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RESUME

Predkladana disertacni prace se zabyva vyuzitim predikce ¢asové fady pii fizeni
technologického procesu. Konkrétné se jedna o technologicky proces dodavky tepla v
soustaveé centralizovaného zasobovani teplem (SCZT), specielné pro fizeni tepelného
vykonu horkovodu, kde se vyskytuje pfi fizeni bézn¢ pouzivanym kvalitativnim zptisobem
dopravni zpozdéni a to v rozsahu 2 — 12 hodin v zavislosti na lokalité (tj. na délce
potrubniho tadu). Podstatou prace je pak rozpracovani metodologie Box-Jenkinse takovym
zplsobem, aby byla pouzitelna pro vypocet predpovédi pritbéhu casové tady denniho

diagramu dodavky tepla (DDDT) v soustavé centralizovaného zasobovani teplem.

V préci je nejdiive feSena problematika vystavby modelu ¢asové fady DDDT. Tato
¢ast mimo jiné odpovida na otazku co je tieba vSechno udélat s ¢asovou fadou pted vlastni
predikci. Jsou zde objasnény pojmy jako vyrovnani ¢asové fady, transformace ¢asové rady,
urceni fadu diferencovani a dalsi. Tyto jednotlivé faze vystavby modelu jsou pak prakticky

ilustrovany na konkrétni ¢asové fadé DDDT.

Hlavnim pfinos spocivd v navrhu metodologie pro zahrnuti nepravidelnych
kalendafnich vlivh a zahrnuti vlivu meteorologickych veli¢in do vypocétu predpovedi
DDDT. Jde o feSeni situace, kdy statem uznavany svatek resp. den pracovniho klidu
pfipadne na pracovni den a situace nadhlych vykyvi pocasi. NejvyznamnéjSim
meteorologickym faktorem ovliviwjici priibéh DDDT je venkovni teplota vzduchu, proto

se prace zamétuje na zahrnutim tohoto vlivu do vypoctu predpovédi DDDT.

Pfimym vystupem je pak komplexni vypocetni program v prostiedi MATLAB,

ktery mtze slouzit predevs§im pro provozovatele popiipade projektanty tepelnych siti.

Je nutné zdlraznit, Ze vSechny experimenty jsou provadény na realnych datech,
které byly ziskany diky uzké spolupraci vyzkumného pracovisté s provozy v energetickych
podnicich. V nasem ptipad¢ se jedna o uzkou spolupraci s MST a.s. —Teplarnou Olomouc,
respektive s Teplarnou Otrokovice, a.s. Dosazené vysledky pak naznacuji praktickou

pouzitelnost tohoto ptistupu.



SUMMARY

This thesis is aimed at utilization of time series prediction for control of
technological process. We can find an application of this prediction also by the control in
the Centralised Heat Supply System (CHSS), especially for control of hot-water piping
heat output, where transport delay namely in the range 2 up to12 hours depending on each
locality (length of piping) occurs in common use qualitative way of control. Development
of Box-Jenkins methodology for prediction of Heat Supply Daily Diagram (HSDD) course
in CHSS is the subject of this work.

Firstly the problem of building the model of time series of HSDD is solve. This
part take question what is necessary to do with time series before prediction. Terms as a
smoothing of time series, transformation of time series, order of model and other are clear
up there. These individual phases of model building are demonstrate on specific time series

of HSDD.

The main contribution consist in design of metodology for inclusion of irregular
calendar influences and inclusion of meteorological influences for prediction of HSDD. It
is situation, when holiday fall on working day and situation of sudden fluctuation of
meteorological influences. Outdoor temperature is the most significant meteorological
factor that affect the course of HSDD. From this point of view this work focus on inclusion

of this influence for calculation of HSDD prediction.

Complex program in MATLAB is the direct output of this work. It can be of

service especially to operator eventually designer of heat networks.

It is necessary to stress that the real data are used for all experiments. The real data
were obtained due to close cooperation of our research workplace with energy plant
operations. In our case it is close cooperation with company MST a.s. — Power and Heating
plant Olomouc or Power and Heating Plant Otrokovice, a.s. Experiments and the results

indicate practicability of the method.



OBSAH

5.2.4  Urceni radu autoregresniho polynomu a radu polynomu klouzavych souctii....

-7-

SEZNAM OBRAZKU 9

SEZNAM TABULEK 14

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 15

1 UvoD 19

.1 STRUKTURA DISERTACNI PRACE .....coouiiiiiiiieiieie ettt ettt ettt e e ae e sneesnee e 21

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY - LITERARNI RESERSE 22

2.1  METODY PREDPOVEDI CASOVYCH RAD......ecuiiuieieiiiiiteeteeteeeete e sie e saeeae et eneeee e saeseeenes 22

2.2 PREDPOVED CASOVYCH RAD S APLIKACEMI V ENERGETICE .......cceruiaiieiieiieieie e 25
2.3 PREDPOVED DODAVKY TEPLA V SOUSTAVACH CENTRALIZOVANEHO ZASOBOVANI TEPLEM

......................................................................................................................................... 28

3 CILE DISERTACNI PRACE 31

4 TEORETICKY RAMEC 32

4.1  ZAKLADN{ POIMY A APARAT BOXOVY-JENKINSOVY METODOLOGIE .....cccceovevenverienuennennn 32

4.1.1  Stochasticky proces a SIACIONAFILA. ..............c.cccccrciicirceioieiiiiiiiiieeceeeeen, 33

4.1.2  Autokovariancni a autokorelacni fce. .............cccococvcioiiininiiiiiiiiiieee, 33

4.1.3  Parcialni autokorelacni funkce................c.ccocoovoiiiiiieiiieiieiiee e 35

4.1.4  Proces DIIENO SUMML................cc.cccuiiiuiiaciiiiiieeieecie et 36

4.1.5  Jednoducheé OPerarOry...........ccouvuiiiiiiiiiieiieee et 37

416 LIN@ATTI PTOCES ..o eeeee ettt eae et eesaseestbeesnseetaeansaeenes 37

4.1.7  Proces klouzavych SOUCH ..............c.ccouecueeceeeeeieeieeeeeeie e 39

4.1.8  AUIOTEIVESHL PFOCES ......veeeeesiieeee ettt ettt ettt e saaeentae e naeeneean 39

41,9  STISENY DIOCES....cccueveeeeeeie ettt ettt ettt et e ste e stveeesaeeetreennneees 40

4.1.10  NeStACIONATL PFOCES ......ccuvveievieeiieesiieeeiieeeiiteete sttt esieeeeteeesaeeetaeanaaeeseeensaeeneeans 40

4.2 MODEL PODLE BOX-JENKINSE......cccctritirienieiieiietietenieenieenieeneenneseesaeesaeesaeenseennesenenanens 41

4.2.1  Obecny postup vypoctu predikce podle Box-Jenkinse..............c..c.cccccocvnuennnn. 44

5 METODY A ZPUSOB VYPOCTU PREDIKCE CASOVE RADY DDDT .....conrereerreeenne 51

5.1  REALNA CASOVA RADA DDDT .....ooiiiiiiiiiiieeee ettt 51

5.2 VYSTAVBA MODELU PRO CASOVOU RADU DDDT ......cccooiiiiiiiieiieieeeieeee e 54

5.2.1  Vyrovnani(vyhlazeni) Casové Fad .............cccccovoiioinoianciaiiaiiieeeeeee e 55

5.2.2  Transformace Casoveé FAd.............cccoccooiimimnoeiiiiieiiieeeee e 58

5.2.3  Urceni Fadu diferenCOVANI . ..............cccooeiiiiiiiiiieeeee e 60



5.2.5  Diagnostickad kontrola modelu ..................cc.ccocooviiiviiiiiiiiiiieiiieiiieeee 69

5.2.6  Kriteria pro volbu MOAell...................cccooeveviuiaiiiiiiiiieeie e 71
53  METODY VYPOCTU PREDPOVEDI DDDT ......ccooiiiiiiiiiiiiiniiiciiinceeneceeneeeesieeee e 77
5.3.1  Metoda vyuzivajici model s dvojndsobnou filtraci ..................cccccevvevvecnenennnn. 77
5.3.2  Metoda superpozice MO .................c..ccoevveieeiiiiiiiieiieieeeieeie e 78
5.4  ZPUSOB VYPOCTU PREDIKCE DDDT .......cooiiiiiiiiiiniiicieiiiceeeseeeesreeee e 81
5.5  ZAHRNUTI NEPRAVIDELNYCH KALENDARNICH VLIVU.....ccoeciriiieiinienniinnenenenienenesnenenenes 82
5.6 ZAHRNUTI VLIVU VENKOVNI TEPLOTY NA PRUBEH DDDT ......cocooviiiiiiiiiciicee 86
6 EXPERIMENTALNi CAST 93
6.1  PROGRAM V PROSTREDI MATLAB......ccceiiiiiiiiiieincetctccce e 93
6.2 KONKRETNI VYSLEDKY PREDIKCE ....ccutvuiruieiienienienientinienieeieeitesesensensestesueeneensensensensensennes 99
6.2.1  Konkréni vysledky predikce DDDT metodou dvoji filtrace............................... 99
6.2.2  Konkrémni vysledky predikce DDDT metodou superpozice modeli.................. 103
6.2.3  Konkrétni vysledky predikce DDDT se zahrnutim nepravidelnych kalendarnich
VIEVIL ottt 107
6.2.4  Konkrétni vysledky predikce DDDT se zahrnutim viivu venkovni teploty........ 110
7 VYUZITELNOST VYSLEDKU RESENI 119
7.1  KVALITATIVNE — KVANTITATIVN{ ZPUSOB RiZENI TEPELNEHO VYKONU HORKOVODU..... 120
7.1.1  Kvalitativné-kvantitativni zpiisob rizeni tepelného vykonu horkovodu s vyuzitim
predikce pribéhu denniho diagramu dodavky tepla v systémech
centralizovaného zasobovani teplem. .................cocceoveiceicieiiieiieieeieieee 121
7.1.2  Algoritmus kvalitativné-kvantitativniho zpusobu vizeni vykonu horkovodu s
horkovodnimi kotli jako zdroji tepla................c.ccoccoioiiiiiiiiiiiiiiiiieie 125
7.2 OPTIMALNI ROZDELOVANI ZATIZEN ....c.oouiiiiiiiiniiiiinccncccec e 130
7.2.1  Metoda funkce pomernych PpririStRIL............c.ccooveiciioiaiiieieeeee et 130
7.2.2  Navrh kriteria reZimoveho OPLMA.............c...ccoccueeveeeeieiieeieeeienseereese e, 132
8 ZAVER 138
9 PUBLIKACNI AKTIVITY 139
10 LITERATURA 147
PRILOHY 156




SEZNAM OBRAZKU

Obr. 5.1:
Obr. 5.2:
Obr. 5.3:
Obr. 5.4:
Obr. 5.5:
Obr. 5.6:
Obr. 5.7:
Obr. 5.8:
Obr. 5.9:
Obr. 5.10

Obr. 5.11:

Obr. 5.12:

Obr. 5.13:

Obr. 5.14:

Obr. 5.15:
Obr. 5.16:
Obr. 5.17:

Obr. 5.18:

Obr. 5.19:

Obr. 5.20:

Obr. 5.21:

Obr. 5.22:

Casova Fada DDDT z lokality Olomoucka....................c.cocoooveeeeeeeeeeeeeen. 51
Casova fada DDDT z lokality Olomoucka — DETAIL...................c.cocovue..... 52
Casova Fada DDDT z lokality ZINSKa................ccocovoveeeeeeeeeeeeseeeeeeen 52
Casovd fada DDDT z lokality Zlinska - DETAIL .............c.ccocoooveeeeeeeeeeean. 53
Cast ¢asové Fady DDDT urcend k vyhlazeni pomoci klouzavych primérii....... 57
Pribéhy klouzavych primeérii 3. Fadu pro délky 5 a 9.........cccoovvvveeieeiecnnnnn. 58
Casovd fada DDDT — lokalita Olomoucka (bez sobot a nedéli) ....................... 61
Casova Fada DDDT — lokalita Zlinska (bez sobot, nedéli a svatku 28.10.)....... 62
Rada prvnich diferenci ¢asové fady DDDT — lokalita Olomoucka................... 62
: Rada prvnich diferenci casové fady DDDT — lokalita Zlinska........................ 63

Odhadnuta autokorelacni funkce pro piivodni nediferencovanou casovou

Fadu DDDT — lokalita OlomOUCKa..............cccccoveviiiiiiiiiiieeeeee e, 64

Odhadnuta autokorelacni funkce pro puvodni nediferencovanou c¢asovou

Fadu DDDT — lokalita ZIInSka ...............ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee 65

Odhadnuta autokorelacni funkce pro diferencovanou casovou radu

DDDT — lokalita OloMOUCKQ ................c.cccoioeeiiiiiiiiiiee e 65

Odhadnuta autokorelacni funkce pro diferencovanou casovou radu

DDDT — lokalita ZIISKQ................ccccccooviiniiiiiiiiiiiiiiiieceiee e, 66

Rada po sezénnim i bézném diferencovani — lokalita Olomoucka................... 67

Rada po sezénnim i bézném diferencovani — lokalita Zlinska ........................ 67

Hodnoty Akaikeho kriteria (AIC) v zavislosti na poctu parametrit modelu
(v, q) pro konkrétni casovou radu DDDT - lokalita Olomoucka.................... 73

Hodnoty Schwartzova kriteria (SC) v zavislosti na poctu parametrii
modelu (p, q) pro konkrétni casovou radu DDDT - lokalita Olomoucka....... 73

Hodnoty Bayesovského kriteria (BIC) v zavislosti na poctu parametrii
modelu (p, q) pro konkrétni casovou Fadu DDDT - lokalita Olomoucka ....... 74

Hodnoty Akaikeho kriteria (AIC) v zavislosti na poctu parametriit modelu
(v, q) pro konkrétni casovou radu DDDT - lokalita Zlinska........................... 74

Hodnoty Schwartzova kriteria (SC) v zavislosti na poctu parametrii
modelu (p, q) pro konkrétni casovou radu DDDT - lokalita Zlinska.............. 75

Hodnoty Bayesovskeho kriteria (BIC) v zavislosti na poctu parametrii
modelu (p, q) pro konkrétni casovou radu DDDT - lokalita Zlinska.............. 75

-9.-



Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

5.23: Prubéh predpovedi casove Fady DDDT — lokalita Zlinska pro volbu p=1,

G0 ettt ettt ae e 76
5.24: Prubeh predpovedi casove rady DDDT — lokalita Zlinska pro volbu p=3,

GT0. ettt eae s 77
5.25: Postup vypoctu predikce metodou superpozice modelii................................. 79
5.26: Zavislost mezi indexy Casui t* a t**. ...........ccocooviniiiiiiiiii 81
5.27: Ukazka grafického znazornéni predikce s pasmem pravdépodobnosti

5O @ 9520 it 82
5.28: Metoda posouvajiciho $e ROTIZONLU ................cccoovceveeiiieciieiiieeiie e, 82
5.29: Ukazka priibéhu korekcni topné charakteristiky — kubicka fee........................ 87
5.30: Ukazka priibéhu korekcni topné charakteristiky — po castech linearni

JURKCE ..ottt 88
5.31: Redlny pritbeh ¢asove Fady DDDT ...............cccccovvioviiimieiiieeiiecieeieiieieenns 89
5.32: Redlny priibeh filtrované casové Fady DDDT.............c.ccccoeovecvecieiiaianiannen. 90
5.33: Srovnani prubéhu predikované c¢asové rady DDDT se skutecnymi odbéry

PFed ZDENOU fIIIVACT ... 91
5.34: Srovnani priubéhu predikované casové rady DDDT se skutecnymi odbery

DO Provedent ZpEtNe flltraCe ............cc.occuevoeeiiiiiiiiii et 91
6.1: Cdstecny vypis textovych souborii s daty z lokality Zlinska a Olomoucka......... 93
06.2: Vstupni 0kno vypoCetniho PrOgramul ............ccocoucueeeiiiroieiiiiieeseee e 94
6.3: Okno nastaveni Fadu modelu ..................c..cccooceiiiiiiiiiiiiieieee e 94
0.4: Okno pro nastaveni vypoctu se zahrnutim kalendarnich viivii ......................... 95
6.5: Okno nastaveni po cdstech se MENICE fUNKCE ..............cc.covvevveviiieiiiaiiiiiiaiieiin, 96
06.6: Okno nastaveni kubické fUnKCe...............cc.ccovvieviiiviiiiiiiiiiiie e 97
0.7: VYStUPNL Grafickeé OKNO.............c.cccooiiiiiiiiiiii ettt 97
0.8: Okno s vysledky experiment..............c..ccccoovvuveviieiiiieieiieeiie e 98
6.9: Grafické zobrazeni pribéhu predikce metodou dvoji filtrace pro

6.10:

6.11:

6.12:

vzorkovaci periodu 1 hodina (lokalita Olomoucka)................cccccoeevevenin.. 100

Graficke zobrazent prubéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 30 minut (lokalita Olomoucka)...................cc.ccevveunnnn.. 100

Grafické zobrazeni priibéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 30 minut s pouzitim vyhlazeni casové rady (lokalita

OIOMOUCKQ) ...ttt 101
Vysledky ve forme konkrétnich hodnot pro predchozi predpovédi podle
metody dvoji filtrace (lokalita Olomoucka) .................cccocceveiviiiiininannne. 101

-10 -



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

6.13:

6.14:

6.15:

6.16:

6.17:

6.18:

6.19:

6.20:

6.21:

6.22:

6.23:

6.24:

6.25:

6.26:

6.27:

6.28:

6.29:

Grafické zobrazeni priibéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 1 hodina (lokalita ZIinska) ..............cc..ccccoevvveveviennnnnne. 102

Grafické zobrazeni pritbéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 1 hodina s pouzitim vyhlazeni ¢asové rady (lokalita
ZIISKQ) ...ttt 102

Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predchozi predpovedi podle
metody dvoji filtrace (lokalita ZINSka) ................ccoeoveviviiiiiiiiiaiianien, 103

Grafické zobrazeni pritbéhu predikce metodou superpozice modelii pro
vzorkovaci periodu 1 hodina (lokalita Olomoucka)...................c...ccc.cu....... 104

Grafické zobrazeni priibéhu predikce metodou superpozice modelii pro
vzorkovaci periodu 30 minut (lokalita Olomoucka)...............cc.cccocvevvan.. 104

Grafické zobrazeni priibehu predikce metodou superpozice modelii pro
vzorkovaci periodu 30 minut s pouzitim vyhlazeni casové rady (lokalita

OLOMOUCKQ) ..o 105
Vysledky ve formeé konkrétnich hodnot pro predchozi predpovédi podle
metody superpozice modelu (lokalita Olomoucka)................c..cccocoevven.n. 105

Grafické zobrazeni priibéhu predikce metodou superpozice modelii pro
vzorkovaci periodu 1 hodina (lokalita ZIinska) .................cccccoeoveivennanni.nn. 106

Grafické zobrazeni priibehu predikce metodou superpozice modelii pro
vzorkovaci periodu 1 hodina s pouZitim vyhlazeni ¢asové rady (lokalita

ZIIISKQ) ... e 106
Vysledky ve formeé konkrétnich hodnot pro predchozi predpovédi podle

metody superpozice modeli (lokalita ZIinska)..................cccccoevvvvievnanninn, 107
Grafickeé zobrazeni priibéhu predikce DDDT na den 28.10.1996 bez

zahrnuti nepravidelnych kalendarnich viivii (lokalita Zlinska) .................... 107
Grafické zobrazeni pribéhu predikce DDDT na den 28.10.1996 se

zahrnutim nepravidelnych kalendarnich viivii (lokalita Zlinska) ................. 108
Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predpovedi na den 28.10.1996

bez zahrnuti resp. se zahrnutim nepravidelnych kalendarnich viivii ............ 108

Grafické zobrazeni pritbéhu predikce DDDT na ndsledujici pondéli
1j.4.11.1996 bez zahrnuti nepravidelnych kalendarnich viivii ...................... 109

Grafické zobrazeni priibehu predikce DDDT na ndsledujici pondeli
17.4.11.1996 se zahrnutim nepravidelnych kalendarnich viivii...................... 109

Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predpovedi na nasledujict
pondeéli tj. den 4.11.1996 bez zahrnuti resp. se zahrnutim nepravidelnych

KalendarniCh VIIVIL.............ccoccoiiiiiiiii it 110
Grafické zobrazeni priibéhu venkovni teploty v obdobi 20.11.-24.11.1998
(lokalita Olomoucka, vzorkovaci perioda 30 minut).................cccoceveeennnnne. 111

-11 -



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

6.30:

6.31:

6.32:

6.33:

6.34:

6.35:

6.36:

6.37:

6.38:

6.39:

6.40:

6.41:

6.42:

Grafické zobrazeni pritbéhu predikce DDDT bez zahrnuti viivu venkovni
teploty na pondeli 23.11.1998 a utery 24.11.1998 (lokalita Olomoucka,
vzorkovaci perioda 30 MINUL)..............cccoeeeieeiiieiiieecieeeie e

Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT se zahrnutim viivu venkovni
teploty na pondeli 23.11.1998 a utery 24.11.1998 pouzitim topné
charakteristiky ve tvaru po castech se ménici linedrni funkce (lokalita
Olomoucka, vzorkovaci perioda 30 Minut) ...............cccoeeveviievieeineiieieennenn,

Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT se zahrnutim viivu venkovni
teploty na pondeli 23.11.1998 a utery 24.11.1998 pouzitim topné
charakteristiky ve tvaru kubické krivky (lokalita Olomoucka, vzorkovacit
PEFiOAA 30 TITUL) ..ottt

Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predpovedi DDDT na pondeli
23.11.1998 a utery 24.11.1998 bez zahrnuti resp. se zahrnutim viivu
venkovni teploty (lokalita Olomoucka) .................cccoooevvivviviciiiiiaiiaian,

Graficke zobrazent priubehu venkovni teploty v obdobi 14.10.-18.10.1996
(lokalita Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hoding) ................ccc.cccoevevvennnannn...

Grafickeé zobrazeni priubéhu predikce DDDT bez zahrnuti viivu venkovni
teploty na ctvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996 (lokalita Zlinska,
vzorkovaci perioda 1 hoding)...................cccccocveviiiviiiiiniiiniiieiieeeiie e,

Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT se zahrnutim viivu venkovni
teploty na ctvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996 pouzitim topné
charakteristiky ve tvaru po castech se ménici linearni funkce (lokalita
Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hoding)...............c...ccccooeevveviieniriaiieanneennnen.

Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT se zahrnutim viivu venkovni
teploty na ctvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996 pouzitim topné
charakteristiky ve tvaru kubické kiivky s vyrovnanim casové rady

(lokalita Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hoding) ................c.cccoovevveennannnnn.

Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predpovédi DDDT na dny
ctvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996 bez zahrnuti resp. se zahrnutim
vlivu venkovni teploty (lokalita ZIinska) ..............cccccocoeveviiviieiiieeieennn,

Grafické zobrazeni pritbéhu venkovni teploty v obdobi 30.10.-2.11.1996
(lokalita Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hoding) ................cc.ccccoevvvevennannn...

Grafickeé zobrazeni pribéhu predikce DDDT bez zahrnuti viivu venkovni
teploty na sobotu 2.11.1996 (lokalita Zlinska, vz. perioda 1 hodina)...........

Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT se zahrnutim viivu venkovni
teploty na sobotu 2.11.1996 pouzitim topné charakteristiky ve tvaru
kubicke krivky (lokalita Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hodina) ...................

Vysledky ve formée konkrétnich hodnot pro predpovédi DDDT na sobotu
2.11.1996 bez zahrnuti resp. se zahrnutim vlivu venkovni teploty
(10kQlita ZITNSKQ) ..ot



Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

7.1: Principialni schéma horkovodu

7.2: Algoritmus kvalitativne — kvantitativniho zpiisobu rizeni dodavky tepla

ROTKOVOAEM..........ccoooeoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

7.4: Typy spotiebnich charakteristik...............c.cccooveveennnn.

7.5: Odpovidajici typy funkci pomérnych priristkii spotreby

-13 -



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Zavislost u" na velikosti pdsma pravdépodobnosti ........................cco.......... 49
Tabulka 2: Vahy kKlouzavyCh PrUMETL...........ccoccovieuiaiiaeiieeie et 55

Tabulka 3: Hodnoty V, pro uvazovanou casovou radu DDDT — urceni radu

KloUZAVYCh PPUIEGTTL ... 57

Tabulka 4: Hodnoty transformacniho parametru A s odpovidajicimi
IPANSTOFTIACEINI ...ttt et tae e e taeeeasees 59

Tabulka 5: Viastnosti ACF a PACF pro riizné modely typu ARMA.............c...cccovenen... 69

-14 -



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

symbol Jednotka vyznam

Matice

A t* hod™ matice autokovarian¢nich funkci pro vypocet
parametrt autoregrese

Vektory

a t hod™ vektor rozdilu mezi skutecnou hodnotou a
zpétn¢ predikovanou hodnotou  (vektor
rezidui)

h 1 vektor hodnot koeficienti normovani

w t hod™ vektor hodnot filtrované ¢asové rady

y t* hod™ vektor hodnot autokovarianéni funkce,
vyuzivany pfi vypoctu parametrli autoregrese

z t hod™ vektor hodnot ¢asové fady

z" t hod™ vektor hodnot predikované ¢asové fady

z" t hod™ vektor hodnot transformované ¢asové fady

zZm t hod™ vektor hodnot transformované predikované
Casové fady

AR t hod™ vektor hodnot horniho a dolniho pasma
pravdépodobnosti

;/; 1 vektor parametrll autoregrese nesezonni

@ * 1 vektor zobecnénych parametri autoregrese

AN A 1 vektory pomocnych parametr(i autoregrese

7 1 vektor parametrl autoregrese sezonni

7] 1 vektor  parametri  klouzavého  souctu
nesezonniho

2] 1 vektor  parametri  klouzavého  souctu

sezonniho
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Jednoduché proménné

B#

D, D
g&LJ

h+

=

™~

=|

= S

Tk

Ck

t hod™

t* hod?

rozdil mezi skute¢nou hodnotou a zpétné
predikovanou, reziduum

¢asovy posuv, vztahujici se k minulosti
operator posuvu zpé&t

maximalni ¢asovy posuv, vztahujici se
k minulosti

pocet nesezénnich diferenci
pocet sezonnich diferenci
pomocna promeénna

hodnota koeficientu normovani

hodnota predikovaného koeficientu
normovani

zpozdéni autokovarianéni a autokorelacni
funkce

maximalni  zpozdéni autokovarianni a
autokorelacni funkce

maximalni ¢asovy predstih
aritmeticky pramér ¢asové fady w
pocet hodnot ¢asové tady po filtraci
pocet hodnot ¢asové fady

pocet parametrii nesezoénni autoregrese

pocet zobecnénych parametrii nesezoénni
autoregrese

pocet pomocnych parametri nesezonni
autoregrese

pocet parametri sezonni autoregrese

poCet parametri nesezonniho klouzavého
souctu

pocet parametri sezonniho klouzavého souctu
hodnota autokorelacni funkce

odhad hodnoty autokovarian¢ni funkce
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den+

den+*

Siden

Zﬁltr

t* hod™

hod

%
t hod™
t hod™
t* hod™
t hod™
t hod™
t hod™
t hod™

t hod™

t hod™

t hod™

t hod™

t hod™

t hod™

t hod™

odhad hodnoty modifikované autokovarianéni
funkce

perioda sezonnosti

cas

casovy predstih

kvantil normalniho rozdé¢leni

pasmo pravdépodobnosti

hodnota rozptylové funkce casové fady
hodnota filtrované casové fady

hodnota autokovarian¢ni funkce

hodnota ¢asové fady

predikovana hodnota Casové fady

hodnota transformované ¢asové fady
predikovana hodnota transformované casové
fady

hodnota  horntho a  dolnitho  pasma
pravdépodobnosti

predikovana hodnota odbéru tepla pro i-tou
hodinu daného dne,

korigovana hodnota ptedpovédi odbéru tepla
pro i-tou hodinu daného dne,

korekéni koeficient pro i-tou hodinu daného

dne

hodnota odbéru tepla v Case ¢ s odfiltrovanim

vlivu venkovni teploty,

korekéni hodnota odbéru tepla v cCase ¢

zahrnujici vliv venkovni teploty

predikovana hodnota odfiltrované tady
odbéru tepla v Case ¢,

stiedni hodnota Casové fady

parametr autoregrese nesezonni
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;

> > Q

N9 % Q, 0 1 &

zobecnény parametr autoregrese
pomocné parametry autoregrese
parametr autoregrese sezonni
transformacni parametr

parametr klouzavého souc¢tu nesezénniho
vSeobecna konstanta

zobecnény parametr klouzavého souctu
parametr klouzavého souctu sezonniho
rozptyl

koeficient pravdépodobnostni funkce
operator diferenci

koeficienty

Pozn.: symbolem * a ** jsou rozliSeny dv¢ Casové fady

fada hodnot vykonti DDDT SCZT v jednotlivych hodinach

fada hodnot odbéru tepla za 1 den
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1 UvVOoD

Predkladana prace se zabyva studiem algoritmi fizeni ve vyrobé a rozvodu tepla.
Tematicky tedy spada do oblasti teplarenstvi, které je jednim z dilezitych odvétvi majici
vliv na zivotni Groven a zivotni prostfedi obyvatel a které v souvislosti se stale rostoucimi
cenami energii neustale nabyva na vyznamu. Hlavni pozornost je vénovana soustavam
centralizovaného zasobovani teplem (v anglosaské literatufe District Heating Systems),
které se staly nedilnou soucasti mnoha mést. Z hlediska systémového pfistupu miizeme

chépat tyto soustavy jako technologické fetézce skladajici se ze tfi zdkladnich ¢lankd:
= vyroba tepelné energie,
= doprava+distribuce tepla,
= spotfeba tepelné energie.

Ve své doktorské praci se soustied’uji na vyuziti predpovédi casovych tad pfi

fizeni technologického procesu.

Dtkladné analyza Casovych fad a nasledna pfedpovéd jejich budouciho chovani
vede ke zlepSeni urovné fizeni technologického procesu. Aplikaci takovéto predpovédi je
mozno najit 1 pfi fizeni v soustavé centralizované¢ho zasobovani teplem (SCZT), jmenovité

pti zajistovani dodavky tepla — fizeni tepelného vykonu horkovodu.

Zakladnim vstupnim dajem pro pfipravu provozu SCZT je znalost potieby tepla.
Pojmem potieba tepla rozumime okamzity tepelny vykon pozadovany nebo odebirany

spotiebitelem. Potiebu tepla 1ze rozdélit takto:

- zavisla na venkovni teploté - vytapéni
- vétrani
- klimatizace
- prakticky nezavisla na venkovni teploté - ptiprava TUV

- pfiprava pokrmi
- vyrobni ucely
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S timto pojmem tUzce souvisi pojem spotieba tepla, ktery vyjadiuje tepelnou
energii dodanou spottebiteli za urcity Casovy interval, zpravidla za den nebo rok.

Pribéh potieby tepla a spotiebu tepla je moZzno znazornit pomoci diagramil

vvvvvv

* denni diagram dodavky (potieby) tepla - DDDT, ktery vyjadiuje prubéh
pottebného tepelného vykonu béhem dne (viz Obr. 5.1)

» diagram trvani potieby tepla — poradnice ukazuji potiebu tepla, jeji vzdalenost
od pocatku pak trvani ptislu§né potteby tepla. Existuji diagramy trvani potieby

tepla denni a ro¢ni.

Takové diagramy maji zasadni dilezitost pfi technickych a ekonomickych
uvahach. Proto predpovéd pribéht téchto diagrami ma vyznam pro kratkodobé a
dlouhodobé planovani vyroby tepla. Podle ¢asového pribéhu potieby tepla Ize posuzovat
otazku SpiCkovych zdroji a zejména otdzku optimalniho rozd¢lovani zatizeni mezi

spolupracujici vyrobni zdroje a vyrobni jednotky uvnitt téchto zdrojt.

Pti vypoctech pfedpovédi Casovych fad Ize vyuzit riznych metod feseni, jako jsou
napf. feSeni pomoci linearnich modeli, feSeni pomoci nelinedrnich modeld, metoda

spektralni analyzy, neuronové sité atd.

V minulosti vzniklo velké mnozstvi praci, které fesi predikci DDDT a jeji vyuziti
pti fizeni dodavky tepla Ci elektrické energie. VétSina téchto praci je vSak zalozena na
hromadném zpracovani velkého poctu dat. Tento postup se vSak vyznacuje jednou velkou
nevyhodou, ktera vede ke zkresleni a tim k nepfesné predpovédi budouciho pribéhu
DDDT. Tato nevyhoda spociva v neaktualnosti zpracovavanych dat. Z tohoto divodu je
vyhodné pro predikci DDDT pouzit metod predpovedi podle metodologie Box-Jenkinse.
Tato metoda pracuje jen s ur€itym poctem hodnot, které jsou kazdou vzorkovaci periodu

aktualizovany.

Uvazovana prace spada do koncepce feSeni ,Navrhu fizeni rozlehlych
teplarenskych soustav®, ktery je dlouhodobé fesen pod vedenim Skolitele a finanén¢ byl a
je podporovan Grantovou agenturou Ceské republiky (Grant & 101/01/0345 - ,,Cost
effective and environmental operation of district heating systems by means of advanced
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control algorithms* respektive Grant ¢. 101/06/0920 — ,,Vyvoj a vyuziti fidicich algoritmi
vysS§i urovné pro fizeni teplarenskych soustav jako nastroje pro snizovani cen energii a
zlepsovani zivotniho prostfedi"). Zajem o vysledky projevili energetické podniky,
navazana je perspektivni spoluprace s United Energy, a. s. Most-Komortany, Elektrarnou

Hodonin, Teplarnou Otrokovice a Teplarnou Olomouc.

1.1  Struktura disertacni prace

Abychom piedkladanou praci zpiehlednili pro Siroky okruh ¢tenaiti byla rozdélena

do 8 zéakladnich ¢asti.
Prvni ¢ast podédva tvodni informaci o tématu a struktuie disertacni prace.

Soucasny stav feSené problematiky predpovédi Casovych tad je detailn¢ popsan
v kapitole druhé.

Ve treti ¢asti jsou formulovany hlavni cile doktorské disertacni prace.

Cilem ctvrté kapitoly je poskytnout piehled o zakladnich pojmech z oblasti
modelovani riznych typd Casovych tad, dale z oblasti predpoveédi Casovych fad vcetné
popisu metody Box-Jenkinse.

V kapitole paté jsou popsany jednotlivé faze vystavby modelu Casové fady. Tyto
faze jsou pak prakticky ilustrovany na konkrétni Casové rade. Kapitola obsahuje také popis
metodologie pro zahrnuti nepravidelnych kalendainich vlivli a zahrnuti vlivu venkovni
teploty do pfedpovédi DDDT.

Sestd cdst, kterd je nazvana experimentalni, je vénovana popisu vypocetniho
programu pro piedpovéd DDDT. Soucasti této kapitoly jsou pak konkrétni vysledky
predikce ziskané pomoci piedlozeného programu.

Piehled o mozZnostech vyuziti vysledki disertacni prace podava kapitola sedma.

ZaveéreCna Cast, kapitola osmd, shrnuje celou predkladanou praci a popisuje

naplnéni jednotlivych cild.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY - LITERARNI

RESERSE

Predkladana prace tesi problémy piedpovédi pribéhu Casovych fad s aplikacemi
pfi fizeni technologického procesu v realném case. Konkrétn€ se jedna o vyuziti predikce
denniho diagramu dodavky tepla (DDDT) pii fizeni v soustavé centralizovaného
zasobovani teplem (SCZT), jmenovité pii zajistovani dodavky tepla — fizeni tepelného
vykonu horkovodu. I kdyz se pojem predikce ¢asovych fad v soucasnosti objevuje ve
vSech oborech lidské Cinnosti, v oblasti teplarenstvi je vyuziti takovych pfedpovédi hodné
opomijeno. V minulosti vznikaly nékteré prace, které tesily predikci DDDT a jeji vyuziti
pti fizeni dodavky tepla ¢i elektrické energie. VétSina téchto praci byla vSak zaloZena na
hromadném zpracovani velkého pocétu dat. Tento postup se vSak vyznacoval velkou
nevyhodou, kterd vedla ke zkresleni a tim k nepfesné ptedpovédi budouciho pritbéhu
DDDT. Tato nevyhoda spocivala v neaktualnosti zpracovavanych dat. Z tohoto divodu je
nutné pro predikci DDDT pouzit dalsich metod predpovédi, tak aby doslo

k jednoznaénému zlepSeni trovné fizeni.

2.1 Metody predpovédi ¢asovych rad

Pti vypoctech predpovédi Casovych tad Ize vyuzit velkého poctu prediktivnich
modelt a riznych metod feSeni. Prakticky je mizeme rozdélit do tii kategorii: klasicky
(nebo statisticky) pfistup, metody zaloZzené na technice umélé inteligence a ostatni
piistupy.

Prvni moznosti analyzy a nasledné vypoctu predikce Casovych fad je pouziti
statistickych metod. Sem patfi metoda extrapolace trendd (kvadraticka, exponencialni,
polynomicka), metoda klouzavych prameért, linearni a nelinearni modely, metoda
spektralni analyzy, metody zalozené na Kalmanovém filtru, Wintersoniiv model, linearni
programovani, neparametricka regrese, model ARFIMA (autoregrese fraktalné
integrovaného klouzavého priméru), TAR model (Threshold autoregrese) a dalsi. Mezi
fadime model autoregrese integrované¢ho klouzavého souctu (ARIMA — Autoregressive

Integrated Moving Average) nebo nékdy oznacovany jako integrovany smiseny model.
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Popularité vdéci zejména diky dobfe znaimé Box-Jenkinsoveé metodologii. Tato teorie byla
vyvinuta pany G.E.P. Boxem a G.M. Jenkinsem [Box & Jenkins, 1976] pted vice jak 30
lety a tadi se jiz ke klasickym metodam, ktera je mezi prognostiky velmi oblibena. Jelikoz
tato metoda v praxi dosahuje velmi dobrych vysledki, byla v této praci zvolena za zaklad
vypoctu predikce. Pro popsani diskrétni Casové fady tato teorie pouziva linearniho modelu
tzn., Ze matematicky vyraz ve tvaru polynomu je maximalné prvniho stupné. Matematicky
linearni model umoznuje popsat chovani Casové fady. Pokud priubéh zkoumané casové
fady neobsahuje trend, Ize pouzit modelu autoregrese (AR - Autoregressive), modelu
klouzavého souétu (MA — Moving Average) nebo modelu smiseného ARMA. Casovou
fadu, ktera vykazuje stoupajici nebo klesajici trend nebo cyklicky pribéh, popisujeme
modelem ARI, modelem IMA nebo modelem ARIMA. Podrobnéjsi pohled do zminéné
problematiky davaji naptiklad publikace [Cipra,1986], [And¢l, 1976].

Druhou relativné noveéjsi skupinu tvoii metody zalozené na technice umélé
inteligence, které zaznamenavaji v poslednich letech velky rozmach s mnoha aplikacemi.
Matematici se vtomto pfipad¢ obratili na pfirodu a na zaklad¢ analogie vytvorili dva
pristupy. Prvnim jsou umélé neuronové sité a druhym genetické algoritmy. Dale do této
skupiny mtizeme zahrnout také expertni systémy, vyuziti fuzzy logiky, nebo riizné
kombinované systémy napf. neurofuzzy modely. Nejvetsi pozornost vzbuzuje predevsim
vyuziti umélych neuronovych siti. Uméla neuronova sit’ vychazi z poznatkl biologie a
vyuziva principti, kterymi se fidi lidsky mozek. Pomoci zjednoduSenych modeld Cinnosti
lidského mozku lze sestavit umelou neuronovou sit’. Prvni prace uvetejnil W.S. McCulloh
uz v prvni poloving 20. stoleti. K vét§imu rozmachu umélych neuronovych siti doslo az po
vytvofeni vypocetni metody ,backpropagation. Slo o praci autord D. Rumelharta,
G.Hintona, R. Williamse. Uved’'me napf. prace [Hinton, 1992], [Hinton, 2000] nebo [Minai
& Williams, 1990]. Z ¢esky psanych praci jmenujme napiiklad [Novak, 1998]. Analogie
z biologie je patrna také v piipadé genetickych algoritmi. ReSeni problému pomoci
genetickych algoritmti probiha podobné jako vyvoj populace néjakého zivocisného druhu.
Prezivajici vybrani jedinci a potomei rodi¢t jinych vybranych jedincl tvoti dalsi generaci
feSeni pfi¢emz stara generace zanika. Pocitatova realizace genetickych algoritmi se zacala
objevovat v 70. letech 20. stoleti a je spojena se jmény L. Booker, J Holland a D.

Goldberg. Konkrétni studie a klasifikace genetickych algoritmli se objevuji az pozdéji
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[Booker a kol., 1989], [Golberg, 1994]. Aplikaci se zabyva napt. prace [Goldberg & Chie,
1987]. Fuzzy logika je do této skupiny zahrnuta zejména z divodu, Ze se hodné vyuziva v
kombinaci s umélymi neuronovymi sitémi, kdy vznikaji tzv. neurofuzzy aplikace. Teorie
fuzzy mnozin a fuzzy logiky byla vytvofena v roce 1965 L. Zadehem. Podstatou teorie je
urCeni ,,jak moc* dany prvek patii do ur¢ité mnoziny. Tato pfislusnost prvku k dané
mnoziné je charakterizovana stupném prislusnosti, ktery je méfen v intervalu (0,1).
Takovéto uziti miry ¢lenstvi odpovida v fad¢€ situaci 1épe nezli uziti klasického zpisobu
zatazovani prvki do mnoziny podle pfitomnosti ¢i nepfitomnosti. Podrobnéjsim popisem
teorii fuzzy logiky se zabyvaji napt. prace [Novak,1990], [Zadeh a kol., 2000], [Navara &
Olsak, 2002].

Do tfeti kategorie patii vSechny ostatni metody predikce, které nemtizeme
jednoznacné zahrnout do dvou piedchozich skupin. Jednou z mnoha téchto metod je
metoda Delphi, ktera je zaloZena na expertnich posudcich. Princip spociva v dotazovani se
na nazor skupiny odborniki a vyhodnoceni jejich odpovédi. Jinou moznosti predikce je
vyuziti wavelet analyzy, kterda ndm umoznuje rozlozit ¢asovou fadu na dilci slozky. Nad
témito slozkami provedeme predikci podle nékteré z metod a vyslednou piedpoved
ziskame slozenim jednotlivych predikci ve stejném Casovém okamziku. Pii analyze
Casovych fad obsahujici vysoky podil nelinearnich procesi nam mutize pomoci teorie
Elliotovych vin. Tato teorie byla vyvinuta jiz v minulém stoleti R.N. Elliotem, ktery dosel
k empirickym poznatktim, ze prubéh casové fady se podoba a opakuje. Budouci prubéh se

urcuje z nedokoncené Elliotovy viny.

V posledni dob¢ vznika také velké mnozstvi novych navrht feSeni predpovédi,
které jsou zaloZzeny na kombinaci pfedchozich uvedenych metod. Piikladem je prace
[Zhang, 2003], kde autor vyuziva hybridni metodologii, ktera kombinuje model ARIMA

s pouzitim umélé neuronové sité.

Podptirnou teorii pro vypocet predikce je teorie chaosu a fraktalt. Jedna se
zejména o vypocet tzv. Hurstova exponentu nebo fraktalni dimenze, ktery nam umoznuje
vyhodnotit, jak je ¢asova fada chaotickd. Vypoctem tzv. Lyapunova exponentu mizeme

posoudit prediktabilitu respektive spolehlivost predikce. Nalezeni a vyhodnoceni téchto
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exponentli nam da odpoveéd, jestli je vibec vhodné pokracovat v dalSich analyzach

casovych rad.

2.2 Predpovéd’ ¢asovych Fad s aplikacemi v energetice

V oblasti energetiky se v souc¢asné dob¢ ¢asové fady a zejména jejich predikce t&si
velké pozornosti a stavaji se vyznamnym predmétem vyzkumu. Divodem je zejména fakt,
energie. Predpovédi jsou vyuzivany energetickym managementem pro piipravu vyroby
v elektrarnach, teplarnach a ve vyrobnich jednotkach uvniti téchto provozi. Pro rizné
druhy vyuziti se pouziva rozdilné délky predpovédi. Existuje dlouhodoba (mésice, roky),
sttednédoba (dny) a kratkodoba (hodiny) piedpovéd’. Dlouhodoba a stfednédoba
predpovéd’ je vyuzivana k planovani kapacity vyroby, rozvoje distribu¢ni sité, udrzby
zafizeni atd. Kratkodoba ptedpovéd je pak pozadovana pro ucel fizeni a planovani vyroby
energetického systému v realném case. Predpoveédi téchto Casovych fad maji zasadni

dualezitost pii technickych ale zejména ekonomickych tivahach.

Energetické Casové tady lze v podstaté rozdélit na casové tady spotieby elektricke
energie a ¢asové tfady dodavky tepla (zatizeni v soustavach CZT). Hlavnim rozdilem mezi
elektrickou energii a dodavkou tepla je dopravni zpozdeéni, které je vyznamné v soustavach
CZT a neobjevuje se v rozvodné siti elektfiny. OvSem podobnost mezi obéma druhy téchto
Casovych tad existuje a proto Ize pouzit stejného typu algoritmi respektive metod feseni

vypoctu predpoveédi.

Pro ptedpovéd energetickych casovych fad bylo vyuzito snad vSech metod
pfedpovédi uvedenych vyse a to s nestejnou mirou uspéchu. Vétsina aplikaci vsak vznikla
v oblasti predpovédi spotieby elektrické energie. Pti aplikacich bylo pouzito jak metod
klasickych (statistickych) tak metod vyuzivajici umélou inteligenci, které zaznamenali

v posledni dob¢ velky rozmach.

Metody vypoctu piedpoveédi pomoci statistickych metod lze rozdélit do dvou
skupin. Do prvni skupiny patifi metody, kde hodnota aktualni spotieby je dana
matematickou kombinaci pfedchozich hodnot. Prace, které lze zaradit do této kategorie,
vyuzivaji pro piredpoveéd spotieby elektrické energie naptiklad modely typu AR [Mbamalu
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& El-Hawary, 1993], ARMA modely [Amjady, 2001], [Nowicka-Zagrajeka & Weron,
2002], nelinearni modely [Sadownik & Barbosa, 1999], Treshold AR modely [Huang,
1997] a nebo modely zaloZzené na pouziti Kalmanovych filtrd [Infield & Hill,1998].
Druhou skupinu pak tvoii metody, kde se mimo piedchozich hodnot spotfeby vyuZzivaji
minulé nebo aktualni hodnoty nezavislych proménnych (meteorologické vlivy, socialni
potieby). V této kategorii vznikly prace, které se zabyvaji vyuZzitim napf. modelu Box-
Jenkinse [Tsoi & Kobe, 1983], pfenosové funkce Box-Jenkinse [Hagan & Behr, 1987],
ARMAX modeld [Yang & Huang, 1998], neparametrické regrese [Charytoniuk a kol.,
1998] nebo prace vyuzivajici procedury ,,prolozeni kiivkou* [Harvey & Koopman, 1993].
Prestoze vzniklo velké mnozstvi riznych alternativ, nejpopularnéjsi v oblasti statistickych
metod stale zlstava vyuziti linearni regrese. Aplikaci linearni regrese pfi predpovédi
spotieby elektrické energie se zabyvaji naptiklad prace [Engle a kol., 1992], [Ramanathan
a kol., 1997], [Soliman a kol., 1997], [Smith, 2000]. Tyto modely jsou oblibené z diivodu
fyzikalni interpretace jednotlivych slozek. To dovoluje systémovym operatorim Iépe
pochopit jejich chovani. Zahrnutim vlivu meteorologickych veli¢in do vypoctu piredpoveédi
spotieby el. energie (pomoci statistickych metod) se zabyvaji ¢lanky [Al-Hamadi &
Soliman, 2004], [El-Keib a kol., 1995], [Nakamura, 1985], [Bolzern & Fronza, 1986] nebo
[Takenawa a kol., 1980]. Do kategorie statistickych metod lze zahrnout také clanek
[Ekwue & Short, 1990], kde autofi popisuji své zkuSenosti s pouzivanim softwaru
,Forecaster Master pfi vypoctu predpoveédi spotieby el. energie v energetické soustave
Nigérie.

Jak jiz bylo uvedeno, v poslednich dvou desetiletich dochazi k velkému rozvoji
metod zaloZenych na technologii umélé inteligence. Jejich vyhoda spociva ve faktu, ze
nepozaduji zadnou komplexni matematickou formulaci ani kvantitativni korelaci mezi
vstupem a vystupem. Prace, které tesi predpovéd spotieby elektrické energie
prostfednictvim metod umglé inteligence l1ze opét rozdélit do nékolika skupin. Jednim
jako né&jaky vypocetni systém obsahujici dobie organizovany soubor znalosti, ktery
napodobuje odborny problém. Prvni prace zabyvajici se aplikaci expertnich systémi pii
vypocétu predpovédi spotieby elektrické energie spadaji do roku 1988. [Rahman &
Bhatnagar,1988], [Jabbour a kol., 1988]. Cilem téchto praci bylo vyuzit znalosti,
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zkuSenosti a analytického mysleni systémovych operatorti. Dal§im krokem bylo vyuziti
fuzzy logiky v expertnich systémech pro predpovéd’. Tuto problematiku fesi prace [Park &
Park, 1989], [Kim a kol., 1995], [Mori & Kobayashi, 1996], [Ranaweera a kol., 1996] a
nové také [Zak, 2002]. Dale vznikla prace [Tamini & Egbert, 2000], ktera popisuje, jak je
mozn¢ zpfesnit expertni systémy pro predpovéd spotieby elektrické energie vyuzitim
nejen fuzzy logiky ale také umélé neuronové sité. Clanek [Ho a kol., 1990] prezentuje
konkrétni aplikaci ES pfi predikeci spotieby elektrické energie v energetické soustavé

Taiwanu.

Nejvetsi pozornost co se tyka oblasti umélé inteligence budi obor umélych
neuronovych siti. Jedna z prvnich praci ktera prezentuje vyuziti umélé neuronové sité piti
vypoctu piredpoveédi spotieby el. energie byla [Lee a kol., 1992]. Park a kolektiv [Park a
kol., 1991] navrhuje pouziti vicevrstevné sité s jednou vstupni vrstvou, s jednou skrytou a
jednou vystupni vrstvou, kde se pro uceni sit¢ vyuziva jednoduchého algoritmu ,,Back-
Propagation. Podrobnéjsi popis tohoto uciciho algoritmu mulZzeme najit v monografii
[Simon, 1994]. Stejného uciciho algoritmu je pouzito i pfi predpovédi v praci [Kalaitzakis
a kol., 2002]. Krokem vpted byla implementace adaptivniho uciciho algoritmu do
vicevrstevné neuronové sit¢ [Ho a kol., 1992]. Autofi ¢lanku [Lu a kol., 1993] zaclenili
jako vstupni data do neuronové sit¢ mimo minulych hodnot spotieby také ¢asové idaje
(den v tydnu, hodina dne) a hodnotu venkovni teploty v danou hodinu. Problémem vlivu
pocasi na predpovéd spotieby el. energie se zabyva mimo jinych ¢lanek [Chen a kol.,
1992]. Papalexopoulos a kolektiv navrhli ve své praci [Papalexopoulos a kol., 1994]
zahrnuti dalSich vstupnich proménnych (sezénni faktor, stupen chlazeni/topeni) do
jednoduché neuronové sité. Naopak Mandal a kolektiv [Mandal a kol., 1995] aplikovali
pro piedpoveéd’ spotieby el. energie umélou neuronovou sit’, kde vstupni parametrem byla
jen Casova tada minulych hodnot spotfeby el. energie. Metoda, kterd je zalozena na
kombinaci prediktoru umélé neuronové sit¢ a dvou linearné regresnich prediktori [Kiartzis
a kol., 1997] byla realizovana pii predpovédi spotieby el. energie v energetické soustave
Recka, konkrétné v dispecerském centru ostrova Kréta. Srovnani vysledki piedpovédi
pomoci tiivrstvé neuronové sité srealnymi daty v elektrické soustavé Srbska bylo
provedeno v ¢lanku [Djukanovics a kol.,, 1995]. Vroce 1998 se poprvé setkavame

s vyuzitim nového typu umélé neuronové sité ,,Fuzzy neuronova sit*, ktera je zaloZzena na
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kombinaci umelé neuronové sité s fuzzy logikou. Tématikou pouziti tohoto typu sité pii
predpovédi spotieby elektrické energie se zabyvaji napiiklad Clanky [Papadakis a kol.,
1998], [Kodogiannis & Anagnostakis, 1999], [Liang & Cheng, 2002], [Abraham & Nath,
2001]. V poslednich letech se aplikaci umélych neuronovych siti pii feSeni problému
predpoveédi spotfeby el. energie zabyvalo vice praci a to srozdilnou uspésnosti. Jde
zejména o prace [Mastorocostas a kol., 2000], [Yao a kol., 2000], [Zhang & Dong, 2001],
[Chen a kol., 2001].

Ttfetim oborem umélé inteligence jsou genetické algoritmy. Genetické algoritmy
reprezentuji mocny a robustni pfistup k feseni rozsahlych optimalizacnich problému. Tyto
algoritmy byly pouzity pro vypocet piedpovédi spotieby el. energie napt. v pracech [Heine
& Neumann, 1994], [Maifeld & Sheble, 1994] nebo [Yang a kol., 1995]. Srinivan,
v ¢lanku [Srinivan, 1998], pouzil genetické algoritmy k vyvoji optimalni struktury umélé

neuronove sité.

Mimo vySe uvedené prace, které se dali roz¢lenit podle pouzitych metod vznikla
spousta studii, které provadi srovndni vysledki predpovédi spotieby el. energie podle
riznych metod. Sem patii naptiklad ¢lanek [Ramanathan a kol., 1997], kde autofi provedli
nekolik porovnani pouziti metod statistickych a pouziti umélé neuronové sit€ pii vypoctu
predikce spotieby el. energie na konkrétni lokalité. Vysledkem bylo odhaleni faktu, Ze
kazda metoda davala lepsi vysledky v jiny den tydne. Konfrontaci pouziti ARIMA modelu,

umélé neuronové sité a fuzzy neuronové sité provadi prispévek [Elkateb a kol., 1998].

Mimo zminéné ¢lenéni mizeme jesté zminit prace, kde je navrzen model zalozeny
na dekompozici Casové fady. Tento pfistup feSeni predikce spotieby el. energie byl

publikovan v knize [Bunn & Farmer, 1985] nebo v ptispévku [Pelikan, 2002]

2.3 Predpovéd’ dodavky tepla v soustaviach centralizovaného
zasobovani teplem
Vyrobu tepla v SCZT je tfeba optimalizovat jednak z hlediska nékladd na palivo a
jednak také z hlediska vlivu na Zivotni prostfedi. Tato optimalizace spociva v nalezeni
vhodné kombinace vyrobnich zdrojii a vyrobnich jednotek uvniti téchto zdroji. Ovsem

pred tim nez na zakladé takové optimalizace vznikne plan vyroby je tfeba urcit budouci
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prabeh spotieby tepla — prabéh predpovédi denniho diagramu dodavky tepla (DDDT). Jak
bylo uvedeno v pfedchozich odstavcich vétSina aplikaci tykajici se predpoveédi
energetickych casovych fad vznikla v oblasti predpovédi spotieby elektrické energie.
Oblast predpovédi dodavky tepla v soustavach centralizovaného zasobovani teplem

zUstava zatim v pozadi. Pfesto vzniklo nékolik praci, které se timto problémem zabyvali.

Mezi nejvyznamnéjsi prace na toto téma patii disertacni prace [Arvastson, 2001].
Autor vychazi z tvrzeni, ze nejvétsi vliv na spotfebu tepla ma venkovni teplota vzduchu a
socialni potfeby a chovani spotiebitelt. Dale tika, ze meteorologické vlivy jako vitr,
slune¢ni zafeni nebo destové srazky ovlivituji prub&h spotieby tepla velmi malo.
Samoziejmé pfipousti, ze existuji dalsi vlivy, které mohou ovliviiovat prubéh spotieby
tepla u spotiebiteltl, které je vSak nemozné namodelovat dostate¢né pfesné a proto jsou
takové vlivy soucasti stochastické slozky. Také nedostatky a nepfesnosti v méfeni vykazuji
stochastické chovani. Podobnym problémem se zabyva také c¢lanek [Dotzauer, 2002].
Autor upozoriiuje na skutecnost, Ze nedostatky a nepiesnosti v méfenych datech a také
nejistota v predpoveédi pocasi, miize zplisobit, Ze podrobné a slozité modely pro piedpovéd
spotfeby tepla se stanou bezcennymi. V takovém piipad¢ jednodussi model muze
generovat daleko lepsi predpovéd’. Tato uvaha vedla autora k vytvofeni pomérné
jednoduchého modelu pro piedpoveéd pribéhu spotieby tepla. Jadrem tohoto modelu je
opét fakt, ze spotieba tepla mtze byt dostatecné piesné definovana jako funkce venkovni

teploty vzduchu a socidlnich potfeb spotiebitelti.

Dalsi prace [Lehtoranta a kol., 2000] rozd€luje faktory majici vliv na spotiebu
tepla do ti skupin: lidské faktory, meteorologické vlivy a fyzikalni parametry teplarenské
sité. Dale uvadi, ze nejvyznamnéj$im faktorem, ktery ovliviiuje celkovou spotiebu tepla je
vliv venkovni teploty vzduchu. Dokonce je tomuto faktoru pfisuzovan vliv na celkovou
spotiebu tepla pfiblizn¢ 70 procent. Na rozdil od pfedchozich dvou praci je tentokrat pro
piedpovéd’ spotfeby tepla vyuzito umélé neuronové sité. Konkrétné autofi pouzili

b

vicevrtevnou sitt sucicim algoritmem podle Levenberg-Marquardta. Algoritmus
piedpovédi zalozeny na umélé neuronové siti pouzili také autofi ¢lanku [Hippert a kol.,

2001].
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Klasické metody tj. pouziti modelii typu ARMA resp. ARIMA vyuzivaji pii
ptedpovédi pribeéhu spotieby tepla prace [Wiklund, 1991] respektive [Chavez a kol.,
1999]. Prvné jmenovana prace navrhuje pfedpovédni model, kde je vstupnim parametrem
jednak teplota okoli a jednak teplota dodavaného média. U druhé jmenované jde o vyuziti
metodologie Box-Jenkinse pfi pfedpovédich budouciho pribcéhu spotieby energie

v lokalité severniho Spanélska (Asturie) v letech 1997-98.

Predkladanou tematikou ptedpovédi DDDT pfi fizeni dodavky tepla horkovodem
se zabyvaly nékteré disertacni prace vypracované na VUT v Bmé. Velmi podobné téma
zpracoval Dostal [Dostal, 1986]. Tato prace vSak vznikla uz pfed 18 lety a dostatecné
nepostihuje nepravidelné kalendaini vlivy a vlivy meteorologickych veli¢in na spotiebu

tepla.

Souhrnné lze konstatovat, ze predpovéd Casovych fad a zejména pak predpovéd
energetickych ¢asovych fad ma velky vyznam pfi fizeni technologického procesu a to jak
z pohledu ekonomickych uspor tak i zpohledu ekologie provozu. Z vySe uvedeného
prehledu, ktery zdaleka nemutze byt Uplny, Ize také prohlasit, ze pro feSeni problematiky
predpovédi ¢asovych fad s aplikacemi v energetice lze pouzit velké mnozstvi rtiznych

metod.

Je tfeba vSak opét zduraznit skuteCnost, ze vétSina aplikaci vznikla v oblasti
predpovédi spotieby el. energie a Ze oblast feSeni piedpovédi spotieby (dodavky) tepla
zustava zatim v pozadi. I proto je téma predkladané prace stale velmi aktualni a navrzeny
model ptfedpovédi pribéhu DDDT, ktery je zalozen na metodologii Box-Jenkinse a
zahrnuje také vlivy meteorologickych veli¢in se muze stat vhodnym nastrojem pro

energetické podniky.
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3 CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace je navrhnout a rozpracovat metodu piedpovédi denniho

diagramu dodavky tepla (DDDT) takovym zptsobem, aby byla pouzitelna pfi fizeni v

soustave centralizovaného zasobovani teplem (SCZT), jmenovité pii zajistovani dodavky

tepla — fizeni tepelného vykonu horkovodu.

Vypoéty piedpovédi DDDT maji sviij prakticky vyznam nejenom pii projekci

teplarenskych soustav, ale piedevsim pfi samotném provozu. Znalost budoucich hodnot

spotieby tepla v horizontu 24 hodin mtize byt pro dispecery v teplarnach velmi uzitecna.

Jak je uvedeno nize, takova predpoveéd vede k eliminaci dopravniho zpozdéni, k uspofe

paliv a energie, coz prispiva k ekonomii a ekologii provozu.

Dil¢i cile disertacni prace byly s ohledem na moznosti vyuziti stanoveny takto:

1.

2.

Sestrojeni modelu DDDT podle metodologie Box-Jenkinse
Navrh postupu vypoctu predpovédi DDDT

Zahrnuti nepravidelnych kalendatnich vlivi

Zahrnuti vlivu meteorologickych veli¢in na spotiebu tepla.

Vypracovani uzivatelského programu pro predpovéd DDDT se
zaclenénim vlivu meteorologickych veli¢in a nepravidelnych kalendainich
vlivi.

Testovani navrZzené metody predikce na konkrétnich hodnotach DDDT.

Ukolem bude predlozit uzivatelsky jednoduché prostiedi pod operaénim systémem

Windows, které by se mohlo stat vhodnym nastrojem pro provozovatele, piipadné pro

projektanty soustav centralizovaného zasobovani teplem a dalsi energetické podniky.
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4 TEORETICKY RAMEC

Jak jiz bylo feceno, v minulosti vzniklo nepfeberné mnozstvi praci, které fesi
predikci DDDT a jeji vyuziti pii fizeni dodavky tepla ¢i elektrické energie. VEtSina téchto
praci je vSak zalozena na hromadném zpracovani velkého poctu dat. Tento postup se vSak
vyznacuje jednou velkou nevyhodou, ktera vede ke zkresleni a tim k neptesné piredpovédi
budouciho pritb¢hu DDDT. Tato nevyhoda spoc¢iva v neaktualnosti zpracovavanych dat. Z
tohoto divodu je vyhodné pro predikci DDDT pouzit metod predpovédi podle
metodologie Box-Jenkinse. Tato metoda pracuje jen s urCitym poctem hodnot, které jsou
kazdou vzorkovaci periodu aktualizovany. VysSe zminénd metodologie byla poprvé
publikovana jiz v 60. letech a kompletné sepsdna v roce 1976 v knize [Box & Jenkins,
1976]. Americky autor G. Box a anglican G. Jenkins (odtud nazev Box-Jenkinsova
metoda) zde komplexn¢ popsali analyzu ¢asovych tad, jejich predikci a vyuziti pfi fizeni.
Dalsi publikace [Anderson 1976] a [Montgomery & Johnson, 1976] se piehledné zabyvaji
problematikou predpovédi podle Box-Jenkinse a pfinaseji také srovnani s jinymi metodami

predikce.

Boxtiv-Jenkinstiv piistup bere za zakladni prvek konstrukce modelu casové fady
rezidudlni slozku, ktera mutze byt tvofena korelovanymi (zavislymi) nahodnymi
veli¢inami. Tato metodologie tedy nejen muze zpracovavat Casové fady s navzajem
zavislymi pozorovanimi, ale dokonce t&zisté jejich postupll spoc¢iva pravé ve vySetfovani
téchto zavislosti neboli v tzv. korela¢ni analyze. Uvedend dnes jiz klasickd metoda
umoziuje modelovat i fady s trendovym nebo sezénnim charakterem. Tyto fady uspesné
zvlada pomoci tzv. integrovanych modelt ARIMA a tzv. sezénnich modelli, v nichz

trendova nebo sezénni slozka miize byt modelovéana stochasticky.

4.1 Zakladni pojmy a aparat Boxovy-Jenkinsovy metodologie

Cilem uvodni kapitoly je na jedné strané objasnit nekteré dulezité pojmy obecné
platné pro modelovani riznych typd casovych fad a na druhé stran¢ podat piehled o
linearnich modelech stacionarnich ¢asovych fad. Zaméfime se tedy na popis zakladnich

prosttedkli podavajicich informaci o charakteru stochastického procesu tj. autokorela¢ni
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funkce a parcialni autokorela¢ni funkce. Pti empirické praci s Casovymi fadami pracujeme
s jejich vybérovymi protejsky. Dale zde popiseme modely stacionarnich ¢asovych fad tfidy
AR, MA a ARMA, kter¢é jsou charakteristické specifickou formou autokorelacni funkce a
parcialni autokorelacni funkce, takze jejich odhady lze pouzit pfi identifikaci modelu

konkrétnich analyzovanych casovych fad.

4.1.1 Stochasticky proces a stacionarita

Stochasticky proces je v Case usporadana fada nahodnych veli¢in. Jedna se tedy o

¢asovou fadu, ktera je chapana jako konkrétni realizace ndhodného procesu.

Jelikoz v Boxové-Jenkinsové metodologii 1ze modelovat pouze stacionarni casové
fady je nezbytné si pojem stacionarity blize osvétlit. VSeobecné feCeno, stacionarita
Casové fady znamend, ze chovani této fady je vjistém smyslu stochasticky ustalené.
Vétsinou se rozliSuje tzv. striktni stacionarita, kdy pravdépodobnostni chovani prislusného
stochastického procesu je invariantni vici posunim v Case a méné omezujici slabd
stacionarita, kdy ptislusny stochasticky proces ma konstantni stfedni hodnotu, konstantni
rozptyl a kovarian¢ni strukturu druhého fadu invariantni vii¢i posuntim v ¢ase. V praktické
analyze Casovych fad se operuje vyhradné se slabou stacionaritou proto ji v dal$im budeme
jednoduse nazyvat stacionaritou. Stacionarni proces je tedy rovnomérné vyvazeny (1.
s konstantnim rozptylem) kolem konstantni Grovné (tj. ma konstantni stfedni hodnotu),
pficemz zavislost mezi jeho dvéma libovolnymi pozorovanimi zavisi pouze na jejich
vzajemné Casové vzdalenosti a nikoli na jejich skuteéném c¢asovém umisténi v fadé.
VétSina ¢asovych tad z praxe vykazuje nestacionarni charakter a je tedy nutné pro vyuziti
metodologie Box-Jenkinse prevést tyto fady na stacionarni. To lze uskutecnit pomoci

riznych transformaci (nej¢astéji pomoci diferencovani).

4.1.2 Autokovariancni a autokorelacni fce.

Pro stacionarni Casovou fadu z, lze vyjadfit autokovarian¢ni funkci mezi

veli¢inami z; a z,; jako

Vo= Clpz )= E(z )z~ ) kel 0L (&)
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a autokorelacni funkci jako

Clz,,z, ;) Vi Y
O = Ltk =t =t k=..,-1,0 1, ... 4.2)
\/D(Zt)'D(Zt—k) Yo o,

kde 1 = E(z, )je stiedni hodnota a o’ =y, = D(z, )je rozptyl dané stacionarni
Casové fady.
Autokovarian¢ni a autokorelacni fce jsou ziejmé sudé (tzn. y, =y_,, 0, = P_; ),

takze pro jejich popis se staci omezit na k>0. Dale pro autokorela¢ni fci stacionarniho

procesu plati p, =1 a | pk| < 1. Graf autokorela¢ni fce se nazyva korelogram.

Obecné jsou parametry L, 0'22 =y, a p, neznamé a je tieba je odhadnout. Za

predpokladu stacionarity miZze byt stfedni hodnota pozorované Casové fady z,,---,z

n

odhadovana prostfednictvim vybérového priméru

2=y (4.3)

Odhad autokovarian¢ni fce je pak dan

E:(Zt_z)(zﬁk__z)

t=1 n

¢, = k=0, 1, ..., n-1 (4.4)

A ztoho vyplyva, 7e rozptyl o =y, = D(z, ) mize byt odhadovan pomoci

vyberového rozptylu ve tvaru
n =2
z, —Z
c, = ZM 4.5)
t=1 n

Odhad autokorelacni fce je pak dan vztahem

C
e =— (4.6)

Cy
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Chovani autokorelacni fce je v ramci Boxovy-Jenkinsovy metodologie dilezitym

ukazatelem, nebot’ napovida, jaky typ modelu je vhodné pro danou fadu pouzit.

4.1.3 Parcidalni autokorelacni funkce

Dalsim dulezitym pojmem Boxovy-Jenkinsovy metodologie je parcidalni
autokorelacni fce znaCena jako p,, . Parcialni autokorelace podavaji informaci o korelaci
veliCin z, a z, o€isté€né o vliv veli¢in lezicich mezi nimi. Hodnota p,, je dana jako podil

determinantd dvou matic ve tvaru:

1 P P Pi-2 P
b1 p Pis P

Dy = /§k1 P2 Pi-s P Pk @.7)
P P> Pr2 P
Pi 1 P Pri-3  Pr-2
Pi-1 Pr2 Prs P 1

Pro k=1, resp. k=2 dostavame hodnoty parcialni autokorelacni fce ve tvaru (4.8)

resp. (4.9).

P = P (4.8)
I p,
2
P P2l pPy— P
= = 4-9
P22 I p 1—,012 (4.9)
pr 1

Pro odhady r,, parcialni autokorelacni p,, se misto pocitdni komplikovanych

determinanti pouziva rekurentni vztah (4.10)
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ry = fk:_fl pro k>1 (4.10)
1= 1y,
=1
kde
Yo =T~ Valiori-, pro j=1,2,..., k-1 4.11)
r,=r (4.12)

4.1.4 Proces bileho Sumu

Uvazujeme-li stochasticky proces jako fadu nekorelovanych nahodnych veli¢in
jednoho pravdépodobnostniho rozdéleni s konstantni stfedni hodnotou (obvykle nulovou),
s konstantnim rozptylem a nulovou autokovarianéni funkci pro vSechna k # 0, potom se
takovy prosec oznacuje jako proces bilého sumu nebo jednoduse bily sum. Oznacujeme ho

a, . Z definice dale vyplyva, Ze proces bilého Sumu je stacionarni s autokorelacni funkci ve

tvaru

_] k=0 4.13
Pr = 0 k=0 (4.13)

a parcialni autokorela¢ni funkci ve tvaru

= I k=0 4.14
P = 0 k=0 4.14)

I kdyZ se tento proces prakticky nevyskytuje, hraje dilezitou roli jako zakladni

stavebni prvek pfi vystavbé modelii casovych fad.
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4.1.5 Jednoduché operatory

Jednoduché operatory slouzi zejména pro zjednoduSeni a zestruénéni zapisu

predstavuje zpozdéni a je definovan jako

=2 (4.15)

t
Pricemz jej lze aplikovat i nékolikandsobné jako
Blz, =z, (4.16)

Jinym dulezitym operatorem je tzv. zpétny diferencni operdtor V. Tento operator

1ze zifejmée vyjadrit pomoci operatoru zpétného posunuti B a to ve tvaru

V=I-B (4.17)
nebot’
Vz, =z, -z, ,=(1-B)z, (4.18)

Formalné pak miizeme zapsat napiiklad zpétny diferencni operator druhého tadu

ve tvaru

Viz, =(1-B)’z,=(1-2B+B’ )z, =z,-2z, ,+z,, (4.19)

4.1.6 Linearni proces

Kazdy stacionarni proces, ktery neobsahuje determinisrtickou slozku muize byt
vyjadfen jako linearni kombinace fady nekorelovanych stejné rozdélenych nahodnych

veli¢in. Tato linearni kombinace se oznacuje jako linedrni proces.

Linearni proces lze vyjadfit jako

zZ, =a,tya,_,+ty,a,_, = Zl//jat—j’ Vy = 1 (4.20)
=0

-37 -



Kde a, je bily Sum s rozptylem O'a2 a y; jsou parametry. Pfi pouZiti operatoru

zpétného posunuti B miizeme linearni proces zapsat ve tvaru
z, = [//(B)at (4.21)

kde

o0

w(B)=1+y,B+y,B’ +-=1+) y B 4.22)
j=1
Za jistych podminek lze linearni proces (4.20) zapsat ve tvaru (4.23), kdy jeho
soucasna hodnota je vyjadfena pomoci jeho minulych hodnot a soucasné hodnoty bilého
Sumu. Takovy linearni proces se nazyva invertibilni.
zZ,=a,+7,Z,  +7,z, ,+ =) .2 7w, =1 (4.23)

JTt=j’
Jj=0

Pfi pouziti operatoru zpétného posunuti B lze tento proces ekvivalentné zapsat ve

tvaru
n(B)z, =a, (4.24)

kde

7Z'(B)=]—7T]B_7T232_"':]_Z”ij (4.25)
j=1

Mnohem véts$i prakticky vyznam neZ obecny linearni proces maji pro Boxovu-
Jenkinsovu metodologii jeho specialni piipady (proces klouzavych souctd MA,
autoregresni proces AR a smiseny proces ARMA). Tyto procesy vznikaji z linearniho
procesu zapsaného ve tvaru (4.20) nebo (4.23) vynulovanim vSech parametri aZ na
kone¢ny pocet. Souvisi to s tim, ze v Boxové-Jenkinsové metodologii se diisledn¢ dba na
to, aby pouzivané¢ modely byly konstruovany co nejuspornéji tj. s co nejmensim poctem
parametri. Procesy MA, AR a ARMA, které¢ predstavuji zédkladni stavebni prvky Boxovy-

Jenkinsovy metodologie budou stru¢né popsany v nasledujicich kapitolach.
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4.1.7 Proces klouzavych soucti

PfedevSim je nutné upozornit na to, aby zde nedochazelo k zdméné s metodou
klouzavych praméra (viz kap. 5.2.1), pouzivanou pro vyrovnavani ¢asovych fad. Proces

klouzavych souctii 7adu g oznaCovany jako MA(gq) je definovan jako

z,=a,+0,a,,+0,a, ,+--0.a, = 29 a 0, =1 (4.26)

q q

Pfi pouziti operatoru zpétného posunuti B miizeme MA proces zapsat ve tvaru
2, =0(B)a, (4.27)

kde
q
O(B)=1+0,B+0,B° +---0,B" =1+ > 6 B’ (4.28)

J=1

Modely MA vychazeji ptimo z linearniho procesu (4.20), 1isi se pouze tim, ze maji
kone¢ny pocet parametri . Z této skuteCnosti plyne, ze vSechny modely MA jsou

stacionarni.

4.1.8 Autoregresni proces

Autoregresni proces radu p oznacovany jako AR(p) je definovan jako
Zt =¢Izt—1 +¢22t—2 +“‘+¢pzt—p +at (429)

kde soucasna hodnota procesu je vyjadiena pomoci koneéného poétu jeho
minulych hodnot a soucasné hodnoty bilého Sumu. Pomoci symboliky operatoru zpétného

posunuti B miizeme tento proces psat ve tvaru
¢(B)z, =a, (4.30)

kde

#B)=1-¢,B+¢,B’ +---¢ B” =1—zp‘,¢j3f (4.31)

je tzv. autoregresni operator.
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4.1.9 SmiSeny proces

K dosazeni vétsi flexibility pti konstrukci aktualni ¢asové fady je nékdy vyhodné
zahrnout do modelu kombinaci ptfedchozich dvou procesi. To pak vede ke vzniku

smiSeného procesu radu p a g oznacovaného jako ARMA(p,q). Je definovan jako
z, = ¢12t—1 +eeet ¢pZt—p ta, + elat—l Tt ant—q (4.32)

Pomoci symboliky operatoru zpétného posunuti B lze tento proces psat ve tvaru
¢(B)z, =0(B)a, (4.33)

kde 8(B) a ¢(B) byly definovany v (4.28) resp. (4.31)

4.1.10 Nestaciondrni proces

Mnoho ¢asovych fad se kterymi se velmi Casto setkavame v prumyslu nebo
ekonomice vykazuji nestacionarni charakter. Tato nestacionarita miize byt zplsobena
v Case se menici stfedni hodnotou procesu ¢i v ¢ase se ménicim rozptylem procesu.

Homogenni nestacionarni chovani mize byt modelovano naptiklad procesem ve tvaru
z,=z,+%a (4.34)
Ktery se nazyva proces nahodné prochazky (random walk process). Jde o zvlastni
piipad procesu AR(1), kde ¢, = /. Pomoci operatoru zpé&tného posunuti jej lze vyjadiit
jako
(I1-B)z, =a, (4.35)

Proces nahodné prochazky se také nazyva integrovany proces. Protoze jeho prvni
diference je proces bilého Sumu, nazyva se jako integrovany proces fadu jedna a oznacuje

se I(1). V ptipad¢, ze budeme tento proces (4.35) modifikovat do tvaru

(1-B)'z, =a, (4.36)
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dostavame obecnéjsi proces, ktery je nazyvan jako integrovany proces radu d a
oznacuje se jako I(d). Pomoci operatu zpétné diference miizeme tento proces piepsat do

tvaru

d _
Viz, =a,

(4.37)

Takovych integrovanych procest se vyuziva praveé pii modelovani nestacionarnich
casovych fad. Pokud spojime takovy proces svyse uvedenym smiSenym procesem
dostavame tzv. integrovany smiseny proces radu p, g a d oznacovany jako ARIMA(p,q,d).

muzeme ho pak zapsat ve tvaru
¢(B)w, =0(B)a, (4.38)
kde

w,=Viz, (4.39)

je d-ta diference modelovaného procesu z,. Proces (4.38) je stacionarni model

ARMA(p,q) pro proces w,. Souhrnné 1ze model ARIMA(p,q,d) zapsat tedy ve tvaru
#(B)V'z, =0(B)a, (4.40)

Pii praktické vystavbé modelu ARIMA(p,q,d) se vSak dava prednost rozpisu (4.38)

a (4.39) pted souhrnnym zapisem (4.40). Ve skuteCnosti to znamena, Ze nejprve se

diferencovanim analyzované fady z, zkonstruuje stacionarni fada w, pro niz s vzapéti
vybuduje proces ARMA(p,q). Pfitom je nutné mit na paméti, Ze pokud fada z, je zaddna N

hodnotami, pak pro fadu w, mame k dispozici je N-d hodnot.

4.2  Model podle Box-Jenkinse

Model Box-Jenkinse vyjadfuje hodnotu analyzované Casové fady z, v Case ¢ ve

tvaru (4.41).

z, =®;'(B*)-¢/(B) -0,(B*)-0,(B) V" -V -q, (4.41)
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kde vyraz @, (B S) je operator pfenosové funkce sezénniho modelu autoregrese, ktery

vyjadiuje deterministickou periodickou slozku signalu a je definovan ve tvaru (4.42).
®,(B')=1-@,(B")-,(B*)----—,(B") (4.42)

Vyraz ¢,(B) je operitor pfenosové funkce nesezonniho modelu autoregrese, ktery

vyjadiuje deterministickou neperiodickou slozku signalu a je definovan ve tvaru (4.43).
4,(B)=1-¢,B—¢,B’ —---—¢,B” (4.43)

Vyraz @,(B") je operitor pfenosové funkce sezénniho modelu klouzavého souctu,

vyjadiujici stochastickou slozku signalu, ktery je definovan ve tvaru (4.44).
O,(B’)=1-0,B° -O0,B* —---—0,B* (4.44)

Vyraz Hq (B ) je operator prenosové funkce nesezonniho modelu klouzavého souctu,

vyjadiujici stochastickou slozku signalu, ktery je definovan ve tvaru (4.45).

0,(B)=1-6,B-0,B° —---—0, B’ (4.45)
Vyraz V? je operator zpétné sezonni diference, ktery je definovan jako
V) =(1-B*)" (4.46)

a umoznuje odstranit periodickou slozku signalu a tim provést sezonni filtraci

Casové fady.
Vyraz V¢ je operator zp&tné nesezonni diference, ktery je definovan jako
vV?i=(1-B ) (4.47)

a umoznuje odstranit neperiodickou (trendovou) slozku signalu a tim provést

nesezonni filtraci ¢asové fady

a, — je proces bilého Sumu
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Pro nizornost si miZeme hodnotu ¢asové fady z, v case t vyjadFit pomoci

jednouchych modeli.

Model sezomni autoregrese, oznacovany v literatufe AR (P), ktery ziskame

dosazenim vztahu (4.42) do vztahu (4.41) pfi zanedbani ostatnich modeld, tj.

z,=D,z, +P,z

t—s

+=Dpz, . +a, (4.48)

t=2s

Model nesezonni autoregrese, oznaCovany vV literatufe AR (p), ktery ziskame

dosazenim vztahu (4.43) do vztahu (4.41) pfi zanedbani ostatnich modeld, t;.
Z =¢1 Zig +¢2Zt—2 te=9,z,,tq, (4.49)
Model sezonniho klouzavého souctu, oznacovany v literatute MA (Q), ktery
ziskame dosazenim vztahu (4.44) do vztahu (4.41) pii zanedbani ostatnich modeldq, tj.

z,=a,—0,a

t-s @2at—2s -t @Qat—Qs (450)

Model nesezonniho klouzavého souctu, oznaCovany v literatufe MA (q), ktery

ziskame dosazenim vztahu (4.45) do vztahu (4.41) pii zanedbani ostatnich modeldq, tj.
z,=a,-0,a,,-0,a,, —‘--—Qqa,_q 4.51)
Integrovany sezonni model, ozna¢ovany v literatute I (D), pro D=1 dostdvame
VPz =(1-B’)’z, =(1-B°) z, =z, —z,__ (4.52)

Integrovany nesezonni model, oznaCovany v literatute I (d), pro d=1 dostavame

Vi, =(1-B )'z,=(1-B ) z, =z, —z,_, (4.53)

Obecny model Box-Jenkinse, vyjadieny vztahem (4.41), umoznuje kombinace
jednotlivych  modeld, napiiklad ARMA(P,Q), ARIMA(P,Q,D), ARMA(p,q),
ARIMA(p,q,d), ARIMA(P,p,Q,q,D,d), poptipad¢ jejich dil¢ich ¢asti, napiiklad ARI(P,D),
IMA(Q,D), ARI(p,d), IMA(q,d), atd.
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Zavedeme-li substituci

F=o;'(B)-4;(B) -0,(8°)-6,8) v, .v (4.54)

s

potom rovnici (4.41) Ize psat ve tvaru

z,=F-aq, (4.55)
Pro predikci pak model (4.55) vyjadiime ve tvaru

z,,=F-a,, (4.56)
prou=1,.2, ..., L, kde u je Casovy ptedstih a L je maximalni ¢asovy piedstih.

4.2.1 Obecny postup vypoctu predikce podle Box-Jenkinse

Vzorce a postup vypoctu v této kapitole jsou prevzaty z [Box & Jenkins, 1976].

Pro vypocet predikce ¢asové fady je nutné zadat hodnoty Casové fady z, a pocet hodnot
Casove fady N.

Z divodii nesezénni resp. sezoénni filtrace Casové fady je nutné zadat pocet

nesezonnich diferenci d, pocet sezonnich diferenci D a periodu sezénnosti s.

Casova fada z, je filtrovana na stacionarni fadu w, vyrazem

w, = VdV?Zt = (Zz 24 ) - (Zz-sD - Zt—d-sD) (4'57)

Je nutné opét zdlraznit, ze tento vyraz plati jen pro d +sD <t < N, protoze po

filtraci mame k dispozici pouze n hodnot ¢asové rady.

n=N-d-sD (4.58)

Dale se provede vypocet odhadl statistickych charakteristik stacionarni ¢asové

2

fady w,, tj. aritmetického priméru w, rozptylu o~ , autokovarianéni funkce ¢, a

autokorelacni funkce 7, .
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Pro vypocet je nutné téz zadat maximalni zpozdéni autokovariancni a

autokorelacni funkce K, které musi spliiovat nerovnost
K>p+gq (4.59)

Aritmeticky praimér w je definovan jako
=_ z w, (4.60)
Rozptyl O'W2 je definovan jako
> A — 2
:;Z(W, -w) (4.61)
t=1

Autokovarian¢ni funkce ¢, stacionarniho ndhodného procesu je definovéana jako

k

Z (w, w)(w -w) k=0, 1

K (4.62)

t=1

Autokorelacni funkce r, stacionarniho ndhodného procesu je definovana jako
r, =— k=0, 1, ..., K (4.63)

Dalsi postup predikce Casové fady spodiva ve vypoltu parametrii autoregrese
@@, resp. @,,---@D, a parametri klouzavého souctu. 6,,---6, resp. O, 0O,
Jelikoz odstranime periodické slozky (sezénnost) filtrovanim casové tfady podle vzorce
omezime se jen na vypocet parametrti ¢,, ¢, a. 6,,:-- @, . Pro vypocet se pouzivaji diive

ziskané vysledky. Dale je nutné zadat poCet parametrii autoregrese p a pocet parametrl

klouzavého souctu g.

Vypocet parametrii autoregrese - ¢

Je-li p>0, fesime soustavu p linearnich rovnic podle rovnice

Ag=y (4.64)
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kde

A,=c,., (4.65)

Vi =€l proi,j=12, .., p. (4.66)
Resenim této soustavy linearnich rovnic dostaneme parametry @, ¢p .
Vypodlet parametrii klouzavého souétu 0

Provedeme nejdiive modifikaci autokovarian¢ni funkce ¢, podle vzorce

p. P
Z ¢i¢gc‘jﬂ.7g‘ prop >0

¢ =1 7 (4.67)
¢, prop=10

kdej =0 1, .., q a ¢, =—1. Vlastni vypocet parametrii klouzavého souctu

provadime iterativnim postupem podle vzorcii (4.68) a (4.69).

P (4.68)
C1+07 .40, ‘
c’j
0, =- ?_ejew -0,0,.,-...-0,_,0, (4.69)

Po vypoctu parametrti autoregrese a parametri klouzavého souctu se dale provadi

vypodet konstanty €, podle vzorce (4.70) a vypocet pocate¢niho odhadu rozptylu rezidui
& podle vzorce (4.71).
p
w| I- Z¢i prop>0
0, = =1 (4.70)

w prop=0
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c'y prog >0

o~ = (4.71)
c, - Zgél.c. prog=10

Pocet parametri autoregrese p a klouzavého souctu ¢ volime podle tvaru
statistickych charakteristik nebo provadime automatickou volbu kombinaci hodnot p a gq.

Kriteriem pro volbu nejvhodnéj$iho modelu je obvykle minimalni hodnota rozptylu rezidui

2 IR SS P , N
o, a minimalni hodnoty p a ¢. Otazkou urceni fadu procesu autoregrese resp. procesu

a

klouzavych souctl se zabyva kapitola 5.2.4 resp. 5.2.6.

Pro vypocet predikce ¢asové fady je tfeba zadat hodnotu maximalniho ¢asového
predstihu L a maximalniho ¢asového posuvu, vztahujiciho se k minulosti B*. Ze zadanych

udajt a z hodnot diive vypoctenych provedeme nejdiive vypocet zobecnénych parametri

¢1*¢; a potom vypocitame predikované hodnoty casové fady a pasmo
pravdépodobnosti vyskytu predikovanych hodnot ¢asové fady.

Pocet hodnot L casové tady, které chceme predpoveédét je libovolny. Je vSak

vhodné dodrzet podminku , ze L<N 4.
Pro vypocet zobecnénych parametrii ¢1* ¢; je nutné nejdiive vypocitat hodnoty

o, 0, ,...,¢;+ , které jsou vyjadfeny ve vyrazu (4.72) a jsou vypoéteny podle vzorce

4.73).

4..(B)=0,(8") ¢,(B)=1-4;B-¢;B°— ... - $".B" @72

P p
Br = 22,99, (4.73)
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Zobecnéné parametry @, ¢; jsou pak vyjadieny ve vyrazu (4.74).
$.(B)=VV> ¢ (B)=1-¢/B—4;B°~ ... - ¢".B"  (474)

kdep" =p+sP ap =p +d+sD.

Vlastni vypocet zobecnénych parametrti ¢,* - ¢; pak probiha ve tfech ¢astech:

a)
¢; pro 0<j<s
¢ =19, — ¢, pro sSj<p’ (4.75)
-9, pro p <j<p"+s

b) Vypocet (4.75) opakujeme D-krat a to tak , Ze po kazdé iteraci (4.75) zaménime

¢ za ¢ a p=p+s za p’. Takto obdrzime hodnoty ve tvaru

D +
vs ¢p+ (B)
c) Podobné vypocet (4.75) opakujeme d-krat s hodnotou s=7. Takto ziskame
hodnoty ve tvaru V¢ V7 ¢;+ (B) tzn. hodnoty @, ¢; .

Vypocet predikovanych hodnot

Hodnoty predikované dasové fady Z i vypocitame ze vzorce (4.76).

p+sP+d+sD q+sO
+ _ *
Zyp =Op Z b Znpin — Z ‘9/ AN b jsu (4.76)
i=1 Jj=1
kde
+ .
ZN b pro u>i
Zyopoiv = (4.77)
Zy it pro u<i
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0 pro u>j

AN pju = (4.78)
ZN-b-jtu _Z;\—/—b—jﬂc pro u Sj
kde u=1,2,..,L a b=0,1, .. B*
Vypoclet pasma pravdépodobnosti
Pasmo pravdépodobnosti je dano vyrazem (4.79).
Z%—)bm = Zypo T ﬁ#m (4.79)

kde u” =u,.,, je dano podle zvoleného pasma pravdépodobnosti U (tj. napt.
50%, 90%, 95%), u,.,, je kvantil normdlniho rozdélen, g =1-U.
Ciselné hodnoty #" pro nékteré velikosti pAsma pravd&podobnosti jsou ndzorné

zobrazeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Zavislost u" na velikosti pdsma pravdepodobnosti

Ul[%] 50 75 90 95 99

T 0,675 1,15 1,645 1,96 2,576

Rozptylovou funkci V(u) vypocteme z vyrazu (4.80)

u—=1
Viu)=c," >y’ (4.80)

=0

kde vahovy koeficient pravdépodobnostni funkce y je definovan vyrazem (4.81)

1 pro j=0
v, = (4.81)

J
Z¢i l//j—i - gj pro ]
il

\
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kdej=1,2,..,L a

*

¢ =0 pro i>p+sP+d+sD

l

. (4.82)
0,=0 pro j>q+sQ

Pokud pfi vypoctu nebudeme pouzivat modelu klouzavého souctu (tzn. Q=q=0), je
pro zjisténi budoucich hodnot zbytecné provadét vypocet predikce, vztahujici se

k minulosti. Tzn., Ze nemusime vy¢islovat vektor a .
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5 METODY A ZPUSOB VYPOCTU PREDIKCE CASOVE
RADY DDDT

5.1 Realna ¢asova rada DDDT

V uzké spolupraci se spole¢nosti MST, a.s. — Teplarnou Olomouc a Teplarnou
Otrokovice, a.s. byla ziskana konkrétni realnd data odbérd tepla (lokalita Olomoucka a
Zlinska). V lokalit¢ Olomoucka byla ziskana data z obdobi mezi 1.11.1998 — 10.12.1998 a
to s periodou 10 minut. Graficky pribé¢h takto ziskané ¢asové fady DDDT je zobrazen na
Obr. 5.1 resp. Obr. 5.2. Ve Zlinské lokalité byla shromazdéna data z obdobi 19.9.1996 —
11.12.1996 a to s periodou 1 hodina. Graficky prib¢h této casové fady je vidét na Obr. 5.3
resp. Obr. 5.4. Pro vSechny hodnoty casové fady DDDT z Teplarny Otrokovice byly
ziskany také odpovidajici hodnoty venkovni teploty. U ¢asové fady DDDT z Olomoucka
byly hodnoty venkovni teploty sesbirany jen v obdobi 1.11.1998 — 25.11.1998 a to

s periodou 30 minut.

Casova fada DDDT - lokalita Olomoucka
Odbér tepla (Ne. 1.11.1998 - Ct. 10.12.1998)
[t/hod]
220

200 4
180
160

140

M \ |

Datum a ¢as

Obr. 5.1: Casovd fada DDDT z lokality Olomoucka
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Casova rada DDDT - lokalita Olomoucka - DETAIL

(Ne. 1.11.1998 - Ut. 17.11.1998)

Odbér tepla

[t/hod]

180
160 |
140
120 |
100

40

Datum a ¢as

v

Obr. 5.2: Casova rada DDDT z lokality Olomoucka — DETAIL

Casova fada DDDT - lokalita Zlinska

(Ct. 19.9.1996 - St. 11.12.1996)

Odbér tepla

[t/hod]

220

200 4

180 -
160 4
140 4
120 4
100
80 -
60 -
40 -

Datum a ¢as

v

Obr. 5.3: Casovd fada DDDT z lokality Zlinska
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Casova fada DDDT - lokalita Zlinska - DETAIL

Odbér tepla (Po. 21.10.1996 - St. 6.11.1996)
[t/hod]

200

160

120

80 +

Datum a ¢as

Obr. 5.4: Casovad Fada DDDT z lokality Zlinska - DETAIL

Jelikoz pribéh DDDT (viz predchozi obrazky) ma tvar periodické casové tady s
nahodnym chovanim, proto je vhodné vyuzit pii vypoCtu poznatki z teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky. Zkoumany signal lze chépat jako realizaci
nahodného procesu, ktery ma stochastickou slozku v superpozici s deterministickou

slozkou, danou fyzikalnim zakladem procesu.

Praxe ukazuje, ze vétSina Casovych fad mize byt rozdélena na nékolik slozek

[Cipra, 1986]. Jsou to:
= trend

= sezonni (periodickd) slozka

cyklicka slozka
= rezidualni (ndhodna, zbytkova, iregularni) slozka

Rozklad ¢asové fady do téchto slozek se pak nazyva dekompozice Casové fady.
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Trend — odrazi dlouhodobé zmény v primérném chovani Casové tady (napf.

dlouhodoby rtst nebo dlouhodoby pokles).

Sezonni (periodicka) slozka — popisuje periodické zmény v Casové fadé, které se

odehravaji béhem jednoho dne, tydne, roku a kazdy den, tyden, rok se opakuji.

Cyklicka slozka — je nejsporngjsi slozkou casové tady. Hovoii se spise o
fluktuacich okolo trendu, v nichZ se stfida faze ristu s fazi poklesu. Délka jednotlivych
cykld je obvykle proménliva a stejné tak mize byt proménliva intenzita jednotlivych fazi
cyklického pribéhu. Cyklicka slozka muze byt disledkem evidentnich vnéjSich vlivi,
nékdy je ale vytipovani jejich pfic¢in velmi obtizné.

Reziduadlni (nahodnd, zbytkovd, ireguldrni) slozka — zbyva v Casové fadé po
odstranéni trendu a sezonni i cyklické slozky. Je tvofena ndhodnymi pohyby (fluktuacemi)

v prib&hu ¢asové fady, které nemaji (rozpoznatelny) systematicky charakter.

Prvni tfi slozky piedstavuji deterministickou slozku signalu. Ctvrtd slozka
predstavuje stochastickou slozku signalu. V naSem konkrétnim piipadé (tj. u pribéhu

DDDT SCZT) se vyskytuji tyto slozky:
= sezoénni - denni perioda (fluktuace odbéru béhem dne),
- tydenni periodicita (pokles odbéru v sobotu a nedéli),

= trendova - plynulé pfechody mezi rocnimi obdobimi,

» nahodna - nepiedvidané vykyvy v odbéru tepla, meteorologické vlivy.

5.2  Vystavba modelu pro ¢asovou fradu DDDT

vvvvvvvvvv

modelu ¢asové fady. Tato kapitola nam odpovi na otazku, co je tfeba udé¢lat s ¢asovou
fadou pred vlastni predikci. Budeme se vénovat problému vyrovnani, transformace a
filtrace ¢asové fady. Dale se kapitola zabyva uréenim vhodného fadu diferencovani a fadu
autoregresniho procesu resp. procesu klouzavych souétii. Zavér je vénovan diagnostické
kontrole zvoleného modelu a kriteriim pro volbu modelu. VSechny tyto faze vystavby

modelu jsou pak prakticky realizovana pro nasi konkrétni casovou fadu DDDT.
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5.2.1 Vyrovnani(vyhlazeni) Casové iady

Neékdy je vhodné ziskanou ¢asovou fadu pied pouzitim upravit tak abychom
eliminovali ndhodné kolisani v kratkych ¢asovych intervalech. K tomuto u¢elu nam muize
napomoci naptiklad metoda klouzavych priméri. Pojmem klouzavy prumér oznacujeme
linearni kombinace Clenii piivodni fady. Vytvafeni takovych konecnych kombinaci ¢lent
fady je ekvivalentni svyrovnavanim kratkych useki fady uréitymi matematickymi
kiivkami. Pfi konstrukci klouzavych priméri budeme pracovat s polynomickymi
ktivkami. Postup je takovy, Ze nejdiive vyrovname vhodnym polynomem prvnich 2m+1

Clend casové tady a pouzijeme hodnotu tohoto polynomu v bod€ t=m+1 (tj. ve stiedu
uvazovaného useku) jako vyrovnanou hodnotu z, , dané Gasové fady v tomto bodg. Pak
pro ziskani vyrovnané hodnoty vbodé¢ ¢=m+2 provedeme totéz s hodnotami

Z,,Z3,"*Z,,,, atd. Obecné¢ mizeme vyrovnavat Usek o délce 2m+1 polynomem r-tého
fadu a tak obdrzet klouzavé primeéry délky 2m+1 a ;adu r. Vyrovnana hodnota z, v bod¢ t

je pak déana linearni kombinaci hodnot z, ,,---,z,,, (5.1) s pevné ur€enymi koeficienty

m?’ t+m
B B » teré se nazyvaji vahy klouzavého priméru. Tyto vahy klouzavych praméri
jsou symetrické kolem prostiedni hodnoty a jejich soucet je roven jedné. Vahy 2.az 5.fadu

pro rizné délky jsou piehledn¢ uvedeny v tabulce 2.

N)

=Bt Bzt BoniiZ i (5.1)

Tabulka 2: Vahy klouzavych priumeri

DélkaRéd 2.a3. 4.aS5.
3 (0,1,0) (0,1,0)
5 £ (3,12,17,12,-3) (0,0,1,0,0)
7 +(-2,3,6,7,6,3,-2) 7 (5,-30, 75,131, 75, -30, 5)
9 S5 (-21, 14,39, 54,59, 54, ...) 45 (15,-55,30, 135, 179, 135, ...)
11 45 (-36,9,44, 69, 84,89, 84, ...) 45 (18,-45,-10, 60, 120, 143, 120, ...)
13 45 (-11,0,9,16,21,24, 25,24, ...) = (110, -198, -135, 110, 390, 600, 677, ...)
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Poznamenejme, ze vyrovnanim fady pomoci popsané techniky klouzavych

primért ziskame vyrovnané hodnoty pouze pro t=m+1, ..., n-m (tj. m hodnot na zacatku a
m hodnot na konci uvazované fady z,,---z, zbyvad nevyrovnano). K vyrovnani téchto
hodnot lze pouzit tzv. klouzavé primery pocatecni resp. koncové (viz. [Cipra, 1986]).

Pro metodu klouzavych primért zustava otazkou, jaky tad a délku klouzavého

priméru pro predlozenou casovou fadu zvolit. Obvykle se rozhodujeme na zakladé

subjektivniho posouzeni charakteru dat stim, ze preferujeme jednoduché priméry co

sv v

délka klouzavého priimeéru, tim vétsi je vyhlazeni ¢asové fady. O fadu klouzavych praiméra
Ize rozhodnout také na =zakladé objektivniho kriteria, které spociva v postupném

diferencovani ptedlozené fady. Jde vlastn€ o vypocet hodnot ¥, podle vzorce (5.2)

S (VEz, )2
_ t=k+1
V,= —[ Iy (5.2)

kj<n—k>

Tato hodnota pak reprezentuje pro k = (r+1)odhad hodnoty rozptylu bilého

Sumu. Prakticky pocitame postupné hodnoty V,,V,,---, dokud nezaznamename, ze tyto
hodnoty za¢inaji konvergovat k n&jaké konstanté. Jestlize hodnoty V.,V ,,---, jsou jiz

blizké této konstanté, pak popsané kriterium hovoii ve prospéch klouzavych prumeéri fadu
r.

Vyhlazeni ¢asové iady DDDT

V této ¢asti budeme aplikovat vyhlazeni pomoci klouzavych primért na ¢asovou

fadu DDDT. Uvazujme tedy Cast ¢asové fady DDDT, ktera je graficky zobrazena na Obr.

5.5. Pro tuto fadu postupné vypocteme hodnoty ¥, uvedené v tabulce 3. Na zaklad¢ téchto

hodnot mtzeme rozhodnout, Ze postacujicimi budou klouzavé priméry 3. fadu nebot’

davame pfednost pokud mozno klouzavym primérim nizsich fada a hodnoty ¥ jsou pro

k>3 ve srovnani s hodnotami V,,V,,V, jiz zna¢né stabilizované.
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Odber tepla [t/hod]

20 \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas [hod]

Obr. 5.5: Cast casové fady DDDT urcend k vyhlazeni pomoci klouzavych
primeéri

Tabulka 3: Hodnoty V, pro uvazovanou casovou radu DDDT — urceni radu klouzavych

priumeéri

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8 50,994 | 28,248 | 24,698 | 23,529 | 22,980 | 22,599 | 22,085 | 21,358 | 20,576 | 19,933

Proved'me tedy vlastni vyhlazeni uvazované cCasové tady pomoci klouzavych
pramért 3. fadu. Do Obr. 5.6 jsou zaneseny prubéhy klouzavych primért tohoto fadu pro
délky 5 a 9 (pro nazornost je zobrazena jen ¢ast uvazované Casové fady). Pro vypocet byly
pouzity pfislusné vahy ztabulky 2. Z obrazku je jasné, ze klouzavé priméry délky 5
sleduji pomérné teésn¢ skuteCny prubeh casové fady a vyhlazeni v této podobé je tedy pro
nas ucel pouziti vyhodnéjsi nez klouzavé priméry délky 9, které mohou nékdy eliminovat i

nekteré periodické fluktuace, coz je v nasem piipad€ nevhodné.

Zavérem je nutné podotknout, Ze uvazovana Casova fada DDDT byla naméfena
s periodou 1 hodina, coz znamena, Ze pti délce klouzavych primérd 5 vyrovnavame tsek

v délce 5 hodin. Jinak tomu bude u ¢asové tady, kterou namétime s jinou periodou.
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— puvodni rada
— — 9-ti bodove vyrovnani
—— 5-ti bodove vyrovnani

Odber tepla [t/hod]

90 100 110 120 130 140 150 160
Cas [hod]

Obr. 5.6: Pribéehy klouzavych prumeéru 3. radu pro délky 5 a 9

5.2.2 Transformace casové rady

Pfi analyze ¢asovych fad se mtizeme setkat s piipady, kdy je zjevné, Ze generujici
procesy jsou nestaciondrni z hlediska rozptylu jednotlivych jejich ndhodnych veliin.
Stacionarizaci pritom nelze dosdhnout diferencovanim. V téchto pfipadech je tfeba pocitat
stim, Ze generujici procesy maji nelinedrni charakter a neni tedy mozné pracovat
s linearnimi  modely typu ARIMA. Problém takovéto nelinearity, ktery vede
k nestacionarité z hlediska rozptylu lze fesit pomoci jistych linearizujicich transformaci.
Obecné feceno, ucelem takovéto transformace ¢asové fady je linearizovat fadu tak, aby ji
bylo mozné popsat modelem ARIMA nebo jeho specidlnimi piipady AR, MA nebo
ARMA. V této ¢asti se budeme zabyvat otazkou vybeéru vhodné linearizujici transformace
pro analyzovanou ¢asovou fadu. Velmi obecné k problému pfistoupili Box a Cox [Box &

Cox, 1964], ktefi navrhli transformaci ve tvaru:

2
-1

z S — pro A#0
y) (5.3)

2 =In(z,) pro A=0

A - y . o .
Kde Zt( / oznacuje transformovanou fadu. Jedna se tedy o nelinearni transformaci,

ktera je zavisld na neznamém parametru A, ktery je oznaCovan jako transformacni
parametr. Tento parametr je mozné odhadnout metodou maximalni vérohodnosti. Odhad

parametru A je vypoletné naro¢nd operace a navic neni tato naro¢nost vyvaZena jejim
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skute¢nym efektem. Proto se v praxi dava ptrednost jednodussim metodam hledani vhodné

transformace ¢asovych fad. Prakti¢tejsi pfistup navrhuje mocninnou transformaci ve tvaru:

2 =zt pro A#0

5.4
z* =In(z,) pro A=0 G4

Pfitom o hodnoté A lze rozhodnout graficky: dana fada se rozdéli na kratké useky,
které obsahuji 4-12 pozorovani; v kazdém useku se zjisti aritmeticky prumeér (oznac¢me jej
m) odpovidajicich pozorovani a jejich smérodatna odchylka (oznac¢me ji S); pak se vytvori
bodovy diagram, do kterého se zanesou body (m, S). Pokud tyto body lezi ptiblizn€ na
pfimce s nulovou smérnici neni tfeba dale casovou fadu transformovat. Jestlize vSak body
lezi pfiblizn¢ na rostouci pfimcee, je nutné linearizovat fadu logaritmovanim. Prakticky se
tato Cinnost provede tak, Ze se nejprve fada transformuje a potom se pomoci grafu
posuzuje zda se variabilita fady méni s jeji irovni. Pfitom se nejcastéji pouzivaji hodnoty

transformacniho parametru uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4: Hodnoty transformacniho parametru A s odpovidajicimi transformacemi

A -1 -0,5 0 0,5 1
transformace L L In(z,) \/Z z, bez
Z \/Z transformace

Hodnota A se sice pomoci této metody ur¢i jen velmi piiblizng, ale pro praktické

ucely je tento hruby odhad postacujici.
Uréeni transformace pro ¢asovou iadu DDDT

Ukolem nyni je zvolit vhodnou transformaci pro nadi konkrétni ¢asovou Fadu
DDDT. Podivame-li se na grafické prubéhy casové fady DDDT, které jsou zobrazeny na
Obr. 5.1 nebo na Obr. 5.3 je zietelné vidét, Ze jeji variabilita zistava piiblizné¢ konstantni,
pokud si ov§em odmyslime tydenni periodicitu (tj. pokles odbéru tepla v sobotu a nedé€li).
To tedy znamena, Ze v nasem konkrétnim ptipadé neni tieba casovou fadu DDDT né&jakym

zpusobem transformovat.
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5.2.3 UrCeni Fadu diferencovani

Pii vystavbé modelt tiidy ARIMA je velmi dulezité ureni #ddu diferencovani d.
Ugelem piipadného diferencovani fady je odstranéni nestacionarity zptisobené piitomnosti
trendu. Pro Casové fady z praxe se setkame s integrovanymi ¢asovymi fadami maximalné
fadu 2. To znamend, Zze Casové fady se stacionarizuji vétSinou prostiednictvim prvni ¢i

druhé¢ diference. V této souvislosti se nabizi nékolik moznosti, jak urcit fad diferencovani.

1. Pouzije se graficky zaznam tady. Pokud mame pochybnosti o stacionarité této
fady, zakresli se dale fada prvnich nebo dokonce druhych diferenci a opticky

se posoudi stacionarita téchto diferencovanych fad.

2. Jednou z objektivnéjSich metod je studium odhadnuté autokorela¢ni funkce 7,
dané Casové fady. Jestlize hodnoty 7, klesaji pomalu (pfiblizn€ linedrnim a

nikoli geometrickym tempem), pak je to pfiznakem toho, ze alespon jeden
kofen autoregresniho operatoru je velice blizky jedné a je tedy zapotiebi

provést diferencovani.

3. Anderson ve své praci [Anderson, 1976] dava prednost metodé, pii niz se

posuzuje velikost odhadnutého rozptylu 0'22 dané ftady a rozptyll

O'VZZ,O'VZZZ,W jejich diferenci. Za d se pak zvoli ta hodnota, ktera dava

nejmensi odhadnuty rozptyl.
Vzhledem k tomu, Ze hodné Casovych fad z praxe vykazuje také sezénnost, je

nutné ur€it tzv. rad sezonniho diferencovani — D. Ucelem takového diferencovani je pak

odstranéni nestacionarity zpisobené sezonnim chovanim. Diferencovani dané operatorem

V odliSme od sezénniho diferencovaini s operatorem V . oznacenim bézZné diferencovani.

V sezdénnich modelech se malokdy provadi sezénni diferencovani vétsiho fadu nez 1, takze

v podstaté musime rozhodnout mezi piipady D=0 nebo D=1. To se vétSinou déje na

zéklad¢ studia odhadnuté autokorelacni funkce r, , pficemz se doporucuje prozkoumat asi
4*s prvnich hodnot této funkce. Jestlize funkce 7, ma v bodech k, které jsou nasobky

s lokélni maxima, pak bez ohledu na jeji prubéh mezi t¢mito ¢asovymi body je nutné
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polozit tad sezénniho diferencovani D=1. Tzn. je nutné ¢asovou fadu sezénné diferencovat

ve tvaru V z,.

Uréeni iadu diferencovani pro ¢asovou fadu DDDT

Uvazujme nyni znovu nasi konkrétni ¢asovou fadu DDDT a ur¢eme pro ni vhodny
fad bézného diferencovani a také fad sezonniho diferencovani. Protoze model Box-
Jenkinse dokaze modelovat pouze Casové fady s jednou periodou, budeme pfti hledani fadu
diferencovani pouzivat hodnoty bez sobot a nedéli respektive bez svatka. Z grafickych
prabéht nove vzniklych ¢asovych fad DDDT na Obr. 5.7 resp. Obr. 5.8 je vidét, ze fady
vykazuji zjevnou nestacionaritu. Je tedy nutné tyto fady diferencovat. Rady prvnich

diferenci jsou graficky zobrazeny na Obr. 5.9 resp. Obr. 5.10.

Casova fada DDDT - lokalita Olomoucka

Odbér tepla (bez sobot a nedéli)

[t/hod]
220
200 4
180 -
160 -
140
120
100

80

60 —J

40 : !

(S > el v o S > Kol 2 © ) o \2 J S e v o S > o v o S » o & )

Cislo naméfené hodnoty

Obr. 5.7: Casovad fada DDDT — lokalita Olomoucka (bez sobot a nedéli)
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Casova fada DDDT - lokalita Zlinska

Odbér tepla (bez sobot a nedéli a bez svatku 28.10.)
[t/hod]

220

200 +
180
160 q

I

120 A

100

80 4

60 + + + + + + + + + + +
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320

¢islo namérené hodnoty

Obr. 5.8: Casovad fada DDDT — lokalita Zlinska (bez sobot, nedéli a svatku
28.10.)

Rada prvnich diferenci DDDT - lokalita Olomoucka
Odbér tepla
[t/hod]

60

40

-40 4
-60 4

-80 + +

S O H o O O X A o9 O N 0 O ¥ B L o S > BN S O

¢islo hodnoty

Obr. 5.9: Rada prvnich diferenci casové fady DDDT — lokalita Olomoucka
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Rada prvnich diferenci DDDT - lokalita Zlinska
Odbér tepla
[t/hod]

80

60 -

40

20 4

-20

-40

ISy
I\

2
2
o |
%
60
%
%y
755 |
200
733,

¢islo hodnoty

Obr. 5.10: Rada prvnich diferenci casové fady DDDT — lokalita Zlinska

Z prabéht téchto fad se zda, ze je lze jiz povaZovat za stacionarni. Pfesvédcime se
o tom zkoumanim pribéhu odhadnuté autokorelacni funkce. Hodnoty odhadnutych

autokorelacnich funkci 7, plvodnich nediferencovanych Casovych fad jsou zachyceny

v korelogramech na Obr. 5.11 resp. Obr. 5.12, odkud je jasné vidét, Ze tato funkce opravdu
klesa velmi pomalu a v zadném piipad¢ geometrickym tempem. Prubéhy odhadnutych
autokorelacnich funkcei fad prvnich diferenci lze najit na Obr. 5.13 resp. Obr. 5.14. Tyto
prabehy jiz hovoii ve prospéch stacionarity diferencovanych tad z hlediska trendu. Proto

1ze polozit za ¥ad bézného diferencovani hodnotu d = 1.

Pro jistotu porovnejme jest¢ odhadnuté rozptyly fad z,,Vz, a szt, jejichz

hodnoty jsou:
ol =1082083, oy, =43,473, &2, =106,851 (5.5)
respektive
ol =967,685, oo =119861, 6;2 =168,234 (5.6)
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Je tedy vidét, ze rozptyl fady po prvnim diferencovani podstatné klesne, ale pii
dalsim diferencovani jiz zase zacina nartstat, takze i pfi tomto postupu padne volba na

hodnotu fadu b&Zného diferencovani d = 1.

Jelikoz nase konkrétni ¢asova fada DDDT vykazuje zjevny sezonni charakter je
tfeba provést také analyzu na fad sezonniho diferencovani. Sezoénni charakter je jasné videét

také z pribéhti odhadnutych autokorelacnich funkci (viz. Obr. 5.11 resp. Obr. 5.12).
Funkce r, nabyvé lokalniho maxima v bodech 144, 288, ... resp. v bodech 24, 48, .... To
predstavuje v prvnim piipad¢ (lokalita Olomoucka) pifi periodé¢ vzorkovani 10 minut

sezonni periodu 24 hodin. Ve druhém piipadé (lokalita Zlinska) dostavame pii periodé

vzorkovani 1 hodina taktéZ sezonni periodu 24 hodin.

Odhadnuta autokorelaéni funkce pro puvodni nediferencovanou fadu DDDT

- lokalita Olomoucka
L

1,00
0984 :

0,9 1 i
004 ] | E
02 !
0,90 1 L
088 | | 5
0861
0,84 1 i

0824 ' !

0,80

Obr. 5.11: Odhadnuta autokorelacni funkce pro pivodni nediferencovanou
casovou fadu DDDT — lokalita Olomoucka
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Odhadnuta autokorelaéni funkce pro puvodni nediferencovanou fadu DDDT
- lokalita Zlinska
Ik

1,00

0,98 | :
0,96
094 -
092
0% :
0,88
0,86
084!

0824 .

0,80

Obr. 5.12: Odhadnuta autokorelacni funkce pro pivodni nediferencovanou
c¢asovou Fadu DDDT — lokalita Zlinska

Odhadnuta autokorelaéni funkce pro diferencovanou fadu DDDT
- lokalita Olomoucka
Tk

1,00

0,90 4

0,80

0,70 4
0,60 1
0,50 4
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|
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, [ 3 )
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144 288

Obr. 5.13: Odhadnuta autokorelacni funkce pro diferencovanou casovou radu
DDDT — lokalita Olomoucka
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Odhadnuta autokorelaéni funkce pro diferencovanou fadu DDDT

- lokalita Zlinska
T

1,00
0,80
0,60 |
0,40 |
0204

0004

-0,20
0 24 48 K

Obr. 5.14: Odhadnuta autokorelacni funkce pro diferencovanou casovou radu
DDDT — lokalita Zlinska

Zavérem lze tedy fici, Ze pro naSi uvaZovanou casovou fadu DDDT je tieba

provést jak bézné tak i sezonni diferencovani a to ve tvaru:

VV 2, =2, =2, =2, 14 2, 145 (5.7)
Respektive
VV 2z, =2, -2, =2, 5,2 55 (5-8)

Priib¢hy takto diferencovanych casovych fad jsou zobrazeny na Obr. 5.15

respektive na Obr. 5.16.
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Rada po sezénnim i bézném diferencovani - lokalita Olomoucka
Odbér tepla
[t/hod]

60

40 4

40 1

-60 4

("304
2 g5
25y,
2)36‘
265,
5,
6 1
33. 7>
S5
o,
Dy,
g,
03,

¢islo hodnoty

Obr. 5.15: Rada po sezénnim i bézném diferencovani — lokalita Olomoucka

Odbér tepla Rada po sezénnim i bézném diferencovani - lokalita Zlinska
[t/hod]

80

60 q

40 -

-40 t t t t
Sl S S S S S S S S S S S
v & & ¥ & A & & $ & &

Cislo hodnoty

Obr. 5.16: Rada po sezénnim i bézném diferencovani — lokalita Zlinska
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Neékdy se tady diferencovani d a D také urcuji tak, Ze se hledd minimalni hodnota

mezi odhadnutymi rozptyly &.,G¢.,07

~2 ~2 , v . e . ,
v2.»Ov ., Oyy . dané Tady a jejich diferenci. Pro

naSe uvazované fady byly hodnoty téchto rozptyli vypocteny takto:

G2 =1082,083, 2. =43473, &2, =106,851

vz
5.9
Gy..=134,340, &g, . =73765 (5.9)
respektive
6. =967.685, Gv, =119861, G, =168234
(5.10)

oy, . =150522, &gy . =72708

I z téchto vysledkti se da usoudit, Ze diferencovani ve tvaru VV z, je opravnéné.
Jen v prvnim piipadé je hodnota rozptylu 6'52 niz§i nez hodnota rozptylu 5_év_z pri

dvojim diferencovani. Je to dano hodné malou vzorkovaci periodou dané fady (10 minut),

kdy rozdily mezi hodnotami jsou nizké.

5.2.4 Urceni radu autoregresniho polynomu a iddu polynomu klouzavych
soucti

Po diferencovani Casové fady je tfeba rozhodnout, jaky typ modelu vybrat (tj. zda
AR, MA nebo ARMA) a explicitn¢ urcit fad modelu. Vysledkem této identifikacni faze je
tedy stanoveni fadu autoregresniho polynomu ¢p (B), tj. ¢islo p, a fad polynomu
klouzavych primért 6, (B), . ¢islo g. Tradi¢ni metoda spocivé v hledani podobnosti ve
tvaru odhadnuté autokorelacni funkce (ACF) a odhadnuté parcidlni autokorelac¢ni funkce
(PACF) a jejich teoretickych prot&jskti znamych modeli. Rad p a ¢ neni obvykle piilis
vysoky, proto nam staci ziskat obvykle jen prvnich asi 20 hodnot funkci ACF a PACF.

Ukolem je predevsim ur¢it piipadny identifikaéni bod. Tabulka 5 obsahuje piehled tvart
ACF a PACEF stacionarnich modelt typu ARMA.
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Tabulka 5: Viastnosti ACF a PACF pro riizné modely typu ARMA

Model Tvar ACF Tvar PACF
(1,0) | Exponencialni nebo oscilacni pokles Pu =0, prok>1
2, 0) Exponencialni nebo exponencialné p.. =0, prok>2
’ sinusoidni pokles ke P
Exponencialni a/nebo exponencialné _ -
®, 0) sinusoidni pokles Py =0, profep
0,1) | p, =0,prok>1 Exponencialni nebo oscila¢ni pokles
©.2) | p.=0,prok=2 Exponencialni nebo exponencialné
’ k ’ sinusoidni pokles
Exponencialni a/nebo exponencialné
= >
©0.9) | pp=0,prok>q sinusoidni pokles
(1 1) Od zpozdéni 1 exponencialni nebo Od zpozdéni 1 exponencialni nebo
’ oscilacni pokles oscila¢ni pokles
®. 0) Od zpozdéni (¢-p) exponencialni Od zpozdéni (p-q) exponencialni
9| nebo exponencialn€ sinusoidni pokles | nebo exponencialn€ sinusoidni pokles

Nékdy je velmi obtizné urcit typ modelu na zakladé ACF a PACF. V situacich
velké nejistoty je vhodné soustiedit se predevsim na zakladni rysy odhadnuté ACF a
PACF, detaily v jejich vyvoji je tfeba pominout. I piesto nemusi byt zavér tohoto
identifika¢niho postupu jednoznacny a je tieba se rozhodnout mezi vice alternativami.
Navic tento postup vyzaduje znacnou davku zkuSenosti s vystavbou modelll a je Casto
zatizen nékterymi subjektivnimi rysy. Neni proto divu, Ze jsou pozadovany objektivni
identifikacni procedury, pii nichz by cela tiha rozhodnuti mohla byt pfenechana pocitaci a
uzivatel by pfipadné toto rozhodnuti jen upravil na zakladé svych znalosti o povaze
problému. V soucasnosti existuje n¢kolik takovych objektivnich metod, které pomahaji pii

identifikaci modelu. Podrobné jsou popsany v kapitole 5.2.6.

5.2.5 Diagnosticka kontrola modelu

Po volbé fadu diferencovani, autoregresni ¢asti a Casti klouzavych primeérd a po
odhadnuti parametri modelu je tfeba provést ovérovani vysledného odhadnutého modelu.
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Toto ovéfovani ma potvrdit nebo zamitnout adekvatnost modelu. Metod existuje celd fada
a kazda z nich posuzuje adekvatnost modelu z riznych hledisek a s riznou ucinnosti. Proto

se doporucuje pouzit vice takovych metod soucasne.
Kontrola rozptylu nesystematické sloZky

Nejjednodussim prosttedkem k posouzeni adekvatnosti modelu je prozkoumat
rozptyl nesystematické slozky — odhadnutych rezidui a. To znamena, ze z grafu rezidui
posuzujeme promeénlivost rozptylu nebo-li tzv. heteroskedasticidu. V praxi se velmi Casto
pouziva test pro posouzeni, zda nesystematickd slozka modelu vykazuje tzv. ARCH(q)

(AutoRegressive Conditional Heteroscedasticidity) efekt (viz. [Cromwell a kol., 1994]).
Autokorelace nesystematické sloZky

Déle mtzeme posuzovat autokorelaci nesystematické slozky (rezidua) modelu. To

lze provést pomoci odhadnuté ACF. Neni-li nesystematicka slozka autokorelovana, mély

by hodnoty této funkce leZet uvnitf intervalu <— 2%, Z\E > (95% interval spolehlivosti).

Portmanteau test

Toto oznaceni se vzilo pro test, vnémz se adekvatnost modelu testuje pomoci
souhrnného korelaéniho chovani odhadnutych rezidui a. Tato metoda neposkytuje tak
presné vysledky ale je hodné oblibena zejména pro jeji vypocetni jednoduchost. Pracujeme

zde s tzv. portmanteau statistikou kterd je dana vztahem
2
Q:ank (a) (5.11)
k=1

Kde K je vhodné vybrané ¢islo (doporucuje se obvykle volit K = \/; , kde n je
délka analyzované ftady. Jestlize tedy ovéfujeme pomoci (@ adekvatnost modelu
ARMA(p,q), pak statistika O ma pii vétSim n ptiblizn€ rozdéleni ;(,i_ »—q (4. Tozd€leni chi-
kvadrat s K-p-g stupni volnosti). Pokud @ pfekro¢i piislusnou kritickou hodnotu
;(,2(7 b (v) odpovidajici hladiné vyznamnosti v (tyto hodnoty lze nalézt ve statistickych

tabulkach), pak na dané hladin€ vyznamnosti zamitneme ovéirovany model jako nevhodny.
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V posledni dobé byly navrzeny i jiné testové charakteristiky, které jsou podobné
charakteristice QO a které se jevi jako efektivnéj§i. Doporuc¢ovana je napiiklad statistika ve
tvaru:

Q* =n(n+2 )i ni(@)

5.12
o n—k ( )

Tato statistika se nazyva modifikovanad portmanteau statistika.

5.2.6 Kriteria pro volbu modelu

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi analyze konkrétni Casové fady mulzeme dojit
k zavéru, ze neni mozné jednoznacné rozhodnout o vhodném typu modelu. Proto byly
hledany objektivni metody pro stanoveni fadu modelu. Metody zalozené na statistickém
testovani hypotéz se pfitom pro tento ucel pfili§ neosvédCily, protoze nejsou vhodné pro
zaClenéni do pocitaCovych programli. Zato se zacaly b&zné pouzivat tzv. dodatecna
kriteria, pfi nichz se pfimo ziska bodovy odhad fadu modelu. Tato kriteria jsou zaloZena na

porovnani rezidui jednotlivych modelt prostfednictvim sumarnich statistik.

Akaikeho kriterium AIC (Akaike Information Criterion)
Toto kriterium, které Akaike odvodil na zakladé¢ jistych principd teorie informace

ma tvar:

AIC(p,q)=n-Inc. +2(p+q) (5.13)

Kde p, g jsou pocty parametrii v modelu ARMA(p,q) a 5‘5 je odhad rozptylu

rezidui tohoto modelu. Hodnota n je pocet pozorovani, ktery je roven poctu rezidui
ziskanych na zakladé¢ daného modelu. Vybere se pak takovy model, ktery vede
k minimalni hodnoté tohoto kritéria. Vzhledem ke svému jednoduchému tvaru patii

kriterium AIC k nejpouzivanéjSim.
Bayesovské kriterium BIC (Bayesian Information Criterion)

Pti praktickych aplikacich a na zaklad¢é simulaci vSak bylo zjisténo, ze kritérium

AIC vede k nadhodnocovani fadu autoregrese. Proto Akaike rozsifil kriterium do tvaru:
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BIC(p,q)=n-Inc. —(n—p—q)ln[]—p—-’_qj
n

L (5.14)

+(p+q)inn+(p+q)in %
p+

~2 . ;v ;v . . . v ,
Kde o je odhad rozptylu analyzované ¢asové fady. Toto kriterium je oznaCovano

jako BIC (Bayesian Information Criterion).
Schwartzovo kriterium SC (Schwartz Criterion)

Dalsi kriterium navrhl Schwartz ve formé:
SC(p,q)zn-ln6'5+(p+q)lnn (5.15)

Hannan-Quinnovo kriterium HQ (Hannan-Quinn)

Variantou Schwarzova kriteria je kriterium, které navrhli Hannan a Quinn ve

formé:
HQ(p,q)zn-ln&j+(p+q)-c-ln(lnn) (5.16)

Kde c je konstanta, kterou je tfeba volit. Hannan dokazal, Ze pii volbé ¢>2 je pfi

minimalni hodnotg kriteria odhad fadu modelu siln¢ konzistentni.

Dalsi kritéria a podrobnéjsi popis mtiizeme najit napt. v [Cromwell a kol., 1994].
Aplikace kriterii pro odhad modelu konkrétni casové fady DDDT

V dalsi casti se pokusime prezentovat vysledky nékterych kriterii pro konkrétni
casové fady DDDT a to jak pro lokalitu Olomoucka tak i pro lokalitu Zlinska. Vysledky
jsou zachyceny v grafické podobé. Grafy, které vyjadiuji zavislost hodnoty zvoleného
kriteria na po¢tu parametrd matematického modelu (p, ¢), jsou zobrazeny na Obr. 5.17 -

Obr. 5.22. Chybi zde vysledky jen Hannan-Quinnova kriteria, kde je pribéh podobny jako

pro kriterium Schwartzovo.
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Hodnoty Akaikeho kriteria (AIC) v zavislosti na po&tu parametri modelu (p, q) pro konkrétni éasovou fadu DDDT

- lokalita Olomoucka
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Hodnoty Schwartzova kriteria (SC) v zavislosti na poétu parametrii modelu (p, q) pro konkrétni éasovou fadu
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Hodnoty Bayesovského kriteria (BIC) v zavislosti na po¢tu parametri modelu (p, q) pro konkrétni ¢asovou fadu
DDDT - lokalita Olomoucka
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Obr. 5.19: Hodnoty Bayesovského kriteria (BIC) v zav
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Hodnoty Schwartzova kriteria (SC) v zavislosti na poétu parametrii modelu (p, q) pro konkrétni éasovou fadu
DDDT - lokalita Zlinska
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Obr. 5.21: Hodnoty Schwartzova kriteria (SC) v zavislosti na poctu
parametrii modelu (p, q) pro konkrétni casovou radu DDDT - lokalita Zlinska

Hodnoty Bayesovského kriteria (BIC) v zavislosti na poétu parametri modelu (p, q) pro konkrétni éasovou fadu
DDDT - lokalita Zlinska
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Obr. 5.22: Hodnoty Bayesovského kriteria (BIC) v zavislosti na poctu
parametrit modelu (p, q) pro konkrétni casovou radu DDDT - lokalita Zlinska
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Z grafickych prubéhit hodnot kriterii pro casovou fadu DDDT =z lokality
Olomoucka vidime, Ze minimalni hodnota vSech kriterii pfipada na hodnoty p=1 a g=2.
Pro ¢asovou fadu DDDT z lokality Zlinska nejsou vysledky tak jednoznacné. Pii pouziti
kriteria AIC dostaneme minimum pro hodnoty p=3 a ¢=0, kdeZzto pii pouziti kriteria BIC
resp. SC ziskdme minimalni hodnoty pro volbu p=1I a ¢=0. Proto podrobime tuto situaci
detailngjsi analyze. K tomu vyuzijeme srovnani vysledkd pribéhu piedpovédi pro volbu
p=1, q=0 a p=3, g=0. Tyto grafické pribehy jsou naznaceny na Obr. 5.23 aObr. 5.24. Pii
srovnani vysledkd je vidét Ze rozdily jsou opravdu minimalni a mizeme tedy pro
piedpovéd Casové fady DDDT pouzit jak model s parametry p=3 a g=0 tak i model
s parametry p=1 a ¢=0. Ke stejnému zavéru bychom dosli kdybychom podrobnéji
analyzovali hodnoty kriterii pro oba modely. Z grafu hodnot kriteria AIC je vidét Ze pro
volbu p=1 a ¢=0 je hodnota dostatecné mala a blizkd minimalni hodnoté. Totéz plati pro

hodnotu kriteria BIC resp. SC pro volbu p=3 a ¢=0.

Pozn. V grafech na Obr. 5.23 a Obr. 5.24 je zobrazen jednak graficky prubéh
skutecnych hodnot ¢asové fady DDDT, dale predikované hodnoty na dva dny dopfedu a

také pasmo pravdépodobnosti.
Z grafickych prubehii hodnot kriterii Ize potvrdit obecnou teorii, ze fad modelu p a

g neni obvykle piili§ vysoky. Svéd¢i o tom nizké hodnoty kriterii pro nizsip a g.
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2og b — historical data _
—— predicted datz

| —— probability limit
L — real data

|
500 320 340 350 50 400 420 440 450
value number

Obr. 5.23: Pritbéh predpovédi casové fady DDDT — lokalita Zlinska pro
volbu p=1, q=0.
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Obr. 5.24: Prubéh predpovedi casove Fady DDDT — lokalita Zlinska pro
volbu p=3, q=0.

5.3 Metody vypoc¢tu predpovédi DDDT

Jak jiz bylo diive uvedeno, v Boxové-Jenkinsové metodologii 1ze modelovat pouze
stacionarni casové fady a obecny model Box-Jenkinse (4.41) dokaze pracovat pouze
z jednou periodou sezonnosti. Priibéh nasi konkrétni ¢asové fady DDDT (viz. Obr. 5.1 az
Obr. 5.4) vsak obsahuje dvé periodicity. Jednak denni periodu, ktera je dana fluktuacemi
odbéru tepla béhem dne a tydenni perioda reprezentovana poklesem odbéru tepla v sobotu
a nedéli. Obecny model Box-Jenkinse nam vSak neumoziuje popis a tedy ani predikci

priabéhu DDDT, protoZe nelze soucasné vystihnout denni a tydenni periodu ¢asové tady.

pouzity dva mozné piistupy k vypoctu predpovédi DDDT:
= metoda, ktera vyuZiva model s dvojnasobnou filtraci

= metoda superpozice modeli

5.3.1 Metoda vyuZivajici model s dvojnasobnou filtraci

Model s dvojnasobnou filtraci mizeme zjednodusen¢ vyjadrit prostiednictvim

substituce (4.55) ve tvaru:
z,=F-VY .a, (5.17)
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kde rozlisime symboly

D stupen sezonnich diferenci dennich (obsazeno v (4.54))
D* stupen sezonnich diferenci tydennich

] perioda sezonnosti denni (obsazeno v (4.54))

s* perioda sezonnosti tydenni

Pti pouziti metody s dvojnasobnou filtraci je nutné dodrzet pti vypoctu predikce

DDDT tento obecny postup :

a) Provést sezonni diferencovani Casové fady z divodu odstranéni tydenni

periodicity Casové rady.

b) Takto filtrovanou ¢asovou fadu podle bodu a) lze pak vyjadfit obecnym
modelem Box-Jenkinse a provést vypocet predikce podle postupu uvedeného

v kapitole 4.2.1.

¢) Je nutné provést zpétnou filtraci, kterd je inverzni k bodu a), protoze jsme

provadeli odstranéni tydenni periodicity.

Model ve tvaru (5.17) umoznuje popsat prub¢h DDDT (tzn. popisuje periodickou
slozku denni i tydenni) a muze byt tedy pouzit pro analyzu a predikci sledovanych

pravidelnych kalendarnich vlivii (soboty, ned€le).

5.3.2 Metoda superpozice modelit

Pro odstranéni pravidelnych kalendatnich vlivi (soboty, nedéle), 1ze pouzit druhou
metodu, tzv. metodu superpozice modelu. Tato metoda byla publikovana v praci [Dostal,
1986]. Pti této metodé se vyuziva dvou modelt ve tvaru (4.55), které rozlisime symboly *
a **, Casova fada oznadena *, je fada hodnot odbéri tepla pro danou vzorkovaci periodu
(napf. 1 hodina, 30 minut, 15 minut, 10 minut) a ¢asova fada oznacena **, je sumovana
fada hodnot odbért tepla za 1 den (zvolena perioda vzorkovani 24 hodin). Postup vypoctu
predikce metodou superpozice modell se provadi zpiisobem, ktery je detailn€ popsén nize

a nazorné zobrazen na Obr. 5.25.
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Obr. 5.25: Postup vypoctu predikce metodou superpozice modelii

Postup vypoctu metodou superpozice modelii

. W r . v A * .
Postup je naznacen pro vzorkovaci periodu ¢asové fady z,. 1 hodina.
4 W r oW JA *x
1. Vypocet sumované denni ¢asové fady z,.. podle vzorce:

24
Z::*H = Zz:t**~24)+i pro =012 N" -1 (5.18)
i=1

Hk L v , rx Ly ok
kde N je pocet hodnot sumované denni ¢asové fady z,..

EES

2. Vypocet koeficientti normovani 4,.. podle vzorce:

B =50 prot =1,23---N" (5.19)
1H*
kde Z:; je hodnota aritmetického priméru ¢asové fady Z::* a je vypocitana
podle vzorce:
ek ] N** ok
Zur = -;zi (5.20)

r oW JA *
3. Provedeme normovéni ¢asové fady z,. podle vztahu:

*norm HE *

22" =l -z, prot =1,2,--- N (5.21)

t t

Vysvétleni vztahu mezi indexy ¢asu t* a t** je uvedeno nize.
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4. Nasleduje vypocet matematického modelu Box-Jenkinse a predikce casovych

*norm

fad z,. a Z::* podle kapitoly 4.2.1. Takto ziskdme predikované hodnoty

*norm+ oy
*

Zp a Z.

Id W . o 14 r 3 W W W r W r W W
5. Vypocet koeficientd normovani /., v predpovédéné Casové tadé podle
t
vztahu:

h.. = Z:,ii prot =1,23-- N +u" (5.22)

t**

kde u"'=1,2,..,L"" , je hodnota reprezentujici &asovy piedstih v sumované
denni asové tadd (tj. podet dnii predikce). L™ je pak maximalni hodnota

Casového predstihu.

6. ProtoZe jsme provadeéli normovani Casové fady Z:* podle vztahu (5.21) je

*norm+

nutné provést zpétné normovani casové fady z,.  podle vztahu:

" e prot =12 N +u (5.23)

t

kde u"=1,2,....L", je hodnota reprezentujici Sasovy piedstih v ptivodni &asové
fadé (tj. poGet hodnot predikce). L je pak maximalni hodnota &asového

predstihu.
POZN: Vysvétleni vztahu mezi indexy Casu t* a t**,

Vztah mezi indexy ¢asu definujeme jako:

" :entl(l+%J pro u=12--L (5.24)

Zavedeni vzorce (5.24) je nutné pro vypocet na pocitac¢i. Divodem jsou rtzné
r v 7 7 o w * ok 4 . 4 v 4
délky casovych usekil fady z,. a z... Vyznam tohoto vzorce je patrny z ¢asovych os na

obr.18, kde je vykreslena zavislost * a #**

! Entier (ent) je ndzev standardni matematické funkce
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Obr. 5.26: Zavislost mezi indexy casu t* a t**,

Postup metody superpozice modelti umoznuje popsat pribéh DDDT SCZT (tzn.
popisuje periodickou slozku denni i tydenni) a mtize byt tedy pouzit pro analyzu a predikci

sledovanych pravidelnych kalendainich vlivii (soboty, ned¢le).

5.4  Zpisob vypoctu predikce DDDT

Pro volbu adekvatniho typu modelu byla pouZita kriteria, ktera jsou zalozena na
porovnani rezidui jednotlivych modelti pomoci sumarnich statistik. V nasem piipad¢ jsme
pouzili kriterium Akaikeho (AIC). Princip hledani adekvatniho modelu pomoci kriteria
AIC je pak nasledujici. Nejdiive je nutné predem zadat horni hranice p,. a Guax Pro
hledany spravny fad modelu ARMA. Cisla Pmax @ Gmay MUZe pfimo volit uzivatel, ale

doporucuji se hodnoty maximalng p,,.c = gmaxr = 7. Déle pro vSechny takto ziskané modely
uré¢ime hodnotu rozptylu rezidui 5'5, ktera je funkci parametrd p a ¢. Nasledné pak

stanovime hodnotu kriteria AIC(p,q) podle vzorce (5.13). Za adekvatni model se pak bere

model s parametry p a gpro které je hodnota AIC kriteria minimalni.

U predikce nas bude zajimat také tzv. pdsmo pravdépodobnosti, které vyjadiuje
oblast vyskytu budoucich hodnot se zvolenou pravdépodobnosti. Sife pasma
pravdépodobnosti zavisi na zvolené pravdépodobnosti vyskytu budoucich hodnot,
pfesnosti modelu, vyjadfujiciho skute¢nost a na volbé hodnoty Casového predstihu.

Graficka ukazka je na Obr. 5.27.
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z, pasmo pravdépodobnosti
o ® 95%
°
°
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° 50%
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® skutecné hodnoty
X predikované hodnoty 95%
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t

Obr. 5.27: Ukazka grafického znazornéni predikce s pasmem
pravdeépodobnosti 50% a 95%

Pti vypoctu predikce pribéhu DDDT v readlném case Ize vyuzit metody tzv.
posouvajiciho se horizontu. Touto metodou se rozumi, ze vypocet progndzy opakujeme se
zvolenou vzorkovaci periodou (10 minut, 15 minut, 30 minut nebo 1 hodina) a s
konstantnim po¢tem N hodnot DDDT. Na Obr. 5.28 je znazornén zptsob zdmény nové
hodnoty za starou, kdy po kazdém méfeni by doslo k pfesunu hodnot fady DDDT podle
naznaceného postupu. Takze vzdy po uplynuti vzorkovaci periody je ¢asova fada DDDT

posunuta a je proveden novy vypocet predikovanych hodnot casové fady.

N

A
v

z z o o 0 0 0 0 0 0 o0 o0 o

/ +1 Z4N-2 (+N-1

Obr. 5.28: Metoda posouvajiciho se horizontu

5.5 Zahrnuti nepravidelnych kalendainich vliva

Kalendatni vlivy, tj. pracovni dny (pondéli-patek) a dny pracovniho volna (sobota,
nedéle) jiz popsany postup feSeni predpovédi postihuje. Pouzitd metoda predpovedi vSak

nezahrnuje tzv. nepravidelné kalendarni vlivy. Jedna se o situaci, kdy staitem uzndvany
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svatek respektive den pracovniho klidu ptipadne na pracovni den. V takovém pftipadé je

nutné pii vypoctu predpovédi ucinit opatfeni pro korekci takovych vlivi.

Korekce nepravidelnych kalendainich vlivi vychazi z predpokladu, ze dodavka
tepla v nepravidelném nepracovnim dnu se chova jako v nedéli. Na zaklad¢ predchoziho

predpokladu zavadime nasledujici korekeni koeficienty:

ZPondéli
Po _ “i
Si - ZNedéle (525)
Utery
o _ %
Si - . edéle (526)
s Z;S‘tr“eda
Si - Nedéle (527)
. Ctvrtek
G &
Si - ZNedéle (528)
Patek
ra _ Zi
St = _ Nedle (5.29)

kde pro vzorkovaci periodu 1 hodina
i - hodina dne i=0,1,2, ... ,23
z; — realna hodnota odbéru tepla v i-tou hodinu daného dne

Tyto korekéni koeficienty jsou ziskany z naméfenych hodnot odbéru tepla v

jednotlivych hodinach daného dne ptedchoziho tydne.

Poznamka: Pribéh nékterych ¢asovych fad v nedéli pred dnem pracovniho klidu je
jiny nez pied klasickym pracovnim dnem. V tomto piipadé musime korekéni koeficient
pro pondéli ziskat z namétenych hodnot odbéru tepla v jednotlivych hodinach pondéli a

nedé€le 2 tydny nazpét.
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Poznamka: Pti jiné vzorkovaci jednotce napf. 30 minut jsou pii vypoctu
korekénich koeficientti vyuzity hodnoty odbéru tepla za kazdych 30 minut. Symboly

pouzité ve vzorcich pro vypocet korek¢nich koeficient pak budou mit vyznam:

i - palhodina dne i=0,1,2, ... ,47

z; — realna hodnota odbéru tepla v i-tou pilhodinu daného dne

Korigované hodnoty ptedpovédi odbéru tepla v nepravidelny den pracovniho klidu

ptipadajici na pracovni den dostavame pak podle vztahu:

den+

.

Ziden+* = W (530)

kde z%m je predikovana hodnota odbéru tepla pro i-tou hodinu daného dne,

1

den+* .

z; " je korigovana hodnota pfedpoveédi odbéru tepla pro i-tou hodinu

1

daného dne,

S" je korekéni koeficient pro i-tou hodinu daného dne.

Protoze pouzivame metodu posouvajiciho se horizontu a namérené realné hodnoty
odbéru tepla v tento nepravidelny den pracovniho klidu vstupuji do vypoctu predikce na
dalsi dny je potfeba témto tdajim vratit charakter pracovniho dne, aby nam neovlivnily
pribéh predpovédi DDDT na dalsi dny. Z tohoto diivodu je tieba provést zpétnou korekci
realnych dat podle vztahu:

Z_den* :Ziden 'Sl-den (531)

1

kde z%" je naméfena redlnd hodnota odbéru tepla pro i-tou hodinu daného

1

nepravidelného dne pracovniho klidu,

den* - v . . vy r 17 v -
z" je zpétné korigovana hodnota naméfeného realného odbéru tepla pro i-

1

tou hodinu daného nepravidelného dne pracovniho klidu,

Typickym prikladem, kdy je tieba realizovat korekci na nepravidelné kalendarni

vlivy je velikono¢ni pondé€li. Vyjdeme tedy z ptedpokladu, Ze dodavka tepla bude mit

charakter jako v nedéli. Vypocitime proto korekéni koeficient S iP” pomoci vztahu (5.25).

-84 -



Po vypoctu predpovédi pribéhu DDDT at uz metodou dvoji filtrace nebo metodou
superpozice modelll je tfeba predikované hodnoty piipadajici na velikonocni pondéli

korigovat podle vztahu (5.32), ktery vychazi z obecného vztahu (5.30).

Po+

o+* Zi
zr =F (5.32)

7

kde z" je predikovana hodnota odb&ru tepla pro i-tou hodinu velikono&niho

pondéli,

zho je korigovana hodnota piedpovédi odbéru tepla pro i-tou hodinu

1

velikono¢niho pond¢li,

S iP” je korekéni koeficient pro i-tou hodinu pondéli.

Vzhledem k tomu Ze obecné je pondéli dnem pracovnim musi do modelu pro
vypocet predpovédi vstupovat jako den pracovni aby nam neovliviioval hodnoty odbéru
tepla piedpovédéné pro dalsi dny. Velikonocni pondéli je dnem nepracovnim, proto
musime provést zpétnou korekci naméfenych realnych hodnot odbéru tepla tak, aby jejich
prabéh mél povahu pracovniho pondé€li. Zpétnou korekci provedeme podle vztahu (5.33),

ktery vychazi z obecného vztahu (5.31).

=z sl (5.33)

1

kde =z je naméfena redlnd hodnota odbéru tepla pro i-tou hodinu

1

velikono¢niho pondéli,

Po* Yoo x : r v r ’ r v .
z;” zpétn& korigovand hodnota naméfeného realného odbéru tepla pro i-
tou hodinu velikono¢niho pondéli,

S I.P” korekeni koeficient pro i-tou hodinu pondéli.

Takto korigované realné hodnoty odbéru tepla na velikono¢ni pondé€li je mozné
zahrnout do modelu pro vypocet pfedpovédi v dalSich krocich aniz by doslo k ovlivnéni

naslednych vysledkii.

Pokud se vyskytne nepravidelny den pracovniho klidu v jiném dnu v tydnu, postup

korekce je stejny s tim rozdilem, ze pouzivame korek¢ni koeficient vztahujici se ke dni ve
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kterém tato situace nastala. Napft. pfipadne-li den pracovniho klidu na stfedu pouzijeme

korekéni koeficient S Z.S’ vypocteny podle vztahu (5.27).

5.6  Zahrnuti vlivu venkovni teploty na prubéh DDDT

Oba dva popsané pfistupy feseni piedpovédi DDDT tj. metoda dvoji filtrace a
metoda superpozice modelti umoznuji soucasne vystihnout denni a tydenni periodu casové
fady DDDT. Tyto metody umoziuji dale modelovat také trend, ktery je dan plynulymi
pfechody mezi rocnimi obdobimi tj. poklesem respektive riistem venkovni teploty v
pribéhu roku. Pouzité metody predpovédi vSak nezahrnuji vliv nahlych zmén
meteorologickych veli¢in. Jedna se o situaci, kdy se objevi nahlé vykyvy pocasi. V

takovém pfipad¢ je nutné do vypoctu predpoveédi zahrnout vliv meteorologickych velicin.

Prace, které vznikly na toto téma napf.[Arvastson, 2001] uvadi, Zze nejveétsi vliv na
pribéh DDDT, co se tyka meteorologie, ma velikost venkovni teploty. Této skutecnosti
jsme vyuzili 1 v na$i praci a zahrnuli jsme do vypoctu ptfedpovédi DDDT vliv venkovni
teploty vzduchu. Dalsi meteorologické vlivy jako jsou rychlost a smér vétru, intenzita
slune¢niho zafeni, barometricky tlak, vlhkost a dal$i jsou ¢asteéné obsazeny v nahodné

sloZce.

Pro zahrnuti vlivu venkovni teploty do vypoétu piredpovédi DDDT byl navrZen
nasledujici postup:
a) Odfiltrovat z Casové fady DDDT vliv venkovni teploty vyuzitim korekéni

topné charakteristiky.

b) Pro takto filtrovanou ¢asovou fadu podle bodu a) provést vypocet predpoveédi
prostfednictvim modelu s dvojnasobnou filtraci nebo metodou superpozice

modela.

c) Provést zpétnou filtraci predpoveédénych hodnot na zaklade predpovédi pocasi,

kdy zahrneme vliv predpovidané venkovni teploty.

Z navrzeného postupu je patrné, Ze hlavnim cilem je vyjadtit explicitng€ zavislost

odbéru tepla na venkovni teplot¢ — korekéni topnou charakteristiku. 7. dalsi uvahy je
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ziejmé, Ze tato zavislost neni linearni. Pro relativné vysoké teploty, ma venkovni teplota
maly vliv na odbér tepla. Naptiklad odbér tepla pro teplotu 25°C a 27°C je témérf stejny.
Podobné je to i pro relativné nizké teploty. Napfiklad neni rozhodujici jestli je teplota -
28°C nebo -30°C, protoze vyrobni jednotka jede pfi téchto teplotach na maximalni vykon.
Na zakladé téchto uvah je mozné zavislost odbéru tepla na venkovni teploté — korekcni

topnou charakteristiku napsat ve tvaru:

o =x, T+ x, T, (5.34)

t t

kde Z,k ”" je korekéni hodnota odbéru tepla v Case ¢ zahrnujici vliv venkovni

teploty,

T, je redlna naméfend hodnota venkovni teploty v Case ¢,

X,;,x, jsou konstanty

Prubéh korekéni topné charakteristiky pro konstanty napf. x, =0.002,x, =-3.5

je vykreslen na Obr. 5.29 .

korekéni hodnota Ukazka korekcni topné charakteristiky

odbéru tepla
[tthod] g -

40
20 |

0

10 15 20 25 30
venkovni teplota [°C]

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
-20 4

40 |

-60 -

Obr. 5.29: Ukazka priibéhu korekcni topné charakteristiky — kubicka fce

Jinou moznosti je vyjadrit zavislost odbéru tepla na teploté pomoci po ¢astech se

menici linearni funkei. Ilustracni ptiklad je vidét na Obr. 5.30
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korek&ni hodnota Ukéazka korekéni topné charakteristiky
odbéru tepla

[thod] g,

40 1

20 -

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
venkovni teplota [°C]

40 1

-60 -

Obr. 5.30: Ukdzka priitbéhu korekcni topné charakteristiky — po cdstech
linearni funkce
V nasem piikladu je pouzita funkce spéti segmenty. PoCet segmentl je
samoziejmé mozné libovolné ménit. Ozna¢me pocet segmenti jako N . Pokud znidme
(poptipadé zvolime) hodnoty venkovni teploty tj. 7,,i =1,..., N, + I, ve kterych se méni
parametry funkce miizeme zapsat vyslednou funkci ve tvaru:

kor

z" =a, T, + B pror,<T,<t,,, i=1,..,N, (5.35)
kde z' je korekéni hodnota odbéru tepla v ase ¢ zahrnujici vliv venkovni
teploty,
T, je redlna naméfena hodnota venkovni teploty v ¢ase ¢,
@, je smérnice piimky v i-tém segmentu funkce

B; je absolutni ¢len rovnice piimky v i-tém segmentu funkce

Konstanty x,,x, resp. «;, f, je mozné ur¢it empiricky pro danou lokalitu.
V nasem piipadé¢ jsme hledani téchto konstant pievedli na optimalizaéni problém.
Kriteriem byla minimalni hodnota rozptylu sezonné filtrované cCasové rady M (viz

t

rovnice (5.36).
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Filtrovanou casovou tfadu DDDT, ktera pak vstupuje do modelu pro vypocet

predpovédi miizeme psat ve tvaru:

Z/ihr — Z[ B Ztkor (536)

kde z™ je hodnota odb&ru tepla v &ase ¢ s odfiltrovanim vlivu venkovni
teploty,

Ztk - korek¢éni hodnota odbéru tepla v Case ¢ zahrnujici vliv venkovni
teploty,

z, - realna hodnota odbé&ru tepla v Case 7.

Realny pribéh ¢asové fady z, resp. Z,f """ je demonstrovan na obrazcich Obr. 5.31

a Obr. 5.32. V nasem piipad¢ bylo vyuzito realnych dat ziskanych v Teplarné Otrokovice,

a korek¢ni charakteristika byla uvazovana ve tvaru kubické kiivky s konstantami

x,=0.002,x,=-3.5

Prubéh c¢asové rady realnych odbéru tepla
[t/hod]
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
S S 8§88 8§ S8 S S8 SS8SS$S88§ S8 8§88 s$sS&Ss&sS S sesS
gL\«g&‘g&’g&‘g&g&g&’g&g.@g&‘gsg&g.&vgsgsg&gsg
SETEFTETETETETETETETESTETETETETESESTES
N S T ST e S e SR e T eSS SeSEEs
Datum a ¢as

Obr. 5.31: Redlny pribéh casové rady DDDT
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Prubéh filtrované ¢asové fady DDDT
[t/hod]

190,00

180,00

170,00

160,00

150,00

140,00

130,00

120,00

110,00

100,00

90,00

80,00

Datum a ¢as

Obr. 5.32: Realny pribeh filtrované casove rady DDDT

Po provedeni vypoctu predpovédi Casové fady =z Ser je nutné provést zpétnou

filtraci predpovédénych hodnot z divodu zahrnuti vlivu venkovni teploty. Tuto operaci

muizeme zapsat ve tvaru:

+ Zﬁltr+ + Zkor (537)

Zt t t

kde Z{ s je predikovana hodnota odfiltrované fady odbéru tepla v Case ¢,

k . vy “ « oy . ’
z,”" je korekéni hodnota odbéru tepla v Case ¢ zahrnujici vliv venkovni

teploty,

z; je predikovana hodnota odbéru tepla v Case 7 .
Hodnotu z,k " pro zpétnou filtraci ziskdme vypoétem podle vztahu (5.34)
respektive (5.35). Za hodnoty 7, budeme dosazovat piedpovidané teploty podle
meteorologické predpovédi v Case +.

Jak to vypada pfi konkrétnim pouziti 1ze pro predchozi realna data demonstrovat
graficky. Prubéh predikovanych hodnot odfiltrované c¢asové tady odbéru tepla je

srovnavan s realnymi hodnotami odbérta (viz Obr. 5.33). Totéz srovnani je provedeno pfi
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grafickém znazornéni pribéhu predikovanych hodnot DDDT po provedeni zpétné filtrace

(viz Obr. 5.34).

Srovnani priubéhu predikované ¢asové fady DDDT se skuteénymi odbéry pied zpétnou filtraci

[t/hod]

170,00

160,00

150,00

140,00

130,00

120,00

110,00

100,00

90,00 g . .
! kJ

é ¢as. fady DDDT

80,00 N
K30 hodnoty

- - 4 - -realné hodnoty DDDT

70,00

60,00
S s § &§ & & & & & & 8
&~ S & S & ¥ © 9 & & S
© © © ~ & ©
§ $ & s 5 85 8 85 5 58 §
S S S s § s & e 2
o e 9 5 5 o o o o o §

79,
0.95
409

S § &§ & & & & & & & 8§ & 8
§ § § 8§ 5SS FFSEES S S
© © © © © ~ & ©
§ & EEE s s 585 585 85 &
Sy s s e 9 d 99 s 9
¥ & ¥ & & 5 o s o s o & 2

Datum a ¢as

Obr. 5.33: Srovnani prubéhu predikované casové rady DDDT se skutecnymi
odbéry pred zpétnou filtraci

[t/hod] Srovnani pribéhu predikované éasové fady DDDT se skuteénymi odbéry po provedeni zpétné filtrace

140,00

—o—predikované hodnoty &asové fady DDDT

= = 4 - -realné hodnoty DDDT

130,00

120,00 -

110,00

100,00 4

90,00

80,00 -

70,00

Datum a ¢as

Obr. 5.34: Srovnani pritbéhu predikované casové rady DDDT se skutecnymi
odbeéry po provedeni zpétné filtrace
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Pokud by ostatni meteorologické vlivy (smér vétru, rychlost vétru, intenzita
slune¢niho zafeni, barometricky tlak, vlhkost a jiné) podstatné ptisobily na velikost odbéru
tepla, mizeme je zahrnout do vypoctu predpovédi taktéz a to pomoci modifikace
ptedchozi procedury. V tomto pfipadé¢ bude venkovni teplota vtopné charakteristice

korigovana praveé na aktualni hodnotu ovliviiujici meteorologické veliciny.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Program v prostiedi MATLAB

Na zaklad¢ predchozich teoretickych rozborti a navrhil byl sestaven komplexni
vypoctovy program a to v uzivatelsky jednoduchém prostiedi pod operacnim systémem
Windows XP. Pro tvorbu samotného vypocetniho programu bylo zvoleno programové
prosttedi MATLAB. Tento produkt je v soucasné dobé hodné rozsifen na vysokych

Skolach technického typu a pln€ vyhovuje nasim pozadavkim pro matematické vypocty.

Uvedeny program je koncipovan do jednoduchych uzivatelskych nabidek a
dovoluje nastaveni celé fady parametri vypocCtu. Veskeré vypolty jsou zaloZeny na
spoust¢€ skutecnych dat, naméfenych v urcité lokalité. V nasem ptipade jsme ziskaly data z
lokality Olomoucka a Zlinska, které nam poskytla MST, a.s. — Teplarna Olomouc resp.
Teplarna Otrokovice. Tato data jsou pro dal$i pouziti zpracovana ve formé textového
souboru. Ukazka c¢asteéného vypisu textovych soubord s daty ze zminénych lokalit je

zobrazena na Obr. 6.1.

B otrokovice_teplota_disertace... Q@E| I olomouc_teplota_disertace -... g@@|
Soubor  Upravy Format  Zobrazeni M&powsSda Sgubor Uprawy Format  Zobrazeni Napovéda
pB/19/96 00:00 ~ @il1,/1,/88 00:00 A
a0 1 30 1

o7 0 4] 47.78 0 3.7

101 0 4] 42,85 0 3.8

103 4] ] 47.06 o} 3.7

100 0 5 53.59 0O 3.7

119 0 3 51.15 o] 3.7

134 4] 3 52.11 o} 3.8

176 0 3 51.24 4] 3.9

156 0 4 51.26 0O 4.1

154 4] 5 54.31 o} 4.1

143 0 7 58.4% 0O 4

138 0 10 85.1% 0O 4

122 Q 11 79.40 o} 4.1

126 0 13 90.22 4] 4.2

121 0 15 101.50 O 4.2

113 4] 15 82.97 o} 4.1

] 0 16 85.80 0 4.1

95 0 14 77.47 0 3.9

EE 4] 14 84.04 o} 4.1

L] 0 14 g0.12 4] 4.1

106 0 12 78.81 0 4.3

&7 4] 10 3 B8.95 o} 4.5 .

Obr. 6.1: Castecny vypis textovych souborii s daty z lokality Zlinska a
Olomoucka

Prvni tadek souboru reprezentuje datum prvni datové hodnoty, druhy tadek
obsahuje dvé polozky. Prvni polozka ptedstavuje vzorkovaci periodu ziskanych dat. Druha

polozka informuje jestli jsou v souboru obsazena data s hodnotami venkovni teploty. Dale
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nasleduje vypis jednotlivych datovych hodnot v potfadi odbér tepla, jestli se jedna o svatek
(1) ¢i nikoliv (0) a hodnota venkovni teploty.

Po spusténi samotného programu je nutné nejdiive nahrat balik skute¢nych dat,
které jak jsme uvedly mame uloZeny ve formé textového souboru. Po nacteni skute¢nych
dat mame piehled o poctu dat, které jsou k dispozici a také s jakou periodou byla tato data

ziskana. Ukazka takového vstupniho okna je vidét na Obr. 6.2.

<} Prediction of Heat Supply -0 x

File Option  Wiew Correckions

Loaded File has

at Sampling period

CALCULATION OF PREDICTION :

Superposition of models

Drauble filtration

Obr. 6.2: Vstupni okno vypocetniho programu
Nyni je nasi povinnosti, nastavit parametry celého vypoctu. To lze provést pomoci
jednotlivych polozek v nabidce ,,Option“. Mezi nastavitelné parametry vypoctu patfi:

wModel Order* —tad modelu. Zde mame moznost nastavit parametry modelu p a ¢
(zvolit pocet parametrii autoregrese a pocet parametrii klouzavého souctu pro matematicky

statisticky model). Nabidka obsahuje dvé polozky jak je vidét na.Obr. 6.3:

=} Setting of Model Order -0 x

i@ Setthe Order of Model

i@ Optimal Order of Maodel

Obr. 6.3: Okno nastaveni 7adu modelu
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,,Set the Order of Model* - parametry p a g statistického matematického modelu

stanovi uzivatel ru¢né.

., Optimal Order of Model”“ - program vybere parametry modelu p a ¢ sam
v rozsahu, ktery si mlze uzivatel sam zvolit napt. 0-7 (kriteriem je minimalni

hodnota Akaikeho kriteria - AIC).
wPrediction Length“ - pocet predpovidanych hodnot.

wSampling Period“ — volba rizné vzorkovaci periody (10 minut, 15 minut, 30

minut, 1 hodina), volba je zavisla na periodé skute¢nych dat, které mame k dispozici.

wHistorical Area“ — volba pocatku historické oblasti, ze které se vychazi pfi
vypoctu predpovedi. (Pozn. k vypoctu je vyuzito historickych hodnot v délce 17 dnd, tj.
408 hodnot pii periodé 1 hodina)

»Probability Limit“ — oblast vyskytu budoucich hodnot se zvolenou
pravdépodobnosti (50%, 75%, 90%. 95%, 99%).

wData Smoothing“ — nastaveni jestli chceme pouzit vyrovnani(vyhlazeni) ¢asové

fady. Detailni popis byl uveden v kapitole 5.2.1.

Dtlezitou soucésti predklddaného programu je zahrnuti kalendafnich vliva a
meteorologickych vlivit do vypoctu predpovédi DDDT. Nastaveni parametrt pro zahrnuti
téchto vlivl lze realizovat prostfednictvim jednotlivych polozek nabidky ,, Corrections*.

Prvni polozkou je ,, Calendar Influences *“ viz Obr. 6.4.

2 Inclusion of Irregular Calendar Influences - x

v [ncluzion of lregular Calendar |nfluences

Y alue Layout in the Prediction Part in the form [workday holiday workday] 02412

Change of Frediction Length L =

]9

Obr. 6.4: Okno pro nastaveni vypoctu se zahrnutim kalendarnich viivii
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predikovanych hodnot. Tzn. jestli pfedpovidime hodnoty pro den pracovniho klidu, ktery
pfipada na den pracovni, popfipad¢ kolik hodnot se vztahuje ke dni pracovnimu
(nekorigovanému) at’ jiz pied svatkem nebo po svatecnim dnu. Konkrétné€ pro ptipad, ktery
je ilustrovan na Obr. 6.4 predpovidame 24 hodnot svateéniho dne a 12 hodnot ze dne
nasledujiciho po svatku. Ve spodni Casti okna se zobrazuje pro informaci celkovy pocet
pfedpovidanych hodnot. Pro zahrnuti téchto nastaveni ve vypoctu je nutné zatrhnout

zaSkrtavaci pole v horni ¢asti okna.

Druhou polozkou nabidky ,,Corrections® je polozka , Meteo Influences*. Zde
mizeme zvolit tvar zavislosti odbéru tepla na venkovni teploté. Jak bylo uvedeno
v kapitole 5.6 mizeme pouzit bud’ po ¢astech se ménici linearni funkei zapsanou ve tvaru
(5.35) nebo funkci kubickou ve tvaru (5.34). U nastaveni zavislosti odbéru tepla na
venkovni teplot¢ pomoci po Castech se ménici funkce (viz Obr. 6.5) je nutné zadat pocet
segmentl této funkce. Jednotlivé parametry funkce hleda program sam, kde kriteriem byla

minimalni hodnota rozptylu sezénné filtrované ¢asové fady.

=} Inclusion of Meteorological Influences = x

[ Incluzsion of Meteorological Influences as a Piecewize Linear Heating Characheristic

Enter the Mumber of Segmentz of Piecewize Linear Function

Obr. 6.5: Okno nastaveni po cdstech se menici funkce

U nastaveni zavislosti odbéru tepla na venkovni teploté pomoci kubické funkce
(viz Obr. 6.6) mame moznost zvolit parametry funkce ru¢né nebo nechat program vyhledat
optimalni hodnoty, kde kriteriem je opét minimalni hodnota rozptylu sezénné filtrované

Casové fady.
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Pied spusténim vlastniho vypoctu piedpovédi existuje jeSt€¢ moznost v nabidce
» View* nastavit pocet zobrazenych historickych hodnot ve vysledném grafu predikce a

také pocet zobrazenych hodnot zpétné predikce.

<} Inclusion of Meteorological Influences - x

[ Incluzion of Meteorological Influences as a Cubic Heating Characteristic

[ Find the Optimal Parameters of Cubic Heating Charactenstic

Enter parameters of meteo dependance in the form "a 2™3 + b &"

E 0.002 b= B

Obr. 6.6: Okno nastaveni kubické funkce

Po nastaveni vSech parametrii a po vybéru jedné z metod (tj. kliknutim na pfislusné
tlacitko), se spousti vlastni vypocet pfedpovédi pribéhu DDDT. Jak je vidét na Obr. 6.2,
muzeme piedpovéd realizovat pomoci metody vyuzivajici model s dvojnasobnou filtraci
nebo metodou superpozice modelii. Rozdil v postupu feseni obou metod byl naznacen v
¢asti 5.3. Po provedeni vypoctu se zobrazi vysledkové grafické okno (viz Obr. 6.7).

=} Graph of prediction !EE

Results  Wiew Save Results

1a0

! ! — historical data

160 |- : : —— predicted dafa -
i i —— probability limit i

140 i i — real data i _

tihour

04-Oct-96 03-0ct-96 06-0Oct-95 07-0Oct-96
! ! ! !

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0§00 1200 1§00 o000 0600 1200 1800 0000 0800 1200 1800 00:00  O&00 1200 1§00 0000
Time

Obr. 6.7: Vystupni grafické okno
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V tomto okné je nazorn¢ zobrazen pribéh DDDT, je zde zakreslen pribch
predikovanych hodnot a pasmo pravdépodobnosti vyskytu budoucich hodnot. Pribéh
predpovédénych hodnot je srovnavan srealnymi daty. V grafu existuji dvé x-ové osy.

Jedna se o denni osu a hodinovou ¢asovou osu. Tzn. je zobrazen jak datum tak i Cas.

Vysledky experimentu pro zvoleny matematicky model lze zobrazit samoziejmé
ve form¢ konkrétnich hodnot, které jsou pifi vypoctu sledovany. Vysledkové okno se
sledovanymi veli¢inami a nastavenymi parametry, které 1ze aktivovat volbou v grafickém
vystupnim okn¢ kliknutim na nabidku ,,Results® je vidét na Obr. 6.8. Lze zobrazit

vysledky jednak pro ¢ast zpétné predikce, jednak pro ¢ast dopfedné predikce.

<} Results in Prediction Part - O x

Parameters of Calculation:| for Superposition of Models Method

Sampling Period: GO minutes Prediction Length: | 24 walues

Firzt histarical % alue: 289 Prabahility Limit: a0 %
Time Sernes Smoothing: Mo Calendar Influences; Mo
Meten Influences: | Method: Piecewize Linear Function  Mz=h

Order of Model

|

| 123347 %
| 90847 thod
|

-21.9029 %

Obr. 6.8: Okno s vysledky experimentu

Pti vypoctu predpovédi pribéhu DDDT je pro dané parametry modelu p a ¢
(popripad¢ optimalni hodnoty) resp. d sledovana procentualni velikost plochy pod kiivkou

predikovanych hodnot v zavislosti na plose pod kiivkou skute¢nych hodnot. Mirou

vérohodnosti je dale druhd odmocnina ze stiedni kvadratické odchylky udavana v -,

smérodatna odchylka chyby, primérna relativni chyba a maximalni relativni odchylka v

procentech. VSechny sledované veliCiny lze pak jednoduse ulozit do textového souboru
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ptes nabidku ,,Save Results“ ve vysledkovém okné. Ve vystupnim grafickém okné muze
uzivatel znovu ptes nabidku ,, View* a podnabidku ,,Options* volit pocet zobrazenych
historickych hodnot, pocet zobrazenych hodnot zpétné predikce a zvolit zobrazeni pasma
pravdépodobnosti. V této nabidce ma navic uzivatel moznost zobrazit graficky pribéh

venkovni teploty.

6.2 Konkrétni vysledky predikce

V uzké spolupraci se spole¢nosti MST, a.s. — Teplarnou Olomouc a Teplarnou
Otrokovice, a.s. byla namétena konkrétni redlna data odbéru tepla (lokalita Olomoucka a
Zlinska) a také hodnoty venkovni teploty k témto odbérim. Na zaklad¢ téchto dat byla
provedena spousta vypocti piedpovédi DDDT pomoci metody dvoji filtrace a metody
superpozice modelti. Ob¢ metody byly doplnény o zahrnuti nepravidelnych kalendainich
vlivh a také o zahrnuti vlivu venkovni teplota. Ukazka konkrétnich vysledkl téchto

vypocti je detailng zndzornéna na nasledujicich obrazcich (graficka i tabulkova podoba).

6.2.1 Konkrétni vysledky predikce DDDT metodou dvoji filtrace

V prvni ¢asti se zamétime na vysledky pfedpovédi ziskané pomoci metody dvoji
filtrace. Vysledky jsou zobrazeny jak v podobé grafického pribéhu tak i v podobé
konkrétnich hodnot, které jsou pti predpovedi sledovany. Pro nazornost a pruhlednost byl
priabéh minulych hodnot omezen na 3 dny. Jsou zde vyobrazeny vysledky pro ob¢
uvazované lokality (lokalita Olomoucka, lokalita Zlinska). Pro lokalitu Olomoucka byly
vysledky ziskany pro vzorkovaci periodu 1 hodina (viz Obr. 6.9), pro periodu 30 minut
(viz Obr. 6.10) a navic pro periodu 30 minut s pouzitim vyhlazeni ¢asové fady podle
navodu z kapitoly 5.2.1 (viz Obr. 6.11). Vysledky v podobé konkrétnich hodnot, které
jsou pii vypoctu predikce sledovany jsou pro predchozi tii pripady piehledné zobrazeny na

Obr. 6.12.
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) Graph of prediction

Results

200

tihour

Yiew Save Results

historical data
predicted data
probability limit
real data

<
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1 1
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15-row-95
1
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0o:00
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0g:00 1200 1&00 0000 0800 1800 0800 1200 1&00

Time

L L
0800 1200 1800 1200

) Graph of prediction

Results

200

tihour

100

Obr. 6.9: Grafické zobrazeni pribéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 1 hodina (lokalita Olomoucka)

Yiew Save Results

historical data
predicted data
probability limit
real dafa

2

13-Mow-95
1

16-Mow-95
1 L L
0g:00 1200 1500

17-Movw-95 15-Ploy-595
1 1

o000

0000

1
oo
Time

1 L L L L L
0800 1200 1800 os:00 1200 1800 0g:00 1200 1800 0000

Obr. 6.10: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 30 minut (lokalita Olomoucka)
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=} Graph of prediction

Results  Yiew Save Results

200 I
— historical data
—— predicted data
—— probability limit
— real dal

tihour

15-Ploy-595 16-Mow-95
1 L

17-Mow-95
1

15-Pov-595
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06:00 1200 1§00 0000 0800 100 1500 OOo0 0800 1ZO0o 1§00 000 0600 1200 1800 0000
Time

Obr. 6.11: Grafické zobrazeni pritbéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 30 minut s pouZitim vyhlazeni casové rady (lokalita

Olomoucka)
-} Results in Prediction Part BEIEW > Results in Prediction Part H=E
Parameters of Calculation:| for Double Filtration Method Parameters of Calculation:] for Double Filration Method

Sampling Period: | B0 minutes Prediction Length: | 24 walues Sampling Perind: IW Prediction Length: ’m
First higtarical Yalue: 1 Probability Lirnit: 95 % First historical alue: ’f Prabability Lirnit ’W
Time Series Gmoothing: | Mo Calendar Influences: | Mo Time Series Smoothing: | Mo Calendar Influences: | Mo
Meteo Influences: ’W Meteo Influences: ’W

Order of Model HEIEEID

and Real Data 102.272 % [ rorooes
[ 27386 thod [ 92233 thed
3.0459 t/hod 3.0878 Vhed
136128 % 7163 %

oK

<) Results in Prediction Part

Parameters of Calculation: | for Double Filtration: Method

Sampling Period: 30 minutes Prediction Length: | 48 walues
First historical Y alue: 1 Frobability Limit: 95 %

Time Series Smoathing: ‘Yes Calendar Influences: Mo

Meteo Influences: Mo

106808 thed
[ 3581 Uhod

ok

Obr. 6.12: Vysledky ve forme konkrétnich hodnot pro predchozi predpovedi
podle metody dvoji filtrace (lokalita Olomoucka)
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Pro lokalitu Zlinska jsou zobrazeny vysledky jen pro vzorkovaci periodu 1 hodina
(viz Obr. 6.13), protoze data nebyla ziskdna s mensi vzorkovaci periodou. Na Obr. 6.14
jsou opet vidét vysledky predpovédi pii pouziti vyhlazeni Casové fady podle navodu z

kapitoly 5.2.1.

=} Graph of prediction

Results  Wiew  Sawe Resulks
160 T
140 | E E : .
120 |- : -
_ 1o ;
= '
E 1
- i i
Uy ; i [— Tistorical daim :
i i —— predicted data o
a0 I i —— probability limit ! —
i i — realdak o
20 !
13-0ct-96 14-0ct-96 15-0ct-96 16-0ct-96
L h L L L h 1 L L h L 1 L h L
06:00  1Z00 1800 0000 0&00 1200 1800 0000 0600 100 1800 0000 0800 100 1800 0000
Time

Obr. 6.13: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 1 hodina (lokalita Zlinska)

<} Graph of prediction !EE
Resulks  Wiew Save Resuls
160 T
140 |- : : : _
120 b : : -
. 100 ' H
= ' '
2 | 1
~ 80 i i '
B : : — Tistorical data :
| | —— predicted data H
40 d d —— probability limit 0 —
| | —— real data H
a0 !
13-Cct-96 14-Cct-96 15-Cct-96 16-Oct-96
L h L L L h 1 L L h L 1 L h L
0600  1Z00 1800 0000 000 1200 1800 0000 O&00 100 1800 0000 0800 100 1800 0000
Time

Obr. 6.14: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce metodou dvoji filtrace pro
vzorkovaci periodu 1 hodina s pouZitim vyhlazeni ¢asové rady (lokalita
Zlinska)

Z téchto vysledkl lze vypozorovat ze vtomto piipadé vyhlazeni ¢asové rady

prineslo zlepseni ptfedpovédi, protoze byly odstranény mirné fluktuace kolem realnych
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hodnot. Na Obr. 6.15 jsou pro piedchozi dva piipady opét ptehledné zobrazeny vysledky

v podobé konkrétnich hodnot, které jsou pfi vypoctu predikce sledovany.

<) Results in Prediction Part BEIEIN - Resulis in Prediction Part B=E
Parameters of Calculation:| for Double Fitration Method Parameters of Calculation: | for Double Filration Method
Sampling Period ’m Prediction Length: ’m Sampling Period: ’m Prediction Length: ’m
Fisthistoical Value: | 241 ProbabiityLimit: [ 0% First historical Value: | 241 Frobabilty Limit: 0%
Time Series Smoothing: ’W Calendar Influences: ’W Time Sefies Smoothing: Tes Calendar Influences: ’W
Metea Influgnces: ’W Meteo Influsnces: ’T

5] a=[0] d-lo] |
Area and Real Data Area ’W
[ 57988 thod

I azimum Relative Emor ’W ’W

oK oK

B Area 1019005 %
77574 t/hod
E.8652 %

Obr. 6.15: Vysledky ve forme konkrétnich hodnot pro predchozi predpovedi
podle metody dvoji filtrace (lokalita Zlinska)

6.2.2 Konkrétni vysledky predikce DDDT metodou superpozice modelii

V dalsi casti se zaméfime na vysledky pfedpovédi ziskané pomoci metody
superpozice modelt. Vysledky jsou opét zobrazeny jak v podobé grafického priubéhu tak i
v podobé konkrétnich hodnot, které jsou pii predpovédi sledovany. Opét jsou
prezentovany vysledky pro obé uvazované lokality (lokalita Olomoucka, lokalita Zlinska).
Pro lokalitu Olomoucka jsou vysledky pro vzorkovaci periodu 1 hodina zachyceny na Obr.
6.16, pro periodu 30 minut na Obr. 6.17 a pro periodu 30 minut s pouzitim vyhlazeni
Casové fady podle navodu z kapitoly 5.2.1 na Obr. 6.18. Vysledky v podob¢ konkrétnich
hodnot, které¢ jsou pii vypoctu predikce sledovany jsou pro ptedchozi tfi pripady piehledné

zobrazeny na Obr. 6.19.
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Obr. 6.16: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce metodou superpozice modelii
pro vzorkovaci periodu 1 hodina (lokalita Olomoucka)
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Obr. 6.17: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce metodou superpozice modelii
pro vzorkovaci periodu 30 minut (lokalita Olomoucka)
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Obr. 6.18: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce metodou superpozice modelii
pro vzorkovaci periodu 30 minut s pouzitim vyhlazeni casové rady (lokalita
Olomoucka)
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<} Results in Prediction Part
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Obr. 6.19: Vysledky ve forme konkrétnich hodnot pro predchozi predpovedi
podle metody superpozice modelii (lokalita Olomoucka)
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Pro lokalitu Zlinska jsou zobrazeny vysledky opét jen pro vzorkovaci periodu 1
hodina (viz Obr. 6.20). Na Obr. 6.21 jsou pak prezentovany vysledky predpovédi
pfi pouziti vyhlazeni ¢asové fady podle nadvodu z kapitoly 5.2.1. Na Obr. 6.22 jsou pro
predchozi dva piipady opét prehledné zobrazeny vysledky v podobé konkrétnich hodnot,

které jsou pti vypoctu predikce sledovany
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Obr. 6.20: Grafické zobrazeni priibéhu predikce metodou superpozice modelii
pro vzorkovaci periodu 1 hodina (lokalita Zlinska)
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Obr. 6.21: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce metodou superpozice modelii
pro vzorkovaci periodu 1 hodina s pouzitim vyhlazeni casové rady (lokalita
Zlinska)
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Obr. 6.22: Vysledky ve formée konkrétnich hodnot pro predchozi predpovedi
podle metody superpozice modelii (lokalita Zlinska)

6.2.3 Konkrétni vysledky predikce DDDT se zahrnutim nepravidelnych
kalendainich viivii
Vypocet pfedpoveédi pritb¢hu DDDT se zahrnutim nepravidelnych kalendainich vliva je
demonstrovan na casové fad¢ realnych odbért tepla ve Zlinské lokalité. V nasem piipadé
jsme se pii vypoctu zamétili na piedpovéd prubéhu DDDT na den pondéli 28.10. 1996,
ktery byl staitem uznavanym svatkem. Ukazka vysledkli piredpovédi pribéhu DDDT na
tento den je detailné znazornéna na Obr. 6.23 a Obr. 6.24. Na Obr. 6.25 jsou opét
prehledné zobrazeny vysledky v podobé konkrétnich hodnot, které jsou pii vypoctu

predikce sledovany.

=} Graph of prediction !EE

Results  Yiew Save Results

150
1 1 — historical data
160 i i —— predicted dats
H — realdat

tihour

23-0ct-96 26-0ct-96 27-0ct-98 25-0ct-96
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0§00 1200 1§00 0000 0600 fx00  1&00 000 0800 1200 1800 0000 0800 1200 1800 0000
Time

Obr. 6.23: Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT na den 28.10.1996
bez zahrnuti nepravidelnych kalendarnich viivii (lokalita Zlinska)
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Obr. 6.24: Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT na den 28.10.1996 se
zahrnutim nepravidelnych kalendarnich viivii (lokalita Zlinska)
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Obr. 6.25: Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predpovédi na den
28.10.1996 bez zahrnuti resp. se zahrnutim nepravidelnych kalendarnich viivii

Pro ob¢ predpovedi bylo pouzito metody dvoji filtrace, ktera se v tomto ptipadé

chova daleko stabilngji. Jak jiz bylo fe¢eno v ¢asti 5.5 nezahrnuti téchto nepravidelnych

kalendainich vlivli nam ovlivni 1 priabéh predikce v dalSich dnech. Nazorna ukazka se

vztahuje k pfedpovédi na nasledujici pondéli po 28.10.1996, tzn. na den 4.11.1996. Prib¢h

predikce DDDT bez zahrnuti resp. se zahrnutim téchto vlivil je zobrazen na Obr. 6.26 a

Obr. 6.27.
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Obr. 6.26: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce DDDT na nasledujici
pondeli tj.4.11.1996 bez zahrnuti nepravidelnych kalendarnich viivii
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Obr. 6.27: Grafické zobrazeni priitbéhu predikce DDDT na nasledujici
pondeli tj.4.11.1996 se zahrnutim nepravidelnych kalendarnich viivii

Z pribéhii je jasné vidét vliv zahrnuti nepravidelnych kalendarnich vlivi na
presnost ptfedpovédi DDDT. Z nésledujiciho Obr. 6.28 je mozné si ud€lat predstavu o
presnosti predikce ptedchozich vypocti v podobé konkrétnich hodnot, které jsou pii

vypoctu predikce sledovany.
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Obr. 6.28: Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predpovédi na
nasledujici pondéli tj. den 4.11.1996 bez zahrnuti resp. se zahrnutim
nepravidelnych kalendarnich viivii

6.2.4 Konkrétni vysledky predikce DDDT se zahrnutim vlivu venkovni teploty

Pro vypocet piedpovédi pribéhu DDDT se zahrnutim vlivu venkovni teploty je
tteba k Casové fadé realnych odbérd tepla ziskat ¢asovou fadu hodnot venkovni teploty.
Tyto tady byly opét ziskdny na zakladé uzké spoluprace se spolecnosti Teplarna

Otrokovice, a.s., respektive MST, a.s —Teplarnou Olomouc.

Ukézka vysledkti se zahrnutim vlivi venkovni teploty bude prezentovana jak pro lokalitu
Olomoucka tak i pro lokalitu Zlinska. V prvnim piipadé jsme se zaméfili na predpoveéd
pribéhu DDDT v lokalit¢ Olomoucka na dny pond¢li 23.11.1998 a tutery 24.11.1998.
V téchto dnech zejména pak v utery doslo k otepleni vzhledem k pfedchozim dniim az o
5°C. Tato situace je nazorné vidét v grafu na Obr. 6.29. Pribéh predikce DDDT bez
zahrnuti vliva venkovni teploty je zachycen na Obr. 6.30 a vysledky piedpovédi se
zahrnutim téchto vlivil jsou pak demonstrovany v grafech na Obr. 6.31 resp. Obr. 6.32.
Vse je také dolozeno vypisem vysledkii ve form¢ konkrétnich hodnot, které jsou pii

vypoctu predikce sledovany (viz Obr. 6.33).
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Obr. 6.29: Graficke zobrazeni prubéhu venkovni teploty v obdobi 20.11.-
24.11.1998 (lokalita Olomoucka, vzorkovaci perioda 30 minut)
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Obr. 6.30: Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT bez zahrnuti viivu
venkovni teploty na pondeli 23.11.1998 a utery 24.11.1998 (lokalita
Olomoucka, vzorkovaci perioda 30 minut)
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Obr. 6.31: Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT se zahrnutim viivu
venkovni teploty na pondeli 23.11.1998 a utery 24.11.1998 pouzitim topné
charakteristiky ve tvaru po Castech se menici linearni funkce (lokalita
Olomoucka, vzorkovaci perioda 30 minut)
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Obr. 6.32: Grafické zobrazeni priitbehu predikce DDDT se zahrnutim viivu
venkovni teploty na pondeli 23.11.1998 a utery 24.11.1998 pouzitim topné
charakteristiky ve tvaru kubické krivky (lokalita Olomoucka, vzorkovacit
perioda 30 minut)

Z grafickych pribéhti na predchozich obrazcich je ziejmé, Ze v tomto piipadé
doslo ke zpfesnéni pribéhu predikce DDDT zahrnutim vlivu venkovni teploty a to jak
v pfipadé pouziti topné charakteristiky ve tvaru po ¢astech linearni funkce nebo ve tvaru

kubicke kiivky.
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Obr. 6.33: Vysledky ve formée konkrétnich hodnot pro predpovédi DDDT na
pondeli 23.11.1998 a utery 24.11.1998 bez zahrnuti resp. se zahrnutim viivu

Obr. 6.38).

venkovni teploty (lokalita Olomoucka)
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V druhém piipadé jsme se zaméfili na pfedpovéd priabéhu DDDT v lokalit¢ Zlinska na
dny ¢&tvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996. V téchto dnech zejména pak v patek doslo
k ochlazeni vzhledem k pfedchozim dniim az o 6°C. Tato situace je nazorn¢ vidét v grafu
na Obr. 6.34. Priib¢h predikce DDDT bez zahrnuti vlivu venkovni teploty je zachycen na
Obr. 6.35. Vysledek predpovédi se zahrnutim téchto vlivli pouzitim topné charakteristiky
ve tvaru po ¢astech se ménici linearni funkce je pak demonstrovan v grafu na Obr. 6.36.
Na Obr. 6.37. je pak zobrazen prib¢h pfedpovédi DDDT se zahrnutim vlivu venkovni
teploty pouzitim topné charakteristiky ve tvaru kubické kifivky. V tomto ptipadé byl
vypocet provadén s vyrovnanim (vyhlazenim) ¢asové fady. Vse je také doloZeno vypisem

vysledk ve formé konkrétnich hodnot, které jsou pii vypoctu predikce sledovany (viz
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Obr. 6.34: Grafické zobrazeni priitbehu venkovni teploty v obdobi 14.10.-
18.10.1996 (lokalita Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hodina)
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Obr. 6.35: Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT bez zahrnuti viivu

venkovni teploty na ctvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996 (lokalita Zlinska,

vzorkovaci perioda 1 hodina)
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Obr. 6.36: Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT se zahrnutim viivu
venkovni teploty na ctvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996 pouzitim topné
charakteristiky ve tvaru po castech se ménici linedrni funkce (lokalita Zlinska,
vzorkovaci perioda 1 hodina)
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Obr. 6.37: Grafické zobrazeni priitbehu predikce DDDT se zahrnutim viivu

venkovni teploty na ctvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996 pouzitim topné

charakteristiky ve tvaru kubické krivky s vyrovnanim casové rady (lokalita
Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hodina)

Z grafickych pribéhi na predchozich obrazcich je zfejmé, ze v piipadé zahrnuti
vlivu venkovni teploty do vypoctu piredpovédi DDDT doslo ke zptesnéni prubéhu predikce
a to jak v ptipad¢€ pouziti topné charakteristiky ve tvaru po ¢astech linearni funkce nebo ve

tvaru kubické kiivky. Vyrovnani casové tady pii pouziti topné charakteristiky ve tvaru
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kubické kiivky bylo zvoleno jen pro ukazku, ze vSechny moznosti, které nabizi tento
program lze pii vypoctu kombinovat

<) Results in Prediction Part !HE <} Results in Prediction Part !EE

Parameters of Calculation:| for Dauble Filration Method Parameters of Calculation:| for Double Filtration Method

Sampling Period: Bl minutes Frediction Length: | 48 walues Sampling Period B0 minutes Frediction Length: | 48 values
First histarical W alue: 265 Probability Lirnit: 0% First historical Walue: 265 Probability Lirnit: 90
Time Seres Smoothing: Mo Calendar Influences: Mo Time Series Smoothing: Mo Calendar Influences: Mo

Meteno Influsnceas: Mo Metea Influences: | Method: Piecewise Linear Function  Ma=5
Cirdder af bModel . Eﬁﬂﬂn- Order of Madel . EEEEE-

a and Real Data Area 918435 % 965622 %
10,9876 t'hod 7.9338 t/hod

ahdard

9.0248 % E.4944 %
£.3924 t/hod 41018 tfhod
3314905 % 228281 %
oK oK
<} Results in Prediction Part !EE
Parameters of Calculation:| for Double Filtration Method

Sampling Period ’m Prediction Length: ’m
First historical Walue: ’T Probability Lirnit: ’W
Time Series Smoothing: r'es Calendar Influences: ’W
Metea Influences: | Methad: Cubic Function

[ 77313 thed
[ 39011 thed

oK

Obr. 6.38: Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predpovedi DDDT na
dny ctvrtek 17.10.1996 a patek 18.10.1996 bez zahrnuti resp. se zahrnutim
vilivu venkovni teploty (lokalita Zlinska)

Na datech zlokality Zlinska si budeme demonstrovat jesté jeden piiklad vypoctu
predpovédi DDDT se zahrnutim vlivu venkovni teploty. Konkrétné se jednd o predikci
pribéhu DDDT na sobotu 2.11.1996. V tento den doSlo k znatelnému otepleni vzhledem
k pfedchozim dntim. Tato situace je nazorné¢ vidét v grafu na Obr. 6.39. Tento pfipad je
zajimavy tim, ze do vypoctu jsou zahrnuty jak vlivy meteorologické tak i vlivy kalendaini,
protoze minulé hodnoty, ze kterych je predikce pocitana, obsahuji den pracovniho klidu
(svatek 28.10.1996). Prabéh predikce DDDT bez zahrnuti vlivu venkovni teploty je
zachycen na Obr. 6.40. Vysledek pfedpovédi se zahrnutim téchto vlivii pouzitim topné

charakteristiky ve tvaru kubické kiivky je pak demonstrovan v grafu na Obr. 6.41. Vypis
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vysledkli ve formé konkrétnich hodnot, které jsou pfi vypoctu predikce sledovany je

nazorné zobrazen na Obr. 6.42.

)} Graph of air outdoor temperature HEE
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Obr. 6.39: Graficke zobrazeni prubéhu venkovni teploty v obdobi 30.10.-
2.11.1996 (lokalita Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hodina)

) Graph of prediction !EE
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Obr. 6.40: Grafické zobrazeni pribéhu predikce DDDT bez zahrnuti viivu
venkovni teploty na sobotu 2.11.1996 (lokalita Zlinska, vz. perioda 1 hodina)
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<} Graph of prediction
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Obr. 6.41: Grafické zobrazeni priibéhu predikce DDDT se zahrnutim viivu

venkovni teploty na sobotu 2.11.1996 pouzitim topné charakteristiky ve tvaru
kubicke krivky (lokalita Zlinska, vzorkovaci perioda 1 hodina)

<) Results in Prediction Part

<} Results in Prediction Part

Parameters of Calculation:|

for Double Filration Method

Parameters of Calculation:|

for Double Filtration: Method

Prediction Length:

Sampling Period: Bl minutes
First historical ¥/ alue: E48
Time Series Smoothing: Mo
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Probability Lirnit: a0z
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First historical 4 alus: E45
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Tes Time Seriez Smoothing:
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Obr. 6.42: Vysledky ve formé konkrétnich hodnot pro predpovedi DDDT na

sobotu 2.11.1996 bez zahrnuti resp. se zahrnutim viivu venkovni teploty

(lokalita Zlinska)
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7 VYUZITELNOST VYSLEDKU RESENI

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu této prace, dikladna analyza ¢asovych fad a nasledna
predpovéd’ jejich budouciho chovani vede ke zlepSeni trovné fizeni technologického
procesu. Aplikaci takovéto predpovédi je mozno najit i pfi fizeni v soustavé
centralizovaného zasobovani teplem (SCZT). SCZT maé zajistit vSem odbératelim tepla
dodavku tepelné energie v mnozstvi, podle jejich ¢asové proménnych potieb. Dodavka
energie musi vzdy vyhovovat pfedepsanym ukazateltiim jakosti, v pfipad€¢ horkovodu jde o

dodrzeni predepsané teploty horké vody v piivodnim potrubi.

Nepostradatelnou soucasti filosofie zpiisobu fizeni v SCZT je tedy ptredpoveéd
prabéhu denniho diagramu dodavky tepla v dané lokalité. Tyto prubéhy maji zasadni
dalezitost pti technickych a ekonomickych tvahach, zejména pak pro kratkodobé a
dlouhodobé planovani vyroby tepla. Podle ¢asového priibéhu potieby tepla 1ze posuzovat
napiiklad otazku Spickovych zdrojii a zejména otazku optimalniho rozdélovani zatizeni

mezi spolupracujici vyrobni zdroje a vyrobni jednotky uvnitf téchto zdroju.

Pokud tedy shrmeme piedchozi tvahy, mtzeme predpovéd prubéhu DDDT vyuzit

pti fizeni v SCZT, jmenovité pfi fizeni tepelného vykonu horkovodu ve dvou rovinach:

1. Predpovéd je wvyuzita pro plynulé urovani potfebného tepelného vykonu
horkovodu v ¢asovém predstihu, ktery je zavisly na dopravnim zpozdéni (a to v
rozsahu napft. 2-16 hodin) v zavislosti na vzdalenosti zdroji tepla od spotiebitelt,
coz je pro kazdou lokalitu rozdilné. Eliminaci tohoto dopravniho zpozdéni
umoziuje ,, kvalitativné-kvantitativni zpiisob ¥izeni tepelného vykonu horkovodu
— system Balaté“, kde pravé predpovéd cCasové tady prubéhu casti DDDT je

nezbytnou soucasti tohoto feseni.

2. Je provadéna predikce celého denniho diagramu dodavky tepla (DDDT) SCZT.
Tato ptedpovéd je urcena pro ucel fizeni vyroby tepla a tedy optimdlniho
rozdélovani zatiZeni mezi spolupracujici vyrobni zdroje a v nich vyrobnich
Jednotek (teplarny, vytopny, spalovny, dalkové napajece). Cilem piedpovédi je
kratkodoba ptiprava vyroby v ¢asovém horizontu 24 hodin, kdy ur¢ime minimalni
spotiebu paliva a energie, coz prispiva k ekonomii a ekologii provozu.
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7.1 Kovalitativné — kvantitativni zpiisob fFizeni tepelného vykonu
horkovodu

Algoritmus tzv. kvalitativné-kvantitativniho zptisobu fizeni s vyuzitim predikce
pribéhu denniho diagramu dodavky tepla v horkovodnich systémech centralizované¢ho
zasobovani teplem umoziuje eliminovat vliv dopravniho zpozdéni mezi zdrojem tepla a
odbéru tepla relativné soustiedénych spotiebitelli. Dopravni zpozdéni je zavislé na
rychlosti proudéni teplonosného média (horké vody) a na délce potrubi napajece. Novy
zptisob  Fizeni vykonu horkovodu spociva v soucasném a pribéiném piisobeni dvou
akénich velicin ovliviujicich prenaseny tepelny vykon a ve vyuZivani predpovedi
pozadovaného tepelného vykonu v dané lokalite. Noveé navrzena metoda fizeni byla
uvazovana pro konkrétni ptipad, kdy dopravni zpozdéni bylo pfedpokladano v rozsahu od

Sesti do dvanacti hodin v zavislosti na odebiraném tepelném vykonu vsech spotiebitelti.

V soucasné dob€ jsou zpracovany nasledujici tii zpisoby aplikace kvalitativné-
kvantitavniho zplsobu fizeni vykonu horkovodu a to podle technologického zafizeni

zdroje tepla:

1. Zakladni zplsob pfi teplarenském zpisobu vyroby tepla - princip: Kvalitativné-
kvantitativni zpisob Fizeni tepelného vykonu horkovodu s vyuZitim predikce
pribéhu denniho diagramu dodavky tepla v systémech centralizovaného

zasobovani teplem.

2. Modifikace zakladniho zplsobu: Prizpiisobeni kvalitativné-kvantitativniho
zpusobu Fizeni dodavky tepla horkovodem pro pripad vyuziti c¢asti

potrubniho ¥adu pro akumulaci tepla.

Zpusob fizeni je vytvoren pro ptipad, kdy je mozné Cast potrubniho fadu napajece
vyuzit pro akumulaci tepla a umoznuje eliminovat vliv dopravniho zpozdéni mezi
zdrojem tepla a relativné soustiedénym odbérem tepla vSemi spotiebiteli.
Umoznuje pfi kombinované vyrob¢ tepla a elektrické energie vyuzit akumulaci
tepla pro dodavku tepla pro teplarenské ucely mimo casového intervalu trvani

$picek dodavky elektrické energie.
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3. Modifikace, kdy zdrojem tepla jsou horkovodni kotle: Algoritmus kvalitativné-

kvantitativniho zpisobu fizeni vykonu s horkovodnimi kotli jako zdroji tepla.

7.1.1 Kvalitativné-kvantitativni zpiisob Fizeni tepelného vykonu horkovodu s
vyuzitim predikce prithéhu denniho diagramu dodavky tepla v systémech
centralizovaného zdsobovani teplem.

Je vytvofen pro ptipad dodavky tepla v teplarenském vyméniku ve zdroji tepla.

Technologické schéma je uvedeno na Obr. 7.1.

1 - teplarensky vymeénik tepla ve zdroji tepla, 2 - obéhové €erpadlo, 3 - horkovod (potrubni
fad tepelného napajece), 4 - spotrebitelé (vyméniky v odbératelsko-pfedavacich stanicich),
5 - ménic otacek cerpadel.

Obr. 7.1: Principialni schéma horkovodu

Pouzitd oznaceni v Obr. 7.1:

9,(°C) je teplota ve zpétné vétvi horkovodu, $.(°C)- teplota v ptivodni vétvi horkovodu, 9g.(°C) -
teplota horké vody v pfivodni vétvi v misté spotfebiteld, M,(kg.s™')- hmotnostni pritok
teplonosného média na vystupu z vyméniku, M, (kg.s™') - hmotnostni pritok teplonosného média v
piivodni v misté spotfebitelii, M,(kg.s”") - hmotnostni pritok pary na vstupu do teplarenského
vyméniku, u,(-)- akéni veli¢ina 1 (zména hmotnostniho pritoku pary, u,(-)- akéni veli¢ina 2
(zména otacek ob&hovych Cerpadel).
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Tento zpisob fizeni umoziuje eliminovat vliv dopravniho zpozdéni mezi zdrojem

tepla a relativné soustiedénym odbérem tepla vSemi spotiebiteli.

Soucasny bézny zpisob fizeni tepelného vykonu dodavky tepla horkovodem
vyuziva obvykle zavislosti na teplot¢ vody v pfivodnim potrubi tepelného napajece nebo

také jeste zavislosti na teploté venkovniho vzduchu.

Pro ftizeni tepelného vykonu horkovodu ze zdroje tepla jsou k dispozici dvé akeni
veliCiny:

- zména rozdilu teplot vody v pfivodnim a vratném potrubi horkovodu v praxi

realizovand zménou tepelného piikonu na vstupu do teplarenského vymeéniku,

tzv. kvalitativni zpusob Fizeni tepelného vykonu,

- zména hmotnostniho toku horké vody zménou otacek ob&hového cerpadla,

tzv. kvantitativni zpusob Fizeni tepelného vykonu.

Uvedené ak¢ni veli¢iny byvaji obvykle pouzivany jako samostatné ptsobici, a to
pouze jedna z nich. Pokud se pouzivaji ob¢, jednalo se o pfipad, kdy kvalitativni zptisob
tfizeni byl hlavnim zplisobem fizeni a kvantitativniho zptisobu se vyuzivalo spousténim a
zastavovanim chodu cerpadel s riznym dopravovanym hmotnostnim tokem. Téchto
kvantitativnich zmén se vyuzivalo jednorazové pii zmeénach rocnich obdobi (letni,
ptechodové, zimni). Obvykle bylo pro tento ucel pouZzito cirkulacnich cerpadel dvou nebo

tii velikosti.

Nevyhodou popsanych zpisobti fizeni je skuteCnost, Zze Uplné nezahrnuji
dynamické vlastnosti regulované soustavy (fizeného systému). Dopravni zpozdéni v
ptivodni vétvi tepelného piivadéce a zpozdeni setrvacnych ¢Elentl teplarenského vymeéniku
zUstavaji opomenuty. Jestlize se zméni vykon odebirany v n€kterém misté horkovodni site,
potom odpovidajici vykon zdroji (vyroby) fizeny klasickym kvalitativnim zplsobem se
sice prizptusobi se znatnym zpozdénim, i kdyZz samoregulativné dojde ke zmeéné
hmotnostniho toku horké vody vlivem autoregulativnich vlastnosti statické charakteristiky

dopravniho cerpadla zapfi¢inéné zménou pracovniho bodu cerpadla. Zména odbéru

tepelného vykonu se uskute¢ni ptisobenim autonomnich regulatord teploty v sekundarnich
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sitich odbératelsko-piedavacich stanic. Vznikne tim nesplnéni nékterého z pozadavkl na

predepsané ukazatele jakosti teplonosného média.

Algoritmus pro takovy zplsob fizeni byl navrzen a simulacné proveéfovan. Byl

nazvan kvalitativné-kvantitativnim zpisobem rizeni tepelného vykonu horkovodu s vyuzitim

predpovédi pritbéhu denniho diagramu dodavky tepla.

Algoritmus vySe popsaného a nazvaného zpisobu fizeni, tj. pouzitim dvou akénich

veliCin a to samostatné pro kvalitativni zplisob a kvantitativni zptisob fizeni, je zobrazen na

Obr. 7.2.

Posloupnost kvalitativniho zplisobu fizeni je nasledujici:

zméfeni hmotnostniho toku teplonosného média (horké vody) (krok 1),
uréeni dopravniho zpozdéni (krok 2),

uréeni doby, za kterou se pusobeni (zasah) kvalitativniho zplsobu
fizeni projevi u spotiebitelti (krok 3),

vypocet tepelného vykonu, ktery je nastavovan kvalitativnim zplisobem
fizeni, zahrnujici i korekci tepelného obsahu v ptivodni vétvi napajece
(krok 4), (krok 5),

pfeména fidicitho signalu na akéni veli¢inu, tj. na polohu regula¢niho

ventilu pfivodni pary na vstupu do teplarenského vyméniku (krok 6).

Posloupnost kvantitativniho zptisobu fizeni je tato:

zméfeni skuteCnych (aktualnich) hodnot parametrii potfebnych pro dalsi
vypocet (krok 1),
vypocet skutecného odebirané¢ho tepelného vykonu v misté spotiebitelti

(krok 2),

vypocet odchylky kvalitativniho zplsobu fizeni a skute¢ného odebiraného
(aktualniho) vykonu u spotiebitelti - (krok 3)
vypocet kvantitativni korekce tepelné¢ho vykonu (krok 4),
pfeména fidiciho signadlu na akéni veli¢inu, tj. na hodnotu otacek
ob&hového (cirkulaéniho) ¢erpadla (krok 5).
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Legenda k Obr. 7.2:

¢ -mérnd tepelna kapacita, [ - délka piivodni vétve tepelného napéjece, RT - realny Cas (Cas, ve
kterém pulsobi akéni veliGina kvalitativniho zplisobu Fizeni na teplarenském vyméniku), S - prifez
pfivodni vétve napéjeCe, T - Cas, ve kterém se projevi pusobeni akéni veli¢iny kvalitativniho
zpiisobu fizeni u lokaln& soustfedénych spotiebitelll, T, - dopravni zpozdéni, T dp - ptedpokladané
dopravni zpozdéni, T, - Casovy pfedstih, Tz, - doba pfechodu teplarenského vymeéniku pfi
pusobeni akéni veli¢iny, 7Ty, - perioda vzorkovani (asi 15 minut), M, - hmotnostni tok ob&hové
(cirkulagni) vody, M p; - skutetny hmotnostni tok ob&hové vody v ase RT, M, - skutecny
hmotnostni tok ob&hové vody v ¢ase T, Pr - tepelny vykon horkovodu, PTP - predpokladany
tepelny vykon odeéteny z predikovaného denniho diagramu dodavky tepla (DDDT), PT‘? -
predpokladany tepelny vykon v ¢ase T, PTS]T - skuteény zméfeny (vypocteny) tepelny vykon v ase
T, 8, ; - skute¢na teplota v piivodni vétvi napajece u spotiebiteld v dase T', &, ;. - skutena teplota
ve zpétné vétvi napajeCe u spotiebitelt v ¢ase T, APrr - odchylka mezi pfedpokladanym a
skuteénym odebiranym tepelnym vykonem v ase 7, AM, r - kvantitativni korekce, tj. zména
hmotnostniho toku ob&hové vody, A4Q - zména tepelného obsahu v pfivodni vétvi napajece
zapii¢inénd kvantitativni korekci, A8, - skute¢ny teplotni spad u spottebiteli v case 7, AY; -
piedpokladany teplotni spad na teplarenském vyméniku v ¢ase T, ktery se vypocte z PT{’ + aje akeni
veli¢inou kvalitativntho zp@sobu fizeni, A%/ Q. predpokladany teplotni spad na teplarenském
vyméniku v ¢ase T zahrnujici korekei tepelného obsahu v pfivadéci vétvi napdjede AQ. Toto teplo
je nutné ptivést, popt. o n¢j zmensit privod tepla v zavislosti na smyslu (znaménka) kvantitativni

korekce AM,, 7, p; - m&rna hmotnost obéhové vody v privadéci vétvi napajede.

7.1.2  Algoritmus kvalitativné-kvantitativniho zpitsobu ¥izeni vykonu horkovodu
s horkovodnimi kotli jako zdroji tepla
Algoritmus umoznuje zpusob fizeni technologického fetézce vyroba -
doprava+distribuce tepla v radialni nebo zokruhované horkovodni siti. Umoziuje
eliminovat vliv dopravniho zpozdéni mezi zdrojem tepla (horkovodnimi rostovymi kotli )

a relativné soustfedénym odbérem tepla vSemi spotiebiteli.

Filosofie zplsobu fizeni vyuziva piedpovédi (Casti) denniho diagramu dodavky
tepla v dané lokalit¢ (DDDT), aby pfi soucasném a prubézném pulsobeni dvou ak¢nich
veli¢in, . kvalitativni Cdasti Fizeni (fizenim teplotniho spadu na vstupni a vratné vétvi
horkovodu resp. na horkovodnim kotli) a kvantitativni édsti Fizeni (fizenim hmotnostniho
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toku teplonositele - horké vody ob&hovymi (dopravnimi) cerpadly), bylo umoznéno
eliminovat dopravni zpoZdéni skutecné odebiraného tepelného vykonu spotiebiteli od
skute¢né vyrobeného tepelného vykonu na horkovodnim kotli, ktery byl vyroben s
predstihem. Uvedeny zpiisob fizeni umozni dodavku tepelného vykonu s proménlivou

teplotou na vstupu do horkovodni sité v zavislosti na predpovédéné spoti‘ebé tepla.

Popsany zplisob fizeni umozni s odpovidajici pfesnosti fizeni technologického
fetézce vyroba — doprava+distribuce tepla, pticemz Ize zajistit hospodarnou vyrobu tepla v
horkovodnim kotli, resp. ve vice spolupracujicich kotlich v jednom zdroji tepla, ptipadné
ve spolupracujicich zdrojich zapojenych v zokruhované tepelné siti. Uvedeny zplsob
fizeni umozni vyhledani provozni sestavy, tj. skladby spolupracujicich zdroju a provoznich
variant v téchto zdrojich, tj. spolupracujicich vyrobnich jednotek uvnitt téchto zdrojt.
Urc€eni provozni sestavy pro dil¢i iseky DDDT bude podporovano vyuzitim tzv. kritéria
rezimového optima, které zahrnuje nakladovost spalovaného paliva, nakladovost ¢erpaci

prace a dale i vliv na zivotni prostfedi v souvislosti s emisemi spalovaciho procesu.

Posloupnost (algoritmus) kvalitativné-kvantitativniho zpiisobu fizeni vykonu
horkovodu s horkovodnimi kotli jako zdroji tepla je popsana realizaci nasledujicich krokt

(Obr. 7.3):
1. Vypocet piedpovédi DDDT tj. P/"" = £(¢),

2. Pokryti pfedpovédéného denniho diagramu dodavky — vyrobeného tepelného
vykonu P7 PP yybér provozni sestavy spolupracujicich kotelen a urdeni
jednotlivych kotlii téchto kotelen pro jednotlivé casové useky denniho diagramu
dodavky tepla v pribéhu 24 hod. Bude vyuzito funk¢nich blok:
= kriteria rezimového optima (vybér spolupracujicich zdroji, tj. provozni

sestavy),
= optimalizace vyroby tepla na jednotlivych kotlich uvnitf zdroje nelinearnim
programovanim (vybér provozni varianty),

. . o p,.DOD,u
3. Optimalizace provozu zdroji pro Py

v aktualnim c¢asovém useku DDDT
(¢asovy usek je oznacen u)
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Poznamka: V hornim indexu p - znaci predpovédény (predikovany), v dolnim
indexu RT - znaci redlny cas pilisobeni akcni veli€iny. Oznaceni bylo pouzito
z diivodu navaznosti na zdkladni schéma kvalitativné-kvantitativniho zptisobu

fizeni vykonu horkovodu, tj. pti pouziti teplarenského vyméniku jako zdroje tepla.

Rozd€leni zatizeni mezi spolupracujici zdroje
KVALITATIVNI CAST RIZENI: u; zr
4.1. Nastaveni vykonu zdroji v c¢ase RT v jednotlivych vyrobnach Vj (j

vyjadfuje oznaceni vyrobny), znichz kazdd obsahuje jeden nebo vice kotli

oznacen¢ Kj.i

4.2.  Rozdéleni vykonu zdroji na spolupracujici vyrobni jednotky-horkovodni

kotle: Prgij=n,  Prxzi=nn  ...Podle zjednoduSenych ekonomickych hledisek
Zméfeni (pfipadné doplnéné vypoctem) okamzité spotieby tepla, tj. v Case T:

ZPTSfJTW , symbol Z PTSPTG " znadi spotiebu tepla vSemi spotiebiteli v Case T

Stanoveni pracovniho bodu horkovodni sité. Jedna se o:

* minimalizaci Cerpaci prace dopravnich (ob&éhovych) cerpadel,
* problém paralelni spoluprace dopravnich cerpadel v jednotlivych zdrojich

tepla.
Vypocet dopravniho zpozdéni v referenénim bod¢ horkovodni sit¢ 7' d’? v case T,

Vypocet cCasu predpoveédi (tj. zpétné predikce), tj.vykonu vyrobnich jednotek
v Case RT, jedna se o Cas, o ktery je nutné diive ménit akéni veli¢inu vykonu kotlt,

aby se zména tepelného vykonu horkovodniho kotle projevila v Case 7,
KVANTITATIVNI CAST RIZENI: u, 7

Jde o opravu hmotnostniho toku horké vody ¢ase 7 na ob&hovych cerpadlech
AM, 7, Velikost je funkci rozdilu ve spotiebé tepla u spotiebitelii horkovodni sité

v ase T a ptikonu-tepelného vykonu v jednotlivych pracujicich kotelnach v case
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RT  odpovidajici  u;gr. Touto opravou bude dosazeno puvodni polohy
charakteristiky potrubi horkovodni sit¢ (regulace na konstantni polohu

charakteristiky potrubi).

10. Korekce KVALITATIVNI ¢&asti fizeni tj. vykonu kotli Au, v ¢ase T (oprava

puvodniho nastaveni vykont u; zr):

Legenda k Obr. 7.3:

[ — délka ptivodniho vétve tepelného napéjece, RT — redlny Cas (Cas, ve kterém plsobi akéni
veli¢ina kvalitativniho zplisobu tizeni na horkovodnim kotli), 7" — ¢as, ve kterém se projevi pisobeni
akéni veli¢iny kvalitativniho zptsobu fizeni u lokalné soustfedénych spotiebitelt, 7, — dopravni
zpozdéni, T dr_e‘Tf - dopravni zpozdéni v referenénim misté horkovodni sits v ase T, A — doba
zpétné predikce (Cas, o ktery je nutné diive zménit akéni velic¢inu kotld, aby se zména tepelného
vykonu horkovodniho kotle kvalitativnim zplsobem fizeni projevila v Case 7, PTP Do
pfedpovéd’ denniho diagramu dodavky (vyrobeného) tepelného vykonu - DDDT, PT_ Kii " tepelny
vykon horkovodniho kotle &. i ve vyrobné ¢. j, 49=3, =3, - teplotni rozdil v pfivodnim 9, a
zp&tném§, potrubi horkovodni sité, M par - hmotnostni tok paliva, M - hmotnostni tok

cerp

vzduchu, ZP;?)t; - odebirany tepelny vykon vSemi spotiebiteli v case T, Ap“? — tlakova

" _ tlakové diference v referenénim bodé

diference ob&hového cCerpadla v horkovodni siti, Ap
zokruhované horkovodni sité, P,,j— tepelny vykon ve vyrobné €. j, 191513 - teplota horké vody
v pfivodnim potrubi v siti spotiebiteld, 19513- teplota horké vody ve zpétném potrubi v siti

spotiebiteld.
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7.2  Optimalni rozdélovani zatiZeni

Vysledky ptedpovédi DDDT jsou uréeny také pro ucel fizeni vyroby tepla a tedy
optimdlniho rozdélovani zatieni mezi spolupracujici vyrobni zdroje a v nich vyrobnich
Jjednotek (teplarny, vytopny, spalovny, dalkové napajece). Prvofadym cilem téchto uloh je
snizeni nakladi spojenych s provozem spolupracujicich jednotek pti dosazeni stejného
vyrobniho efektu. Predpovéd pak slouzi pro kratkodobou pfipravu vyroby v ¢asovém
horizontu 24 hodin, kdy uréime minimalni spotfebu paliva a energie, coz prispiva k

ekonomii a ekologii provozu.

Pro optimalni rozd€lovani zatizeni se svyhodou pouziva metody funkce

pomérnych prirustki.

7.2.1 Metoda funkce pomérnych prirustki

Jedna se o metodu vychazejici z teorie vazaného extrému a vychazi z pozadavku

minimalni celkové spotieby vSech spolupracujicich vyrobnich jednotek £ ,,, (v naSem
piipad¢ tepelnych vyrobnich jednotek - kotlil) pti zadaném celkovém vykonu P, . (v

naSem ptipadé vyrobeny tepelny vykon celého tepelného zdroje).

PTZ,QELOJE = ZPTi,PAL (PTi,VYR) —> min
= (7.1)
plati-li- Y P}, =PIR"
i=1
kde Pf?ffm [MW,] spotieba tepelného vykonu v palivu tepelného zdroje,
PT[’P . IMW,] spotieba tep. vykonu v palivu i-t¢ vyr. jednotky (kotli),

PTéffROJE [MW,] vyrobené teplo v tepelném zdroji,

PT[,VYR [MW,] vyrobené teplo v i-té vyrobni jednotce (kotli),

n[-] pocet vyrobnich jednotek (kotli).
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Reseni vychazi zhledani extrému ucelové funkce, v nasem piipadé, jelikoz

provadime minimalizaci vyrobnich nékladf, hledani minima této ucelové funkce.

E= Zbé (f;"[,VYR - PTi,VYR,min) —> min (7.2)
i=1

dP; .

#Zbg proi=1azn (7.3)

APy vk

kde E [MW,] ucelova funkce,

b}; [-] hodnota funkce pomémého piirtistku spotieby i-t¢ vyrobni
jednotky (kotle),

PTi‘VYR’mm [MW,] minimalni vyrobené teplo v i-té€ vyrobni jednotce (kotli).

Zékladem metody pomérnych prirGstkii je znalost spotfebnich charakteristik
jednotlivych vyrobnich jednotek (kotli). Spotfebni charakteristiky vyrobnich jednotek
mohou mit konvexni, konkavni i linearni priibéh, coz je dano typem vyrobni jednotky.
Ukézky typt spotfebnich charakteristik a jim odpovidajici pribéhy funkci pomémych

prirtistkd spotieby jsou na nasledujicich obrazcich .

SPOTREBA
SPOTREBA
SPOTREBA

KONVEXNi LINEARNI

KONKAVNi

VYKON VYKON VYKON

Obr. 7.4: Typy spotrebnich charakteristik

Konvexni tvar spotfebni charakteristiky maji napt. kotle i cely elektrarensky blok,
linearni tvar napft. elektrické generatory a transformatory, parni turbiny maji tvar spotiebni

charakteristiky konkavni.
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bK bK bK

KONVEXNi LINEARNI KONKAVNI

VYKON VYKON VYKON

Obr. 7.5: Odpovidajici typy funkci pomérnych prirustki spotieby

Pti zadaném ukolu optimalizace tepelného zdroje bude platit, Ze celkova spotieba

tepelného vykonu v palivu tepelného zdroje se zvysi o APTZ,L;ELOJE

ZDROJE _ O 1.i i
APT,PAL = ZbK APT,VYR (7.4)

i=1

pfic¢emz plati

2 Ay = AP (7.5)
i=1
Z toho vyplyva, ze celkovy pfirastek spotifeby tepelného vykonu v palivu

ZDROJE
AP, T,PAL

bude ziejmé nejmensi, jestlize se vyrobeny tepelny vykon zvysi o APTi’VYR u
vyrobni jednotky (kotle) s nejmensi hodnotou funkce pomérnych prirdstka b; ve

vychozim stavu. Pro optimalni provoz plati proto obecné pravidlo:

,Vyrobeny tepelny vykon se piednostné zvySuje u vyrobni jednotky (kotle), ktera
snizuje u vyrobni jednotky (kotle), ktera ma ve vychozim stavu nejvyssi hodnotu funkce

pomérnych pitirtstka.

7.2.2  Navrh kriteria reZimového optima

Abychom nalezli optimalni provozni sestavy tepelnych zdroju, které jsou schopny
co nejhospodarnéji pokryt odbératelskou spotiebu tepla v tepelné siti, je tieba brat v tvahu

kritérium rezimového optima. Kritérium rezimového optima tedy spociva v ekonomickém
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zapojeni jednotlivych zdroji tepelné energie pro pokryti odbératelské spotieby tepla.
Idealni nastaveni zajiStuje minimalni naklady na dodavku tepla a elektfiny odbératelm.
Mtzeme tedy konstatovat, Zze pro dané (pfedpovédéné) celkové zatizeni teplarenské
soustavy existuje pouze jediné optimalni feSeni rozde€leni zatizeni mezi spolupracujicimi
tepelnymi zdroji a to takové, aby pii dal§i zméné rozdéleni zatiZzeni jiz nebylo mozno

dosdhnout sniZeni vlastnich naklada.

Pfi navrhu kritéria rezimového optima se tedy zaméfujeme na tepelné zdroje a

jejich optimalni vzajemnou spolupraci.

Vysledkem optimalizace tepelného zdroje je pomérny piirtstek tepelného vykonu

v palivu na jednotku dodavaného tepelného vykonu, tedy

ZDROJE dp, ngff "
bDOD = dPZbROJE [-] (7.6)
T,DOD

Pomérny piirdstek tepelného vykonu v palivu na jednotku dodavaného tepelného
vykonu neobsahuje cenu paliva. Pro stanoveni optimalni provozni sestavy tepelnych

zdrojii v teplarenskeé siti, je tfeba uvazovat jednotlivé tepelné zdroje z hlediska:

. technologického typu tepelného zdroje,
. ekonomického, tedy podle pouzitého paliva,
. nakladii spojenych s provozem tepelného zdroje.

Vlastni naklady dodavky tepla a elekttiny se skladaji z nakladd na palivo, odpisy,
béZnou udrzbu a obsluhu zatizeni na ftidici aparat. Da se ptedpokladat, Ze kromé nakladt
na palivo, ostatni slozky nakladi nezavisi na rozdéleni zatizeni. Nabizi se tedy pro
kritérium rezimového optima minimum nakladi na palivo. Toto kritérium je velmi
univerzalni a umoznuje zevrubny rozbor hospodarnosti soustavy. Dale je mozné jej pouzit
jak pro linearni tak i nelinearni model. Pti navrhu kritéria rezimového optima budeme
vychazet z pomérného piirtistku spotfeby tepelného vykonu v palivu na dodanou jednotku

ZDROJE : : 7 . s Ve ’ . .
tepla, tedy z p”0%** pro jednotlivou provozni variantu. Kritérium reZimového optima je

ekonomickym kritériem, na jehoz zaklad¢ se rozhodujeme pro provozni sestavu zdroju,

ktera by co nejhospodarngji pokryvala odbératelskou spotiebu tepla v dané teplarenské
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soustave. Jelikoz se tedy jedna o ekonomické kritérium, budou v ném hrat dilezitou roli
naklady nebo piipadné zisky spojené s provozem tepelné¢ho zdroje. Podstatou navrzeného
kritéria rezimového optima bude cenovy koeficient. Ten nebude tvofen jen cenou paliva,

ale bude v ném zohlednéna odebirana elektricka energie na Cerpaci prace a dodavka

OJi

. r . . Y, s o . v 7o ’ ZDROJE :
elektrické energie do elektrizaéni sité. Prirtistek pro dispecerské fizeni bdisp zahrnuje

jak technické problémy fizeni a regulace, tak i ekonomickou problematiku. Predstavuje
tedy promitani ekonomickych cilii pfi respektovani technickych podminek. Pak navrzeny

zakladni vztah kritéria rezZimového optima je

ZDROJE ZDROJE
bdisp =bpop - kpas (7.7)
kde bé@ROJE [KE/MW]  prirdstek nakladl zdroje pro dispecerské fizeni
kpar [KE/MW] cenovy koeficient

Jelikoz se v tepelném zdroji nespotiebovava pii vyrob¢ tepelné energie jen palivo,
ale i elektricka energie, nebo naopak se nevyrabi jen tepelna energie, ale i elektricka, méla
by se tato skutecnost zohlednit v kritériu reZimového optima, nebot’ naklady spojené se
spotiebou elektrické energie, ale i vynosy ziskané prodejem elektrické energie mohou toto
kritérium do znac¢né miry ovlivnit. V soucasnosti je tato otazka velmi aktualni a je
ovlivnéna jednotlivymi lokalitami. Pfi predikci dodavky tepla do teplarenské sité, si
provozovatel nékolik dni dopfedu smluvné stanovi mozné dodavky elektrické energie,
které plynou z predpokladané vyroby tepelné energie. Dodavky elektrické energie ze
zdroju (teplaren) v teplarenské siti tyto zdroje zvyhodnuji oproti jinym, které elektrickou
energii nedodavaji. Dale je vyznamné, v které ¢asti denniho diagramu zatizeni (elektrické
spotieby elektriza¢ni soustavy) je zdroj s kombinovanou vyrobou tepla a elektiiny (CHP)
schopny dodat elektrickou energii do elektriza¢ni soustavy. Piipadné mizeme akumulaci
tepla vyrovnavat piipadn€¢ upravovat prubéh tepelného zatizeni tak, aby se vytvoril
ekonomicky vyhodny provozni rezim. Pii vyrobé energii v CHP rozliSujeme tzv. zavisly a
nezavisly elektricky vykon. Pii Cisté tepelné vyrobé je rozhodujici zavisly elektricky vykon

s nezavislym vykonem, které miizeme zohlednit v kritériu rezimového optima.
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Vzorec pro vypocet cenového koeficientu:

_ ZDROJE DOD 3. ZDROJE SPOTR 1. ZDROJE
Koy =Cpuboop — €k Drpop tCk bE,Sponé (7.8)
kde CPAL [KE/MW] cena paliva,
cepop  [KE/MW] cena dodané elekttiny do elektrizacni sité,
cespotk [KE/MW] cena spotiebované elektrické energie odebirané z
elektrizacni site.
dP?PROE
ZDROJE __ "' E,DOD 79
E.DOD dPZDROJE [ (7.9)
T,DOD
ZDROJE
ZDROJE __ E,SPOTR
E,SPOTR ~— dPZDROJE [ (7.10)
T,DOD

Naklady spojené s Cerpaci praci v pfipad¢ teplonosného média horké vody se

b ZDROJE

zahrnuji do proménné E.SPOTR®

stejné¢ jako jiné naklady spojené s provozem
teplarenského zdroje v souvislosti s odebiranou elektrickou energii. Nami navrzené
kritérium rezimového optima je univerzalni pro vSechny typy tepelnych zdroja.

Pro pfipad teplarny budou v uvahy brany vSechny cleny cenového koeficientu,
tedy jak cena paliva, ktera bude tento cenovy koeficient zvySovat, tak i druhy Clen, tedy
zisk z vyroby elektrické energie, ktery bude naopak tento cenovy koeficient snizovat a v
neposledni fad€¢ i naklady spojené s odebiranou elektrickou energii, které budou opét

pusobit na cenovy koeficient smérem nahoru.

Pro ptipad vytopny nebude ptitomny prostfedni, tedy druhy ¢len, ktery dany zdroj

zvyhodnoval, protoze vytopna nevyrabi elektrickou energii.

Je zfejmé, ze spalovna, ktera ma téméf nulové naklady na palivo, bude mit cenovy

koeficient velmi nizky a celkovy piirastek nakladt b;;ROJE se bude jevit jako velmi

vyhodny. A to z diivodu, Zze spalovna ma jako primarni funkci likvidaci komunalniho
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odpadu a vyrobené teplo je vedlejsi produkt. Teplo vzniklé spalovanim musi byt vzdy

odebrano, proto ze spalovny jsou zatazeny SCZT do pasma se zakladnim zatiZzenim.
Na zékladé ptiristku nakladd jednotlivych zdroji, tedy kritéria reZimového
optima, se stanovuji optimalni sestavy zdrojui na pokryti odbératelské spotieby tepla.
Pokud tedy shmeme piedchozi tvahy, povede k nalezeni optimalni provozni
sestavy tepelnych zdroji a jejich pozadovanych dodavek tepelnych vykonl minimalizace

ucelové funkce ve tvaru

n
_ ZDROJE(i) p ZDROJE(i) .
El - Zbdisp PT,DOD = min (7.11)
i=1
kde E; [K<] ucelova funkce pro nalezeni provozni sestavy

tepelnych zdrojii z hlediska hospodarnosti

JpZPROJE()

disp [KE/MW]  pfirdstek naklada i-tého tepelného zdroje

ZDROJE(i . o . . L
PT DOIO)J @ [MW,] mnozstvi dodavané tepelné energie z i-tého

tepelného zdroje

Nalezeni optimalni provozni sestavy tepelnych zdrojt, které pokryje odbératelskou
spotiebu tepla, sice spliiuje hospodarnost tepelné sité, ale neni v ni zohlednéno dopravni
zpozdéni, které ma nemaly vliv pfi fizeni dodavky tepla. V parovodnich typech siti
muzeme dopravni zpozdéni zanedbat diky rychlosti pary v parovodu (80 m/s), zatimco v
horkovodech je rychlost vody maximalné 2,5 m/s. Nasledn¢ se snazime najit takovou
provozni sestavu tepelnych zdrojii a jejich tepelnych vykont, aby byla splnéna jak

maximalni hospodarnost, tak i zohlednéna podminka dopravni zpozdéni.

Zohlediiujeme-li v optimalizaci dopravni zpozdéni, pak musime upravit tvar
ti¢elové funkce, aby toto bylo v ni zohledn&no. Ucelova funkce Fesici optimalni navrzeni
provozni soustavy tepelnych zdroji pro kryti odbératelské spotieby tepla s vyuzitim
analyzy dopravniho zpozdéni bude mit tvar

n . .
B, = Sl g |, = win o
i=
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kde  E;[K¢] ucelova funkce pro nalezeni provozni sestavy tepelnych
zdroji z hlediska hospodarnosti a s vyuzitim analyzy

dopravniho zpozdéni
Er[h] koeficient primérného dopravniho zpozdéni

Opétovné se snazime o minimalizaci ucelové funkce a tim nalezeni "optimalni"
provozni sestavy tepelnych zdrojii pro kryti poZzadované dodavky tepelné energie v tepelné

siti a to jak z hlediska hospodarnosti tak i s pfihlédnutim na analyzu dopravniho zpozdéni.

Celkovy postup nalezeni optimalni provozni soustavy tepelnych zdroji pro danou
dodavku tepla tedy zacind predikci, neboli piedpovédi piedpoklidané dodavky tepelné
energie do tepldarenské sité. Na zaklad¢ této predpokladané poptavky po tepelné energii se
smluvné sjednaji dodavky elektrické energie, které vyplyvaji ze zavislého elektrického
vykonu na tepelném. Timto se stanovi dodavky tepelné energie z teplaren, které zajistuji
vyrobu nasmlouvané elektrické energie. Pro zajiSténi maximalni hospodarnosti spolu s
analyzou dopravniho zpozdéni se nasledn¢ spusti algoritmus minimalizace tcelové funkce

pro nastaveni optimalnich provoznich vykont jednotlivych tepelnych zdroji.
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8 ZAVER

Podstatou disertacni prace bylo rozpracovat metodologii Box-Jenkinse takovym
zpusobem, aby byla pouzitelnd pro vypocet piredpovédi prubéhu casové tfady denniho

diagramu dodavky tepla (DDDT) v soustavé centralizovaného zasobovani teplem.

Jednim zcild prace bylo navrhnout model casové ftady DDDT. Touto
problematikou se zabyva podrobn¢ kapitola pata. Tato kapitola mimo jiné odpovida na
otazku co je tfeba vsechno udélat s casovou fadou pred vlastni predikci. Jsou zde
objasnény pojmy jako vyrovnani Casové fady, transformace cCasové tfady, urCeni fadu
diferencovani a dalsi. Tyto jednotlivé faze vystavby modelu jsou pak prakticky ilustrovany

na konkrétni ¢asové fadé DDDT.

Hlavnim pfinosem prace je navrzeni metodologie pro zahrnuti nepravidelnych
kalendainich vlivii a zahrnuti vlivu meteorologickych veli¢in do vypoctu ptredpoveédi
DDDT. Jde o feSeni situace, kdy stitem uznavany svatek resp. den pracovniho klidu
pfipadne na pracovni den a situace nahlych vykyvil pocasi. Pti zahrnuti meteorologickych
veliCin jsme se omezili pouze na vliv venkovni teploty, kterd ma na pribéh DDDT nejvétsi

vliv.

Pfimym vystupem je pak komplexni vypocetni program v prostiedi MATLAB,

ktery muze slouzit predevs§im pro provozovatele poptipadé projektanty tepelnych siti.

Redeni predpovédi DDDT ma svilj prakticky vyznam nejenom pii projekci
teplarenskych soustav, ale predev§im pfi samotném provozu. Znalost budoucich hodnot
spotieby tepla v horizontu 24 hodin muze byt pro dispecery v teplarnach velmi uzite¢na.
Takova predpovéd vede k eliminaci dopravniho zpozdéni, k tspotfe paliv a energie, coz
prispiva k ekonomii a ekologii provozu.

Je nutné zduraznit, Ze konkrétni vypocty probéhly na realnych datech, které byly
ziskany diky uzké spolupraci vyzkumného pracovist€ s provozy v energetickych
podnicich. V nasem pfipadé se jednalo o uzkou spolupraci s MST a.s. —Teplarnou

Olomouc, respektive s Teplarnou Otrokovice, a.s.
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PRILOHY

Priloha A: Redlna data odbéru tepla a venkovni teploty z lokality Zlinska.
Priloha B: Readlna data odbéru tepla a venkovni teploty z lokality Olomoucka.

Priloha C: Seznam M-souborii
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Priloha A: Realna data odbéru tepla a venkovni teploty z lokality Zlinska.

Datum odina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
97 101 103 100 119 134 176 156 154 143 138 122 126 121 113 99 95 99 99 106 97 94 92 93

19.9.1996 6 6 5 s 3 3 3 4 5 7 10 1113 15 15 16 16 16 14 12 10 9 9 8
92 91 9 92 101 133 151 141 136 133 129 18 113 101 107 99 99 95 94 95 8 91 80 82

20.9.1996 7 7 7 6 6 6 6 6 7 8 10 12 12 13 13 13 12 12 13 12 1 9 9 9)
8L 76 76 75 70 93 8 76 74 76 72 6 66 65 63 56 59 58 66 61 62 62 55 4]

21.9.1996 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 10 1111 1110 10 10 10 10 10 10
49 51 51 50 58 68 71 66 58 54 62 58 54 49 52 49 52 61 65 71 71 72 65 73

22.9.1996 1010 10 10 10 10 9 9 9 10 10 1112 13 13 12 12 1 11 1110 10 10 10
6 68 71 77 70 121 142 136 135 126 128 126 131 122 128 126 125 115 120 122 113 106 106 93

23.9.1996 9 9 8 8 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 8 8 8 9 9
95 93 91 100 103 135 156 163 149 141 147 140 136 131 128 130 123 117 116 114 112 103 100 93

24.9.1996 8 8 8 7 7 7 7 7 7 8 8 9 9 9 10 9 9 9 9 9 9 8 8 8
92 94 95 106 99 151 142 145 145 134 135 132 131 128 126 114 113 108 104 112 107 97 102 91

25.9.1996 § 8 8 8 8§ 8 8 & 9 10 10 10 1l 12 1111111111110 10 9 9
89 92 93 92 101 135 155 150 147 140 127 135 129 127 126 120 115 107 107 111 105 98 94 97|

26.9.1996 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 10 10 10 1110 10 10 10 10 9 9 8 8 8
95 93 94 98 103 137 157 156 155 144 142 131 125 105 101 11l 107 98 106 105 10l 98 86 83

27.9.1996 8 8 8 7 7 7 8 9 9 9 9 9 12 13 14 14 14 13 12 11 10 9 8 8|
80 & 79 79 79 94 84 78 72 74 77 8 75 66 59 46 47 43 55 59 56 59 48 4]

28.9.1996 8 8 8 8 9 9 9 9 10 10 10 11 12 13 16 16 17 17 15 14 13 11 1 11
47 47 46 48 52 68 76 65 60 55 54 55 49 40 42 38 38 37 56 63 61 68 77 73

29.9.1996 10 10 10 10 10 9 8 9 9 10 15 15 16 16 16 16 16 15 13 12 11 12 12
75 72 75 78 82 114 123 131 126 130 124 122 121 103 104 102 89 96 104 101 105 95 75 81

30.9.1996 21 n_ 1 1 12 12 13 14 14 15 16 16 17 16 15 15 13 12 12 14 15
82 84 84 88 94 108 119 128 125 119 123 108 113 104 106 90 89 8 8 88 89 8 80 79

1.10.1996 15 15 14 14 14 13 14 14 15 16 17 18 19 20 21 21 21 21 20 19 18 18 17 17
81 81 83 84 & 103 116 120 119 120 117 115 15 103 111 102 99 97 112 107 97 94 86 83|

2.10.1996 16 15 14 14 14 14 13 13 14 14 15 15 14 14 14 13 13 13 12 12 11 12 11 10
84 85 88 83 91 121 148 135 135 135 126 123 120 121 110 106 108 99 114 106 98 99 91 86

3.10.1996 010 9 9 9 9 9 9 9 10 10 12 13 14 15 15 15 15 13 10 10 10 10 9|
90 91 91 100 98 148 160 168 159 143 129 122 110 94 105 97 90 97 106 100 91 98 85 80

4.10.1996 7 6 5 4 4 4 4 4 3 6 10 12 15 16 17 17 16 15 12 11 10 9 9 9
80 75 74 75 75 90 & 69 62 64 65 63 69 61 58 53 55 55 63 59 57 57 Sl 45

5.10.1996 9 9 10 10 10 10 10 10 10 1 111 12 12 12 13 12 12 12 12 12 12 12
47 46 47 48 49 65 65 S8 58 59 6l 58 S5 51 46 43 43 44 50 59 64 66 77 73

6.10.1996 1moouo1 111 i 1 I 1 12 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12 12 12 12
75 72 75 78 82 114 123 131 126 130 124 122 121 103 104 102 89 96 104 101 105 95 89 8

7.10.1996 211 1 111 1 12 12 13 14 14 15 16 16 17 16 15 15 13 12 12 11 10
89 88 89 90 104 134 140 145 138 137 125 124 119 108 106 94 9 91 101 108 105 90 8 8l

8.10.1996 9 10 10 1110 10 9 9 9 111112 13 15 17 17 17 17 15 14 13 12 1111
89 85 87 90 93 127 134 144 141 134 135 126 118 100 98 92 86 93 95 9§ 92 8 78 8l

9.10.1996 110 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 13 15 16 17 17 16 16 15 14 14 12 11
8 85 82 84 93 124 134 142 143 133 126 117 112 112 110 95 9 99 100 99 99 93 90  80)

10.10.1996 110 10 10 10 10 10 10 10 11 12 12 14 14 15 14 13 13 12 12 1 11 11
80 81 81 84 8 111 143 145 132 119 112 106 101 95 97 91 89 94 94 108 94 8 8 76

11.10.1996 11110 10 10 10 9 9 9 10 12 14 15 15 16 17 16 15 13 1110 9 § 8
77 73 78 79 77 97 96 92 80 78 68 62 63 59 52 43 47 51 58 58 57 57 47 42]

12.10.1996 8 8 6 6 5 5 s 6 6 7 1115 16 16 16 17 17 14 13 12 1110 10 9)
48 46 45 46 47 66 56 61 57 53 49 44 43 40 35 35 35 37 45 74 75 61 70 72

13.10.1996 9 8 8 8 8 7 7 6 6 7 13 16 17 1718 18 17 16 15 14 13 14 13 13
7369 74 83 84 111 122 121 130 122 120 114 107 98 89 90 85 8 92 93 8 84 88 86

14.10.1996 1312 12 12 12 12 12 12 12 15 16 18 19 20 20 20 19 18 17 16 16 17 17 1§
81 80 80 95 95 125 128 129 120 114 113 100 108 99 98 89 90 90 88 90 91 8 88 79

15.10.1996 717 17 16 14 15 13 14 14 15 16 17 18 18 18 18 17 17 17 16 15 16 16 16
82 & 78 83 8 106 115 114 110 113 105 103 94 94 96 8 8 8 88 & 82 80 79 79

16.10.1996 16 16 15 15 15 15 15 14 15 16 17 19 20 19 20 20 19 18 17 16 15 15 13 13
76 77 76 79 90 103 108 109 116 107 100 103 101 102 105 89 91 94 100 97 90 83 80 7§

17.10.1996 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 15 15 15 15 15 15 14 14 14 14 13 13
7375 75 80 89 122 124 119 126 124 115 110 111 104 102 92 92 92 93 95 9 93 8§ 79

18.10.1996 1313 13 13 12 12 1 1 1 1 1 12 13 13 13 13 14 14 13 12 12 12 12 12
7 19 76 74 68 95 90 719 8 76 76 77 70 71 66 68 68 66 72 75 72 64 55 42

19.10.1996 o1 i 11 1 1 112 12 12 12 12 12 13 12 11 8 8 7 9 8|
43 47 46 46 49 67 64 S8 S8 55 52 58 54 57T 48 46 46 47 54 8 83 8 70 63

20.10.1996 8 8 9 9 9 9 111110 11 12 12 13 13 13 13 14 13 11 10 9 10 10 10
75 73 72 75 91 139 136 147 140 132 136 124 131 113 118 105 108 107 111 110 105 105 102 103

21.10.1996 1010 9 9 9 9 8 8 9 8 9 9 10 1114 14 13 12 10 8 7 7 6 5|
106 100 103 106 116 151 159 155 158 148 148 135 134 135 130 119 115 112 16 117 111 101 108 105

22.10.1996 5 5 5 6 6 6 6 7 7 8 9 10 10 11 1t 1t i1 1 1 10 10 11 10
106 104 103 101 125 157 150 153 151 152 141 132 135 126 125 120 116 125 114 107 105 107 98 99

23.10.1996 1010 10 9 9 9 9 9 8 9 9 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 8 9 8|
95 100 101 103 120 150 149 151 146 147 143 137 135 137 117 117 116 119 121 116 112 112 104 104

24.10.1996 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 8 8 7 7 7 6
104 101 100 110 115 148 159 174 167 167 153 144 125 125 127 111 107 101 110 110 110 109 93 93]

25.10.1996 5 5 4 2 2 1 2 2 2 2 4 6 8 10 1112 11 9 7 6 5 4 4
92 89 88 88 & 109 121 109 107 98 94 90 84 87 8 8 72 66 72 70 74 712 58 52

26.10.1996 4 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 2 4 6 9 10 9 8 6 4 3 2 1
54 53 53 49 55 89 77 67 6 64 59 54 55 60 56 57 6l 65 62 65 6 S5l 46 4l

27.10.1996 1 0o -1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 5 6 7 7 6 5 5 4 4 3 3|
41 41 41 43 55 84 77 73 72 66 69 67 68 65 56 56 60 60 72 8 88 94 79 7§

28.10.1996 4 4 5 s s 6 6 6 6 7 7 8 9 9 10 11111110 10 9 8 8 9)
92 92 90 92 97 132 147 153 158 151 150 144 155 137 138 128 117 124 123 121 120 110 105 101

29.10.1996 9 9 9 9 9 9 9 9 9 10 10 12 12 12 12 12 i 1 1 1112 12 1
105 106 104 104 114 157 170 153 147 144 149 145 143 140 134 128 123 117 127 128 17 114 102 98

30.10.1996 13 11 1110 10 9 9 9 9 9 10 11 11 12 11 10 10 10 9 9 9 9 9 9
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95 96 101 110 114 156 170 165 160 155 154 151 152 155 133 125 116 125 119 122 116 117 110 104

31.10.1996 9 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 8 8 7 7 7 6 5 4
106 106 105 113 115 144 169 165 166 156 149 136 146 136 134 125 125 120 121 117 106 106 97 86

1.11.1996 3 3 3 3 3 3 5 5 5 s 6 7 7 8 9 9 10 10 9 9 10 10 10 10

88 88 89 89 8 102 91 84 73 6 72 74 79 8 77 72 76 64 65 71 77 6 58 57

2.11.1996 9 8 8 9 9 9 11113 13 13 13 14 14 13 14 13 13 12 12 12 12 11
57 58 60 59 57 9l 77 68 63 60 63 S8 58 56 47 50 52 55 64 8 90 8 8 84

3.11.1996 10 10 10 10 10 10 10 10 11 12 13 14 15 15 15 15 15 15 13 12 1111 1111
82 78 82 90 100 138 152 149 15l 143 135 128 122 115 113 98 104 110 111 105 110 105 101 96

4.11.1996 1010 9 9 9 8 8 7 7 § 11 13 15 16 16 16 16 13 11 1110 10 8 7
98 93 92 97 133 151 172 166 167 159 154 139 128 118 113 108 112 116 118 116 115 105 103 99

5.11.1996 6 5 4 s 4 4 4 3 3 4 5 7 13 14 14 13 1210 9 9 9 9 9 9)
95 96 94 97 107 146 173 172 155 152 143 129 132 124 125 112 115 112 112 117 13 110 105 96

6.11.1996 9 10 9 8 7 6 5 5 6 8§ 10 12 14 14 14 14 13 12 1110 10 9 10 10
99 100 101 99 102 140 156 151 138 135 124 114 128 123 124 117 114 114 113 120 114 105 107 99

7.11.1996 100 10 10 10 10 10 10 10 11 14 16 16 16 15 14 14 13 13 12 1 11 11 12 12
95 96 97 97 131 144 157 159 150 144 135 122 122 120 112 113 97 111 11 112 108 107 91 87

8.11.1996 12 12 12 11 10 9 9 9 9 10 10 11111 12 10 9 9 8 8 7 6 6 5
88 85 86 88 89 113 113 95 97 9 84 & 79 77 8 76 74 80 80 79 78 77 64 59

9.11.1996 4 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 s 7 8 9 9 9 8§ 13 13 13 13 4 4
62 62 6 70 75 9 9l 8 8 72 6 70 710 6 6 6 6 70 6 9 93 90 8 77

10.11.1996 4 4 4 4 4 4 4 4 4 s 7 9 10 10 111110 10 9 9 10 10 10 9
72 71 75 82 99 138 148 149 150 142 137 134 133 128 126 120 113 111 121 109 111 98 97 92

11.11.1996 8§ 8 8 8 8 8 9 10 11 12 13 14 14 14 15 15 15 15 14 14 14 13 13 13
96 93 94 98 110 143 141 147 141 138 133 124 130 136 115 106 99 100 105 100 95 95 97 96

12.11.1996 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 15 16 16 16 16 15 15 15 15 16 15 15
93 92 91 97 93 137 134 140 133 124 115 105 106 107 106 95 98 97 99 93 93 92 94 100

13.11.1996 15 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 16 16 17 17 17 16 16 15 15 15 14 14 13
91 91 89 91 96 140 146 148 149 148 146 143 ISl 150 127 126 121 128 135 133 134 120 108 9§

14.11.1996 12 12 12 1110 9 8 8 7 7 6 6 s 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
105 97 96 98 105 162 166 166 170 166 159 150 146 135 131 128 118 114 118 116 113 108 102 87

15.11.1996 4 4 4 4 4 4 4 5 5 s 6 6 7 8 8 8 7 7 6 6 6 6 6 6|
95 89 89 84 82 1ol 106 91 & 75 72 8 80 78 71 6 72 71 59 59 63 57 54 4l

16.11.1996 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 7 8 9 9 8 7 7 7 8 8 8 8|
46 45 45 46 46 66 65 57 65 60 56 49 53 56 57 58 54 55 64 81 76 77 76 78

17.11.1996 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 10 13 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
6 70 78 78 89 137 137 128 132 136 131 132 140 128 132 113 115 111 113 112 111 105 98 8§

18.11.1996 12 1 11 111 12 12 13 14 15 15 14 14 14 15 14 14 14 14 13 14 14 13
92 89 91 89 113 149 156 158 154 150 143 145 142 128 131 120 129 127 133 130 129 125 119 112

19.11.1996 12 12 12 1111 9 8 8 7 7 7 8 8 8 9 8 7 6 5 4 3 2 3 5
106 106 103 103 114 116 162 161 149 149 145 147 149 143 134 127 121 18 123 123 118 116 107 97

20.11.1996 6 9 10 10 10 9 9 9 9 9 9 10 10 10 9 10 10 10 10 10 9 8 8 7
91 97 102 108 115 156 159 173 164 152 146 153 153 142 139 139 124 131 134 133 130 131 132 15

21.11.1996 7 7 6 4 4 4 4 4 4 5 5 6 6 8 8 7 7 6 s s 5 4 2 1
110 114 18 116 128 161 201 201 191 194 179 172 166 156 150 142 135 132 133 131 130 135 110 102]

22.11.1996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 4 s 5 5 5 4 3 1 1 0 -1 -1 2
100 99 100 104 113 141 112 110 113 106 112 100 114 111 108 106 104 106 98 oI 91 91 70 70

23.11.1996 2 2 3 3 3 4 3 3333 a2 2 2 - R e e S -l
70 70 68 71 75 11 104 96 91 9 8 88 86 86 92 88 97 88 104 108 119 114 105 105

24.11.1996 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 3 2 3 3 3 2 3 2 2 2 2 2
98 102 101 104 125 162 165 187 188 200 184 174 174 161 165 150 150 153 155 154 143 145 140 124

25.11.1996 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 3 4 4 4 3 2 2 2 1 2 1 1
119 121 123 123 131 172 189 205 204 199 184 178 188 178 176 165 160 155 153 149 142 140 142 121

26.11.1996 1 1 1 2 2 2 2 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
123 124 126 126 137 192 202 204 192 189 I8 188 184 174 168 154 144 145 149 154 146 141 131 12§

27.11.1996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2)
124 122 121 113 115 195 204 196 188 187 179 173 184 177 169 158 147 146 152 146 140 138 130 121

28.11.1996 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 113 115 121 136 176 196 194 189 185 174 167 166 166 157 151 154 151 149 146 135 135 132 110)

29.11.1996 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 3 3 2 1 0 0 0 0 1 1
107 14 114 112 112 151 144 116 120 118 121 117 115 115 112 109 110 110 103 104 99 101 9% 76

30.11.1996 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 79 79 80 8 113 106 98 10l 100 100 102 102 94 97 93 96 99 112 126 127 129 121 106

1.12.1996 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 3 3 3 2 1 [

108 111 115 120 131 173 193 204 200 202 208 201 195 191 184 175 159 160 159 156 159 148 130 122]

2.12.1996 -1 a1 2 2 2 2 2 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
124 124 126 129 153 186 205 207 206 204 200 199 192 183 181 155 168 157 153 154 161 149 130 121

3.12.1996 1 0 -1 -1 2 2 2 2 - -l 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 0 [
127 125 129 134 153 186 205 208 204 199 193 188 183 172 183 176 162 168 168 168 163 160 143 126

4.12.1996 D T T 0 1 1 2 3 4 6 6 6 7 6 5 4 3 1 0 0 1 -
126 127 127 131 152 189 208 205 191 189 177 174 170 176 187 168 166 167 162 165 168 165 149  129)

5.12.1996 D TS S S B 0 -l 0 2 s 6 s 5 4 3 3 2 2 2 2 2 1 1

123 125 125 133 142 184 206 202 199 194 190 193 185 180 161 149 145 144 146 147 141 145 135 111

6.12.1996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
112 13 15 15 120 1sI 121 126 118 112 102 105 109 110 110 107 107 108 112 107 106 105 88 82|

7.12.1996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

82 82 8 8 8 124 103 96 97 99 98 98 100 100 98 100 97 101 122 128 132 143 124 127

8.12.1996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

122 122 122 125 136 183 196 199 192 196 205 198 200 190 174 171 160 158 160 158 154 152 146 135

9.12.1996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2|
132130 125 137 162 183 198 210 202 195 193 179 173 175 167 160 151 155 154 154 146 145 142 130)

10.12.1996 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 0 0 0
125 126 129 138 158 177 198 202 201 193 186 180 187 183 156 157 154 153 152 151 142 149 138 133

11.12.1996 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 3 3 3 2 2 2 2 2

Pozn: Data byla ziskana s periodou 1 hodina a pochazi z obdobi 19.9.1996-11.12.1996.
Prvni fadek u daného datumu ptedstavuje odbér tepla v t/hod a druhy tadek

obsahuje hodnotu venkovni teploty ve °C.
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Priloha B: Redlna data odbérii tepla a venkovni teploty z lokality Olomoucka.

Hodina 0:00  0:30  1:00 1:30  2:00 2:30 3:30 400 430 500 530 6:00 630 7:00 7:30 800 830  9:00 9:30 10:00 10:30
Datum 12:00  12:30  13:00 13:30 14:00 14:30 15:30  16:00 16:30  17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30
4178 4286 4706 5359 5115 s2.ll 5126 5431 5849 8619 7940 9022 10150 8297 8580 7747 8404 8012 7881 8896 84,51
1.11.1998 37038 37T 37 37 38 41 41 40 42 42 4l 41 39 4l 41 43 45 46
o 8063 7445 8256 6898 6411 6570 7097 7258 §7.60 8634 8580 9327 8580 9032 8398 8319 6238 7583
57 6,0 6,6 7.1 7.7 9.7 9.2 83 58 54 53 53 5,5 57 5,6 59 5,6 5.5
6480 6444 5856 6167 G6L74 6316 6896 9810 14562 14784 14956 14581 13726 13052 12410 11197 11094 101,10
2.11.1998 49 47 49 48 38 48 46 40 34 39 42 38 42 47 57 63 53
o 9424 9501 9162 8547 9291 8629 8452 8413 8188 9126 9157 8936 9154 8435 8547 8361 6824
82 83 79 70 69 6.6 52 40 35 30 22 19 15 14 10 14
6861 6708 6514 6674 6589 76,63 102,20 14530 15174 151,63 14776 13535 13685 13318 12607 12364 10633
3.11.1998 16 16 19 9 20 20 21 22 24 23 27 30 39 46 47 51 56
o 108,93 107.66 10240 10071 101,44 87.93 9424 9213 9243 8840 9812 97.09 9564 9371 8552 8ISl 5802
67 69 68 69 671 7.9 6.6 65 64 65 67 66 65 62 64 64 64
6313 5993 5945 6879 6659 72.86 85.84 14624 152,60 14425 13502 13144 13112 11919 11590 11611 113,16
4.11.1998 59 59 59 58 56 53 55 5.1 49 48 48 s 52053 5455 58
o 114,63 108,60 110,15 90,39 99,56 89,06 85,63 86,42 87,68 89,38 91,10 85,01 85,75 75,11 79,64 3.7 67.47
6.2 6,2 6.4 6,4 6,5 6,0 5.6 5.6 54 54 53 5.1 5,1 52 52 5,1
6611 6378 6357 6189 6730 69.94 92,86 14120 14803 14279 13212 13532 13124 12966 12751 13099 119,54
5.11.1998 45 46 45 43 41 48 46 47 47 48 56 49 53 62 45 47 53
o 1127110566 10123 10181 9591 96,79 89.47 9540 9717 9866 9477 9310 9229 8965 8639 7109 7017
6.1 7.1 69 64 61 62 5.1 36 33 29 28 26 2l 20 6 07 13
67,19 68,37 67,60 67,28 70,25 82,41 113,60 140,70 152,68 151,64 136,86 136,01 131,94 13033 124,18 126,73 11574
6.11.1998 05 03 02 01 02 03 0.1 04 05 09 09 12 15 19 27 36 49
e 9081 8954 9497 B4lS 8364 82,69 79.58 91,72 9171 8711 8810 8566 7810 7618 8121 8290 6219
85 84 19 89 85 7.1 7.1 76 65 63 60 58 64 61 6l 57 52
5250 5739 5447 5905 6288 65.64 63.38 10039 97.10 9180 9651 9430 8992 8444 353 7731 8447
11.1998 42 27 32 28 23 27 22 20 12 15 34 43 48 54 57
711 78,45 79,66 76,82 79,68 76,18 78,01 78,77 95,38 88,98 87.82 91,08 89,66 8743 68,71 58,46
69 10 12 72 7.0 54 40 26 24 18 15 07 05 03 01
6348 6388 6289 6055 G4l 66,10 67.28 10701 10391  97.96 10068 9658 9859 9315 9098
8.11.1998 04 09 L0 13 -6 22 18 23 20 -2 09 03 01 02 14
o 7840 8385 7842 7906 8527 89.72 88.80 $798 9263 9770 9258 9011 9419 7400 7350
4.0 4.8 59 4,7 43 2.8 14 0.5 0,1 0,1 0,1 -0.3 0,1 -03 -0.5
7268 7494 7447 7117 8258 87,70 89.56 150,19 15057 14938 13752 13920 13314 13538 12651
9.11.1998 05 04 04 04 02 0.2 03 06 07 L1 13 16 17 20 25
o 11989 11586 116,11 10020 98,19 98.36 9522 9143 9328 9409 9177 8977 8655 6437 7640
37 39 45 45 45 41 34 34 35 35 36 37 371 38 38
74N 7109 7308 7264 6885 85,90 99.78 13275 13575 12933 13619 13058 11406 12189 11934
10.11.1998 4.0 4.0 4,1 42 43 44 47 49 5.1 52 53 56 5,6 58 5,6 6,0
o 11476 11246 113,08 10440 101,95 9925 92,02 95,18 9991 9854 9391 9614 8957 8798 4T3 6786
65 65 66 66 65 59 60 58 6.1 60 59 59 59 58 58 58
6978 6997 6886 7071 7097 7101 8245 87.59 13845 13004 12244 15215 12400 12695 120,14 125,60
54 53 54 55 55 56 59 58 S8 59
11.11.1998 115,82 108,66 106,80 10926 111,89 108,69 106,74 95,59 78,96 78,05
57 45 3.0 1,9 1.9 23 2,1 1.9 1.4 1.2
102,59 106,83 15204 14896 13908 13722 13428 127.14 11748 11943
25 22 04 04 03 18 19 28 40 47
12.11.1998 98.77 9623 11197 11770 10929 11579 10655 9753 8018 8235
41 27 05 02 00 03 03 05 08 -6
95,97 108,39 167,86 14924 14326 138,77 141,57 12445 123,19 14133
35 35 25 27 28 25 23 21 19 -6
13.11.1998 102,69 99.58 10086 108,14 10408 10287 9595 91,00 9174 7510
02 05 04 04 04 03 03 01 0.1 0.1
67.46 7588 10219 9933 9596 9716 9674 10218 9957 9674
-0,6 -0,6 <05 -04 0,2 0.0 0,1 0.6 1.0 13
14.11.1998 9191 93,68 9890 103,66 9987 9616 9486 8725 6932 6698
29 27 27 27 26 27 27 27 27 26
68.15 68.79 9685 10037 9469 9549 9127 9471 8985 8710
17 12
15.11.1998 94,02 96,03
29 27
8544 107.97
0.1 03
16.11.1998 11066 104,13
19 16
93.48 97.86
0.5 0.4
17.11.1998 12597 121,26
07 0.1
106,19 107.59
10 -L1 X -1
18.11.1998 135,82 128,66 12926 131,89 128,69 126,74 11559 98,96 98,05
-1,6 2,1 -35 -39 -3.8 -4,1 -4.7 -4,7 -5,0
122,59 126,83 170,66 16641 16501 15951 15441 15464 15401 151,60
46 40 3.7 510 46 40 31 25 28 -8
19.11.1998 128,56 13195 12543 13328 13345 13057 12625 11514 10126 9713
-7 27
107,59 121,04
5.1 44
20.11.1998 13207 128,63
47 5.0
107,10 11259
-8.8 -8,7
21111998 139,92 139,33
64 6.8
106,44 11533
93 9.6
22111998 137,01 137.79
-5.2 -6,4
121,57 14447
9.9 9.7
23.11.1998 145,55 145,10
45 -49
117,59 150,17
270 7.6
24.11.1998 12797 13118
-1.0 27
113,07 137.98
25.11.1998 7070 720 720 75 3 6.5 5.8
171,71
-3.8




Pozn: Data byla ziskéna s periodou 30 minut a pochdzi z obdobi 1.11.1998-25.11.1998.
Prvni a tfeti fadek u daného datumu piedstavuje odbér tepla v t/hod, druhy a ctvrty

fadek obsahuje hodnotu venkovni teploty ve °C.

Priloha C: Seznam M-soubori

box_jen.m, cubic.m, cubicfce.m, delka pr.m, dv_filt.m, dvoji_f.m, edit.m, graf.m,
graf teplota.m, graf zaloha.m, historiem, hlaseni.m, hlaska.m, hlaska2.m,
hlaska3.m, kalendar.m, kontrola zahr.m, kontrola zahr cubic.m,
kontrola zahr linear.m, linear.m, linearfce.m, loading.m, menu.m, meteo.m,
mutual _exclude.m, param.m, param_opt.m, parametry.m, pasmo.m, perioda.m,
poloha minima.m, soubor.m, st hodn.m, start.m, sup_vyp.m, superpoz.m, uloz.m,
vyhlazeni.m, vyp vysl.m, vyp vysl konec.m, vypocet.m, vysled dopredu.m,

vysled zpet.m, w_prekr.m, zobraz.m, zobraz_edit.m,

- 160 -





