z, =—Samw. (6.17)
Npiok — Nog
Kde:
VS ostatni spotieba elektrarny [MW],
[\ pocet bloki elektrarny [-],
N« pocet odstavenych bloku [-].

Z rovnice pro vlastni spotiebu

P- Pnetto = A/S + LVS P+ ZVS [MW]’ (618)
spocteme
— Pnetto + A\/S + ZVS [MW] (619)
1-L

Vliv  vlastni spotteby elektrarny na charakteristiku pomérného pfirtistku
elektrarenského bloku Ize pfiblizné respektovat na zakladé spotiebni charakteristiky vlastni

spotteby jako celku: R = f(P). Derivaci této charakteristiky ziskdme charakteristiku
pomérného pfirastku b = f(P). Pomérny pfirGstek virtudlniho bloku, ziskany bez
respektovani vlastni spotieby

dM pal -1
by =~ 2™ [GIMW], (6.20)

korigujeme na ptiblizny vliv vlastni spotieby:

Pnetto =P- I:3/8 [MWL (621)
dP, dR
netto _ 1 _ VS =1— -1, 6.22
dM dm
b pat _ Mt AP _ b - L [GI-MW™. (6.23)

kor = dP

netto

dP dPnetto ° 1_Q/S

Pro kladny brutto vykon a pro urcité nasazeni blokl elektrarny ozna¢me pomocné
konstanty. Vysledny vztah b, slouZi pouze k odvozeni vztahu popisujici konstantu k .

e dP 1 [] (6.24)

d I:>n etto 1- tx/S
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Dalsi pomocné konstanta je

_As L
A== L. [-]- (6.25)

Potom piepiSeme vztah pro brutto vykon:

P=Kk-P..+0d[MW]. (6.26)

Dosazenim do celkové nakladové charakteristiky
Nbrutto(P) _ Ag)rutto+ brutto _ P+ A;Jrutto . P2 [Ké-h-l], (627)
dostaneme

Nnetto(Pnetto) _ Ag;rutto 4 brutto _ (k . Pnetto 4 q) 4 Agrutto . (k P 4 q)2 [Kéh-l] (628)

netto

Vysledkem odvozenym z rozepsani ptfedchoziho vztahu jsou koeficienty netto nakladové

charakteristiky:

A;etto — Ag:rutto+ brutto | q + Agrutto . q2 [Ké'h-l],
Ainetto — brutto k +2. Agrutto . k . q [Ké-MW-l-h-l], (629)
A2r1etto — A;rutto . k2 [KéMW-Zh-l]

Vysledna netto charakteristika se pouzivd pro ekonomickou optimalizaci nasazeni
palivovych elektraren. Charakteristika je ovlivnéna nasazenim blokd, protoze obsahuje vlastni
spotfebu, ktera je zavisla na nasazeni blokl. Proto se pro Ucely nasazeni blokl (unit
commitment) pouZzije netto charakteristika stanovena na zakladé vlastni spotieby spocétené pro
provoz vsSech disponibilnich blokii a po provedeni nasazeni blokli se netto charakteristika
prepocita podle vlastni spotfeby odpovidajici skutecnému nasazeni bloki.

V praxi je ovSem nutno kalkulovat jesté s dalsim druhem nékladd, které nastavaji
v dob¢ startu bloku, tento start je jeSt¢ mozno delit na studeny a teply (pro vypocet budeme
uvazovat start za studena).

Obecné miizeme napsat, Ze mnoZzstvi tepla nutného na najeti bloku se spocte:

_Todsl(t)

M S2t(k) = A, (K) + B,y (k) | 1—e ™ | [GJ]. (6.30)
Pro ptesné vyjadieni ndkladli na najeti si je nutné uvédomit dalsi ¢lenéni téchto nakladu.

Celkové palivové néklady nutné pro najeti bloku jsou:
107



Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera

N gare(K) = Ngar (k) + Ngar (k) + N2 (k) + Nar (k) [Ke]. (6.31)

Kde:

N2 (k) naklady na nakup paliva nutného pro najeti bloku,

N2 (k) naklady na dopravu paliva nutného pro najeti bloku,

NPT (k) ostatni spotiebni nadklady nutné pro najeti bloku (skladaji se znaklada
na spotfebu vody, spotfebu hmot na upravu spalin a popelovin a naklada
vyplyvajicich ze zatézovani ziv. prostiedi),

N2 (k) absolutni naklady spojené s najizdénim bloku, jejich hodnota neni ovlivnéna

dobou odstavky bloku.
Pokud by mélo byt vyjadieni uplné je nutné jesté k palivovym ndkladim pficist naklady

na povolenky, které je nutné také uvazovat v souvislosti s najizdénim:

Nare(K) = Nfor, (k) + NGt (k) [Ke]. (6.32)

start start

Tabulka 10 - startovaci naklady

Naklady Vypocet
> Paar(€:1) - Q) (&1) - C (i)
nakup paliva N?Zf (k)=M Sfrt(k)‘ : P
pp tart pal Z Peari - Q! (e,i)
Z pstart(e' i) ’ Ctrans(e’ i)
dopravni Ngar (k) = M e (k) -

Z pstart(e1 I) ’ Qir (e’ I)

Z pstart(e! I) : Qir (e, I) ‘M rggz (e, I)

emise CO2 NES2(K) = C%(k) - MK
o z pstart(e’ I) : Qi (ea |) pal

spotiebni Nj&‘;?(k) =M ;t;”(k) . Csst';?:'(e)

absolutni NSar(K) = Cir(e)

6.9 Kratkodobé optimalizace portfolia (=optimalizace na zatiZeni)

Uloha ekonomické kratkodobé optimalizace provozu vyrobniho portfolia je zakladni
a zéroven vypocetné slozity ukol. Vyrobce (dispe€ink) disponujici urcitym vyrobnim
portfoliem potiebuje presné¢ urcit ekonomicky nejvyhodnéjs$i kombinaci nastaveni zdroji

a s tim spojeného pokryti PpS a obchodniho zavazku. Pti¢emz disponibilni skladba portfolia
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Vv dané chvili je ur¢end jinou ulohou a to dlouhodobou optimalizaci provozu, ktera vychazi
Z fakti uréenych tepelnymi kontrakty, servisni smlouvou, odstavkami, vynucenymi provozy
atd. Slozitost feSeni tlohy spociva zejména v tom, ze optimalni skladbu zdroji nelze stanovit
pouze pro jeden provozni stav, nutno optimalizovat vzdy del§i obdobi, nebot’ jen tak lze
ocenit ekonomickou vyhodnost kratkodobého spusténi nebo odstaveni nového
elektrarenského bloku. V rozsahlém portfoliu zdroji nelze vzdy predem stanovit ucelnost
spusténi nebo odstaveni urcitého elektrarenského bloku, mnohdy je zapotiebi provést nékolik
variantnich vypoétd pro riizné bloky. Cim vice omezujicich podminek pfidame do vypodtu,
tim delsi je vypocet optimalniho nastaveni provozu celé skupiny.

Diive nez pfistoupime k vykladu vlastni metodiky vypoctu optimdlni struktury
elektrarenskych zdroji, blize proanalyzujeme vazby mezi spotfebnimi charakteristikami
a charakteristikami pomérnych piirtstki. Ze spotfebni charakteristiky elektrarenského bloku
lze stanovit pro kazdy provozni stav mérnou spotiebu a pomérné prirtstky spotieby. Jelikoz
pii optimalizaci provozu pouzivame jako kritérium efektivnosti provozni naklady, je tcelné
spotfebni charakteristiku nahradit charakteristikou. Stanovujeme pak mémé naklady
na provoz bloku a pomérné piirtistky nakladd pti provozu bloku s danym zatizenim.

M¢érné néklady na provoz bloku se méni se zatizenim bloku, jsou tedy dany pomérem

n = % [K&-h™MW ™ Ke-h?, MwW]. (6.33)

Z Obrazek 57 je ztejmé, ze

Pi
tj. mémné naklady jsou dany tangentami uhli spojnic pracovnich bodii na charakteristice
nakladii s poc¢atkem. Minimalni mérné naklady jsou pii provozu bloku s vykonem P», kdy tg

o je nejmensi ze vSech moznych tg «. Spojnice pracovniho bodu 2 s pocatkem je ziejmé

tecnou, vedenou z pocatku ke spotiebni charakteristice.
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Obrazek 57 - spotfebni charakteristika resp. graficka definice mérnych nakladi

Pomérny ptirGstek naklada b je dan derivaci charakteristiky nakladi podle vykonu:

dN

b=—:.
dpP

(6.35)

Pomérné ptirtstky ndkladl v pracovnich bodech na charakteristice ndkladl jsou tedy dany

teCnami k charakteristice nakladd v téchto bodech. Plati proto vztah

dN
b =— =tgp.
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Obrazek 58 - charakteristika mérnych nakladi a pomérnych p¥iriastki b
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Obrazek 59 - spoti‘ebni charakteristika resp. graficka definice pomérnych prirtstkovych nakladi

Z porovnani Obrazek 59 a Obrazek 57 je ziejmé, ze mérné naklady ni a pomérny

prirtstek naklada bi se 1isi ve vSech pracovnich bodech, krom¢& pracovniho bodu, ve kterém
9o =19/ (6.37)

jsou stejné. Je to pracovni bod dany tecnou vedenou z pocatku k charakteristice naklada
(provoz s nejmensimi mérnymi ndklady). V tomto pracovnim bodu se musi protnout
charakteristika mérnych naklada a charakteristika pomérnych ptirtstkt (Obrazek 58).

Charakteristiky pomérnych pfirtstkli nakladd elektrarenskych blokli se nejcastéji
pouzivaji pii vypoctech hospoddrného rozdéleni zatizeni mezi paralelné pracujici
elektrarenské bloky. Pii nékterych vypoctech se vyskytuje jesté dalsi pouziti téchto
charakteristik, a sice stanoveni nakladli na vyrobu elektrické energie dan¢ho bloku pomoci
jeho znamé charakteristiky pomérnych ptirastka.

Jelikoz charakteristika pomérnych pfirtistkl je derivacni ¢arou charakteristiky nakladd,
je plocha pod charakteristikou pomérnych piirGstkii rovna ptirdstku nakladd pti zvySeni

vykonu bloku z chodu naprazdno do daného provozniho bodu (Obrazek 60):
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Obrazek 60 - kalkulace nakladi z pomérnych p¥irastkia naklada

fb(P)dP =N,. (6.38)

Celkové naklady na provoz bloku s vykonem P, jsou dany souctem nakladd na chod

naprazdno nékladi naprazdno a ndklada N, :
N, =N, +N,. (6.39)

Chod bloku s nulovym vykonem nepftichdzi v praxi v vahu. Kazdy elektrarensky blok ma
zadany svij minimélni provozni vykon (vétSinou je tento vykon limitovan minimélnim
vykonem kotle). Proto vzhledem k tomuto omezeni stanovujeme celkové naklady na provoz

bloku s vykonem P, ze vztahu (6.38), takto

Pl
Nl = I\Imin +NA(Pmin): Nmin + _[b(P)dP (640)
Pmin
Mnohdy pii vypoctech linearizujeme prabéh charakteristiky pomérnych pfirtstkt

a upravujeme vzorec (6.40) na (6.41)

Nl = Nmin + NA(Pm

in

)z Nmin +@'(P1_Pmin) ) (641)

ve kterém jsme N, (Pmin) vypocCetli pfiblizné, a sice jako plochu lichobézniku (Pmin, P1, b1,
bmin) Na Obrazek 60. V ptipad€, ze chceme stanovit naklady za obdobi 7 pfi ménicim se
vykonu bloku béhem tohoto obdobi, pouzijeme vzorce (6.42).

z P(t)

N()=Np, -7 +[ [b(P)-dt-dP (6.42)

0 Pmin
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Pokud bychom hledali vykon bloku, pii kterém je z ekonomického hlediska vyhodné blok
odstavit s pfihlédnutim pouze k nakladim na jeho provoz a ke zméné nakladi na provoz
vSech zdroja, bylo by rozhodovaci kritérium jednoduché. Ekonomicky je vyhodné odstavit
blok tehdy, kdy jsou naklady na jeho provoz vétsi nez naklady na zvySeni zatizeni ostatnich

elektraren pii odstaveném bloku:

N,(R)—N,(R)=0. (6.43)

Kde:

Py je vykon odstaveného bloku,

N,(R) jsou ndklady na provoz odstaveného bloku s vykonem Py,

N,(R) je zvySeni nakladu pii vzristu vykonu elektraren, které zlstaly v provozu,
o vykon odstavovaného bloku P;. Naklady N; jsou ddny mérnymi naklady
odstavovaného bloku n;(P;), tj.

N1(P1) = n(Py) - P1. (6.44)

Zatizeni (n-1) elektrarenskych blokti musi po odstaveni bloku vzriist o vykon tohoto

bloku P4, tj. v souhlase s Obrazek 61 z hodnoty zatizeni Pg', které nesly tyto elektrarny pied

odstavenim bloku, na hodnotu zatizeni P, které musi elektrarny dodat po odstaveni bloku,

aby byla opét v ES vyrovnana vykonova bilance. Pro provoz (n-1) elektrarenskych bloka plati
nova charakteristika pomérnych pfirtstkli, kterou ziskdme z celkové charakteristiky
pomérnych pfirGstklt vSech n elektrarenskych blokli, odectenim charakteristiky pomérnych
prirtstktl odstavovaného elektrarenského bloku.

Na Obrazek 61 je ptvodni charakteristika pomérnych pfiriistkli oznacena ,,n“ nova
charakteristika pomé&rnych piirastka jako ,,c*.

Zvyseni nakladt (n-1) bloku je v souhlase s (6.38) dano vyrazem
PS

N,(P)= [b,(P)dP (6.45)
Ps'

nebo podle ptiblizného vzorce (6.39)

b,.+b
2

N, (R)= =R (6.46)

Dosazenim z (6.44) a (6.45) do (6.43) ziskame kritérium pro odstaveni bloku
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n(P)-P, [b,(P)dP
3 (6.47)

nebo zjednodusené kritérium, pouzijeme-li vzorec (6.46)

b. +b
n(R)-R= S°2 =-R. (6.48)

Odkud ziskdme vztah n,(P)> % .

Obrazek 61 - priklad naristu celkovych nakladi pfi vypadku bloku

Kritérium (6.47) resp. (6.48) bylo odvozeno za ptedpokladu, Ze odstaveni bloku nema
vliv na velikost ztrat v pfenosové a rozvodné soustavé. Vliv ztrat v ES nebudu v této praci

rozebirat, nebot’ nemaji vliv na tizeni vyroby elektrické energie z hlediska vyrobce.

V redlnych provoznich podminkdch kromé nakladi na provoz bloku N, (P)
pii kratkodobém odstaveni bloku a nakladi na zvySeni vykonu ostatnich elektraren N, (P,)
musime brat v uvahu jesté celou fadu faktorti, prodrazujicich odstaveni bloku. Jsou to
vicenaklady, vznikajici béhem odstaveni a stejné tak pii opétném najizdéni bloku.

Naklady na spusténi bloku po jeho kratkodobém odstaveni na dobu T, jsou zavislé

na této dobé. Ozna¢me je proto N .)- Jedna z jejich slozek je déna tim, Zze odstavené

start\ " ods
zafizeni odevzdd do okoli akumulované teplo, které bylo nutné pro jeho normalni provoz
a které pii spousténi odstavené¢ho bloku budeme muset vS§em zatizenim opét dodat, aby blok
mohl normélné pracovat. To je také pficinou toho, ze zafizeni po néjakou dobu po spusténi

pracuje se snizenou ucinnosti. Dalsi slozky nakladi N, jsou uvedeny v kapitole 6.8.1

vénované déleni nakladu.
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TakzZe kritérium pro odstaveni bloku (6.43) nutno minimaln¢ doplnit o vicenaklady
na opétné jeho spusténi nebo pii pohledu z opacné strany naklady na spusténi zohlednit

pfi rozhodovani o najeti daného bloku.
Nl(Pl) - NA(Pl) - Nstart odst) 20 (649)

Dalsi vicenaklady, které by bylo zapotiebi uplatnit v ekonomickém kritériu
pro odstaveni elektrarenského bloku, jsou spojeny se snizenim spolehlivosti vyrabét sjednany
celkovy Cinny vykon, nebot’ snizujeme tocici se vykonovou rezervu zdroji a tim vzriista
pravdépodobnost platby za zapornou odchylku. Déle je to velmi zavazny faktor zvysSeného
opotfebeni zatizeni, ktery by se mél respektovat zvIasté pti Castém odstavovani a najizdéni
elektrarenskych zatizeni. Také zvySend pravdépodobnost, Ze dojde béhem spousténi k poruse
nékterého zafizeni by se méla vhodnym zpisobem uplatnit. OvSem respektovat vSechny tyto
faktory pfi vypoctu je velice obtizné, zejména z toho divodu, Ze neni dostatek informaci
pro jejich exaktni vyjadieni.

Nékladovymi rovnicemi lze popsat vSechny téméf vSechny bloky portfolia. Nékteré
typy elektraren se popisuji trochu slozitéji zejména diky mixu v primdrnim palivu
a navaznosti na kontrakty dodavky primarniho paliva, jenz jsou casto svazovany se
soucasnymi trznimi podminkami (napf. plynové a kombinované cykly CCGT).

V literature jsou poté uvadény metody pro optimalni vypocet zatizeni mezi jednotlivé
elektrarny pravé na zéklad€ jejich ndkladovych charakteristik. Jak jiZz bylo naznaceno
na zacatku této kapitoly, na ulohu se muzeme divat dvojim zplsobem dle smyslu dané
optimalizace. Prvnim zpusobem feSenym v této kapitole je optimalni vykonové rozdéleni
na zakladé minimalizace vykonové odchylky vii¢i obchodnimu diagramu. Tato optimalizace
je zélezitosti zejména dispecerského fizeni. Vypocetné jsou kladeny poZadavky na rychlost
a pruznost vypoctu optimalniho provozu diky realtimovému fizeni a nejsou piipustné vypadky
v fizeni.

Vypocetné si lze tuto ulohu urcit jako ulohu tzv. Linearniho programovani, kdy

hleddme minimum ndkladové resp. ti¢elové funkce.

6.10 Linearni optimalizace

Linearni programovani je formou matematického programovani a s nastroji
podporujici tento druh optimalizace se lze setkat ve vice programovacich jazycich,

uzivatelsky nejrozsifenéjsi prostfedi pro vyvoj matematickych modelli je bezpochyby
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program Matlab, ktery timto ndstrojem disponuje a automaticky sestavuje a fesi ulohu LP
na zaklad¢ definovanych omezujicich podminek a vektoru feSeni.
Matematicky model se tedy sklada z ucelové funkce a omezujicich podminek. Vektor

feseni (6.50), ktery oznacuje moznosti feSeni optimaliza¢niho problému.
X = (Xq,X2 wen..Xp) (6.50)

Optimalni je tedy takova struktura vyroby, pfi niz rozhodujici veli¢ina nabyva
extrémnich hodnot (v nasem piipadé¢ hleddme tedy minimum nakladového rozlozeni).
Rozhodujici veli¢inu vyjadfujeme pomoci uéelové funkce. Uéelova funkce je funkce vektoru
feSeni V zavislosti na urené veli¢ing. Opét lze interpretovat tuto ucelovou funkci jako
zavislost vykonu nakladi na velikosti doddvaného vykonu, kde hleddme takovéa nastaveni
vykonovych hladin zdroja pfi kterych jsou ndklady minimélni. Pro vykonové rozsahy zdrojii
existuje mnoho omezeni (naptf. Puyin, Pmax, Omezeni vykonovych pasem pro najizdéni
technologickych celkli, PpS, vlastni spotfeba atd.). Tyto omezeni jsou dilezité pro samotny

vypocet a nazveme je omezujici podminky vlastni. Jejich obecny zapis 1ze definovat jako:

gi(x) < b;,gi(x) = b;,gi(x) =b; (6.51)

V navaznosti na nami feSenou ulohu funkce g;(x) vyjadfuje zavislost vykonu

na technickych omezenich a uréuje vné&jsi podminky feseni optimalizace (6.52).
?:1 Pi = Pmin ’ 11'1=1 Pi = Pmax (6-52)

Matematickou formulaci LP 1ze zapsat nasledovné.

a11X7 0 QipXp b,
: : = (6.53)
Am1X1 - AmpXp bm
Ve vztahu k vykonu lIze interpretovat jako
a1 APy a13P12 Ny
: : : = (6.54)
am1 amZPm am?;Pm2 Nm
Zde hledame extrém kvadratické funkce
Z=C1X1 + Cxp + o+ CpXm (6.55)
Po dosazeni vykonl a marginélnich pfirastkl
z = AN1(P1)/Proga + AN2(P2)/Proga + - + ANy (Pn) /Proaa (6.56)
z=ANT.P — extrém (min) (6.57)

Takto definované matice jiz lze vypocitat matematickymi metodami a nastroji. NejzndméjSim

algoritmem feSicim tuto lohu je algoritmus Simplexovy, jeho vnitini proces nebude v této
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praci dale probiran, tento fesi¢ Ize vyuzit v programu Matlab, pro jeho volani existuje funkce

x=linprog (f,A,b), kde za input parametry dosadime vySe specifikované matice.

6.11 Modelovani a predikce cen elektiiny

VSechna fakta feSend a urcend v piedchozi kapitole ve své podstaté zahrnuji technicky
dispeCink zdroji. Jak jiz bylo dfive feCeno snaha o maximalizace marze a vznik trzniho
prostiedi v oblasti obchodu s elektfinou daly podklady k obchodnimu pojeti fizeni
a optimalizaci. Ta se stala podstatnou zejména v dobé¢, kdy diky poklesu velkoobchodnich cen
elektfiny se hodnota margindlnich ndkladt vyrobnich zdroji pfiblizila cenové kiivce
spotovych cen elekttiny, zvySuje se podil obnovitelnych zdroji na produkci elektfiny a tim
zvySuji regulaéni pozadavky na fizeni pfenosové soustavy. ZvySend poptdvka a rozvoj
riznorodymi fundamentalnimi rysy, které jsou charakteristické pro danou oblast (disponibilita
prenosovych preshrani¢nich kapacit, velikost instalovaného vykonu v obnovitelnych zdrojich,
disponibilita konven¢nich zdroju, teplota, pocasi, mnozstvi srazek atd.). Velice jednoduse 1ze
konstatovat, Ze pii prodeji a dispe€inku Vlastni vyroby je vhodné pro maximalizaci marze
vybrat trh s nejvyssim predpokladem vlastniho zisku z prodeje. Pro toto pojeti je nezbytnym
pfedpokladem dobra energeticka infrastruktura a dostate¢né rozvinuté trzni prostfedi v danych
zemich.

Jestlize chceme Usp&Sné trzné optimalizovat provoz musime mit moZnost néjakym
zpusobem pristupovat k trhu s elektfinou. Jak jiz bylo feceno, trzni prostiedi v tomto ohledu je
obecn¢ specifické pro danou trzni oblast. Vlastni trhy se za u¢elem zvySeni vnéjsi atraktivity
a hledani potenciondlné novych ucastnikii snaZi ur€itym zpilisobem a co moznd nejvice
zatraktivnit a zjednodusit podminky ucasti na trhu. Svoji roli v tomto ohledu hraji faktory jako
pieshrani¢ni propojeni soustavy a kapacity na ném dostupné, ceny téchto kapacit (obecné
dvoustranné aukce), existence tfetich stran (bank) pro pievzeti platebni zodpovédnosti
ucastnikd, princip clearingu, stabilita chodu atd.

Lze fici, ze co se tyCe rozvoje a urovné trhi z historického hlediska mizeme hovofit
o dvou hlavnich Evropskych trzich s elekttinou:

e EEX (EuropeEnergyExchange)

Tento Némecky trh je v soucasnosti nejveétsim evropskym trhem s elektfinou na mezinarodni
urovni. Trh je, jak na futures produkty s dodavkou do 6 let, tak pro spot na day-ahead bazi
V hodinovych a blokovych (peak, offpeak, base, weekend atd.) intervalech. Pro dodavku

existuje 5 zon (TSO). EEX téz zajistuje trh se zemnim plynem (TTF, NCG) a polenkami CO..
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e NordPool

Prvni mezinarodni trh s elektiinou, spolecné se skandindvskymi zemémi mohou pfistoupit
Vv rovném méfitku i zahrani¢ni Ucastnici. V soucasné dobé se trhu ucastni jiz pies 300
ucastniku z vice jak 10 zemi. Ceny stanovovany elektronicky formou dvoustranné aukce
s centralnim vyhodnocenim nashromazdénych bid a ask nabidek jednotlivych ucastnikii pro
24 hodinovych intervali. Nazev trhu pro spotové obchody s fyzickou dodavkou je Elspot.
Nordpool se stal prvnim trhem pro obchod s CO, povolenkami (EUA).

Z hlediska spotového obchodu existuji samoziejmé i dalsi trhy, které bud’ jiz prozily
své nejlepsi roky a jsou nyni v utlumu (APX) nebo trhy, které jsou nyni v rozvoji (vychodni
trhy). V piipads, Ze budeme uvaZovat vyrobny na uzemi CR lze ¥ici, Ze pro potieby
optimalizace tohoto vyrobniho portfolia je velice piihodné zvolit jako centralni misto
pro obchodni optimalizaci trh EEX, jakozto nynéj$i nejvétsi trh s elektiinou v Evropé.
Pti kratkodobé optimalizaci tedy majoritn€ vyuzijeme EEX spotového trhu, jenz vytvari cenu
elektfiny v daném regionu a je trhem velice likvidnim (cca 600GWh/den) tzn. nehrozi v ném
takovym zplisobem dosazeni extrémnich cenovych vykyvi. Prozatim minoritn¢ budeme
vyuzivat doméciho kratkodobého trhu, ktery by nemusel jednotlivé hodinové vykonové
objemy v plné mife akceptovat resp. vétsi objemy by mohly dosti ovlivnit sensitivitu dané
ceny. Abychom tuto hypotézu mohli prakticky dokazat musel byt navrhnut simula¢ni model,
ktery na zakladé¢ vstupnich kiivek nabidky a poptavky simuluje vlastni mechanismus
sesouhlaseni. Pro ziskani sensitivity vkladame do takto vytvoreného modelu variabilni vstupni
data a zkoumame vliv vstupnich vykyvi na finalni cenu viz Obrazek 62, kde je simulovana
sensitivita na hodinova ptirastek/nedostatek o +1000MW/h a je také jasné vidét rozdilna
likvidita obou trhu, tedy tuzemského a némeckého. Poptavkova a nabidkova kiivka jsou
vefejnou zaleZitosti a jejich modifikace se tedy provadi na redlnych datech jejich posunem
po vykonové ose, tim je docileno simulace vétSich vstupnich vykonovych objemt do/z trhu.
Modelace sensitivity a tedy proces samotného sesouhlaseni bude vice rozebrana v pozdéjsi

kapitole v souvislosti s navrhem a kalibraci predikéniho cenového modelu.
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Obrazek 62 - objemova sensitivita ¢eského a némeckého spotového trhu (data platna pro 6.4.2013)

Diky tomu, ze EEX je centralnim evropskym trhem, soustiedi se na jeho pozorovani
celd fada instituci nejen z fad UcCastniki, ale také privatni analytické firmy. Toto pozorovani
ma za ukol modelovat a simulovat chovani trhu. Bohuzel prozatim neexistuje instituce, ktera
dokaze s dostate¢nou piesnosti predikovat tu pro ucastnika trhu nejcennéjsi informace a to
hodinovou predikci cen elektfiny. Tato predikce se mize v budoucnu uplatnit pro ucely Cisté
spekulativniho charakteru nebo zejména pro ucely trzni kratkodobé optimalizace vyroby
portfolia. Vyvoj tohoto predikéniho modelu bude také hlavni védecka ¢ast této prace.

Do kratkodobé optimalizace zafadime modelovani na bazi day-ahead a intraday
predikce. Oba druhy predikce jsou v mnou navrzeném modelu velice charakteristické a da se

fici na sobé zavisle. Cena na intradennim trhu velice tzce koreluje se spotovymi cenami

ptedchoziho dne. Jejich vztah lze statisticky popsat korela¢nim koeficientem.

s
r=—2>-=0,86

5,8,

(6.58)

kde sy je smérodatna odchylka proménné X (intraday), sysmérodatna odchylka proménné Y

(day-ahead) a sxy je takzvana kovariance proménnych X a Y.

Syy™ ni_l 2. =X)(y; -Y) (6.59)

Na zkoumané mnozin€ dat X a Y, byly dale pocitany primérné ceny a smérodatné odchylky:
e pro day-ahead cenovy prumér 43,6 euro se smérodatnou odchylkou 15,8 euro
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e pro intraday cenovy prumér 44,5 euro se smérodatnou odchylkou 17,3 euro
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Obrazek 63 — ukazka day-ahead a intraday cenovych kiivek pro tfi nahodné vybrané dny v roce 2013

Obecné cenové modely vytvarené za ucelem predikce jsou uzce spjaty s prislusSnym
trhem, pro ktery jsou vytvareny (geograficka poloha, struktura, legislativa, metodika funkce
trhu a dalsi externi fundamenty). Obecné lze definovat nékolik zakladnich principl pojeti
predikce z modeld jiz védecky publikovanych.

Model zaloZeny na pocitani provoznich nakladi, ktery vychazi zalgoritmu
vlastniho sesouhlaseni poptavkové a nabidkové kiivky. Princip spociva v simulaci a sledovani
vyrobnich jednotek vyskytujicich se v dané trzni oblasti a modelace nabidkové kiivky ,,stuck
curve™ dle velikosti provoznich nakladi na vyrobnich zafizenich. Cilem celého modelu je
uspokojit poptavku za minimalni ndklady, timto vznikne bod sesouhlaseni, ktery nese
informaci o vysledné cen¢ daného trhu. Oznaceni modelu je PCM (= production cost model).
Tento typ modell je velice naro¢ny na monitoring a dostupnost informaci od jednotlivych
vyroben jelikoz prakticky modeluje a uvazuje pouze disponibilni zdroje. VylepSenim tohoto
modelu je tzv. strategic production cost model (SPCM), ktery jiz uvazuje také bidovaci
strategie pii vytvareni nabidkové krivky.

Fundamentalni modely zalozené na vymezeni ekonomickych a fyzickych faktorti
(kurz eura, podminky pocasi, spotieba, disponibilni prenosové kapacity atd.) piimo
ovliviwyjicich dynamiku vyvoje cen elektiiny.

Stochastické modely popisujici ceny na zaklad¢ statistického pojeti modelu (linearni

modely, korelace, regrese, lokdlni praméry, rozdéleni, vyhlazeni, atd.). Casto vychazi
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Z historickych cenovych dat. Snazi se nastavit trendy, sezonnosti, Sum atd. Zakladnim
vystupen jsou predikéni scénaie, které disponuji pravdépodobnostnim rozdélenim.

Modely na bazi umélé inteligence (fuzzy logika, neuronové sité€). Tyto modely
nejsou prozatim v této oblasti blize popisovany, a proto bude oblast vyvoje zaméfena na tuto

oblast modelovani, kde lze u€init nové védecké poznatky.

6.11.1 Matematické modelovani na bazi fundamentalniho konceptu

V piipad¢ fundamentdlniho konceptu obecné popisujeme urity ohraniceny systém
ovlivilovany okolnimi podminkami a komponentami, které mezi sebou vzajemné reaguji
a vytvafeji vazby, jez nasledné dany systém ovliviiuji. Ukolem fundamentalniho modelovani
je tyto komponenty, podminky a vazby najit, specifikovat a matematicky formulovat
do takové podoby, podle které je mozno pfi rozdilnosti téchto vstupnich prvkid a okolnich
podminek urcit nasledek této zmény. Selektované prvky, z nichz je provedena matematicka

formulace problému nazyvame fundamenty.

hranice systému

komponenty

[ %
podminky
[ J

Obrazek 64 - graficka abstrakce fundamentalniho systému

Abychom mohli popisné fundamenty vybrat musime nejprve udélat proces jejich
prozkouméni vzhledem k o¢ekdvanému vysledku, tzn. hledame jist¢ souvislosti piimo
asociované se zmeénou vystupu popisného systému. Vhodnym prvkem, pomoci kterého
vysledek téchto analyz budeme popisovat a hodnotit je korelaéni koeficient r nabyvajici
hodnot v intervalu <-1, 1> (okrajové hodnoty -1 a 1 znaci perfektni korelacni vztah zaporny
a kladny, ¢im vice se hodnota r blizi nulové hodnoté, tim mensi je linearni zavislost téchto

dvou popisovanych veli¢in).

6.11.1.1 Analyticka selekce cenovych fundamentu

Pro stanoveni predikované ceny je potieba najit faktory, které cenu ovliviiuji a jenz lze
fakticky monitorovat, tudiz pro dal§i selekci téchto fundamentli vyuZijeme XY graf,
kde budeme zkoumat historicka data fundamentt ve vykonovych jednotkach a budeme hledat

jejich souvislost resp. jejich vliv na zmény ceny elektiiny.
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Selekci fundamenti provedeme po analyze poptavkové a nabidkové strany trhu.
Nejvyraznéjsim faktorem na strané¢ nabidky je samoziejmé vyrobni produkce. Tato strana
prosla posledni dobou pomérné znac¢nou restrukturalizaci diky zaclenovani OZE do vyrobnich
portfolii. Nartstal také jejich podil na vyrobé vzhledem k instalovanému vykonu klasickych
konvencnich elektraren s nizs§i uinnosti. Konvenéni zdroje byly diky vysSim provoznim
nakladim vytlacovany z vyroby. Druhy OZE jez zaznamenaly nejvyssi rozmach, byly dany
zejména vnitropolitickym stavem a fiskdlnimi finanénimi prostiedky, které byly individualné
nastaveny ve ¢lenskych statech EU se vznikem zelené knihy. Prudky narast produkce nastal
zejména v oblasti fotovoltaickych a vétrnych elektraren, kde se jako vud¢i zemi projevilo
zejména Némecko, které pfistoupilo k radikalnimu kroku pomalého ustoupeni od jaderné
energetiky po nehod¢ na Fuku$imském reaktoru a nahrazeni jaderné vyroby pravé pomoci
OZE. Lze tedy tvrdit, Ze relevantnim primarnim zdrojem vzhledem k predikci ceny je vétrna
situace a osvit/oblacnost na daném uzemi. Analyticky pfi znalosti fyzického rozmisténi OZE
v dané bilan¢ni oblasti a dle metodiky popisované v 3.2.1 resp. 3.3.3, kterd se blizce zabyva
problematikou PV ¢lankti a vétrnych turbin, lze provést kalibraci produkce téchto zdroju
na zéklad¢ predikce pocasi.

Prozatim provedené analyzy budou cilené na bilancni oblast Némecka, jenz je
prostiedim se silnym a likvidnim trhem, existuje zde dostatecné datova zékladna a je tedy
uréenym mistem, kde zkoumame fundamentélni vlivy na cenovou kfivku trhu.

Masivni nardst instalovaného vykonu z PV a vétru definuje nasledujici obrazek 65.
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Obrazek 65 - narust instalovaného vykonu solarnich a vétrnych elektraren
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Pro pifedstavu celkové trzni zmény a vlivu OZE vznikl Obrazek 66, kde je vidét
stagnace poptavky a naopak navySeni celkové produkce elektiiny v EU. Jako konsekvence
doslo k pomérné zna¢né zméné velkoobchodni ceny elekttiny az o tietinu (z 60 euro/MWh na

40 euro/MWh) diky posunuti kiivky zavérnych naklada.
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Obrazek 66 - masivni nartist OZE a jejich podilu na celkové vyrobé

Logicky tedy lze pfistoupit k tezi, ze mezi fundamenty silné¢ ovlivitujici hodinovou
cenu spotové elektfiny patii vykon solarnich a vétrnych elektraren. Obrazek 67 znazoriiuje
zavislost kalibrovaného produkovaného vykonu z fotovoltaickych ¢lankt, vétrnych turbin
a cenovou deltu mezi dvéma skupinové totoznymi dny. Skupiny prozatim urcime tii —
pracovni dny, nepracovni dny a pondélky. Toto skupinové uspotfadani je voleno vzhledem
k charakteru spotieby resp. tvaru poptavkové kiivky, jenz je pro tyto tii skupiny kli¢ovym
ukazatelem — novou predikci navazujeme na nejpodobné&;jsi poptavkovou kiivku.

Vykonové delty mezi pracovnimi dny (celkem 4 ptipady) uréujeme porovnanim nabidkovych
kiivek po sob¢ jdoucich dni v tydnu:

e utery - pondéli

e stfeda - Utery

e (tvrtek - stfeda

e patek - ¢tvrtek
Delty mezi vikendovymi dny urcujeme také jednoduSe s tim, Ze vyuzijeme ceny piedeslé
nedéle:

e sobota — nedé¢le [week-1]

e nedéle — sobota
Pondé€lni delty (pondéli [week-1] - pondéli) jsou zvlastnim piipadem, ktery byl urcen spise
obchodni praxi a sensitivitou trhii na zac¢atku pracovniho tydne, technicky lze tento krok
uvazovani zvlastni skupiny vysvétlit a piicist napt. ke spousténi vétsich vyrobnich jednotek

po vikendovém omezeném rezimu a tim zékonité vétsi spotieby pii startu téchto jednotek.

123



Navrh a moZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera
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Obrazek 67 - vliv vykonu z vétrnych a fotovoltaickych elektraren na systémovou cenu hodinové elektiiny

Na grafech je dobie pozorovatelna existence zavislosti na zkousenych fundamentech.
Selekce fundamentl byla volena z hlediska tvorby finalni ceny elektfiny na day-ahead trhu,
kde se projevuje obrovsky nariist variabilnich OZE (zejména solarni a vétrna energie), resp.
v nabidkovych kiivkach se projevuji OZE, které danou cenu srazeji k niz§im hodnotam diky
nizkym vlastnim provoznim nakladiim. Prudkym nartistem OZE ve vyrob¢ se také radikalné

zménil normalizovany cenovy profil a kvartalni sensitivita.
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Obrazek 68 - vliv variace spoti‘eby a pieshrani¢nich toki na systémovou cenu hodinové elektriny

Dal§imi dvéma fundamenty, jeZz vychazely statisticky relevantni pro zahrnuti
do budouciho matematického modelu je pfeshrani¢ni vykonovy tok (Obrazek 68 vpravo),
ktery je na dany trh exportovan/importovan V disledku trzni optimalizace zdroji. Tento
fundament zavisi na denni disponabilité¢ prenosovych kapacit na jednotlivych preshrani¢nich
profilech bilan¢ni oblasti a je plné v kompetenci daného TSO, ktery dle vlastnich zatéznych
predikci rozhoduje o dotéZzovani pfenosové soustavy. Velky vliv na disponabilitu maji také
vlastni technické servisni ukony souvisejici se spravou pienosovych pieshrani¢nich linek

(odstavka a tim redukce dennich kapacit).
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Prozatim jsme popisovali fundamenty na strané¢ dodavky, nyni se pfesuneme na stranu
poptavky, kde na velkoobchodni bazi bezesporu dominuje koncova spotieba (Obrazek 68
vlevo). Velikost spotieby tzce souvisi se zménou teploty, diky tomu, ze mezidenni zména
teplot neni nikterak vyrazna, je mozné pro denni uvazovani spotieby teplotni vliv vynechat.

Lze uvést hypotézu, Ze tedy pro jednotlivé fundamenty vykazujici dle grafické analyzy
urcitou miru zavislosti, plati nasledujici matematicky zépis, z néhoz se bude pozd¢ji vychazet
pfi navrhu piesného cenového modelu pro hodinové predikce cen elektfiny na dennim

a vnitrodennim trhu.

AC =Y v.AF, + ¢ (6.60)
€ chyba modelu [euro]
v; vaha zmény podilu na finalni cené [-]
AF; vykonova delta fundamentu [MW/hod]
AC predikovana hodinova cena elektrické energie [euro]

6.11.1.2 Linearni model a vazba mezi vnitrodennim a dennim trhem s elektfinou

V predchazejicich kapitolach byla zminéna a statisticky dokazana vazba mezi intraday
a day-ahead cenami. Nasledujici tabulka ukazuje zakladni statistické ukazatele pro intraday

a day-ahead trzni ceny.

Tabulka 11 — statické ukazatele intraday a day-ahead trhi

Druh trhu Smérodatna odchylka [€] Pramér [€] Minumum [€] Maximum [€]
Day-ahead 11,66 45,61 -100 210,00
Delta 15,96 -1,57 -195,91 155,04
Intraday 13,63 47,18 -28,96 265,30

Z hlediska modelovani lze pro popis vazby mezi objemy trhy formulovat linearni
model predikce intraday cen =zaloZeny na znalosti dennich cen pfisluSného dne.
Pro linearizovany problém (aproximace ptimkou) plati nasledujici rovnice:

f(x)=ax+b (6.61)
Jedna se o linearni regresi, kdy na zkoumané mnoziné dat[X;,Y;] (prvni kvartal 2012)
provadime aproximaci polynomem prvniho fadu (pfimkou) metodou nejmensich ctverct, 1ze
tedy fici, ze prokladdme nékolik bodu grafu takovou pfimkou, aby soucet druhych mocnin

odchylek jednotlivych bodu od ptimky byl minimalni, viz Obrazek 69.
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Obrazek 69 - linearni korelace mezi dennim a vnitrodennim trhem (data pro DE trh 1,Q2012)

Soucet ¢tverct poté tedy vypada nasledovné:

S(a,b) = YiLi[f(x) —yi]* = XiLi[ax; + b —yi]?, (6.62)
kde [xi, yi] jsou soufadnice aproximovanych bodu a koeficienty a, b dostavame tim,
7e parcialni derivace souctu ¢tvercii polozime rovny nule. Vysledkem matematického feSeni
koeficientd je obecny tvar pro predikci intraday cen zalozeny na day-ahead cenovém
settlementu.

Pintra = 0,42, Paay-ahead + 28,42€[€/MWh] (6.63)

Takto stanoveny model je vhodny pro zéakladni popis a specifikaci vazby mezi obéma trhy.
Uvazujeme tedy linearni charakter problému. Na nasledujicim Obrazek 70 je vykreslena

distribu¢ni funkce ndhodného rozdéleni pro cenovou deltu mezi obéma trhy.

———dH e —— ===
|
|
|
|
|
|

o0 009

-100,00 -80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

cenova delta mezi day-ahead a intraday [euro]

Obrazek 70 - nahodné rozdéleni cenové delty mezi dennim a vnitrodennim trhem na celé mnozZiné dat
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Pro blizsi prozkoumani distribu¢nich funkci (normélni rozdéleni) cenovych delt uvnitt
kalendéainiho roku, resp. Vv jednotlivych mésicich roku, byl zkonstruovan nasledujici graf,
ktery ukazuje na skute¢nost, Ze charakter rozdéleni v jednotlivych mésicich roku je stejny,
Anomalie se ukazuje v mésici unoru, kde je rozptyl hodnot cenovych delt podstatné vyssi nez
pruméry V ostatnich mésicich roku a nachézi se vném tedy i vice odlehlych hodnot.
Tato anomalie muze byt z velké miry zptisobena tim, Ze tento mésic byl extrémné chladnym

V porovnani teplot mésice tinora béhem predchazejicich let.
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Obrazek 71 - distribu¢ni funkce pro jednotlivé mésice roku
Tabulka 12 - mési¢ni hodnoty pro distribuéni funkce
leden unor bfezen | duben | kvéten
downside -14,79 -29,45 -15,36 -17,29 -14,19
upside 16,91 36,09 17,82 19,59 17,73
primér 1,06 3,32 1,23 1,15 1,77

6.11.1.3 Autokorela¢ni model vytvoreny pro rozpoznani aditivniho Sumu

Pti postupném vytvareni modeli zaloZenych na rozdilnych matematickych principech
(neuronové modely [47], statistické modely [44], exogenni modely, atd.) jsme dosahovali
matematicky relevantni pfesnosti, obecné jsme se kalibraci modelt dostali do stavu, kdy jiz
nebylo mozno danou piesnost zlepsit, resp. bylo vyZzadovano odfiltrovani soustavné odchylky
modelu zptisobenou nepiesnosti vstupnich dat. Za timto ucelem byl navrzen model zalozeny
na ARMA (AutoRegressiveMovingAverage) metodice. Autoregresni model (AR) popisuje
nami generovanou casovou fadu (24 hodin predikce) na zakladé funkce nékolika rozdilnych

pozorovani (rozdilné cenové modely) a model klouzavych priméri (MA), ktery je zalozen na
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klouzavém priméru nékolika predeslych pozorovani (klouzavy cenovy pramér pro jednotlivé
casové intervaly predikce). Model ARMA (p, q) je poté popisovan dvéma parametry p a q.
Parametr q vyjadiuje pocet vzorkid pro primér a parametr p vyjadiuje pocet cenovych model

podilejicich se na findlni predikci.

1
b+x,.cq, + (;Z?ﬂxzt_i).czt + ot xp.0p = Py (6.64)

Pro vylepseni vysledkii modelu bylo téz nutné provést aditivni Upravu vstupni
mnoziny dat. Proto byla provedena filtrace vstupni mnoziny na odlehlé hodnoty. Pro ptipad
24 hodinové predikce Slo tedy o vylouCeni vzorkli obsahujicich alesponn v jedné hodiné

odlehlou hodnotu.
R = Pmax - Pmin (6-65)

Variacni rozpéti se urci tak, aby 1 po provedeni separace odlehlych hodnot stale ztistal
ve vstupni mnozin€ dostate¢ny pocet vstupnich vzorkl. Nelze tedy striktné vyuzit testovaciho
kritéria Dixonova, které se obecné pro vylucovani extrémnich hodnot vyuziva. Souvislost
velikosti variacniho rozpéti R s velikosti kalibraéni mnoziny a s tim souvisejici presnosti
modelu resp. velikost smérodatné odchylky je vidét na nésledujicim Obrazek 72. Z obrazku
lze stanovit dilezity zaver a to ten, Ze nejvyssi pfesnost predikce je pii variaénim rozpéti
R=20euro/MWh. Z tohoto lze také odvodit, Ze pro relevantni vystup z modelu je poticba

vstupni mnozina vzorkl (¢asovych fad) o poctu minimalné 25 ¢lent.

v

Pii variaci délky kalibrace se jako nejvhodnéjsi interval ukdzala tfi mési¢ni kalibrace,
kde pfi fixnim variacnim rozpéti R=20euro/MWh projde dostatecny pocet vzorkl (vice nez

stanovené minimum 20 ¢leni) pro vypocet modelu.
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Obrazek 72 - zavislost presnosti predikce na variaénim rozpéti R
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Obrazek 73 - zavislost presnosti na zvolené dobé kalibrace (pri fixaci variacniho rozpéti na irovni

20 euro/MWh)

Jak jiz bylo feceno ARMA model je popisovan dvéma parametry p a q, jestlize

vyzadujeme maximalni pfesnost resp. spravnou kalibraci, potfebujeme oba parametry

optimalné nastavit. Nastaveni parametru q resp. poctu vzorki pro vypocet priaméru

provedeme pomoci analyzy setrvacnosti a periodicity hodinovych vzorki, kde je zkouman

vliv poctu vzorkl na cenovou deltu mezi realitou a predikci v hodinovém rozliSeni. Pomoci

téchto dvou analyz bylo dosazeno vysledki shrnutych v
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Tabulka 13, které rovnéz pomohly

ke zvySeni celkové spolehlivosti/piesnosti modelu.
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Tabulka 13 - zavislost chybovosti modelu (vypocet pro cenovou deltu mezi realitou a predikei) na poétu
dni v kalkulaci klouzavého priméru — vstupni mnoZina separovana do dvou skupin pracovnich

a nepracovnich dni

vSechny dny tydne
(separace o [euro/MWh] | 62 [euro/MWh]
workdays/weekend)
d=2 3,78 14,30
d=4 5,21 27,15
d=6 4,49 20,13
d=8 4,35 18,89
d=10 4,43 19,58
d=12 4,40 19,32
d=15 4,62 21,37
d=20 2,77 7,67
d=25 2,15 4,62
d=30 2,94 8,65

Prvotné byly vSechny dny rozdéleny na dvé mnoziny pracovnich a nepracovnich dnt.
Poté bylo zkouméno optimalni nastaveni po¢tu prvkid klouzavého priméru, kde se jako
nejvhodnéjsi varianta projevuje hodnota 25 dnti (diky vétSimu poctu dnti je primér dostatecné

cvwr

hodnotach).

Druhou zkoumanou zaleZitosti z hlediska periodicity byla bliz§i analyza vlivu
potadového Cisla ptisluSného dne na cenovou deltu mezi primérem minulosti a realnou
Z hlediska priméru dnd se stejnym pofadovym ¢islem je na péti kategoricky stejnych dnech.
Pfi zkoumani minima primérd pifi kalkulaci dnd o stejném potfadovém cisle a dnil
separovanych pouze rozdélenim na pracovni a nepracovni den je vidét, Ze ptesnéjSich

vysledki dosahujeme pfi aplikaci potfadovych primért (
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Tabulka 14).
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Tabulka 14 - chybovost priméru pro rozdilné poéty dni (kategorizovano pro den se stejnym poiadovym

Cislem)
smérodatna
stejny den tydne rozptyl
odchylka
(pondéli) [euro/MWh]
[euro/MWAh]
d=1 2,11 4,47
d=2 4,68 21,94
d=3 2,54 6,44
d=4 1,80 3,24
d=5 1,51 2,29
d=6 2,21 4,89

80
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70

= 65
; 60 e» a» e prediction
=
? 55 e FEX
e
2 50 Statistic
— 45
c NN
8 40
35 Unknown

I e e L B o e e I B m e B s m e e ey
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hodina

Obrazek 74 - vysledna hodinova predikce po provedeni kalibrace modelu dle navrZené metodiky

Finalni predikce modelu po provedeni kalibrace je na Obrazek 74. Nastaveni
parametri bylo nastaveno na hodnoty q=5 (metodika jednotného potadového dne),
R=20€/MWh; d=3. Parametr p byl vynucen dostupnymi predik¢nimi modely na p=3
(neuronovy model [47], statisticky [44] a neznamy komeréni model).

Navrzeny hodinovy model je vhodny pro kratkodovy trh s elektfinou (day-ahead),
kde se jako sledovany nacenény interval uvazuje jedna hodina. Smérodatna odchylka modelu

po provedeni kalibrace kolisala kolem hodnoty 2€/MWh.

6.11.2 Modelovani nelinearnich problému s vyuzZitim neuronovych siti

Modely na bazi umélé¢ inteligence jsou, jak jiz bylo vysvétleno, velice slibnym védnim
smérem z hlediska predik¢nich systémi. Jelikoz kratkodobé trhy vykazuji velice dynamické
a nelinearni chovani je tento typ modelovani perspektivnim v této oblasti. Proto bude déle

probirdno pravé modelovani na béazi neuronovych siti, bude proveden jejich zékladni
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teoreticky rozbor, metodicky navrh modelu a téz prezentace vysledki dosazenym samotnym

experimentalnim modelem.

6.11.2.1 Zakladni podoba neuronovych siti

Pivod neuronovych siti jakozto matematicky relevantnich prvkd je datovan
k zac¢atkim 80.let minulého stoleti. Hlavnim ucelem vzniku byla bezpochyby snaha simulovat
funkci lidského mozku. Tudiz zakladnim oborem, kde byla Cerpana inspirace, je oblast
neurologic resp. samotného neuronu a sit’, jenZ je v mozku navzajem spojuje. Neuron se
sklada z téla (soma) a dale vystupniho axonu a vstupnich dendritu. Axon je zakoncen
terminaly, které jej spojuji s dendrity ostatnich neurond. Takto muize byt neuron spojen
az S 5000 dalSimi neurony. Vrstvu mezi termindly a dendrity nazyvame synapsi. Mira
propustnosti synapse ovliviiuje pienos vzruchu od terminali k naslednym dendritam.
Schopnost synaptické vrstvy prendset vzruch nazyvdme excitaci a naopak tlumici schopnost
inhibici. Jednoduché schéma neuronu je na Obrazek 75. Sifeni vzruchu v nervové soustavé
probihé zhruba takto. Dendrity neuronu jsou podrazdény a neuron po dosazeni ur¢itého stupné
podrazdéni sam produkuje vzruch, ktery ptedava terminaly axonu pies synaptickou vrstvu
na dendrity dalSich neuronil. Prdvé mira synaptické propustnosti, tj. schopnosti preddvat
vzruch, hraje vyznamnou roli pfi vytvafeni pamétovych stop. Jeji zménou je vysvétlovana
schopnost uceni. Dendrity neuronu jsou podrazdény a neuron po dosazeni urcit¢ho stupné
podrazdéni sam produkuje vzruch, ktery predavéa terminaly axonu pies synaptickou vrstvu
na dendrity dalSich neurond, atd. Pravé mira synaptické propustnosti, tj. schopnosti predavat
vzruch, hraje vyznamnou roli pfi vytvareni pamétovych stop. Jeji zménou je vysvétlovana

schopnost uceni.

Obrazek 75 — schéma neuronu
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6.11.2.2 Matematicky model neuronu

Pro ziskani matematicky spravné podoby neuronu provedeme popis hlavnich

prah
Y - - e s = s e vystup

bias

wo = —h 73N )
o = —_—= g ) e vnitini potencial
/

+
7 M\

/ |

/
7 )
Wi/ W] see \Wh ccnnoin = - synaptické vahy
/’ | \\
| \

I T2 2 7 vstupy

Obrazek 76 - matematicka podoba neuronu

principidlnich ¢asti samotného neuronu, viz Obrazek 76. Neuron scitd vstupni podnéty
vynasobené vahami (odpovida podrazdéni dendrit neuronu), pokud tento soucet piesahne
uréitou mez (prah) vystreli, tj. vrati na vystup hodnotu 1 (pfeddva vzruch/podrazdéni na dalsi
dendrity). V opaéném ptipadé vrati hodnotu 0. Matematicky bychom to mohli vyjadrit takto:
y = o(Xizi wix; + wp) (6.66)

kde x; jsou hodnoty vstupnich parametrii a w; hodnoty pfidruzenych vah. Hodnota w urcuje
hranice vazené vstupni sumy, pii které mé neuron vyprodukovat vzruch. Vzruch se poté
prevadi na vystup pomoci signalni o (= aktivacni) funkce, kterd uruje hranici reakce

na vzruch.

0 ¢

Obrazek 77 — podoba aktiva¢ni funkce sigmoida (logicka 1 a 0 uréena spojitou funkei)

6.11.2.3 Perceptrony

Samotny neuron netvoii matematicky silny aparat (AND, OR, NOR, NAND), resp.
fesi linedrn€ separabilni problémy formou separujici nadroviny, jenz separuje prostor na dva
poloprostory. Proto, aby mohl perceptron feSit také nelinearné separabilni problémy, jsou
perceptrony skladany do vrstev, pomoci nichZ lze vymezit libovolny pocet konvexnich Utvard.

Perceptrony z hlediska aktiva¢ni funkce mohou byt linearni, pomoci nichz se realizuji linearni
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vvvvvv

i Z hlediska modelovani naseho problému cenovych fundamentalnich predikci. Aktivaéni
funkce u nelinedrnich perceptronti je tzv. saturacni fce. Tato funkce provadi transformaci
vstupl perceptronu na vystupni interval <0, 1>. Samotny pfechod mezi obémi hranicemi tedy
hodnotou 0 a 1 je dle pouzité aktivacni funkce obvykle spojity a snazi se simulovat biologicky
projev a chovani neuronu, ktery v okoli nulové hodnoty prudce stoupd, zatimco v okoli
jednotky je narist funkce mirnéjsi. Toto zobrazeni dobfe popisuje funkce sigmoidy (existuji
i dal$i druhy aktivacnich funkci, které jiz nejsou tak Casto vyuzivané - ostra nelinearita,

hyperbolitsky tangens, atd.).

1
1+e~Mx

g(x) = (6.67)

6.11.2.4 Optimalni nastaveni perceptronové sité

Jak jiz bylo feceno v pfedchozim odstavei pomoci perceptronové sit€ o vice vrstvach
lze tesit jakékoli zobrazeni resp. vypocet (Ize vymezit libovolny pocet konvexnich ttvarh)
a existuje tedy perceptronova feSici sit’ tohoto problému. Nyni ovSem nastava dal$i Cast
problému — nalezeni této feSici struktury a vah perceptroni. Pfimy vypocet optimalniho
nastaveni vah jednotlivych neuront je neexistujici, doposud znamé metody jsou postaveny
na metodice vkladani vzorovych ptikladl na vstup perceptronové sité o n neuronech a vystup
0 M neuronech. Mnozinu vzorovych ptikladi o p prvcich nazveme trénovaci mnozinou,

prakticky je to mnozina dvojic vektord vstupnich a vystupnich.

T = {[& 511, ..., [°, 7°1} (6.68)

Pro kazdy vektor | uvnitt této mnoziny plati nasledujici tvar, jenz respektuje pocet vstupnich

n a vystupnich m hodnot.

L= (xq, 0, xp) (6.69)

V' =1 Ym) (6.70)

Takto definovany proces uceni za prikladani vzorovych piikladi nazyvame proces uceni
s ucitelem (existuje také proces uceni bez ucitele viz pozd&jsi kapitoly). Pro rozpoznani

hranice, kdy je NN sit’ jiZ optimaln¢ nastavena bude zvolena definice chyby sité E.

1
E= %0 2. =) (6.72)

Proménnna Yip vyjadiuje vystup neuronové sit€¢ i-t¢ého vystupniho neuronu, yip ukazuje

vzorovou hodnotu pifikladu pro i-ty neuron. Suma vyjadiuje na jakém rozsahu se chyba pocita
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(pro vSechny vystupni neurony m a pro celou trénovaci mnozinu p) V naSem piipad¢ se tedy
postupné pocita kvadratickd chyba mezi vystupni vzorovou hodnotou a hodnotou aktualniho
nastaveni neuronové¢ sité. Hodnota chyby se méni po kazdém kroku resp. kazdém novém

ptiloZzeném vzoru.

6.11.2.5 Gradientni postup uceni

Princip udeni sité tedy vychazi z myslenky postupného piikladani vstupnich hodnot X!,
chyba sité E (jelikoz je definovana jako diference vzoru a soucasné vystupni hodnoty) je poté
funkci vSech synaptickych vah neuronti a jelikoz aktivacni funkce je derivovatelnd je i E

derivovatelné podle jednotlivych vah viz Obrazek 78.

E

Obrazek 78 - zavislost vystupni chyby na nastaveni synaptické vahy

Dutlezitym poznatkem vychazejicim z Obrazek 78 je, ze pro minimalizaci chyby
hleddme minimum zkoumanim derivace v pracovnim bod¢. Zdanlivé je postup jednoduchy —
vypocteme derivaci v pracovnim bod€, ménime nastaveni vahy o urcity krok a vypocet
opakujeme, jestlize je vysledek vypoctu derivace po zméné vahy nizs§i nez pifed zménou
postupujeme spravnym smeérem a nasli jsme nové nastaveni vahy s nizsi vyslednou chybou.
Takto cyklicky pfidavame krok a pocitdme, jakym smérem oproti pfedchozimu stavu se
vysledek vypoctu zméni — timto zplisobem dojdeme do stavu minima. Nebezpeci, které
Vv tomto zpusobu vypoctu a hledani minima hrozi, je nalezeni pouze lokalniho minima.
Proto povétSinou kalibraci nékolikrat opakujeme a zkoumame, do jakého minima se
vypoctoveé vzdy dostavame.

Podle poctu vstupnich vah neuronu nemusi byt pohled na zavislost chyby a vahy jen
2D, ale sezvySenim poCtu vstupti neuronu resp. jeho vstupnich vah piechazime

do nékolikadimenzionalniho prostoru chyb tzv. ,,ERROR LANDSCAPE® (Obrazek 79).
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Obrazek 79 —,Error landscape“ (vicedimenzionalni vektor vah)

Kdybychom proces zmény vahy definovali pomoci matematického aparatu, definice by

vypadala nésledovné.

Aw; = —1 ;—j + afw; — wfld] (6.71)

l

Délka uvazovaného kroku je znacena 7. Navic je obvykly jesté tzv. setrvacny Clen a, ktery

eliminuje houpani a malé nerovnosti terénu tak, ze ndm normuje vysledny vypocet zmény.

6.11.2.6 Backpropagation

Spravné nastaveni samotné vahy a tedy minimalizace chyb je zélezitost gradientniho
postupu uceni, co ovSem neni jasné je V jakém potadi a jakym algoritmem mame zminéné
synaptické vahy meénit. Jako obecné vhodnou metodu pro perceptronové sité se ukazala
metoda zpétného Sifeni chyb (= Backpropagation).

Praktick¢ uceni bude ptedvedeno pro jednoduchost pouze na dvouvrstevné siti.
Uvazujeme trénovaci mnozinu T = {[x,¥'],...,[X%,¥P]}, X'=(xq, .., %), Y =
(Y1, ---»¥Ym), 0znaCeni vystupnich neuront Y;, skryté neurony Vj, vstupni neurony ponechame
Vv oznaceni xy. Znaceni spojlii mezi vstupnimi neurony a skrytou vrstvou wy,, mezi skrytou
a vystupni Wj;. Indexovéni spoji je v konvenci prvni — kam vazba vede, druhy — odkud vazba
vede. Priklady na vstup budeme indexovat pismenem | tzn. pro porozumeéni pfi zadani vzoru
1

X' se na libovolném neuronu skryté vrstvy objevi vstup.

hi = Yi Wiy, (6.72)

Tento vstup je téZ vstupem pro aktivacni sigmodidlni funkci, kterd jiz pfedava hodnotu

na vystup neuronu skryté vrstvy.
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le = g(h}) = Q(Zk ijxllc) (6.73)
Vystup neuronu skryté vrstvy slouzi téz jako vstup nasledujici vrstvy (vystupni).

hi=Y; Wijle =2 Wijg(h}) =2 Wijg(Zk wirxt) (6.74)
Opét transformujeme aktivacni funkci a obdrzime vystupni hodnotu.

Y} = g(hi) = g(Z; Wi;g(Zk wikxi)) (6.75)
Hodnotu chyby pro vstup X! jiz miizeme valuovat jako

E= %Zl(yil —yH? = %Zl(g(Zj Wiig(Zrwjkxk)) — v)? (6.76)

Bylo tedy dokazano, ze chyba perceptronové sité E je funkci synaptickych vah a je
diferencovatelnd podle jednotlivych vah a mizeme tedy déle pro feSeni pouzit gradientni

metodu.

dE ,
AWy = =1 Qg = 1 Yulyi'Y] g’ (R)V) = n %61V} (6.77)

Koeficient ! je chyba i-tého neuronu. Zménu vah potiebujeme provést také pro neurony mezi

vstupni a skrytou vrstvou.

_ dE dE avt _ . 1 1 11,1 (1,1 I _
Awj = “Mawy ~ Zza_v;ﬁ = —n iy =] g’ (h)Wisg' (h) xic =
N Ei8 Wy’ (h)xk =1 %, 6} (©.78)

Opét je zaveden pomocny koef. pro chybu j-tého neuronu 8}. Ptedpisy pro zménu vahy
jsou tedy stejné, vzdy v ném vystupuje vstupni hodnota, kde spoj za¢ind, rozdilna je pouze
definice koeficientu .

Princip backpropagation funguje dvéma sméry nejdiive postupujeme s vypoctem
od vstupu na vystup, kde odecteme chybu modelu dle zadaného vzoru, kterou poté propaguje
zpet na vystup tak, Ze postupné prondsobujeme chybu védhami spojli, tzn. propaguje ji zpét
na zacatek.

Finalné¢ mzeme tedy stanovit iterativni back-propagation algoritmus pro obecnou sit’
0 1 az v vrstvach a zna¢ime V;” vystup i-tého neuronu ve v-té vrstvé. Nulta vrstva predstavuje
vstupni neurony tedy pro V;° je prakticky vstup x;. Znageni synaptickych vah bude w;; tedy
vazba mezi vystupem i-tého neuronu vrstvy v-1 V’~1 a vstupem j-tého neuronu vrstvy v v’

1. inicializace sité - nastaveni praht a synaptickych vah w na mald ndhodna ¢isla

2. vloz vzorové hodnoty X! na vstup do nulové vrstvy v=0
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3. ponech sifit signal siti
VY =gh?) =gZ;wiv’™) (6.79)
4. vypocitej delty pro vystupni vrstvu

8" = g' (WD ly;"—YM] (6.80)

5. vypocitej delty pro pfedchazejici vrstvy zpétnym Sifenim chyby
8771 = g’(h%‘l) 2jw;i 87 (6.81)
6. zmén vahy podle pravidla

AWij, = T]S?V}-v_l (682)
Wy eV = Wijold + Awy (6.83)

7. jdi zpét na bod 2 a opakuj smycku
Tento algoritmus reprezentuje minimalizaci stfedni kvadratické chyby gradientovym

hledanim.

6.11.2.7 Prakticka realizace experimentalniho modelu a formulace proménnych

Zaklad celého neuronového modelu pro predikci cen vychazi z modelu
fundamentélniho. Jako prvni krok pfi sestavovéani takovéhoto druhu modelu potfebujeme
provést analyzu dostupnych fundamentalnich dat v souvislosti se zménou hodinovych cen,
tzn. analyzujeme cenovou deltu a deltu pfislusného fundamentu (analyzy provedeny jiz
v Casti 6.11.1.1). Jestlize dany fundament vykazuje patfi¢nou miru korela¢niho koeficientu,
je pro dalSi uvazovani relevantnim prvkem a ma z hlediska divéryhodnosti cenu s nim dale

kalkulovat. Korela¢ni koeficienty pro jednotlivé cenové fundamenty jsou v Tabulka 15.
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Tabulka 15 - zkoumané fundamenty a jejich korela¢ni koeficienty

fundament korela¢ni koeficient
Vitr 0,371531
Slunce -0,25064
Spotieba 0,452882
Teplota -0,13392
Pieshraniéni import/export -0,18791
Disponabilita uhelnych elektraren 0,131499
Disponabilita plynovych elektraren -0,48839
Disponabilita jadernych elektraren 0,112274

Blokové usporadani celého modelu je na Obrazek 80 vlevo. Jadro celého modelu ma
fundamentalni charakter, kde jako stézejni fundamenty uvazujeme energii Slunce, vétru,
spotiebu a dostupnost zdroji a pteshrani¢ni toky. Diulezitym prvkem je také sjednoceni
sbiranych dat na stejné vykonové jednotky [MW/h]. Metodika piepoc¢tu sledovanych dat
u OZE je popsana v 3.2.2 resp. 3.3.3, kde pfi znalosti rozmisténi zdroji v jednotlivych
oblastech a znalostech osvitu a vétrnosti, jiz jsme schopni predikovat produkci téchto OZE
Vv energetickych jednotkdch. Kalibrace tohoto sbéru milZe byt vedena na datech
publikovanych samotnymi vyrobci, ktera hromadné shromazd’uje EEX. Uvetejnéni téchto dat
spada do povinnosti vyrobce v souladu s Nafizenim Evropského Parlamentu a Rady (EU) ¢.
1227/2011 ,,0 integrité¢ a transparentnosti velkoobchodniho trhu s energii (téz znamo
pod pojmem REMIT).

Ptedpokladem pfti vytvateni modelu je vytvoreni hypotézy, ze hodinové ceny dne D+1
souvisi s posunem nabidkové/poptavkové kiivky dne D (den D mutze byt den predesly
nebo den s podobnym charakterem jako den D+1 viz 6.11.1.2 - existuji rozdilné scénate
pro Spickové a nespickové zatiZeni, vikendy a pracovni dny). Lze tvrdit, Ze zminény posun je
poté proporcionalni vzhledem ke zmén¢ sledovanych fundamentti vypocitanych dle rovnice

6.84.

APl' = AWl ) CWi + ASI_ - CSi + AAl - CAi + ACl ' Cci (684)
AP; celkova mezidenni zména vykonu pro pfislusnou hodinu i [MW/h]
AW, mezidenni zména produkce vétrnych elektraren v hoding i [MW/h]
Cw; vliv zmény vétrné produkce na mezidenni zména vykonu AP; [-]
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AS; mezidenni zména produkce solarnich elektraren v hoding i [MW/h]

Cs;

; vliv zmény solarni produkce na mezidenni zména vykonu AP; [-]

AA; mezidenni zména dostupnosti uhelnych, plynovych a jadernych
elektraren elektraren v hodiné i [MW/h]

Ca; vliv zmény dostupnosti zdrojii na mezidenni zména vykonu AP; [-]

AC; mezidenni zména celkové spotieby v hodiné i [MW/h]

Cc

; vliv zmény spotieby na mezidenni zména vykonu AP; [-]

Po aplikaci vysledného AP, na kiivku nabidky podobného dne dostavdme novy bod
sesouhlaseni a tedy i novou hodinovou cenu (Obrazek 80 vpravo). Pii pohledu na rovnici

(6.84) vidime obecné¢ jednotlivé fundamenty, jez jsou néasobeny proménnou cy;,

kterd ptedstavuje vahu resp. vliv daného fundamentu na kone¢nou predikovanou cenu. Uréeni
téchto vah je asi nejobtiznéjsi véci celého modelu. Kdyby dany problém byl linearniho
charakteru, feSeni by bylo jednoduché pti vyuziti nékteré ze statistickych metod napft. linearni
regrese (6.85), (6.86), (6.87) a (6.88). Kde prava strana rovnice ptedstavuje pravé zmény
fundamentii (6.85) nésobené prislusSnym vahovym koeficientem (6.87) a leva strana rovnice
vyjadiuje vyslednou vykonovou deltu (6.86) mezi dvéma asociovanymi dny. Uéelem je tedy
vypocet prislusnych vlivii/vah ke kazdému fundamentu pi#i znalosti historickych podilt

na vykonové mezidenni delté piislusné hodiny i (6.88).

| input data - selected fundamentals [Mw/h] |

U

fundamental change calculation
(diferent scenarion for weekend, workday) 120 4

@ 100

N N 80+
mathematical solver for delta power calculation
(clearly statistical or neural networks) 50 4

@ Il A Price
40 5

\
application of the delta power on the appropriate bid/offer curves 20 {

{shift in the vertical axis}) .

= APower ~

0 u
@ 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Power [MW]

140 4

.........................

Price[euro]

| new matching process = new settlement = obtain the predicted prices |

Obrazek 80 - posun kiivek o fundamentalni deltu (vpravo); blokové uspoiadani neuronového modelu (vlevo)
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i) o fe(x) Afin - Dfik
Af = < S ) =+ (6.85)
filxn) o filxn) Afp1 - Bfuk
(Ap) = {AP, AP, ... AP)T (6.86)
{C}={c; ¢y ... cp}f (6.87)
C=Af \ Ap(==5—=0) k<n (6.88)

Dal§im moznym tvarem rovnice resp. popisu modelu jako linearniho je vloZeni
kvadratickych ¢lent, jelikoz pii analytickém zkoumani fundamentii jsme nékteré fundamenty
vyhodnotili jako vice dulezité (vétrnost, slunecni svit), t€émto fundamentli poté v rovnici

ptifadime kvadraticky charakter a dostavame modifikovany tvat rovnice piedeslé (6.89)
AP, = AW, - ey, + AW;? - ey, + AS; - €55, + DS - cs, + €, (6.89)

Fyzicky model a feseni linedrnimi metodami bohuzel nevykazuje patfi¢nou presnost
a efektivitu, hlavnim divodem je nelinearitu feSené¢ho problému. Jako velmi silny nastroj
pro modelovani nelinearnich problémi a predikénim matematickych modelti obecné je
aplikace Neuronové sité, coz je také hlavni védeckou Casti této prace. Je vyvinuta hybridni
neuronova sit’, ktera je postupné kalibrovana az do dosahnuti patfiéné miry spolehlivosti
a presnosti, programové bude vyvinuto feSeni podporujici a zjednoduSujici samotnou

kalibraci a sbér vstupnich dat modelu.

6.11.2.7.1 Vybér neuronové sité a aplikace vykonové delty

Obecnd architektura a matematickd podstata neuronové sit€¢ byla jiZz vysvétlena
v pfedchozich kapitolach pii hlub§im popisu modelu neuronu a nyni bude duraz kladen
na metodiku vyuziti sit€. Z védeckych praci vénovanych neuronovym sitim se ukazuje jako
obecné nejvhodnéjsi varianta vyuziti perceptronové sité¢ se dvéma skrytymi vrstvami neuronti
[46][47] spole¢né s vyuzitim metody backpropagation. Tento typ neuronové sité je
charakterizovan mezivrstvymi spoji vice znamymi jako synaptické vahy, které jsou vyuzity
K uchovani informace skryté uvnité perceptronu. Struktura samotného propojeni a zpétné
Sifeni chyby je ukazéna na Obrazek 81, kde jako fundamentalni delty vystupuji proménné X,
..., Xn (4 neurony vstupni vrstvy) a vystupni hodnota vykonové delty je znacena y neboli Ap

(1 neuron vystupni vrstvy).
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Metodické vyuziti neuronové sité v praxi se skladd z nckolika fazi, pro které
potfebujeme rozdilné mnoziny dat, obecné nejvetsi pocet vzorovych dat potiebujeme
u modelu ve fazi ucici, kde je nutno velice dobfe definovat mnozinu vstupnich dat (separace
vikendli, pfechodi casu, svatki a jinak nestandartnich dnt, které by kalibraci
znehodnocovaly).

Jak jiz bylo blize popsano v predchazejicich kapitolach vénovanych NN proces uceni
sit¢ béhem kalibrace je obecné dvojiho typu s ucitelem a bez ucitele — pouziti zavisi na druhu
ucelu tvorené aplikace. Jestlize chceme deltové fundamenty pouze separovat do urcitych sob¢
podobnych skupin (zkoumani chrakteristickych vlastnosti skupiny/podobnost) poté metodu
sucitelem nevyuzivame, jestlize deltové fundamenty teSi nelinedrni problém kalkulace
vysledné vykonové delty, tak ucitele potfebujeme a tedy na vystup sit€¢ pokladdme mezidenni
vykonové delty dle nabidkovych a poptavkovych ktivek. To znamena, Ze musime piipravit
vstupni data takovym zptisobem, abychom v Ap méli tzv. implikovanou deltu neboli deltu
konverzni ur¢enou posunem kiivek dle mezidennich hodinovych cen elektfiny.

Nyni dochazi k vyuziti modelace iterativniho procesu sesouhlaseni resp. k posunu
kiivek o implikovanou deltu a ziskani nového bodu sesouhlaseni. Model nalezne v kazdé
iteraci pro nabidkovou cenu pfislusSnou hodnotu nabizeného a poptavaného vykond - provede
kalkulaci jejich diference, jestlize diference < 0 jedna se o uspokojenou nabidku. Otoceni

znaménkové konvence indikuje bod sesouhlaseni a pieklopeni na neuspokojenou nabidku

w1 1=w (x1)1 + h.d1 .(df1(e)ide).x1 | I
w (x2)1 = (x2)1 + h.d (if1 (e)ide) x2 yl-f[e‘v—ﬂwlxl 1.x1 +wix2)1.x2 +w(x3)1.x3 + w(x4)1.x4)

w(x3)1=w (x3)1 + h.dl (df1(e)ide).x3 w:xl\l d1 =d.ww1out
wxd) 1 =w(x4)1 + h.dl (df1(e)ide).x4 z wilout
] ”(x '1 wix4)1 . yout=f{e)=wloutyl + w2out.y2 + wnout.yn
I \:[x3;1
x1 3 w2out ~
|
am @)~ -
| ! /‘ SRR e y (out value)
x3 ? . = t (target)
' t -~
| ; 5 wnou e ety
i %= : / dn=d.wnout
I vn—ﬂeu—flwlxl-n x1 +w(x2)n.x2 +wix3)n.x3 + wlxa)n.x4)
|

O

Obrazek 81 - kompozice neuronové sité s fundamentalnimi vstupy
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a poptavku. Pfi posunu bid&ask ktivek ,,podobného dne (podobnost dnt je blize popsana
v kapitole 6.11.1.1) 0 Ap odeéitame novou predikovanou cenu elektiiny v piislusné hoding i
(Obrazek 80 - vlevo). Obecné tedy predpokladame, ze fundementalni delta vykonu Ap
navazuje na kiivky vybraného dne a méni vykonové rozlozeni nabidky a poptavky.

Z hlediska obchodniho vyuziti dané predikce je potfeba zminit, ze vstupni data sama
0 sob¢ jsou pouze predikcemi a podléhaji urCitym vlastnim zkreslenim a chybam.
Pro objasnéni, jak velky dopad mize mit nepfesnost vstupnich dat a tedy i vystupniho Ap
na predikovanou cenu, jsou sestrojeny citlivostni charakteristiky, které vypovidaji
o spolehlivosti a duvéryhodnosti findlni cenové predikce. Vzhledem k findlnimu Ap, které
vychazi v jednotkach az desitkach tis. MW/h byl zvolen sensitivni posun o 1000 MW/h.
Jestlize vzniklé obalové kiivky vytvareji tzky cenovy trychtyf, predikci lze oznadit
za divéryhodnotnou a vysoce spolehlivou, jestlize naopak jsou sensitivni kfivky znaéné

odchylené, predikovana cena je velice sensitivni na vykonou deltu a tedy 1 nepfesnosna.
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Obrazek 82 - finalni cenova predikce i s pFisluSnou obalovou kiivkou sensitivity (+-1000MW/h)

6.11.2.7.2 Aplikace SOM

V klasickych perceptronovych sitich je NN trénovand na Siroké trénovaci mnozing,
kde je velkd variace vstupnich dat. Prvotni ideou je tedy separace jedné variabilni vstupni
mnoziny do vice men$ich mnoZin o nizs8i variabilité¢ a rozdilnosti vzorkl a tim tedy vétsi
podobnosti. Pro takovéto ucely je relevantni pouzit dal§iho typu NN tzv. Samoorganizacni
Kohonenovy mapy (= SOM), které se dle zptisobu uceni fadi do skupiny neuronovych siti,
kde proces uceni probihd bez ucitele a vysledkem je kategorizace na skupiny dle vyskytu
v Kohonenové mapé. ucelove jde tedy o typ naprosto vyhovujici pro zaméry separace velké

vstupni datové mnoziny do vice mnoZzin mensi variability.
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Trénovaci proces je tedy prakticky realizovan podle nasledujici procedury:
e vstupni vzor je pfilozen na vstup

o kalkulace vzdalenosti vektoru vah ¢ od jednotlivych neuronu v topologii (6.90)
linput —cxll =4Ar , k=1+n (6.90)

e vybrani neuronu I, pro ktery plati, ze vzdalenost vektoru vahy ¢ a vstupniho vzoru je
V topologii nejmensi resp. je zde nejmensi hodnota kalkulované distance, tento neuron

se stava aktivni (6.91)
linput — ¢;|| < |linput — ci|| vk # i (6.91)

e adaptace vah vitézného neuronu a jeho okoli tak, aby tyto neurony jesté vice vylepsily

svou pozici vi¢i novému tréninkovému vzoru (6.92)
Ac,=n().h(, k, t). (input — c) (6.92)

, kde hodnota A, je jednoduSe pfictena do jiz existujictho centra (neuronu). Faktor
(input — c;) ukazuje zménu vahy odpovidajici velikosti distance mezi vzorem
a soucasnym stavem. 7n(t) oznauje ¢asové proménnou uroven uceni. Funkce h(i, k, t)
popisuje vztah mezi sousednimi neurony, tato funkce dosahuje maxima pro k = i.

e Tato vypoctova a adaptivni procedira se provadi pro celou trénovaci mnozinu.

Z hlediska variability ve vstupni mnoZin¢ vykazuje nejvyssi miru variability produkce z OZE
a tim padem budeme tedy klasifikovat vykonové kiivky slozené z hodinovych predikci OZE
o rozméru 1x48 hodnot (24 hodin fotovoltaické elektrarny a 24 hodin vétrné elektrarny),

uvazujeme tedy i se zachovanim hodinového potadi ve dni.

6.11.2.7.3 DosaZené vysledky experimentalniho modelu ve fazi produkce

Predikéni model byl navrZzen pro trzni ucely EEX. Pro demonstraci vysledki
a spolehlivosti modelu byla zvolena metoda MAPE (mean absolute percentage error), ktera je
uzitecnym ukazatelem vzhledem k pomérovému vyjadieni chyby predikce arealné ceny -

MAPE reprezentuje primérnou chybu predikce Py a skute¢nou hodnotou P, (6.93).

MAPE = (% L@) .100% (6.93)
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Tabulka 16 — Srovnani vysledkii modelu pomoci MAPE

TESTOVACI TYDEN (25.9. - 1.10.2012)

DATUM | DENNi MAPE |MAX. MAPE | MIN. MAPE | CHYBA
25.9.2012 20,3% 87,38% 1,32% 6,56 €
26.9.2012 10,0% 32,81% 1,90% 4,75€
27.9.2012 5,7% 13,19% 1,31% 3,55 €
28.9.2012 3,6% 12,05% 0,03% 2,06 €
29.9.2012 4,2% 16,03% 0,15% 2,47 €
30.9.2012 4,4% 17,08% 0,14% 2,34 €
1.10.2012 7,4% 17,16% 0,13% 3,84 €
TYDENNI
PRUMER 7,9% 27,96% 0,71% 3,65€

Obrazek 82 ukazuje srovnani predikéniho NN modelu (klasicky perceptronovy bez

SOM) a realnych cen elekttiny na EEX. Z prvniho pohledu Ize tvrdit, Ze model je realitné

spolehlivy a koreluje s realnou cenou, MAPE se pohybuje v rozsahu 0-10% pro dny s nizsi

fundamentalni deltou (bliz$i srovnani v Tabulka 16). V praxi tedy nelze takto navrzeny model

pti vyssi fundamentalni delté vyuZzit — neni vhodny pro dynamické zmény, které neni schopna

NN zachytit v u€ici fazi, pro odstranéni této vady a lepsi klasifikaci podobnych dni z hlediska

zménovych fundamenttl, byla aplikovana SOM, jejiz aplikace je zejména pro kvantifikacni

ucely. Po aplikaci SOM do modelu doslo tedy k variaci a zkoumani poctu klasifikovanych

shlukti, nebylo mozno volit velké mnozstvi shlikl s ohledem na néaslednou velikost trénovaci

mnoziny pro perceptronovou sit. Z hlediska vysledkli dochéazelo k nejoptimalnéjSim

vysledktim pii pouziti 4 klasifikanich skupin (zlepseni MAPE o cca 2 %).
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Obrazek 83 — §iika citlivostniho intervalu a jeji souvislost s likviditou trhu

Jak jiz bylo feCeno velice uziteCnym nastrojem je také uzivani modelu cenovych

kiivek a sledovani citlivosti jednotlivych hodinovych cen, nyni v kratkosti zpétnym
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testovanim tento piinos vycislime na praktickych ptikladech. Po anylyzach dat lze tvrdit,
ze skute¢na hodinova cena lezi v sensitivnim intervalu £ 1000MW s 95% pravdépodobnosti
a duvéryhodnost zna¢né zavisi na likvidit¢ trhu (Tabulka 17), kterd se zejména odviji
od fundamentalni delty do které¢ z velké ¢asti dynamicky promlouvaji OZE - velka dynamika

v §itce citlivostniho intervalu v dobé nab&éhovych hran solarnich elektraren a peaku produkce.

Tabulka 17 — priklad cenové predikce s ukazkou §ifky citlivostniho intervalu

24.4.2012
HODINA | M_V1 [euro] | +1000MW [euro] | -1000MW [euro] | VEROHODNOST [%)]
1 51,92 47,26 63,99 16,73
2 42,90 41,05 47,35 6,30
3 37,14 34,04 41,05 7,01
4 35,30 32,90 40,20 7,30
5 34,13 28,00 36,95 8,95
6 39,17 35,04 42,07 7,03
7 53,07 42,17 61,60 19,43
8 57,94 52,10 63,22 11,12
9 67,00 59,11 82,55 23,44
10 70,06 59,43 89,90 30,47
11 58,07 55,82 65,72 9,90
12 65,31 61,81 79,68 17,87
13 70,17 63,14 89,96 26,82
14 64,46 58,52 76,08 17,56
15 60,61 53,66 64,85 11,19
16 52,93 47,69 58,87 11,18
17 51,54 47,05 54,78 7,73
18 53,51 47,17 62,13 14,96
19 63,08 57,68 70,07 12,39
20 61,01 57,56 72,63 15,07
21 56,79 48,37 60,10 11,73
22 49,90 43,59 57,95 14,36
23 50,80 43,74 59,26 15,52
24 39,95 35,57 42,02 6,45
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/. Naméty na dalSi rozvoj - Neuronové sité pri zahrnuti

market couplingu pro dva staty CWE regionu (DE a FR)

Diky liberalizaci trhu s elektfinou dochazi k vy$simu vyuzivani pfenosovych linek mezi
jednotlivymi TSO. Prvotné byli tyto prenosové linky konstruovany hlavné za tucelem
synchronizace siti a pfeshrani¢ni vypomoc v havarijnich stavech TSO. Liberalni pfistup k trhu
prispél k vyuzivani téchto linek i formou komerc¢ni tzn. jako médium k fyzickym ptetokiim
elektiiny pii pfeshrani¢nich obchodech. Rozvoj trznich prosttedi zvysil aktivitu obchodovani
na preshrani¢nich profilech a donutil jednotliva TSO zavést opatfeni pro prevenci pretizeni a
ochrany téchto linek. Souhrn opatfeni a procedur vedoucich k této prevenci je znam pod
jménem ,,Congestion Managment“. Obecné nejrozsirenéjsi formou piidélovani pifenosovych
prav je explicitni aukce, kde jsou nejprve TSO zvefejni zbylou fyzicky vyuzitelnou
prenosovou kapacitu pro alokaci, poté jsou po urcity ¢as shromazd’ovany trzni poptavky.
Vyhodnoceni a kone¢né pridéleni zacind od poptavek s nejvyssi poptdvanou cenou resp.
uspokojeny jsou nejdiive drazs$i poptavky tento cyklus pokracuje postupné k levnéj$im
poptavkam az do doby, kdy je disponabilni kapacita nulovd, tento okamzik urcuje konecno
hodinovou cenu preshrani¢ni kapacity (cena je urcena dle nejlevnéjsi uspokojené poptavky).
Tuto cenu maji povinnost uspokojeni poptavatelé zaplatit TSO za ptid€lena kapacitni prava. |
pfes aukéni formu pfid€lovani aloka¢nich prav nedochéazi k naprosto efektivnimu vyuZiti
ptidélenych kapacit tzn. nedochazi k praktickému vyuziti vSech pfidélenych kapacitnich prav.
Proto se pfistupuje k jiné formé rozdélovani kapacitnich prav a to formou tzv. implicitni
aukce, kde je proces rozdé€leni kapacitnich prav pln€ spojen s vlastnim vnitrooblastnim trhem,
kde poptavatelé zadaji nabidky a poptavky na prodej a nakup elektfiny, provede se proces
sesouhlaseni s vyslednou cenou pro kazdou z bilancnich oblasti. Déale dochazi k procesu
Market Couplingu (MC) tzn. nejprve se provedou regionalni implicitni procesy sesouhlaseni
dle nahromadnych nabidek a potavek — vysledkem procesu jsou hodinové ceny a ptislusné
uspokojené nabidky. Nyni se zapojuje implicitni kapacitni aukce a vyuziti volnych tranzitnich
kapacit. Smér samotnych tranzitnich tokli je ur¢en dle pfisluSnych hodinovych cen tak
abychom minimalizovali cenové diference v jednotlivych trznich oblastech a zaroven
maximalizovali fyzické vyuziti pfenosovych linek. Dochazi k vykonovému pietoku
z nejdrazsi oblasti do nejlevnéjsi (simulace posunu bid&ask kiivek) az do doby srovnani cen
nebo doby plného vyuziti tranzitnich kapacit. Stavu kdy nedochéazi k plnému cenovému

srovnani (neni plny MC) ftikdme ,,decoupling oblasti*.
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Popsany proces samoziejmé plné¢ metodicky zasahuje do predikénich cenovych modeli a je
jednim znaméth pro dalsi rozvoj, ktery vyzaduje masivni datovou zdkladnu, narocné
analytické zpracovani a nasledné zapracovani do existujicich modeld. Hypoteticky mtze poté
dochazet ke zvyseni zisku zejména tim, ze budeme schopni odhalit decouplingové stavy a
vysoce tim zefektivnit vlastni trzni optimalizaci.
které na model MC piistoupily at’ jiz je to MC pro CWE (Central West Europe) region nebo
CEE (Central East Europe) region. Pro predik¢ni modely tato skute¢nost znamena znacnou
upravu algoritmu zahrnujici MC do matematického modelu jednotlivych regionti. Obecné lze
ulohu MC fesit jako MILP (Mixed Integer Linear Prograing) optimaliza¢ni lohu. Mozny
postup je nasledujici:

e Simulace jednotlivych trznich oblasti zahrnutych v MC (implicitni aukce)

e Kalkulace Flow Base (FB) kapacity na dotenych hrani¢nich profilech (specialni

vypocet dostupné kapacity pro cely region)
e Optimaliza¢ni uloha pro celou oblast — vyuzivajici dostupné pieshrani¢ni kapacity FB

e Aplikace vysledkl a ur¢eni novych trznich cen
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8. Vlastni prinos

Prakticky pifinos prvni ¢asti prace je vlastni navrh hybridniho syst¢ému VTE, BPE
se zaclenénim plynového zasobniku, ktery vnasi urCitou miru regulacni flexibility celého
modelu i moznosti vyuziti zbytkového tepla. Doslo k nastaveni metodiky pro navrh
systémovych komponent a ekonomické valuaci projektu. Navrh a kalkulace vztazené
k tomuto modelu byly publikovany v [5][6][7][8].

V druhé ¢asti prace byla védecka Cinnost cilena zejména do oblasti kratkodobych cenovych
modeli elektiiny pro vyuziti pfi trzni optimalizaci vyrobniho portfolia. Pro analyzu dat bylo
vyuzito obvyklych statistickych metod a byly vysledovany fundamentalni vlivy,
které ovlivituji hodinovou cenu elektfiny na kratkodobych trzich. Byl téz zvolen matematicky
popis cenotvorby hodinovych cen elektfiny. Fundamenty byly nejdfive teoreticky vytipovany
z analyzy obecné poptavkové a nabidkové kiivky, poté doslo k ovéfeni na cenovou vazbu
a nasledné ke kontinualnimu sledovani danych fundamentt v ¢ase. PO vytvoreni dostate¢né
datové zakladny bylo pristoupeno k vlastnim teoretickych pokusim a tvorbé modelu,
kde doslo prvotné k navazéni na jiz existujici védecké prace vénované této problematice
[45][49][50] a k postupnému vyvoji vlastnich modelti na bazi statistické a fundamentalni.

Pro zpétné testovani kvality predikce byl zvolen parametr MAPE (Mean Absolute Percentage
Error), ktery byl ptfevzat z jiz publikovanych praci a na jehoz zdkladé bylo moZzné srovnat
kvalitu modelu smodely jiz pracujicimi a zaroven samotné modely mezi Ssebou.
Jako vyvojovy nastroj byl zvolen program MATLAB vizualiza¢ni vrstva a databaze dat byla
poté vytvarena jednoduSe pomoci VBA.

Statistické modely byly prvotné vyvinuty na korelacni a aproximacni bazi s vyuzitim
klouzavych primért, sezénnosti a normalizovanych historickych primérech. Obecné
nedosahovali dostate¢né¢ spolehlivych vysledkd.

Alternativou byla aplikace neuronovych siti. Na predikci jsme se divali z pohledu uzavieného
problému s definovanymi vstupnimi veli¢inami ptevzatymi ze statistickych analyz. Nastavili
jsme metodiku normovani jednotlivych fundamenti. Vychazime vzdy ze znamého dne
resp. kiivek sesouhlaseni a zaméfujeme se na zménu okolnich podminek (fundamentd),
ktera maji korelacni vazbu na cenu. Hleddme vykonové hodinové delty mezi skupinové
podobnymi dny, ktera vytvareji uritou matematickou vazbu rovnajici se implikované delté
mezi tytéz dny.

Po komplexnim datovém zpracovani jsme pfistoupili k navrhu perceptronové sité se zpétnym

Sitenim chyby, kterou jsme v ucici fazi kalibrovali pomoci fundamentdlnich vzorkl
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zaznamenanych do databaze (input) a implikovanymi vykonovymi deltami (output).
Pro odstranéni prvotniho Sumu jsme aplikovali separaci vstupni mnoziny na sezonni
podmnoziny @ mnoZzinu poslednich mésict. Dal§im pokusem o zlepSeni piesnosti modelu byla
mySlenka zvyraznéni vlivu obnovitelnych zdroju (slunce, vitr) pii cenotvorbé, proto byly tyto
delty pfevedeny kvadraty (exponencialni tvar).

Pfi bliz§im zaméfeni na datovou mnozinu vzort, doslo k pokusu separace odlehlych hodnot
a myslence vytvofeni rozdilnych neuronovych siti pro sobé podobné dny, zde byl pouzit dalsi
typ neuronové sit¢ SOM (Self-Organized Kohonen Maps) pro kategorizaci vstupni mnoziny
dat do shlukt. Ve findlni podobé uzivani modelu byl tedy jako tfidi¢ vyuzit SOM (kazda
skupina obsahovala nékolik neuronovych perceptronovych siti) odkud data putovala
do piislusnych neuronovych perceptronovych siti (10 neuronovych siti). Jako absolutni
vystup byl zvolen median 10 vystupnich kiivek. Vykonova delta byla navazana na podobny
den (doslo k posunu kiivek sesouhlaseni) a byl spustén vyvinuty simula¢ni nastroj procesu
sesouhlaseni, ktery produkoval finalni predikci hodinové ceny elektfiny. MAPE dosazeno na

7,9% s chybou cca. 3,65 euro/MWh. Prace postupné publikovana v [1][2][11][10][9].
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9. Zavér

V predkladané praci byl popsan metodicky popis vypocti pro hybridni vyrobni jednotku
VTE-BPE. Vypocty jsou jak provozniho, tak ekonomického charakteru. Nasledné byl pro
dané matematické jadro navrzen programovy pocitaovy model vyhodnocujici ekonomickou
efektivity investice a umoznujici simulaci provozu jednotky.

Vytvofenym uzivatelskym modelem ,,MODEL* byla provedena simulace béhu popisovaného
systétmu v délce jednoho roku (rocni vzorky rychlosti vétru) s néaslednym ekonomickym
vyhodnocenim celého projektu. Simulace byla tvofena pfi regulaci na nejvysSi moZnou
dosazitelnou hladinu kompenzace (dano dimenzovanim PM), kdy spoluprice mezi
zasobnikem bioplynu, PM a zplyiovacim zafizenim pii navrzeném systému fizeni fungovala
bezchybné. Pro spravnou funkci celého systému je velice dilezitd alesponl ¢aste¢na predikce
produkce vétrné energie. Pfi modelaci bylo zji$téno, Ze pro potieby kompenzace se nevyuZzije
cely objem produkovaného bioplynu a jeho ¢ast ziistava nevyuzita. Generovany piebytek je
zamysleno vyuzit pro vyrobu tepla a spojeni této produkce jako dopliikového zdroje ke
klasick¢ konvencni teplarng. BIliz8i specifikace vyuziti tepla jiz nebyla v této praci
diskutovéna.

Pro trZzni optimalizaci byly vyvinuty obecné predikéni modely, které lze aplikovat pro
jednotlivé trzni oblasti a tim zabezpecit optimalni néavratnost jednotlivych investi¢nich
projektli a vyssi rentabilitu zamyslené investice. NejptesnéjSich vysledkli dosahuje hybridni
neuronovy model kombinujici vyhody SOM (hlubsi klasifikace dynamickych fundamenti —
vitr, slunce) a klasické perceptronové sit€. NN model vyuZziva vykonovou mezi-denni deltu,
kterou aplikuje na cenové kiivky podobného dne (vyvinuty 4 denni scénafe — pondé€li, ostatni
pracovni dny, vikendy a svatky). Samostatny model cenovych kiivek simuluje algoritmus
EEX. Vyuziva kiivky poptavky a nabidky, které posouva o kalkulovanou deltu a spousti novy
proces sesouhlaseni, diky kterému jsme schopni jednak pfesné simulovat chovani trhu a také
sestrojit citlivostni obalovou kiivku vykreslujici sensitivitu jednotlivych hodin na zménu
vykonové delty v piislusné hodin€. Navrzeny predikéni model je jiz prakticky vyuZivan na
mapovani a predikci denniho trhu EEX, jeho vyvoj, kalibrace a praktické testovani funkénosti
byly hlavnim védeckym piinosem prace.

Ekonomické povaha projektu je samoziejmé velice citliva na aktualni vysi podpory OZE ze

strany statu resp. cenovymi rozhodnuti ERU.
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filoha 1. Skript vytvatejici samotnou hybridni (perceptronové a SOM) neuronovou sit (10 x

NN), jeji kalibraci a finalni nastaveni pro produkéni vyuziti (MatLab)

PRICE CURVES MODEL DE - SOM clustering

¥ model for clustering of the input values (input is vector 48x1l - one day
% solar (24x1) and wind deltas (24x1))

% CONSTANTS

PATH INPUT = 'E:\calibrace\m input dataSOM.csv'
PATH INPUT1 = 'E:\calibrace\m input data.csv'

PATH INPUT SOM WRK = 'E:\calibrace\Run\wrk.mat';
PATH INPUT SOM WKD = 'E:\calibrace\Run\wkd.mat';
PATH INPUT1 1 = 'E:\calibrace\Vl\net 1 1 vl ';
PATH _INPUT1 lp = 'E:\calibrace\Vl\net 1 1 vip ';
PATH_INPUT1 lop = 'E:\calibrace\Vl\net 1 1 vlop ';
PATH_INPUT1_2 = 'E:\calibrace\Vl\net 1 2 vl ';
PATH _INPUT1 2p = 'E:\calibrace\Vl\net 1 2 vip ';
PATH_INPUT1 20p = 'E:\calibrace\Vl\net 1 2 vlop ';
PATH _INPUT1_3 = 'E:\calibrace\Vl\net 1 3 vl ';
PATH _INPUT1 3p = 'E:\calibrace\Vl\net 1 3 vip ';
PATH_INPUT1 3o0p = 'E: \callbrace\vl\net71737vlop '
PATH_INPUT1_4 = 'E:\calibrace\Vl\net 1 4 vl ';
PATH_INPUT1 4p = 'E:\calibrace\Vl\net 1 4 vip ';
PATH_INPUT1 4op = 'E:\calibrace\Vl\net 1 4 vlop ';
PATH_INPUT1 5 = 'E:\calibrace\Vl\net 1 5 vl ';
PATH_INPUT1 5p = 'E:\calibrace\Vl\net 1 5 vip ';
PATH INPUT1 50p = 'E:\calibrace\Vl\net 1 5 vlop ';
PATH INPUT2 1 = 'E:\calibrace\V2\net 2 1 vl ';
PATH INPUT2 1p = 'E:\calibrace\V2\net 2 1 vip ';
PATH INPUT2 lop = 'E:\calibrace\V2\net 2 1 vlop ';
PATH INPUT2 2 = 'E:\calibrace\V2\net 2 2 vl ';
PATH INPUT2 Zp = 'E:\calibrace\V2\net 2 2 vlp ';
PATH INPUT2 20p = 'E:\calibrace\V2\net 2 2 vlop ';
PATH INPUT2 3 = 'E:\calibrace\V2\net 2 3 vl ';
PATHilNPUT273p = 'E:\calibrace\V2\net 2 3 vlp ';
PATH INPUT2 3o0p = 'E:\calibrace\V2\net 2 3 vlop ';
PATH INPUT2 4 = 'E:\calibrace\V2\net 2 4 vl ';
PATH_INPUT2 4p = 'E:\calibrace\V2\net 2 4 vip ';
PATH_INPUT2_4op = 'E:\calibrace\V2\net 2 4 vlop ';
PATH_INPUT2 5 = 'E:\calibrace\V2\net 2 5 vl ';
PATH_INPUT2 5p = 'E:\calibrace\V2\net 2 5 vip ';
PATH_INPUT2_ 5o0p = 'E:\calibrace\V2\net 2 5 vlop ';

%% PREP. DATA

S = csv2struct1(PATH_INPUT, L) % Create the structure for the
raw data (as string)

lgt = size(S, 1); % Length of the structure
% fieldnames (S)

% reading of the column vector - neccessity to transpone all vectors

$solar

dt = arrayfun (@ (x)datenum(x.Datum, 'dd/mm/yyyy'), S);
wkd=arrayfun (@ (x) str2num(x.CisloDne), S);

ign=arrayfun (€ (x) str2num(x.Ignore), S);

soll = arrayfun (@ (x)str2num(x.sl), S); % 1l.hod
sol2 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s2), S); % 2.hod
sol3 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s3), S); % 3.hod
sol4 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s4), S); % 4.hod
sol5 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s5), S); % 5.hod
sol6é = arrayfun (@ (x)str2num(x.s6), S); % 6.hod
sol7 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s7), S); % 7.hod
sol8 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s8), S); % 8.hod
sol9 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s9), S); 9.hod
50110 = arrayfun(@(x)str2num(x.s10), S); % 10.hod
solll = arrayfun(@(x)str2num(x.sll), S); % 11.hod
s0ll2 = arrayfun(@(x)str2num(x.sl2), S); % 12.hod
s0ll3 = arrayfun(@(x)str2num(x.sl13), S); % 13.hod
solld4 = arrayfun(@(x)str2num(x.sl4), S); % 14.hod
soll5 = arrayfun (@ (x)str2num(x.sl5), S); % 15.hod
s0ll6 = arrayfun(@(x)str2num(x.sl6), S); % 16.hod
soll7 = arrayfun (@ (x)str2num(x.sl7), S); % 17.hod
s0l118 = arrayfun(@(x)str2num(x.sl18), S); % 18.hod
50119 = arrayfun (@ (x)str2num(x.sl19), S); % 19.hod
50120 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s20), S); % 20.hod
sol2l = arrayfun(@(x)str2num(x.s21), S); % 21.hod
sol22 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s22), S); % 22.hod
sol23 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s23), S); % 23.hod
sol24 = arrayfun (@ (x)str2num(x.s24), S); % 24.hod
Swind

winl = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl), S); % 1.hod
win2 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w2), S); % 2.hod
win3 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w3), S); % 3.hod
wind = arrayfun (@ (x)str2num(x.wd), S); % 4.hod
win5 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w5), S); % 5.hod
win6é = arrayfun (@ (x)str2num(x.w6), S); % 6.hod
win7 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w7), S); % 7.hod
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win8 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w8),
win9 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w9),
winl0 = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl0
winll = arrayfun (@ (x)str2num(x.wll
winl2 = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl2
winl3 = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl3
winl4 = arrayfun (@ (x)str2num(x.wléd
winl5 = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl5
winlé = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl6
winl7 = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl?
winl8 = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl8
winl9 = arrayfun (@ (x)str2num(x.wl9
win20 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w20
win2l = arrayfun (@ (x)str2num(x.w2l
win22 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w22
win23 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w23
win24 = arrayfun (@ (x)str2num(x.w24

wk_dummies = zeros(lgt, 7);
weekdays, as binary
for i=1:7

wk_dummies (wkd==i, i) = 1;
end
clear 1 lgt S;

% DATA PRE-PROCESSING
$Y = delta;
$imput dummies

A0 o0 d° P o° d° O° AP d° od° o o° d° o

nNuhnhnunhnonnon nn nn n i 1 BT~

a°

.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod
.hod

Dummy time series for

X = [wk_dummies wkd dt ign soll sol2 sol3 sol4 sol5 sol6 sol7 sol8 sol9 soll0 solll soll2 soll3 solld sollS
50116 so0ll7 soll8 so0ll9 so0l20 sol2l so0l22 sol23 sol24 winl win2 win3 wind4 win5 win6é win7 win8 win9 winl0

winll winl2 winl3 winl4 winl5 winl6é winl7 winl8 winl9 win20 win2l win22 win23 win24];

o

% Treatment of imports!!!

clear soll sol2 sol3 sol4 sol5 sol6
s0ll9 s0l20 sol2l so0l22 so0l23 sol24
winl4 winl5 winl6é winl7 winl8 winl9

% workdays only
X wrk = X(wkd<6 & ign==0, :);

X wrk datum=X wrk(:, 8:9); %zapis

X wrk(:, 6:7) = [1;

% weekends only

X _wke = X(wkd>5 & ign==0, :);
X_wke datum=X_wke(:, 8:9);

X _wke(:, 1:5) = [];

%% CALCULATION - NEURAL NETWORK

o°

o°

X - input data.
$workdays only
inputs = X wrk';

% Create a Self-Organizing Map
dimensionl = 2;

dimension2 = 2;

net = selforgmap ([dimensionl dimension2]);

o

3 Train the Network

[net,tr] = train(net, inputs);
% Test the Network

outputl = net (inputs);

save (PATH_INPUT_SOM _WRK, 'net');

e

View the Network

e

e

X - input data.
sworkdays only
inputs = X wke';

% Create a Self-Organizing Map
dimensionl = 2;
dimension2 = 2;

o

net = selforgmap ([dimensionl dimension2]);

% Train the Network

[net,tr] = train(net,inputs);
% Test the Network

output2 = net (inputs);

save (PATH_INPUT_SOM_WKD, 'net');

% View the Network
$view (net) ;
Plots

e

de

$figure, plotsomhits (net, inputs)

datumu a cisla dne

This script assumes these variables are defined:

This script assumes these variables are

Uncomment these lines to enable various plots.

sol7 so0l8 s0l9 s0ll0 solll so0ll2 soll3 solld soll5 soll6 soll7 soll8
winl win2 win3 win4 win5 win6 win7 win8 win9 winlO winll winl2 winl3
win20 win2l win22 win23 win24;
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%% USING SOM NEURAL NETWORK

$input data sorting according the SOM
% workday
outputl=[outputl' X wrk datum];
lngl=size (outputl) ;
groupsl=zeros (lngl(1l),1);
for i=1:1ngl (1)
for j=1:1ngl (2)
if outputl (i,j)==1
groupsl (i) =3;
end;
end;
end
outputl (:,1:4)=[ ];
outputl=[groupsl outputl];
outl 1 = outputl (groupsl==1, 3);
outl 2 = outputl(groupsl==2, 3);1lngl 2=size(outl 2
outl 3 = outputl(groupsl==3, 3);1lngl 3=size(outl_ 3
( 3)
( 3)

7

;1lngl_l=size(outl_ 1

)
)
)i
outl 4 = outputl (groupsl==4, ;1ngl_4=size(outl_4);
outl 5 = outputl (groupsl==5, ; 1ngl 5=size(outl 5);
sweekend
output2=[output2' X wke_datum];
lng2=size (output2) ;
groups2=zeros (1lng2(1),1);
for i=1:1ng2 (1)
for j=1:1ng2(2)
if output2 (i, j)==1
groups2 (i)=j;
end;
end;

end
output2 (:,1:4)=[ 1;
output2=[groups2 output2];
out2 1 = output2(groups2==1, 3);1lng2 l=size(out2 1);
out2 2 = output2(groups2==2, 3); 1lng2 2=size(out2 2);
out2 3 = output2(groups2==3, 3); 1lng2 3=size(out2 3);
out2 4 = output2(groups2==4, 3); 1Ing2 4=size(out2 4)
out2 5 = output2(groups2==5, 3); 1Ing2 5=size(out2 5)

7

7

S = csv2structl (PATH_INPUT, ','); % Create the structure for the
raw data (as string)
lgt = size(s, 1); % Length of the structure

% fieldnames (S)

% reading of the column vector - neccessity to transpone all vectors
%solar

dt = arrayfun (@ (x)datenum(x.Datum, 'dd/mm/yyyy'), S);

$reading whole set
S = csv2structl (PATH_INPUT1, ','");
lgt = size (S, 1);

dt = arrayfun (@ (x)datenum(x.DATE, 'dd/mm/yyyy'), S); % Date, as numeric

hr = arrayfun (@ (x)str2num(x.HOUR), S); % Hour, as numeric

wkd = arrayfun (@ (x)str2num(x.WEEKDAY), S); % Weekday (1-7), as numeric
cons2 = arrayfun (@ (x)str2num(x.CONS2), S); % Consumption by NENA, as
numeric

nuc = arrayfun (@ (x)str2num(x.NUC), S); % Nuclear availability, as
numeric

lig = arrayfun (@ (x)str2num(x.LIG), S); % Lignite availability, as
numeric

coa = arrayfun (@ (x)str2num(x.COA), S); % Coal availability, as numeric
gas = arrayfun (@ (x)str2num(x.GAS), S); % Gas availability, as numeric
win = arrayfun (@ (x)str2num(x.WIN), S); % Wind production, as numeric
sol = arrayfun (@ (x)str2num(x.SOL), S); % Solar production, as numeric
delta = arrayfun (@ (x)str2num(x.DELTA), S); % Implied deltas (1 - Tue-Fri, 2 - Mon,
3 - Sat-Sun), as numeric

ignore = arrayfun (@ (x)str2num(x.IGNORE), S);

offpeak = zeros(lgt, 1); offpeak(hr<8 | hr>19) = 1; % Off-peak, as binary

peak = ones(lgt, 1); peak = peak-offpeak; % Peak, as binary

A=[dt wkd cons2 nuc lig coa gas win sol delta ignore peak];

%$final neural network input - workdays

% net_input..... whole row of fundamentals and deltas (reducated by SOM)

D fundamentals deltas (left side of the equations)

S Y e e power deltas (takgets = right side of the equation)

net_inputl_l=search(A, outl_1); X 1 l=net_inputl_1(:,3:9); Y 1 1=net inputl 1(:,10);

X 1 lp=net_inputl 1l (net_inputl 1(:,12)==1,3:9);Y 1 lp=net inputl 1(net_inputl 1(:,12)==1,10);

X 1 _lop=net_inputl_1l(net_inputl_1(:,12)==0,3:9); Y 1 lop=net_inputl_1(net_inputl_1(:,12)==0,10);
%separation on the offpeak and peak
net_inputl_2=search(A, outl_2);X 1 2=net_inputl 2(:,3:9);Y 1 2=net_inputl 2(:,10);

X_1 _2p=net_inputl_ 2 (net_inputl 2(:,12)==1,3:9);Y 1 2p=net_inputl_ 2 (net_inputl_ 2(:,12)==1,10);
X_1_2op=net_inputl_2(net_inputl_2(:,12)==0,3:9); Y_ 1 2op=net_inputl_2(net_inputl_2(:,12)==0,10);
%separation on the offpeak and peak
net_inputl_3=search(A, outl_3);X_1_3=net_inputl_3(:,3:9);Y_1_ 3=net_inputl_3(:,10);
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X_1_3p=net_inputl_3(net_inputl_3(:,12)==1,3:9);Y_ 1 3p=net_inputl_3(net_inputl 3(:,12)==1,10
X_1_3op=net_inputl_3(net_inputl 3(:,12)==0,3:9); Y_1_3op:net_inputl_3(net_input1_3(.,12) O,lO);
%separation on the offpeak and peak

net_inputl_4=search (A, outl_4);X 1 4=net_inputl 4(:, 9);Y_1 4=net_inputl 4(:,10);
X_l_4p:net_inputl_4(net_input1_4( 12)——1 3:9);v 1 4p net lnputl 4 (net_inputl 4(:,12)==1,10
X_l_4op:net_input1_4(net_inputl_4(.,12) =0,3:9); Y_1 4op=net_inputl 4 (net_inputl_ 4( ,12)= O,lO);
%separation on the offpeak and peak

net_inputl_5=search (A, outl_5);X 1 5=net_inputl 5(:, 9);Y_1 5=net_inputl 5(:,10);
X_l_5p:net_inputl_5(net_input1_5( 12)——1 3:9);v 1 5p net lnputl 5(net_inputl 5(: 12)——1,10);
X 1 5Sop=net_inputl 5(net_inputl 5(:,12)==0,3:9); Y 1 5Sop=net inputl 5(net inputl 5(:,12)==0,10);

%separation on the offpeak and peak

%$final neural network input - weekends

net _input2 l=search (A, out2 1);X 2 l=net input2 1(:,3:9);Y 2 l=net input2 1(:,10);

X 2 1lp=net input2 1 (net_input2 1(:,12)==1,3:9);Y 2 lp=net input2 1(net_input2 1(:,12)==1,10);

X 2 lop=net_input2 1(net_input2 1(:,12)==0,3:9); Y 2 lop=net input2 1 (net input2 1(:,12)==0,10);
%separation on the offpeak and peak

net_input2 2=search (A, out2 2);X 2 2=net input2 2(: 9);Y 2 2=net _input2 2(:,10);

X 2 2p=net_input2 2 (net_input2 2(:,12)==1,3:9); Y7272p net 1nput2 2 (net 1nput2 2(:,12)==1,10);

X 2 2op=net_input2 2(net_input2 2(:,12)==0,3:9); Y 2 2op=net_input2 2 (net input2 2(:,12)==0,10);
%separation on the offpeak and peak
net input2 3=search (A, out2 3);X 2 3=net input2 3(:,3:9);Y 2 3=net input2 3(:,10);
X_ 2 3p=net_input2 3 (net_input2_ 3(:,12)==1,3:9);Y 2 3p=net_input2 3 (net_input2 3(:,12)==1,10);
X_2 3op=net_input2_3(net_input2 3(:,12)==0,3:9); Y 2 3op=net_input2 3 (net_input2_ 3(:,12)==0,10);
%separation on the offpeak and peak
net_input2_ 4=search (A, out2 4);X 2 4=net_input2 4(:, 9);Y_2_ 4=net_input2 4(:,10);
X_2_4p:net_input2_4(net_input2_4( 12) =1,3:9);Y 2 4p net 1nput2 4 (net_input2 4(:,12)==1,10);
X_2_4op=net_input2_4(net_input2_4(:,12)::0,3:9) Y 2 4op=net 1nput2 4 (net_input2_ 4(:,12):=O,10);
%separation on the offpeak and peak

Stemporary empty

net_input2_ 5=search (A, out2 5);X 2 5=net_input2 5(:, 9);Y_2_ 5=net_input2 5(:,10);
X_2_5p:net_input2_5(net_input2_5( 12) =1,3:9);Y 2 5p net 1nput2 5(net_input2 5(:,12)==1,10);
X_2_50p=net_input2_5(net_input2_5(:,12)::0,3:9) Y 2 5op=net 1nput2 5(net_input2 5(:,12)==0,10);
%separation on the offpeak and peak

%% USING FEED-FORWARD NEURAL NETWORK

% feedrorward neural network WORKDAYS

% 1. SOM group

net_1_1 = feedforwardnet;

net 1 l.layers{l}.size = 6;

net 1 1 = configure(net 1 1, X 1 1', Y 1 1"); Sview(net 1 1)
net 1 1= init(net_1 1);

for i=1:10
[net 1 1, tr 1 1, Y hat 1 1, E 1 1] = train(net 1 1, X 1 1', Y 1 1");
save ([PATH_INPUT1 1 num2str(i) '.mat'], 'net 1 1');

end

% 1. SOM group peak
net_1_1p = feedforwardnet;
net_1_lp.layers{l}.size = 6;

net_1_1p = configure(net_1_1p, X 1 1p', Y 1 1p'); % view(net 1 1p)

net_1 1p= init(net_1 1p);

for i=1:10
[net_1 1p, tr 1 1p, Y hat 1 1p, E_1 1p] = train(net_1 1p, X 1 1p', Y 1 1p');
save ([PATH_INPUT1 l1p num2str (i) '.mat'], 'net 1 1p");

end

% 1. SOM group offpeak

net 1 lop = feedforwardnet;

net 1 lop.layers{l}.size = 6;

net 1 lop = configure(net 1 lop, X 1 lop', Y 1 lop');
net 1 lop= init(net_ 1 lop);

o

view(net_1 lop)

for i=1:10
[net_1 lop, tr_1 lop, Y hat 1 lop, E_1_lop] = train(net_1_ lop, X 1 lop', Y 1 lop');
save ([PATH_INPUT1_ lop num2str (i) '.mat'], 'net_ 1 lop');

end

% 2. SOM group

net_1_ 2 = feedforwardnet;

net_1 2.layers{l}.size = 6;

net_1_2 = configure(net_1_2, X 1 2', Y 1 2'); % view(net_ 1 2)

net_1 2= 1n1t(net 1.2);

for i=1:10
[net_1 2, tr 1 2, Y hat 1 2, E_1 2] = train(net_l_Z, X 12", Yy.12");
save ([PATH_INPUT1 2 num2str (i) '.mat'] , 'net 1 2");

end

% 2. SOM group peak
net_1 2p = feedforwardnet;
net_1 2p.layers{l}.size = 6;

net_1 2p = configure(net_1 2p, X 1 2p', Y 1 2p'); % view(net 1 2p)

net_1 2p= init(net_1 2p);

for i=1:10
[net 1 2p, tr 1 2p, Y hat 1 2p, E 1 2p] = train(net_1 2p, X 1 2p', Y 1 2p');
save ([PATH_INPUT1_ 2p num2str (i) '.mat'], 'net_1 2p');

end

% 2. SOM group offpeak

net_l_ZOp = feedforwardnet;
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net_1_ 2op.layers{l}.size = 6;
net_1 2op = configure(net_1 20p, X 1 2o0p', Y 1 20p');% view (net 1 2op)
net_1 2op= init(net_1_ 2o0p);

for i=1:10
[net_1 20p, tr 1 2o0p, Y hat 1 20p, E_1 20p] = train(net_1 2o0p, X 1 20p', Y 1 20p');
save ([PATH_INPUT1 2op num2str (i) '.mat'], 'net 1 2o0p');

end

% 3. SOM group

net_1 3 = feedforwardnet;

net_1 3.layers{l}.size = 6;

net_1_3 = configure(net_1_3, X 1 _3', Y 1 3'); % view(net_ 1 3)

net_1_ 3= init(net_1_3);

for i1=1:10
[net 1 3, tr 1 3, Y hat 1 3, E 1 3] = train(net 1 3, X 1 3', Y 1 3");
save ([PATH_INPUT1 3 num2str (i) '.mat'], 'net 1 3');

end

% 3. SOM group peak
net_1_ 3p = feedforwardnet;
net_1_ 3p.layers{l}.size = 6;

net_1 3p = configure(net_1 3p, X 1 3p', Y 1 3p'); % view(net_ 1 3p)

net_1 3p= init(net_1_3p);

for i=1:10
[net_ 1 3p, tr 1 3p, Y hat 1 3p, E 1 3p] = train(net_1 3p, X 1 3p', Y 1 3p');
save ([PATH_INPUT1 3p num2str (i) '.mat'], 'net 1 3p');

end

% 3. SOM group offpeak

net_l_BOp = feedforwardnet;

net_1 3op.layers{l}.size = 6;

net_ 1 3op = configure(net_1 3op, X 1 3o0p', Y 1 3op'); % view(net 1 3op)

net_1_ 3op= init(net_1_ 3op);

for i=1:10
[net_1 3o0p, tr 1 3op, Y hat 1 3o0p, E_1 3o0p] = train(net_1 3op, X 1 3o0p', Y 1 3o0p');
save ([PATH_INPUT1 3op num2str (i) '.mat'], 'net 1 3op');

end

% 4. SOM group
net_1 4 = feedforwardnet;
net_1 4.layers{l}.size = 6;

net 1 4 = configure(net 1 4, X 1 4', Y 1 4"); % view(net 1 4)

net 1 4= init(net_1 4);

for i=1:10
[net 1 4, tr 1 4, Y hat 1 4, E 1 4] = train(net_1 4, X 1 4', Y 1 4");
save ([PATH_INPUT1 4 num2str (i) '.mat'], 'net 1 4');

end

% 4. SOM group peak
net_1_4p = feedforwardnet;
net 1 4p.layers{l}.size = 6;

net_1_4p = configure(net_1 4p, X 1 4p', Y 1 4p'); % view(net 1 4p)

net_1 4p= init(net_1 4p);

for i=1:10
[net_1 4p, tr_ 1 4p, Y hat 1 4p, E_1 4p] = train(net_1 4p, X 1 4p', Y 1 4p');
save ([PATH_INPUT1_ 4p num2str (i) '.mat'], 'net 1 4p');

end

% 4. SOM group offpeak

net_1 4op = feedforwardnet;

net_1_4op.layers{l}.size = 6;

net_1 4dop = configure(net_1 4op, X_1 4op', Y_ 1 4op'); % view(net 1 4dop)

net_1_4dop= init(net_1_4op);

for i=1:10
[net 1 4op, tr_ 1 4op, Y hat 1 4op, E 1 4op] = train(net 1 4op, X 1 4op', Y 1 4dop');
save ([PATH_INPUT1 4op num2str(i) '.mat'], 'net 1 4dop');

end

% 5. SOM group
net_1_5 = feedforwardnet;
net_1_5.layers{l}.size = 6;

net_1_5 = configure(net_1_5, X_1_5', Y 1 5'); % view(net_ 1 5)

net_1_5= init(net_1_5);

for i=1:10
[net_1 5, tr 1 5, Y hat 1 5, E_1 5] = train(net_1 5, X 1 5', Y 1 5");
save ([PATH_INPUT1_ 5 num2str (i) '.mat'], 'net 1 5");

end

% 5. SOM group peak

net_1 5p = feedforwardnet;

net_1 5p.layers{l}.size = 6;

net_1 5p = configure(net_1 5p, X 1 5p', Y 1 5p');% view(net_1 5p)
net_1 5p= init(net_1 5p);

for 1i=1:10
[net_ 1 5p, tr 1 5p, Y hat 1 5p, E_1 5p] = train(net_1 5p, X 1 5p', Y 1 5p');
save ([PATH_INPUT1_5p num2str (i) '.mat'], 'net_1 5p');

end

% 5. SOM group offpeak
net_1_5op = feedforwardnet;
net_1 5op.layers{l}.size = 6;

net_1 5op = configure(net_1 5op, X 1 5op', Y 1 5op'); % view(net 1 5op)

net_1 5op= init(net_1 5op);

for i=1:10
[net_1 5o0p, tr_1 5o0p, Y hat 1 50p, E_1 5o0p] = train(net_1 5op, X_1 5o0p', Y 1 50p');
save ([PATH_INPUT1_5op num2str (i) '.mat'], 'net_ 1 5op');
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end

% feedrorward neural network WEEKENDS

% 1. SOM group

net_2 1 = feedforwardnet;

net_2 1l.layers{l}.size = 6;

net 2 1 = configure(net_2 1, X 2 1', Y 2 1'); % view(net 2 1)
net_2 1= init(net_2_1);

for 1=1:10
[net 2 1, tr 2 1, Y hat 2 1, E 2 1] = train(net 2 1, X 2 1', Y 2 1");
save ([PATH_INPUT2 1 num2str (i) '.mat'], 'net 2 1');

end

% 1. SOM group peak
net_2 1p = feedforwardnet;
net 2 lp.layers{l}.size = 6;

net 2 1p = configure(net 2 1p, X 2 1p', Y 2 1p'); % view(net 2 1p)

net 2 1p= init(net_2 1p);

for i1=1:10
[net 2 1p, tr 2 1p, Y hat 2 1p, E_2 1p] = train(net 2 1lp, X 2 1p', Y 2 1p');
save ([PATH_INPUT2 1p num2str(i) '.mat'], 'net 2 1p');

end

% 1. SOM group offpeak

net_2_lop = feedforwardnet;

net_2 lop.layers{l}.size = 6;

net 2 lop = configure(net_ 2 lop, X 2 lop', Y 2 lop'); % view(net 2 lop)

net 2 lop= init(net_2_ lop);

for i=1:10
[net_2 lop, tr 2 lop, Y hat 2 lop, E_2 lop] = train(net_2 lop, X 2 lop', Y 2 lop');
save ([PATH_INPUT2 lop num2str (i) '.mat'], 'net 2 lop');

end

% 2. SOM group

net_2 2 = feedforwardnet;

net 2 2.layers{l}.size = 6;
net 2 2 = configure(net 2 2, X 2 2', Y 2 2'); % view(net 2 2)
net 2 2= init(net_2 2);

for i=1:10
[net 2 2, tr 2 2, Y hat 2 2, E 2 2] = train(net 2 2, X 2 2', Y 2 2");
save ([PATH_INPUT2 2 num2str (i) '.mat'], 'net 2 2');

end

% 2. SOM group peak

net_2 2p = feedforwardnet;

net 2 2p.layers{l}.size = 6;

net 2 2p = configure(net 2 2p, X 2 2p', Y 2 2p'); % view(net 2 2p)

net 2 2p= init(net 2 2p);

for i=1:10
[net_2 2p, tr 2 2p, Y hat 2 2p, E_2 2p] = train(net_2 2p, X 2 2p', Y 2 2p');
save ([PATH_INPUT2_2p num2str (i) '.mat'], 'net 2 2p');

end

% 2. SOM group offpeak

net_2 2op = feedforwardnet;

net_2 2op.layers{l}.size = 6;

net_2 2op = configure(net_2 2o0p, X_2 2o0p', Y _2 20p'); % view(net 2 2op)

net_2 2op= init(net_2_ 2o0p);

for i=1:10
[net_2 20p, tr_ 2 20p, Y hat 2 20p, E_2 20p] = train(net_2 2o0p, X 2 20p', Y 2 20p');
save ([PATH_INPUT2_ 2o0p num2str (i) '.mat'], 'net 2 2o0p');

end

% 3. SOM group

net_2_ 3 = feedforwardnet;

net 2 3.layers{l}.size = 6;

net 2 3 = configure(net 2 3, X 2 3', Y 2 3'); % view(net 2 3)

net 2 3= init(net_2 3);

for i=1:10
[net_2 3, tr 2 3, Y hat 2 3, E_2 3] = train(net_2 3, X 2 3', Y 2 3");
save ([PATH_INPUT2_3 num2str (i) '.mat'], 'net 2 3");

end

% 3. SOM group peak
net_2 3p = feedforwardnet;
net 2 3p.layers{l}.size = 6;

net_2 3p = configure(net_2 3p, X 2 3p', Y 2 3p'); % view(net 2 3p)

net 2 3p= init(net_2 3p);

for i=1:10
[net_2 3p, tr 2 3p, Y hat 2 3p, E 2 3p] = train(net_2 3p, X 2 3p', Y 2 3p');
save ([PATH_INPUT2_ 3p num2str (i) '.mat'], 'net 2 3p');

end

% 3. SOM group offpeak
net_2_ 3op = feedforwardnet;
net_2 3op.layers{l}.size = 6;

net 2 3op = configure(net_2 3op, X 2 3op', Y 2 3op'); % view(net 2 3op)

net 2 3op= init(net_2 3op);

for i=1:10
[net_2 3o0p, tr 2 3op, Y hat 2 3o0p, E_2 3o0p] = train(net_2 3op, X 2 3o0p', Y 2 3o0p');
save ([PATH_INPUT2_3op num2str (i) '.mat'], 'net 2 3op');

end

% 4. SOM group

net_2_ 4 = feedforwardnet;
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net_2 4.layers{l}.size = 6;
net 2 4 = configure(net_2 4, X 2 4', Y 2 4'); % view(net 2 4)
net_2 4= init(net_2_4);

for i=1:10
[net_2 4, tr 2 4, Y hat 2 4, E_2 4] = train(net_2 4, X 2 4', Y 2 4'");
save ([PATH_INPUT2_ 4 num2str (i) '.mat'], 'net 2 4");

end

% 4. SOM group peak
net_2_4p = feedforwardnet;
net_ 2 4p.layers{l}.size = 6;

net 2 4p = configure(net 2 4p, X 2 4p', Y 2 4p'); % view(net 2 4p)

net 2 4p= init(net_2 4p);

for i1=1:10
[net 2 4p, tr 2 4p, Y hat 2 4p, E_2 4p] = train(net 2 4p, X 2 4p', Y 2 4p');
save ([PATH_INPUT2 4p num2str (i) '.mat'], 'net 2 4p');

end

% 4. SOM group offpeak
net_2_ 4op = feedforwardnet;
net_2_ 4op.layers{l}.size = 6;

net 2 4op = configure(net_ 2 4op, X 2 4dop', Y 2 4op'); % view(net 2 4dop)

net 2 4op= init(net_2 4op);

for i=1:10
[net_2 4op, tr 2 4op, Y hat 2 4op, E_2 4op] = train(net_2 4op, X 2 4dop', Y 2 4dop');
save ([PATH_INPUT2_ 4op num2str (i) '.mat'], 'net 2 4dop');

end

% 5. SOM group temporary empty

%net_2 5 = feedforwardnet;

%net_2 5.layers{l}.size = 6;

%net_2 5 = configure(net_2 5, X 2 5', Y 2 5'); wview(net_ 2 5)

%net_2 5= init(net_2_5);

%[net_2 5, tr 2 5, Y hat 2 5, E 2 5] = train(net7275, X 25", Y 25");

%save (PATH_INPUT2_5, 'net_ 2 5");

5. SOM group peak

et 2 5p = feedforwardnet;

et 2 5p.layers{l}.size 6;

snet 2 5p = configure(net 2 5p, X 2 5p', Y 2 5p'); view(net 2 5p)
snet 2 5p= init(net_2 5p);

et 2 5p, tr 2 5p, Y hat 2 5p, E 2 5p] = train(net 2 5p, X 2 5p', Y 2 5p');
ve (PATH _INPUT2 5p, 'net 2 5p');

SOM group offpeak

net 2 5op = feedforwardnet;

net 2 5op.layers{l}.size = 6;

net 2 5op = configure(net 2 5op, X 2 5op', Y 2 50p'); view(net 2 5op)
n

[

s

o

o°
n—353 333

(S0 ]

o

o oo

o

et 2 5op= init(net 2 5op);
net 2 5op, tr 2 5op, Y hat 2 50p, E 2 5op] = train(net 2 5o0p, X 2 5op', Y 2 50p');
ave (PATH_INPUT2 5op, 'net 2 5op');

90 J0 dO J° I o oo oP

o
J

RESULTS

o°

o°

Mean residaul

$[Rsgqr(Y_1_1, E_1 1) Rsqr(Y_1 2, E_1 2) Rsqr(Y_1 3, E_1 3) Rsgr(Y_1 4, E_1 4) Rsqr(Y_1_5,

% Goodfit in terms of R2

SWORKDAYS

%$1l.group

$figure (1)

$subplot (1, 3, 1)

gplot(Y_1 1, Y hat 1 1', '.")
$title('goodfit of the model: SOM1')
$xlabel ('implied delta')

%ylabel ('calculated delta')

$axis ([-4000 4000 -4000 4000])

%grid on

$subplot (1, 3, 2)

%1l.group - peak

splot(Y_1 1p, Y hat 1 1p', '."')
$title('goodfit of the model: SOMlpeak')
$xlabel ('implied delta')

%ylabel ('calculated delta')

%axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%l.group - off-peak

subplot (1, 3, 3)

plot(Y_1 lop, Y _hat 1 lop', '.")
title('goodfit of the model: SOMloffpeak')
xlabel ("implied delta’'

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%2 .group

figure (2)

subplot (1, 3, 1)

plot(Y_1 2, Y hat 1 2', '.")
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title('goodfit of the model: SOM2')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]

grid on

%2.group - peak

subplot (1, 3, 2)

plot(Y_1 2p, Y hat 1 2p', '.")
title('goodfit of the model: SOM2peak')
xlabel ("implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%2.group - off-peak

subplot (1, 3, 3)

plot(Y_1 20p, Y hat 1 20p', '.")
title('goodfit of the model: SOM2offpeak'
xlabel ("implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%$3.group

figure (3)

subplot (1, 3, 1)

plot(Y_1 3, Y hat 1 3', '.")
title('goodfit of the model: SOM3')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]

grid on

%$3.group - peak

subplot (1, 3, 2)

plot(Y_1 3p, Y hat 1 3p', '.")
title('goodfit of the model: SOM3peak')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

$3.group - off-peak

subplot (1, 3, 3)

plot(Y 1 3op, Y hat 1 3op', '.")
title('goodfit of the model: SOM3offpeak')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%4 .group

figure (4)

subplot (1, 3, 1)

plot(Y_1 4, Y hat 1 4', '.")
title('goodfit of the model: SOM4'")
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%4 .group - peak

subplot (1, 3, 2)

plot(Y 1 4p, Y hat 1 4p', '.")
title('goodfit of the model: SOM4peak')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]

grid on

%4 .group - off-peak

subplot (1, 3, 3)

plot(Y_1 4op, Y _hat_ 1 4op', '.")
title('goodfit of the model: SOM4offpeak')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%5.group

figure (5)

subplot (1, 3, 1)

plot(Y_1_5, Y hat 1 5", '.")
title('goodfit of the model: SOM5'")
xlabel ("implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%5.group - peak

subplot (1, 3, 2)

plot(Y_1 5p, Y hat 1 5p', '.")
title('goodfit of the model: SOMb5peak')
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xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]
grid on

%$5.group - off-peak

subplot (1, 3, 3)

plot(Y_1 5op, Y hat 1 5o0p', '.")
title('goodfit of the model: SOM5offpeak')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])
grid on

% WEEKENDS

%1l.group

figure (6)

subplot (1, 3, 1)

plot(Y 2 1, Y hat 2 1', '.")
title('goodfit of the model: SOM1 - weekends')
xlabel ("implied delta')

ylabel ('calculated delta')
axis ([-4000 4000 -4000 4000]
grid on

%$1l.group - peak

subplot (1, 3, 2)

plot(Y_2 1p, Y hat 2 1p', '.")

title('goodfit of the model: SOM1 - weekends - peak')

xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]
grid on

%$1l.group - off-peak

subplot (1, 3, 3)

plot(Y_2 lop, Y hat 2 lop', '.")

title('goodfit of the model: SOMl - weekends - offpeak')

xlabel ('implied delta')
ylabel ('calculated delta')
axis ([-4000 4000 -4000 4000])
grid on

%2 .group

figure (7)

subplot (1, 3, 1)

plot(Y 2 2, Y hat 2 2', '.")
title('goodfit of the model: SOM2 - weekends')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')
axis ([-4000 4000 -4000 4000]
grid on

%2.group - peak

subplot (1, 3, 2)

plot(Y_2 2p, Y hat 2 2p', '.")

title('goodfit of the model: SOM2 - weekends - peak')

xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]
grid on

%2.group - off-peak

subplot (1, 3, 3)

plot(Y 2 20p, Y hat 2 20p', '.'")

title('goodfit of the model: SOM2 - weekends - offpeak')

xlabel ('implied delta')
ylabel ('calculated delta')
axis ([-4000 4000 -4000 4000]
grid on

%$3.group

figure (8)

subplot (1, 3, 1)

plot(Y_2_ 3, Y hat_2 3', '.")
title('goodfit of the model: SOM3 - weekends')
xlabel ("implied delta')

ylabel ('calculated delta')
axis ([-4000 4000 -4000 4000])
grid on

%3.group - weekends - peak
subplot (1, 3, 2)

plot(Y_2 3p, Y hat 2 3p', '.")

title('goodfit of the model: SOM3 - weekends - peak')

xlabel ("implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])
grid on

$3.group - weekends - off-peak
subplot (1, 3, 3)

plot(Y_2 3op, Y _hat 2 3op', '.")
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title('goodfit of the model: SOM3 - weekends - offpeak')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]

grid on

%4 .group

figure (9)

subplot (1, 3, 1)

plot(Y 2 4, Y hat 2 4', '.")

title('goodfit of the model: SOM4 - weekends')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000])

grid on

%4 .group - peak

subplot (1, 3, 2)

plot(Y_2 4p, Y hat 2 4p', '.")

title('goodfit of the model: SOM4- weekends-peak')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]

grid on

%4.group - off-peak

subplot (1, 3, 3)

plot(Y_2 4op, Y hat 2 4dop', '.")
title('goodfit of the model: SOM4 - weekends - offpeak')
xlabel ('implied delta')

ylabel ('calculated delta')

axis ([-4000 4000 -4000 4000]

grid on

%5.group temporary empty

$figure (10)

$subplot (1, 3, 1)

$plot(Y 2 5, Y hat 2 5', '.")

$title('goodfit of the model: SOM5 - weekends')
$xlabel ('implied delta'

$ylabel ('calculated delta')

%axis ([-4000 4000 -4000 4000])

%grid on

$5.group - peak

$subplot (1, 3, 2)

splot (Y 2 5p, Y hat 2 5p', '.'")

$title('goodfit of the model: SOM5 - weekends - peak'
$xlabel ('implied delta')

%ylabel ('calculated delta')

%axis ([-4000 4000 -4000 4000])

$grid on

%$5.group - off-peak

$subplot (1, 3, 3)

%plot (Y_2 5op, Y hat 2 5op', '.'")

$title ('goodfit of the model: SOM5 - weekends - offpeak')
$xlabel ('"implied delta')

%ylabel ('calculated delta')

%axis ([-4000 4000 -4000 4000])

$grid on

%% WRITE OFF THE RESULTS

% filename = 'pc _model de results vl.csv';

% dummyl = zeros(size(delta, 1),1); dummyl (wkd<6 & ignore==0, 1) = 1;

% dummy?2 = zeros(size(delta, 1),1); dummy2(wkd>5 & ignore==0, 1) = 1;

% result Y = zeros(size(delta, 1),1); result Y(wkd<6 & ignore==0, 1) = Y wrk; result Y(wkd>5 & ignore==0,
1) = Y wke;

% result Y hat = zeros(size(delta, 1),1);

% dummy op = op; dummy op(op==1) = Y hat op'; result Y hat(wkd<6 & ignore==0, 1) = dummy op +
result Y hat (wkd<6 & ignore==0, 1);

% dummy p = p; dummy p(p==1) = Y hat p'; result Y hat(wkd<6 & ignore==0, 1) = dummy p + result Y hat (wkd<é6
& ignore==0, 1);

% result Y hat(wkd>5 & ignore==0) = Y hat wke;

% dlmwrite (filename, [dummyl dummy2 yr mt dy result Y result Y hat], 'delimiter', ';', 'newline', 'pc');
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Ptiloha 2. Skript slouzici ke spousSténi jiz nakalibrovaného hybridniho modelu a vypoctu

finalni vykonové delty pro aplikaci na cenovou kiivku podobného dne (MatLab)

%% RUN MODEL - SOM and FF NN
s model for clustering of the input values (input is vector 48xl - one day winar (24x1) and wind deltas
(24x1))

o

% CONSTANTS

PATH INPUT = 'E:\calibrace\m input dataSOM.csv';

PATH INPUT1 = 'E:\calibrace\m input data.csv';

$PATH INPUT SOM WRK = 'E:\calibrace\SOM\wrk.mat';

$PATH_INPUT_SOM WKD = 'E:\calibrace\SOM\wkd.mat"';

PATH_OUTPUT = 'E:\calibrace\Results\pc_run de results vSOM ';

PATH_INPUT RUN = 'E:\calibrace\Run\m input run.csv'; $ACTUAL deltas které dostavam rano pred
burzou

%% PREPARE DATA
clear dt yr mt dy wkd hr cons2 nuc lig coa gas sol win imp ign group wkd group wrk
ENSAMBLES=10;

S = csv25truct(PATH_INPUT_RUN, LN % Create the structure for

the raw data (as string)

$fieldnames (S)

dt = arrayfun (@ (x)datenum(x.DATE, 'dd.mm.yyyy'), S);

yr = arrayfun (@ (x)str2num(x.YEAR), S);

mt = arrayfun (@ (x)str2num(x.MONTH), S);

dy = arrayfun (@ (x)str2num(x.DAY), S);

wkd = arrayfun (@ (x)str2num(x.WEEKDAY), S);

hr = arrayfun (@ (x)str2num(x.HOUR), S);

cons2 = arrayfun (@ (x)str2num(x.CONS2), S);

numeric

nuc = arrayfun (@ (x)str2num(x.NUC), S);

numeric

lig = arrayfun(@(x)str2num(x.LIG), S); % Lignite availability, as

numeric

coa = arrayfun (@ (x)str2num(x )

gas = arrayfun (@ (x)str2num(x )

win = arrayfun (@ (x)str2num(x.WIN),
(@ (x) (x )
(@ (x) (x )

Date, as numeric

Year, as numeric

Month, as numeric

Day, as numeric

Weekday (1-7), as numeric
Hour, as numeric
Consumption by NENA, as

9 9 o o° of P o

oo

Nuclear availability, as

o°

Coal availability, as numeric

Gas availability, as numeric
% Wind production, as numeric

; % Solar production, as numeric
s,

o°

sol = arrayfun str2num
imp = arrayfun str2num
ign(1,1)=0;

0N nn n n

% Import as numeric

dumml=zeros(1,7);
dumml (1, wkd(4,1)) =1;
if wkd(1l)>5 $weekends
dumml (:,1:5)=[1;
input run=[dumml wkd(1,1) dt(1,1) ign sol' win']';
load ('wkd")
group_wkd= net (input_run);
for i=1:4
if group wkd(i,1)==1
group=i;
end
end

% feed-forward neural network

$input data
peak = [zeros(8, 1); ones(12, 1); zeros(4, 1)];
A=[dt wkd cons2 nuc lig coa gas win sol peak]; %input dummies
input wkd=A(:,3:9);
input wkd p=A (peak==1,3:9);
input_wkd op=A (peak==0,3:9);
$running ff nets
delta wkd = zeros (24, ENSAMBLES) ; Swithout separation on peak and offpeak nets
delta wkd sep= zeros (24, ENSAMBLES); %separation on peak and offpeak nets
switch group
case 1
for i1=1:ENSAMBLES
load (['net 2 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta_wkd(:, i) = net_2_ 1 (input_wkd');
load (['net 2 ' num2str(group) ' vlip ' num2str(i)]);
delta_wkd_sep(peak==1, i) = net_2 1p( input_wkd p');
load (['net 2 ' num2str(group) ' vlop ' num2str(i)]);
delta_wkd_sep(peak==0, i) = net_2 lop(input_wkd op"')
end
clear i
case 2
for i=1:ENSAMBLES
load (['net 2 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta_wkd(:, i) = net_2_ 2 (input_wkd');

7

168



Navrh a mozZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi

Ing. Jan Mezera

else

load (['net 2 ' num2str(group) ' vlip ' num2str(i)]);
delta_wkd_sep(peak==1, i) = net_2 2p( input_wkd p');
load (['net 2 ' num2str(group) ' vlop ' num2str (i)
delta_wkd_sep(peak==0, i) = net 2 2op(input_wkd op'
end
clear i
case 3
for i=1:ENSAMBLES
load (['net 2 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta wkd(:, i) = net 2 3 (input_wkd');
load (['net 2 ' num2str(group) ' vlp ' num2str(i)]);
delta wkd sep(peak==1, i) = net 2 3p( input wkd p');
load (['net 2 ' num2str(group) ' vlop ' num2str(i)]
delta wkd sep(peak==0, i) = net 2 3op (input_wkd op'
end
clear 1
case 4
for i=1:ENSAMBLES
load (['net 2 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta wkd(:, i) = net 2 4 (input_wkd');
load (['net 2 ' num2str(group) ' vlp ' num2str(i)]);
delta_wkd_sep(peak==1, i) = net_2 4p( input_wkd p');
load (['net 2 ' num2str(group) ' vlop ' num2str (i)
delta_wkd_sep(peak==0, i) = net_ 2 4op(input_wkd op'
end
clear i
otherwise
for i=1:ENSAMBLES
load (['net 2 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta_wkd(:, i) = net_2 5 (input_wkd');

load (['net 2 ' num2str(group) ' vlp ' num2str (i)

delta_wkd_sep(peak==1, i) =

net 2 5p( input_wkd p

load (['net 2 ' num2str(group) ' vlop ' num2str (i)

delta_wkd_sep(peak==0, i) =
end
clear 1
end
%% RESULT

delta_avg = mean(delta_wkd,2);
delta_med = median(delta_wkd,2);
delta_avg_sep = mean(delta_wkd_sep,2);
delta_med_sep= median(delta_wkd_sep,2);

$workdays

dumml (:,6:7)=[1;
input run=[dumml wkd(1,1) dt(1,1) ign sol' win']';
load ('wrk');
group_wrk= net (input_run);
for i=1:4

if group wrk(i,1)==1

group=i;

end

end

feed-forward neural network

$input data

peak = [zeros(8, 1); ones(12, 1); zeros(4, 1)1;
=[dt wkd cons2 nuc lig coa gas win sol
input _wrk=A(:,3:9);

input wrk p=A(peak==1,3:9);

input wrk op=A(peak==0,3:9);

$running ff nets

delta_wrk = zeros (24, ENSAMBLES);

delta_wrk_sep= zeros (24, ENSAMBLES) ;

switch group

net_2 5op(input_wkd op

peak]; $input dummies

)i
)i
]

7

)i
)i

;

)i
)i

;

)i
)i

7

)i
)i

7

7

7

;

7

;

7

;

$group selection

$without separation on peak and offpeak nets

$separation on peak and offpeak nets

case 1
for i=1:ENSAMBLES
load (['net 1 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta_wrk(:, i) = net_1_1(input_wrk');
load (['net 1 ' num2str(group) ' vlip ' num2str(i)]);
delta_wrk_sep(peak==1, i) = net_1 1p( input_wrk p');
load (['net 1 " num2str(group) ' vlop ' num2str (i)
delta_wrk_sep(peak==0, i) = net_1 lop(input_wrk op'
end
clear 1
case 2
for i1i=1:ENSAMBLES
load (['net 1 ' num2str(group) ' vl ' num2str (i) 1) ;
delta_wrk(:, i) = net_1 2 (input_wrk');
load (['net 1 ' num2str(group) ' vlip ' num2str(i)]);
delta_wrk_sep(peak==1, i) = net_1 2p( input_wrk p');
load (['net 1 " num2str(group) ' vlop ' num2str(i)]
delta_wrk_sep(peak==0, i) = net_1_2op(input_wrk op'
end
clear i
case 3
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for i=1:ENSAMBLES

load (['net 1 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta_wrk(:, i) = net_1 3 (input_wrk');
load (['net 1 ' num2str(group) ' vlip ' num2str(i)]);
delta_wrk_sep(peak==1, i) = net_1 3p( input_wrk p');
load (['net 1 ' num2str(group) ' vlop ' num2str(i)]);
delta_wrk_sep(peak==0, i) = net_1 3op(input_wrk op');

end

clear i

case 4
for i=1:ENSAMBLES

load (['net 1 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta wrk(:, i) = net 1 4 (input_wrk');
load (['net 1 ' num2str(group) ' vlp ' num2str(i)]);
delta_wrk_sep(peak==1, i) = net_1_4p( input_wrk p');
load (['net 1 ' num2str(group) ' vlop ' num2str(i)]);
delta wrk sep(peak==0, i) = net 1 4op(input_wrk op');

end

clear 1

otherwise

for i=1:ENSAMBLES
load (['net 1 ' num2str(group) ' vl ' num2str(i)]);
delta_wrk(:, i) = net_1 5 (input_wrk');
load (['net 1 ' num2str(group) ' vlp ' num2str(i)]);
delta_wrk_sep(peak==1, i) = net_1 5p( input_wrk p');
load (['net 1 ' num2str(group) ' vlop ' num2str(i)]);
delta_wrk_sep(peak==0, i) = net_1 5Sop(input_wrk op');

end

clear i

end
%% RESULT

delta_avg = mean(delta_wrk,Z);
delta_med = median(delta_wrk,2);
delta_avg_sep = mean(delta_wrk_sep,Z);
delta_med_sep= median(delta_wrk_sep,2);

end
%% delta P WRITING TO FILE

filename = [PATH OUTPUT datestr(dt(l), 'yyyymmdd') '.csv'];
dlmwrite (filename, [hr delta med delta med sep], 'delimiter', ';', 'newline', 'pc');
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Ptiloha 3. Pomocny skript relizujici obecny pievod csv. soboru vstupnich dat (fundamentalni

delty) do strukturalni podoby (MatLab)

function [ S ] = csv2struct_own( filename, delimiter)
%% FUNCTION READS A CSV FILE INTO THE STRUCTURE

filename: path and the name of the csv file, as string
% delimiter: delimiter of the data within the line, as string

fid = fopen(filename, 'r');
tline = fgetl (fid);
% Split the header
A(l,:) = regexp(tline, delimiter, 'split');
% Parse and read the rest of the file
act = 1;
while (~feof (fid))
if ischar (tline)
act = act + 1;
tline = fgetl (fid);
A(act,:) = regexp(tline, delimiter, 'split');
else
break;
end
end
fclose (fid);

o

Create structure

S = A;
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Ptiloha 4.: Realizace statististického modelu na odstranéni aditivniho Sumu (VBA)

Const PATHL As String = “U:\Trading\G-DATA\Morning meeting\"
Const PATH2 As String = "C:\Users\mezerajan\Desktop\PC_MODEL_DE\Run\run.xIs"
Const SHEET1 As String = "PCB"

Const SHEET2 As String = "Nena"

Const SHEET3 As String = "Vltava"

Const SHEET4 As String = "Gen"

Const SHEET5 As String = "EEX"

Const SHEET6 As String = "Run"

Const SHEET7 As String = "Linearni regrese”

Const START_DATE As Date = "1.1.2013"

Const STOP_DATE As Date = "27.1.2013"

Const START_ROW As Integer = 368

Const EEX_ROW As Integer = 45

Const HISTORY_START As Date = "1.1.2012"

Const HISTORY_ROW As Integer = “2"

Function NacteniPole(MAX_DELTA As Integer) As Integer 'nacteni celé struktury cen do teidimenzionalniho pole + vypis predikci s testovanim chyby
Dim wb_temp As Workbook
Dim p(1 To 5000, 1 To 5, 1 To 24) As Variant
Dim hodina As Integer
Dim Zacatek_datum As Date
Dim Konec_datum As Date
Dim radek As Integer
Dim vysoka_odch As Integer
Dim act_row As Integer

Set wh_temp = ThisWorkbook
wh_temp.Sheets(SHEET6).Activate

act_row=1
radek = 0

Zacatek_mark = wh_temp.Sheets(SHEET®).Cells(7, 10)

While Not ((Zacatek_mark = predic_mark) And (wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(7, 9) = 0))
wh_temp.Sheets(SHEET®).Cells(7, 8) = wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(7, 8) + 1
Zacatek_mark = wh_temp.Sheets(SHEET®6).Cells(7, 10)

Wend

Zacatek_datum = wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(7, 8)

Konec_mark = wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(8, 10)

While Not ((Konec_mark = predic_mark) And (wb_temp.Sheets(SHEETS).Cells(8, 9) = 0))
wh_temp.Sheets(SHEETS).Cells(8, 8) = wh_temp.Sheets(SHEETS).Cells(8, 8) - 1
Konec_mark = wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(8, 10)

Wend

Konec_datum = wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(8, 8)

today_date = wb_temp.Sheets(SHEET6).Cells(9, 8)
predic_mark = wb_temp.Sheets(SHEETG6).Cells(9, 10) 'uréeni zda budu predikovat pro vikend nebo pracovni den

While Not IsEmpty(wb_temp.Sheets(SHEET6).Cells(act_row + 1, 18))
If wh_temp.Sheets(SHEET®6).Cells(act_row + 1, 23) = 0 And wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(act_row + 1, 24) = predic_mark And wb_temp.Sheets(SHEET®).Cells(act_row + 1, 18) <= Konec_datum And
wh_temp.Sheets(SHEET®6).Cells(act_row + 1, 18) >= Zacatek_datum Then
vysoka_odch = 0
For hodina = 1To 24
eex = wh_temp.Sheets(SHEET5).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'EEX
PCB = wh_temp.Sheets(SHEET1).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'PCB
VLTAVA = wb_temp.Sheets(SHEET3).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'VLTAVA
NENA = wb_temp.Sheets(SHEET2).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'NENA
datum = wh_temp.Sheets(SHEET®).Cells(act_row + 1, 18) ‘datum
If Abs(PCB - eex) > MAX_DELTA Or Abs(NENA - eex) > MAX_DELTA Or Abs(VLTAVA - eex) > MAX_DELTA Then
vysoka_odch = 1
End If
Next
If vysoka_odch = 0 Then
radek = radek + 1
For hodina = 1 To 24
p(radek, 4, hodina) = wh_temp.Sheets(SHEETS5).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'EEX
p(radek, 1, hodina) = wb_temp.Sheets(SHEET1).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'PCB
p(radek, 2, hodina) = wb_temp.Sheets(SHEET3).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'VLTAVA
p(radek, 3, hodina) = wh_temp.Sheets(SHEET2).Cells(act_row + 1, hodina + 1) ‘'NENA
p(radek, 5, 1) = wb_temp.Sheets(SHEETS6).Cells(act_row + 1, 18) ‘datum
Next
End If

End If

act_row = act_row + 1
Wend
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‘TEST NALEZENI MNOZINY

If IsEmpty(Zacatek_datum) Or IsEmpty(Konec_datum) Or radek = 0 Then
NacteniPole = 0

Else
Call VypisPole(p, Zacatek_datum, Konec_datum, radek)
NacteniPole = radek

End If

End Function

Sub VypisPole(p As Variant, Zacatek_datum As Date, Konec_datum As Date, radek As Integer)
Dim wb_temp As Workbook
DimrY As Range, rX As Range
Dim i As Integer
Set wh_temp = ThisWorkbook
wh_temp.Sheets(SHEET7).Activate

'vyhledani intervalu v poli pro ktery chceme provést vypoéet lin. regrese
'For i =1 To radek

' Ifp(i, 5, 1) = Zacatek_datum Then

' zacatek_pos =i

' EndIf

' Ifp(i, 5, 1) = Konec_datum Then

' konec_pos = i

' EndIf

' Next

'vycisteni starych vypocta
wh_temp.Sheets(SHEET7).Range("'A3:2Z3000").Clear

'vypis predikovanych ead do listu linearni regrese

sheet_row=3  ‘'zacatek vypisu na listu

For i = 1 To radek

wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 1) = p(i, 5, 1) 'datum

For hodina = 0 To 23
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 2 + (hodina * 4)) = p(i, 1, hodina + 1) 'PCB
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 3 + (hodina * 4)) = p(i, 2, hodina + 1) 'Vltava
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 4 + (hodina * 4)) = p(i, 3, hodina + 1) ‘Nena
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 5 + (hodina * 4)) = p(i, 4, hodina + 1) 'EEX

Next

sheet_row = sheet_row + 1

Next

‘uréeni rozsahu range pro vipoéet LINREG
Fori=1To24

Call MyLinest(i, radek - 1)
Next

wh_temp.Sheets(SHEET6) Activate

End Sub

Sub MyLinest(hodina As Integer, pocet_dnu As Integer)
Dim rozsahX As Range, rozsahY As Range
Dim wh_temp As Workbook
Set wh_temp1 = ThisWorkbook

Select Case hodina
Case 1
rX ="B3:D" &3+ pocet_dnu
rY ="E3:E" & 3 + pocet_dnu
Case 2
rX ="F3:H" & 3 + pocet_dnu
rY ="I3:1" & 3 + pocet_dnu
Case 3
rX="J3:L" & 3 + pocet_dnu
ry = "M3:M" & 3 + pocet_dnu
Case 4
rX ="N3:P" & 3 + pocet_dnu
ry ="Q3:Q" & 3 + pocet_dnu
Case 5
rX ="R3:T" & 3 + pocet_dnu
ry ="U3:U" & 3 + pocet_dnu
Case 6
X ="V3:X" & 3 + pocet_dnu
ry ="Y3:Y" & 3 + pocet_dnu
Case 7
rX ="Z3:AB" & 3 + pocet_dnu
rY = "AC3:AC" & 3 + pocet_dnu
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Case 8

rX ="AD3:AF" & 3 + pocet_dnu

rY = "AG3:AG" & 3 + pocet_dnu
Case 9

rX ="AH3:AJ" & 3 + pocet_dnu

ry = "AK3:AK" & 3 + pocet_dnu
Case 10

rX ="AL3:AN" & 3 + pocet_dnu

rY ="A0O3:A0" & 3 + pocet_dnu
Case 11

rX ="AP3:AR" & 3 + pocet_dnu

rY = "AS3:AS" & 3 + pocet_dnu
Case 12

rX ="AT3:AV" & 3 + pocet_dnu

ry = "AW3:AW" & 3 + pocet_dnu
Case 13

rX ="AX3:AZ" & 3 + pocet_dnu

rY = "BA3:BA" & 3 + pocet_dnu
Case 14

rX ="BB3:BD" & 3 + pocet_dnu

rY = "BE3:BE" & 3 + pocet_dnu
Case 15

rX ="BF3:BH" & 3 + pocet_dnu

rY ="BI3:BI" & 3 + pocet_dnu
Case 16

rX ="BJ3:BL" & 3 + pocet_dnu

rY = "BM3:BM" & 3 + pocet_dnu
Case 17

rX ="BN3:BP" & 3 + pocet_dnu

rY = "BQ3:BQ" & 3 + pocet_dnu
Case 18

rX ="BR3:BT" & 3 + pocet_dnu

rY = "BU3:BU" & 3 + pocet_dnu
Case 19

rX ="BV3:BX" & 3 + pocet_dnu

rY ="BY3:BY" & 3 + pocet_dnu
Case 20

rX ="BZ3:CB" & 3 + pocet_dnu

ry ="CC3:CC" & 3 + pocet_dnu
Case 21

X = "CD3:CF" & 3 + pocet_dnu

ry ="CG3:CG" & 3 + pocet_dnu
Case 22

rX ="CH3:CJ" & 3 + pocet_dnu

ry = "CK3:CK" & 3 + pocet_dnu
Case 23

rX ="CL3:CN" & 3 + pocet_dnu

ry ="C03:CO" & 3 + pocet_dnu
Case 24

X = "CP3:CR" & 3 + pocet_dnu

rY = "CS3:CS" & 3 + pocet_dnu

End Select

Set rozsahX = Range(rX)
Set rozsahY = Range(rY)
Wh_temp1.Sheets(SHEET6).Range("H" & hodina + 11 & ":K" & hodina + 11) = Application. WorksheetFunction. LinEst(rozsah, rozsahX)

End Sub

Sub ZapisDatumu() ‘vypsani datumi od 1.1.2012 do datumu aktualniho pro vyhodnoceni finalni ignorace
Dim wb_temp As Workbook
Set wh_temp = ThisWorkbook

actual_rada = HISTORY_ROW

history_datum = HISTORY_START

actual_datum = Date

While (history_datum <= actual_datum)
whb_temp.Sheets(SHEET6).Range("R" & actual_rada) = history_datum
actual_rada = actual_rada + 1
history_datum = history_datum + 1

Wend

End Sub
Sub propis()  'propsani predikce cen NENA, PCB, VLTAVA z morning meetings
Dim wb_temp1 As Workbook

Dim wh_temp2 As Workbook
Dim temp As Range
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Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

U

‘otevreni sheetu v morning meetings a zapsani do prislusneho pole vektoru
Set wh_temp1 = ThisWorkbook

konec_day = Date

actden = START_DATE

ActRow = START_ROW

While actden <= konec_day

If wb_temp1.Sheets(SHEET1).Cells(ActRow, 2) = " Then
S = Split(actden, ".")

1f S(0) < 10 Then S(0) = "0" & S(0)
den = S(0)

For radek = 37 To 39

Select Case mesic
Case 1

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Jan\jan" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 2

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & “Feb\feb" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 3

Set wb_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & “"Mar\mar" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 4

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Apr\apr" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 5

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "May\may" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 6

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATHL & "Jun\jun" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 7

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Jul\jul" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 8

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Auglaug” & den & ".xlsm", 2, True, 5)
Case 9

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Sep\sep" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 10

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Octoct” & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 11

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Nov\nov" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
Case 12

Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Dec\dec” & den & ".xIsm", 2, True, 5)

End Select

Select Case radek
Case 37 'PCB
wh_temp1.Sheets(SHEET1).Activate
wh_temp1.Sheets(SHEET1).Range("B" & ActRow & ":Y" & ActRow).Value = wh_temp2.Sheets(SHEET4).Range(sc). Value
Case 38 'Nena
wh_temp1.Sheets(SHEET2).Activate
wh_temp1.Sheets(SHEET2).Range("B" & ActRow & ":
Case 39 "Vitava
wh_temp1.Sheets(SHEET3).Activate
wh_temp1.Sheets(SHEET3).Range("B" & ActRow & ":Y" & ActRow).Value = wh_temp2.Sheets(SHEET4).Range(sc). Value
End Select

" & ActRow).Value = wb_temp2.Sheets(SHEET4).Range(sc). Value

wh_templ.Save

wh_temp2.Close

Next
End If

actden = actden + 1
ActRow = ActRow + 1

Wend

s

End Sub
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Sub propisEEX()  'propsani predikcicen EEX z morning meetings

Dim wb_temp1 As Workbook
Dim wh_temp2 As Workbook
Dim temp As Range

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

U

‘otevreni sheetu v morning meetings a zapsani do prislusneho pole vektoru

Set wh_temp1 = ThisWorkbook

konec_day = Date

actden = START_DATE
ActRow = START_ROW
radek = EEX_ROW

While actden <= konec_day
If wh_temp1.Sheets(SHEET5).Cells(ActRow, 2) =" Then
S = Split(actden, ".")
mesic = S(1)

If $(0) < 10 Then S(0) = 0" & S(0)
den = S(0)

sc = "B" & radek & ":Y" & radek
Select Case mesic
Case 1
1f Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Jan\jan" & den & "r.xlsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Jan\jan" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 2
1f Weekd nridan) =70r W kd: a fdnn) =1Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Feb\feb" & den & "r.xlsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Feb\feb" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 3
If Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Mar\mar" & den & "r.xIsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Mar\mar" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 4
1f Weekd nmdan) =70r W kd: al fdnn) =1Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Apr\apr" & den & "r.xlsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Apr\apr" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 5
1f Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "May\may" & den & "r.xlsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "May\may" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 6
If Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Jun\jun" & den & "r.xIsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Jun\jun" & den & “.xlsm", 2, True, 5)
End If
Case 7
If Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Jul\jul" & den & “r.xlsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Jul\jul" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 8
If Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Aug\aug" & den & "r.xIsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & “Aug\aug” & den & ".xIsm", 2, True, 5)
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End If
Case 9
If Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Sep\sep” & den & "r.xIsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Sep\sep” & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 10
If Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Oct\oct” & den & "r.xIsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Oct\oct" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 11
If Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & “Novinov" & den & "r.xlsm", 2, True, 5)
Else
Set wb_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & “Nov\nov" & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
Case 12
1f Weekday(actden) = 7 Or Weekday(actden) = 1 Then
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Dec\dec” & den & "r.xlsm", 2, True, 5)
Else
Set wh_temp2 = Application.Workbooks.Open(PATH1 & "Dec\dec” & den & ".xIsm", 2, True, 5)
End If
End Select

wh_temp1.Sheets(SHEET5).Activate
wh_temp1.Sheets(SHEET5).Range("B" & ActRow & ":Y" & ActRow).Value = wh_temp2.Sheets(SHEET4).Range(sc).Value

wh_templ.Save

whb_temp2.Close

End If

actden = actden + 1
ActRow = ActRow + 1

Wend

End Sub
Sub NacteniPoleF() 'nacteni celé struktury cen do teidimenziondlniho pole + vipis predikei
Dim wb_temp As Workbook
Dim p(1 To 5000, 1 To 5, 1 To 24) As Variant
Dim hodina As Integer
Dim Zacatek_datum As Date
Dim Konec_datum As Date
Dim radek As Integer
Dim vysoka_odch As Integer
Dim act_row As Integer

Set wh_temp = ThisWorkbook
wh_temp.Sheets(SHEET6).Activate

act_row=1
radek = 0

Zacatek_mark = wh_temp.Sheets(SHEET®).Cells(7, 10)

While Not ((Zacatek_mark = predic_mark) And (wb_temp.Sheets(SHEET®).Cells(7, 9) = 0))
wh_temp.Sheets(SHEET®).Cells(7, 8) = wb_temp.Sheets(SHEET®6).Cells(7, 8) + 1
Zacatek_mark = wh_temp.Sheets(SHEET®6).Cells(7, 10)

Wend

Zacatek_datum = wb_temp.Sheets(SHEET®).Cells(7, 8)

Konec_mark = wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(8, 10)

While Not ((Konec_mark = predic_mark) And (wb_temp.Sheets(SHEET®).Cells(8, 9) = 0))
wh_temp.Sheets(SHEETS6).Cells(8, 8) = wh_temp.Sheets(SHEET®).Cells(8, 8) - 1
Konec_mark = wh_temp.Sheets(SHEETS6).Cells(8, 10)

Wend

Konec_datum = wh_temp.Sheets(SHEETS6).Cells(8, 8)

today_date = wb_temp.Sheets(SHEET6).Cells(9, 8)
predic_mark = wb_temp.Sheets(SHEET®6).Cells(9, 10) ‘uréeni zda budu predikovat pro vikend nebo pracovni den

While Not ISEmpty(wb_temp.Sheets(SHEET6).Cells(act_row + 1, 18))
If wb_temp.Sheets(SHEET®6).Cells(act_row + 1, 23) = 0 And wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(act_row + 1, 24) = predic_mark And whb_temp.Sheets(SHEET®6).Cells(act_row + 1, 18) <= Konec_datum And
wh_temp.Sheets(SHEET®).Cells(act_row + 1, 18) >= Zacatek_datum Then
vysoka_odch = 0
For hodina = 1 To 24
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End

eex = wh_temp.Sheets(SHEETS5).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'EEX
PCB = wh_temp.Sheets(SHEET1).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'PCB
VLTAVA = wb_temp.Sheets(SHEET3).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'VLTAVA
NENA = wb_temp.Sheets(SHEET2).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'NENA
datum = wh_temp.Sheets(SHEET6).Cells(act_row + 1, 18) ‘datum
1f Abs(PCB - eex) > MAX_DELTA Or Abs(NENA - eex) > MAX_DELTA Or Abs(VLTAVA - eex) > MAX_DELTA Then
vysoka_odch =1
End If
Next
If vysoka_odch = 0 Then
radek = radek + 1
For hodina = 1 To 24
p(radek, 4, hodina) = wh_temp.Sheets(SHEETS).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'EEX
p(radek, 1, hodina) = wh_temp.Sheets(SHEET1).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'PCB
p(radek, 2, hodina) = wh_temp.Sheets(SHEET3).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'VLTAVA
p(radek, 3, hodina) = wh_temp.Sheets(SHEET2).Cells(act_row + 1, hodina + 1) 'NENA
p(radek, 5, 1) = wh_temp.Sheets(SHEETS6).Cells(act_row + 1, 18) ‘datum
Next
End If

If

act_row = act_row + 1

Wend

'"TEST NALEZENI MNOZINY
If ISEmpty(Zacatek_datum) Or IsEmpty(Konec_datum) Or radek = 0 Then
NacteniPole = 0

Else

Call VypisPole(p, Zacatek_datum, Konec_datum, radek)

NacteniPole = radek

End If

End Sub

Sub VypisPoleF(p As Variant, Zacatek_datum As Date, Konec_datum As Date, radek As Integer)
Dim wh_temp As Workbook
DimrY As Range, rX As Range

Dim i As Integer
Set wh_temp = ThisWorkbook
wh_temp.Sheets(SHEET7).Activate

‘vyhledani intervalu v poli pro ktery chceme provést vypoget lin. regrese
'For i = 1 To radek
If p(i, 5, 1) = Zacatek_datum Then
zacatek_pos =i
End If
If p(i, 5, 1) = Konec_datum Then
konec_pos = i
End If

" Next

'vycisteni starych vypoéti
wb_temp.Sheets(SHEET7).Range("A3:2Z3000").Clear

'vypis predikovanych ead do listu linearni regrese

sheet_row=3  'zacatek vypisu na listu

For i =1 To radek
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 1) = p(i, 5, 1) ‘datum
For hodina =0 To 23
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 2 + (hodina * 4)) = p(i, 1, hodina + 1) 'PCB
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 3 + (hodina * 4)) = p(i, 2, hodina + 1) "Vitava
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 4 + (hodina * 4)) = p(i, 3, hodina + 1) 'Nena
wh_temp.Sheets(SHEET7).Cells(sheet_row, 5 + (hodina * 4)) = p(i, 4, hodina + 1) 'EEX

Next

sheet_row = sheet_row + 1

Next

'uréeni rozsahu range pro vypoéet LINREG
Fori=1To24
Call MyLinest(i, radek - 1)

Next

wh_temp.Sheets(SHEET6).Activate

End Sub

Sub MyLinest(hodina As Integer, pocet_dnu As Integer)

Dim rozsahX As Range, rozsahY As Range
Dim wh_temp As Workbook
Set wh_temp1 = ThisWorkbook
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Select Case hodina
Case 1
D" & 3 + pocet_dnu
rY ="E3:E" & 3 + pocet_dnu
Case 2
rX ="F3:H" & 3 + pocet_dnu
rY ="I3:1" & 3 + pocet_dnu
Case 3
rX ="J3:L" & 3 + pocet_dnu
ry ="M3:M" & 3 + pocet_dnu
Case 4

X P" & 3 + pocet_dnu
ryY ="Q3:Q" & 3 + pocet_dnu
Case 5

rX="R3:T" &3 + pocet_dnu

rY ="U3:U" & 3 + pocet_dnu
Case 6

rX ="V3:X" & 3 + pocet_dnu

ry ="Y3:Y" & 3 + pocet_dnu
Case 7

rX ="Z3:AB" & 3 + pocet_dnu

rY = "AC3:AC" & 3 + pocet_dnu
Case 8

rX ="AD3:AF" & 3 + pocet_dnu

rY ="AG3:AG" & 3 + pocet_dnu
Case 9

rX="AH3:AJ" & 3 + pocet_dnu

ryY = "AK3:AK" & 3 + pocet_dnu
Case 10

rX ="AL3:AN" & 3 + pocet_dnu

rY ="A03:A0" & 3 + pocet_dnu
Case 11

rX ="AP3:AR" & 3 + pocet_dnu

rY ="AS3:AS" & 3 + pocet_dnu
Case 12

rX ="AT3:AV" & 3 + pocet_dnu

rYy = "AW3:AW" & 3 + pocet_dnu
Case 13

X = "AX3:AZ" & 3 + pocet_dnu

rY = "BA3:BA" & 3 + pocet_dnu
Case 14

rX ="BB3:BD" & 3 + pocet_dnu

ry = "BE3:BE" & 3 + pocet_dnu
Case 15

rX ="BF3:BH" & 3 + pocet_dnu

rY = "BI3:BI" & 3 + pocet_dnu
Case 16

rX ="BJ3:BL" & 3 + pocet_dnu

rY = "BM3:BM" & 3 + pocet_dnu
Case 17

X = "BN3:BP" & 3 + pocet_dnu

rY = "BQ3:BQ" & 3 + pocet_dnu
Case 18

X = "BR3:BT" & 3 + pocet_dnu

rY = "BU3:BU" & 3 + pocet_dnu
Case 19

rX ="BV3:BX" & 3 + pocet_dnu

rY ="BY3:BY" & 3 + pocet_dnu
Case 20

rX ="BZ3:CB" & 3 + pocet_dnu

ry ="CC3:CC" & 3 + pocet_dnu
Case 21

rX ="CD3:CF" & 3 + pocet_dnu

rY ="CG3:CG" & 3 + pocet_dnu
Case 22

rX ="CH3:CJ" & 3 + pocet_dnu

rY = "CK3:CK" & 3 + pocet_dnu
Case 23

rX ="CL3:CN" & 3 + pocet_dnu

rY ="C03:CO" & 3 + pocet_dnu
Case 24

rX ="CP3:CR" & 3 + pocet_dnu

ry ="CS3:CS" & 3 + pocet_dnu

End Select

Set rozsahX = Range(rX)

Set rozsahY = Range(rY)
whb_temp1.Sheets(SHEET6).Range("H" & hodina + 11 & ":K" & hodina + 11) = Application.WorksheetFunction.LinEst(rozsahY, rozsahX)

179



Navrh a mozZnost za¢lenéni hybridniho vyrobniho zdroje (VTE, BPE) do energetického trzniho prosti-edi Ing. Jan Mezera

End Sub
Sub NacteniFundamentu(fundament_sheet As String)
Dim vect As TTS
Dim wh_temp As Workbook
Dim DateS As Date
Dim dateK As Date
Dim row_s As Integer
Dim row_e As Integer

Set wh_temp = ThisWorkbook

i=0

'nalezeni posledniho updatu

While IsEmpty(wb_temp.Sheets(fundament_sheet).Cells(2 + i, 1)) Or (wb_temp.Sheets(fundament_sheet).Cells(2 + i, 26))
izi+l

Wend

rows=i+2

DateS = wh_temp.Sheets(fundament_sheet).Cells(2 + i, 1)

i=0

'nalezeni kolik dat ma byt updatovano

While Not (wh_temp.Sheets(fundament_sheet).Cells(2 + i, 1)
i+1

i
Wend
row e=i+1
dateK = wh_temp.Sheets(fundament_sheet).Cells(1 + i, 1)

Select Case fundament_sheet
Case "Wind"
Call tdms_reading("mp.win.fct.de.a", DateS, dateK + 2, 3600, vect, fundament_sheet, row_s, row_e)
Case "Solar"
Call tdms_reading("mp.sol.fct.de.a", DateS, dateK + 2, 3600, vect, fundament_sheet, row_s, row_e)
Case "Consumption”
Call tdms_reading(“nena.cons.fct.a", DateS, dateK + 2, 3600, vect, fundament_sheet, row_s, row_e)
End Select

‘ignore = 1 pro prechody casu
whb_temp.Sheets(fundament_sheet).Cells(86, 26) = 1
wh_temp.Sheets(fundament_sheet).Cells(303, 26) = 1

‘phelix

"Call tdms_reading("eex.pwr.spot.price.de”, Date - 60, Date + 1, 3600, vect, "G")
‘availibility

' d1 = pars_string(Date - 15) ‘kvuli volani vektoru z databaze

' Call tdms_reading("eex.pwr.gen.avail.fct.de.nuc.” & d1, DateS, DateK, 3600, vect,)

' Call tdms_reading("eex.pwr.gen.avail.fct.de.lig."” & d1, DateS, DateK, 3600, vect, "K")
' Call tdms_reading("eex.pwr.gen.avail.fct.de.coa.” & d1, DateS, DateK, 3600, vect, "L")
' Call tdms_reading("eex.pwr.gen.avail.fct.de.gas." & d1, DDateS, DateK, 3600, vect, "M")
‘eex actual solar

‘Call tdms_reading(""eex.pwr.gen.sol.eon”, DateS, DateK, 3600, vect, "BB")

' Call tdms_reading("eex.pwr.gen.sol.vet", DateS, DateK, 3600, vect, "BC")

' Call tdms_reading("eex.pwr.gen.sol.rwe", DateS, DateK, 3600, vect, "BD")

' Call tdms_reading("eex.pwr.gen.sol.enbw", DateS, DateK, 3600, vect, "BE")

‘sumarise

‘eex actual wind

"Call tdms_reading("eex.pwr.gen.win.eon", Date - 60, Date, 3600, vect, "BF")

"Call tdms_reading("eex.pwr.gen.win.vet", Date - 60, Date, 3600, vect, "BG")

"Call tdms_reading("eex.pwr.gen.win.rwe", Date - 60, Date, 3600, vect, "BH")

"Call tdms_reading("eex.pwr.gen.win.enbw", Date - 60, Date, 3600, vect, "BI")
'meteopower actual wind

"Call tdms_reading("mp.win.fct.de.a", Date - 60, Date + 2, 3600, vect, "N")
"'meteopower actual sol

"Call tdms_reading("mp.sol.fct.de.a", Date - 60, Date + 2, 3600, vect, "O")

‘nena consumbtion

* Call tdms_reading(“nena.cons.fct.a", Date - 60, Date + 2, 3600, vect, “I1")

End Sub
Sub tdms_reading(code As String, sDate As Date, eDate As Date, ts As Long, vect As TTS, sheet_name As String, row_start As Integer, row_stop As Integer)
Dim wb_temp As Workbook

Dim i As Long
Set wh_temp = ThisWorkbook

wh_temp.Sheets(sheet_name).Activate

sc="B" & row_start & ":" & "Y" & row_stop
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Dim err As Integer

err = TDMS_read_vector(code, sDate, eDate, ts, vect)

If err <> ERR_NO_ERROR Then

Call MsgBox("Error reading from TDMS/EDA!", vhCritical + vbOKOnly, "Error")
For i = LBound(vect.DateTime) To (UBound(vect.DateTime) - 1)
wh_temp.Sheets(sheet_name).Range(sc).Cells(LBound(vect.DateTime) +i - 1, 1) = vect.Value(i)
Next i
Else
radek =1
sloupec = 1

For i = LBound(vect.DateTime) To (UBound(vect.DateTime) - 1)

wh_temp.Sheets(sheet_name).Range(sc).Cells(radek, sloupec) = vect.Value(i)
sloupec = sloupec + 1

If Day(vect.DateTime(i + 1)) <> Day(vect.DateTime(i)) Then
radek = radek + 1

sloupec = 1
End If
Next i
End If
End Sub
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