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Abstrakt

Prace se vénuje predpovédi slunec-
niho ozafeni pro ucely fotovoltaickych
systému. Predstavuje pouzivané me-
tody a vsima si jejich ¢asového omezeni.
Hlubsi vhled nabizi do tématu krat-
kodobé predpovédi, tzv. nowcastingu.
Soucasti je navrzeny systém nowcast
predpovédi z méfeného osvitu, ktery
vede ke zpresnéni predikce sluzby
PV Forecast. Velkd pozornost smé-
fovala ke zkouméani zavislosti, kterou
ma presnost predpovidanych hodnot
na vzdalenosti Casového horizontu.
Pro generovany mnowcast poskytuje
prace automaticky vypocet kiivky vad-
nuti pomoci Python programu. Prinos
predpovédi slunecniho ozaieni je ilu-
strovan na prikladu t¥i budov. Kazda
z nich reprezentuje jiné parametry,
s nimiz se lze u instalovanych FVE se-
tkat. Na zdkladé simula¢niho programu
byly kvantifikovany ekonomické ztraty
zpusobené nepresnostmi predpovedi.
Rovnéz bylo odvozeno, jak se podili
nowcast na snizeni téchto ztrat.

Kli€¢ova slova: ozareni; nowcasting;
osvit; MAE; FV systém; predpovéd
ozareni; PV Forecast

/ Abstract

Vi

This thesis deals with the solar
irradiance forecast for the purpose
of photovoltaic systems. It presents
the commonly used methods and notes
their time limitations. Furthermore, it
offers a deeper insight into the topic
of short-term forecasting, the so-called
nowcasting. Included is a proposed
nowcast prediction system from mea-
sured irradiance, which leads to an im-
proved PV Forecast service.  Much
attention has been focused on investi-
gating the dependence of the accuracy
of the predicted values on the time
horizon. For the generated nowcast,
the thesis provides an automatic cal-
culation of the fading curve wusing
a Python program. The benefit of solar
irradiance prediction is illustrated by
the example of three buildings. Each
of them represents different parameters
that can be encountered in installed
PV plants. Based on the simulation
program, the economic losses due to
the inaccuracies of the prediction were
quantified. The contribution of now-
cast in reducing these losses was also
derived.

Keywords: irradiance; nowcasting;
MAE; PV system; irradiance forecast;
PV Forecast

Title translation: Accuracy and im-
pact of solar irradiance prediction
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Kapitola 1
Uvod

S nartistajicim zapojenim obnovitelnych zdrojt energie OZE do energetické soustavy
se jiz 1éta diskutuje o proménlivosti jejich vykonu. Zvlast v pripadé energie ziskdvané
ze slune¢niho zareni brani jeji nestalost jesté Sirsimu vyuziti téchto zdroji. Velka mira
pozornosti se proto vénuje vyvoji baterii a jinych typu lozist, kde se d4 ziskana ener-
gie prechovat do doby, nez nastava jeji potieba. Efektivnimu vyuziti dlozist a zdroju
energie pomahd, kdyz se dari dopredu odhadovat jejich vykon. V pripadé fotovoltaic-
kych systému je hlavni veli¢inou urcujici jejich vykon slunecni ozafeni, které na panely
dopada.

Specificky zajem na presné predpovédi ozareni maji operatori energetické sité, kteri
potfebuji soustavu vyvazovat. Ackoliv zustava podil fotovoltaickych zdroju na celko-
vém energetickém mixu pomérné maly, v urcitych okamzicich muzou tvorit vyznamnou
slozku vyroby. Proto je potieba s ohledem na jejich ocekavany vykon planovat spous-
téni Spickovych zdroju energie. Nemaly prinos vSak muze predpovéd ozareni a vykonu
mit i pro bézného majitele F'V systému. Podle predikce lze pldnovat vlastni spotiebu
a v pripadé bateriového ulozisté fidit nakup a prodej energie na spotovém trhu, a tak
dosahnout vétsiho ekonomického prinosu.

Presnost tvorené predpovédi lze odvodit pomoci metod analyzy ¢asovych fad. Protoze
se sluneéni ozareni vyznacuje rychlymi zménami a velkym rozptylem, je tfeba zajistit,
aby zvolena metrika nezkreslovala hodnoceni a zustala Citelna. Naroky se rovnéz odviji
od smyslu uziti predpovédi.

V této praci se zaméruji predevsim na predpovéd v kratkodobém vyhledu, tzv. now-
casting. Cilem je navrhnout vypocet nowcastu z méreného osvitu, ktery povede ke zptes-
néni sluzby PV Forecast. Na ziskanych datech pak sleduji vyvoj presnosti s nartstajicim
casovym horizontem predpovédi. Soucasti je program, ktery umozni krivku vadnuti
operativné vypocitat. Z porovnani presnosti nové modelovaného prubéhu a zakladni
varianty predpovédi lze nastavit optimalni dobu, na kterou ma vyznam nowcast tvorit.

Dale se zabyvam ekonomickym prinosem, ktery predpovéd osvitu uzivatelim posky-
tuje. V praci jsou predstaveny tti priklady budov s FVE, které reflektuji rizné koncepce.
Simulace energetického fizeni obsahuji jak variantu se zdkladni predpovédi PV Fore-
cast, tak i s nowcastem. Z porovnani vysledku se situaci, kdy by se darilo predpovidat
ozareni presné, jsou vycisleny ztraty zpusobené neptresnostmi odhadu. Sleduje se také
efekt navrzeného nowcastu na snizeni ztrat.



Kapitola 2
Slunecni zareni

Slunecni zafeni tvori spolu s geotermickymi procesy a slapovymi efekty jediny zdroj
obnovitelné energie na Zemi. Je hnaci silou pro obéh vody v prirodé a tvorbu vétru,
které od pradéavna lidé vyuzivaji ve svych energetickych procesech. S hleddnim dalsich
a dalsich zdroju energie, pokud mozno obnovitelné, dostalo se vétsi pozornosti i ener-
getickému vyuziti samotného dopadajiciho zareni. Nyni je jiz nedilnou soucasti nasich
plani a tési se stéle velkému zdjmu.

Zdroj slunecniho zafeni, Slunce, je slozeno predevsim z atomu vodiku (70 %) a he-
lia (28 %). V jeho centralni ¢asti dochédzi k jaderné fuzi — termonukledrni reakci, pfi
které jsou lehéi jadra vodiku preménéna na tézi jadra helia. Pfi této reakci se uvol-
nuje obrovské mnozstvi energie, které je formou elektromagnetického vinéni vyzatfeno
do okoli.

Ze zemského pohledu si lze Slunce predstavit jako Cerné téleso s povrchovou teplo-
tou okolo 5800 K, které vyzaruje na vlnovych délkach od fadové od nanometri az po
jednotky metrti. Spektralni priibéh hustoty vyzarovani je velmi blizky tomu, ktery pro
téleso dané teploty predpovidd Planckiv zakon. VétSina energie slunec¢niho zareni se
tak soustredi do oblasti vinovych délek od 0,2 do 3,0 pm. Protoze neni na cesté k Zemi
slune¢ni zareni ni¢im ruSeno nebo pohlcovano, dopadd na horni hranici atmosféry se
stejnym spektralnim slozenim. Ma vsSak vyrazné nizsi hustotu zarivého toku zpiisobe-
nou rozprostfenim vykonu na vétsi plochu. Na obrazku 2.1 je vidét spektrum zareni
prichazejiciho na hranici atmosféry a teoretickou charakteristiku dle Planckova zakona.
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Obrazek 2.1. Spektrum zafeni dopadajiciho na hranici atmosféry porovnané se zarenim
Cerného télesa o teploté 5800 K [1]

Integraci hustoty zafivého toku ve stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce pres celé spek-
trum lze ziskat celkové sluneéni ozéreni na vnéjsi hranici atmosféry (TSI). Diive se pro
TSI bézné pouzivalo oznaceni soldrni konstanta, nicméné pak bylo zjisténo, ze dochazi



2.1 PriGchod slunec¢niho zareni atmosférou

k jeho fluktuaci. Solarni konstanta je nové definovana jako dlouhodoby primeér z cel-
kového sluneéniho ozareni (TSI). Podle vyzkumi z poslednich let je hodnota solarni
konstanty uréena na 1361,1 W/m? [1].

Vzhledem k velikosti promén TSI je lze v praktickych vypoctech zanedbat, protoze
mnohem vétsi dopad ma tieba sezénni variace dand ménici se vzdélenosti Zemé—Slunce
(az 1409 W/m? na zacdtku ledna, resp. 1315 W/m? na zaddtku dervence). Vétsich
zmén pri sluneénim cyklu doznava jen UV oblast spektra, pii jejim blizsim sledovani
byva tedy zajimavé sluneéni aktivitu sledovat.
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Obrazek 2.2. Celkové sluneéni ozéfeni vné atmosféry (TSI) a soldrni konstanta [1]

I 2.1 Prichod sluneé¢niho zaFeni atmosférou

Zatimco k okraji zemské atmosféry dorazi sluneéni zafeni s nezménénym spektrem, sama
atmosféra funguje jako filtr urcitych vlnovych délek. Chrani nas tak pfed nebezpecnou
casti UV zafeni, ale dopad méa i do jinych c¢asti spektra. V zavislosti na vrstvé atmo-
stéry, do které zareni pronikd, brani jeho pruchodu rizné molekuly a ¢astecky, které
se v atmosfére vyskytuji. Nejvyznamnéjsimi soucastmi jsou molekuly dusiku a kysliku,
ozon, oxid uhli¢ity, prach a aerosoly. Na téchto ¢asteckach dochazi jak k pohlceni, tak
i k odrazu a rozptylu dopadajictho zareni.

Zasadnim parametrem, ktery ovliviiuje prichod slune¢niho zareni, je mnozstvi atmo-
sféry, kterym musi fotony na cesté k zemskému povrchu projit (angl. Air mass, AM).
Zalezi tedy na relativni pozici pozorovatele vici sluneénim paprskim. Tato pomysina
draha slune¢niho paprsku zvysuje pravdépodobnost, ze dojde k absorpci nebo odra-
zeni fotonu. S nartstajici vzdalenosti také dochazi ke zméné spektralni charakteristiky
zaTeni, které se dokaze dostat az k zemskému povrchu. V praxi mizeme vliv vzda-
lenosti pozorovat poklesem intenzity dopadajiciho sluneéniho zafeni a zménou barvy
slune¢niho kotouce, pokud je blizko nad obzorem.

Ackoli k vyse zminéné absorpci a rozptylu zareni dochézi kdykoli, tedy i na bezmraéné
obloze, je nutné podotknout, ze mraky jsou hlavnim prvkem, ktery ovliviiuje miru a kva-
litu zareni, které dopadne na zemsky povrch. Zaroven optické vlastnosti mraki nejsou
stalé, muzou se rychle ménit v Case a také byvaji znacné rozdilné v ruznych c¢astech



2. Sluneéni zareni
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Obrazek 2.3. Spektrum zafeni prochazejici zemskou atmosférou [2]

pozorované oblohy. Proto se jejich vliv tézko modeluje. Zvlasté popis tridimenzionalni
struktury slozité oblacnosti byva velmi naro¢ny. Naopak, kdyz maji mraky podobu
homogenni jednoduché vrstvy, dafi se je pro ucely modelu charakterizovat s pomérné
vysokou presnosti [1].

Pozorované zareni se rozdéluje v zavislosti na interakcich, ke kterym v atmosféte
dochézi, do dvou ¢asti. Fotony, které na zemi projdou bez toho, aby byly odrazeny
nebo pohlceny, se nazyvaji primé slunecéni zareni. Kvili jeho smérovému charakteru ho
muzeme vnimat jako slunec¢ni paprsky. Naopak zareni, které je béhem své cesty pohlceno
nebo rozptyleno, pripadné odrazeno od okolnich ploch, se nazyva difizni zafeni. Protoze
jeho charakter je vSesmérovy, jeho intenzita nezédlezi na thlu dopadu, jako je tomu u
primého zareni. Nicméné vyuziti primého slunec¢niho zareni diky jeho vyssi intenzité
byvéa energeticky zajimavéjsi.



2.2 Sluneéni ozareni a osvit
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Obrazek 2.4. Piimé a diftizni zafeni, vliv mnozstvi atmosféry AM (Air mass) [1]

I 2.2 Slunecni ozareni a osvit

Slunec¢ni ozafeni, obvykle znacené G, je nejcastéjsi velicinou vyjadiujici energeticky
obsah slunec¢niho zatreni. Jde o ,,vykonovou hustotu zarivého toku sluneéniho zareni
[2], neboli vykon slunecni energie, ktery ve formé zareni dopada na jednotku plochy.
Jak odpovida definici, jeho jednotkou je W/m?. Lze se setkat i s tim, Ze je slune¢ni
ozafeni oznacené F, coz odpovida analogické fotometrické veli¢iné tzv. osvétleni, nebo
se pouziva zkratka vychazejici z pocateénich pismen (napt. GHI — Global horizontal
irradiance). Velmi ¢asto se také mluvi o intenzité sluneéniho ozareni, coz jen podtrhuje
fyzikalni vyznam stale stejné veli¢iny.

Osvit, ktery je mozné znacit H, se slune¢nim ozarenim tizce souvisi, nebot jde o jeho
integrovanou hodnotu. Vyjadruje plosnou hustotu dopadajici energie za urcity casovy
tisek. Nejéast&ji se uvad{ s jednotkami Wh/m? nebo kWh/m?2. V odborné literatuie se
pro stejnou velicinu mizeme setkat také s oznacenim davka slunec¢niho ozareni, nebot
osvit spi$ odpovida fotometrickému pojeti. Nicméné v pripadé predpovédi pro tucely
predikce vykonu FVE se ¢astéji autori drzi ndzvu osvit, a proto je v této praci nadale
uzivan.

I 2.3 Celkové slunecni ozareni

Celkové slune¢ni ozareni GHI (Global horizontal irradiance) v sobé obsahuje veskeré
zareni, které dopada na plochu ze sledovaného poloprostoru. Matematicky se jedna o
geometricky soucet ¢asti primého a diftzniho zateni.

GHI = DNI * cos(SZA) + DHI (1)
Kde

DNI je pfimé normalové sluneéni ozatfeni

DHI je diftizni slunecni ozareni

SZA je zenitovy thel Slunce, ktery udéava uhel mezi svislici a spojnici pozo-
rovatele a Slunce



Pro vétsinu aplikaci neni potreba znat jednotlivé slozky ozareni, a proto staci sledovat
GHI. Byva také prvotni informaci zvazovanou pii umistovani F'V zdroji. Pro zakladni
predstavu zde uvadim tabulku typickych hodnot celkového slunec¢niho ozareni pro stre-
doevropskou oblast, jak vychazi z podkladu [2]. Pomér diftazniho ozareni k celkovému
ve tretim sloupci tabulky by mél byt bran jen jako orientac¢ni. V jinych zdrojich se na-
priklad muzeme setkat s tvrzenim, ze diftzni slozka ozafeni pri jasné obloze a polojasnu
neprevysuje 30 % a pri husté oblacnosti je diftizni slozka shodné s pfimym norméalovym
ozarenim [1].

GHI Pomér DHI/GHI
Jasny den 700-1000 W /m? 10-20 %
Lehce zatazeno 200-700 W /m? 20-80 %
Silné zatazeno 100-200 W /m? 80-100 %

Tabulka 2.1. Typické hodnoty GHI v Ceské republice. Tabulka je prevzata z [2].



Kapitola 3
Predpovidani slunecniho ozareni

7 hlediska energetického vyuziti slunec¢niho zafeni je zasadni znat jeho vyvoj a snazit
se ho maximalné efektivné vyuzit. Na pocatku, pri planovani umisténi a vybéru zdroje
energie, hraje duilezitou roli predevsim analyza historickych dat. Ta mtze prinést i dalsi
zlepseni béhem provozu, naptiklad diky odhaleni vad a chyb v systému, které se pode-
pisuji na snizeni vykonu. Pokrocilejsi pristup vSak spoc¢iva v predpovidani slunec¢niho
ozareni na urcity cas dopredu. Pro tcely FV zdroji se pouzivaji t¥i hlavni ptistupy k
predpovidani, které se rozchazeji pravé v casovém horizontu, na ktery cili. Protoze jsou
principidlné odlisné, a tedy se doplnuji, obvykle se nejlepsich vysledki dosahne jejich
kombinaci. Tyto hlavni proudy predstavuje:

m Statistické vyvozovani z ¢asovych rfad méreni osvitu provadéného na zemi.

m Sledovani pohybu mraki, popsaného technikou tzv. CMV (cloud motion vector). K
ziskani CMV lze pouzit riznd snimaci zarizeni instalovand bud na zemi (sky-imager),
nebo na meteorologickych satelitech.

m Predpovéd zalozend na modelech numerické predpovédi pocasi (NWP — numerical
weather prediction).

Pro predpovéd do jedné hodiny je vzdy potieba mistni méfeni osvitu a stavu mraki,
které zajisti dostatecné prostorové rozliseni a ¢etnost predpovidanych okamziku. Ke
zpracovani mérenych hodnot se v posledni dobé kromé statistickych metod vyuzivaji
i zlepsSujici se neuronové sité. V pripadé, kdy je oblac¢nost pomérné stabilni, staci v
misté instalované méreni osvitu na relativné smysluplnou predpovéd az na nékolik ho-
din dopfedu. Za proménnych podminek vSak nemiva vysledek nejlepsi, protoze mistné
bodové méreni nezvladne dobie pokryt nahodily pohyb mraki. Presné v téchto chvi-
lich muaze byt predpovéd vyznamné vylepsena sky-imagerem snimajicim pohyb mrak.
Tento senzor CMV dokaze ve svém nejblizsim okoli poskytnout vyvoj zastinéni s pres-
nosti na desitky metra. Typicka doba, na kterou umi sky-imager predpovéd ovlivnit,
byva 10-30 minut v zavislosti na sférickém thlu, ktery jeho kamera nezakryté snima,
rychlosti a vysce mrakt pohybujicich se po obloze.

Predpovéd v delsim ¢asovém horizontu, typicky 4 az 6 hodin, se tvoriva za pomoci
snimkl zemské atmosféry, které zajistuji meteorologické satelity. Diky odvozeni vektoru
pohybu (CMV) je moznd extrapolace pozice mraku a vytvoreni odhadu podoby oblohy.
Predpovéd na 4 az 6 hodin dopredu se obvykle oznacuje jako nowcast, i kdyz se s timto
vyrazem muzeme setkat i v souvislosti s predpovédi pomoci sky-imageru. Rozliseni takto
ziskané predpovédi byva v rozmezi 1-5 km a zavisi na aktualni poloze geostacionarnich
satelitti. Obecné plati, Ze rozliSeni nad husté osidlenymi kontinenty je lepsi nez v jinych
Castech svéta.

Numerické modely NWP umoznuji predpovidat ozareni s dobrou presnosti az na né-
kolik dni doptfedu. Posouvaji tak hranici predpovédni doby na jeji soucasné maximum.
NWP modely vychazi z fyzikalniho popisu atmosféry, ktery se nasledné snazi parame-
trizovat a numericky resit. K tomu potiebuji sadu okrajovych podminek, které pro né
mérf mnozstvi pristroji umisténych jak na zemi, tak i na obihajicich satelitech. V ma-
tematickém vyjadreni je v nich skryty popis vyvoje zemské atmosféry véetné vzniku,



3. Pfedpovidani slune¢niho ozareni

zaniku, presunu i proméné mracnych celki [1]. V zavislosti na ucelu a tvirci NWP mo-
delu je prostorové rozliseni do nékolika kilometru, ¢asova presnost pak obvykle nebyva
vétsi nez 1 hodina.

Vsechny zminéné pristupy se daji vylepsovat, pokud jsou k dispozici data z provozu
FV systému. Kromé statistickych metod zde v soucasné dobé opét hraji roli strojové
uceni a neuronové sité. Zvlast zjistovani odchylek métreného a predpovidaného ozareni
a zkoumani jejich vzdjemné Kkorelace muze prinést zmenseni celkové chyby.

Prehled zakladniho rozdéleni predpovédnich metod a jejich ¢asoprostorové zacileni je
mozné sledovat na obr. 3.1.
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Obrazek 3.1. Casové a prostorové rozlozeni zédkladnich metod piedpovédi ozateni [1]

I 3.1 Clear-sky a all-sky modely

Drive nez se bude mozné zabyvat jednotlivymi technologiemi, je potieba objasnit né-
které obecné principy, které se u predpovidani slunec¢niho ozareni uplatnuji. Predevsim
u metod vyuzivajicich satelitni informace byva aplikovano rozdéleni vypoctu na samo-
statnou slozku pro nezatazenou oblohu (clear-sky model) a vliv mrakiu. Az nasledné
dochazi k jejich kombinaci v tzv. all-sky modelu. Divodem pro toto rozdéleni je odlisny
vliv obou slozek na prochazejici sluneéni zareni. Ten se také odrazi v pottebé sledovat
ruznorodé parametry. Zaroven plati, ze oba jevy — odraz nebo rozptyl na casteckach
obsazenych bézné v atmosféfe a na shluku mraki — lze povazovat do jisté miry za ne-
zéavislé. Vyhodou, kterou rozdéleni prinési, je zjednoduseni vypoc¢tu a moznost rozvijet
metodické postupy v kazdé ¢asti samostatné.

Hl 3.1.1 Modely oblaénosti

Vliv mrak® na prochazejici slunecni zareni se odviji od jejich optickych vlastnosti —
propustnosti a odrazivosti. Tyto fyzikalni vlastnosti jsou ovlivnény celou radou faktoru
vystihujicich stav obla¢nosti a parametry dopadajiciho zafeni. Aby se vypocet zjedno-
dusil, byvaji propustnost a odrazivost v modelech parametrizovany vlastnostmi, které
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se lépe urcuji. Typicky se jejich hodnota stanovuje ze sluneéniho tthlu SZA, termody-
namické fize mraku (kapalnd/led), optické tloustky a velikosti ¢astic. Opticka tloustka
vyjadruje, jak daleko je zareni schopné projit, nez je v prostredi pohlceno nebo roz-
ptyleno. Jde o soucin geometrické tloustky mraku a linedrniho koeficientu itlumu. Pro
nékteré modely oblacnosti je dilezita také samostatnd informace o vysce horniho okraje
mraku.

Hl 3.1.2 Clear-sky modely

Hlavni vyznam clear-sky modeli spo¢iva v uréeni pfimého (DNI) a difazniho (DHI)
ozareni pri zapocteni latek a castecek obsazenych bézné v atmosfére. Jejich mnozstvi
je totiz proménné. Jednoznac¢né nejobtiznéjsi ¢ast procesu tvori odhadovani difizniho
zaTeni atmosféry. Vétsina dalsich modelt v této oblasti prebird nékolikrat vylepseny
Pereziuv model. Drive nebyl ale vyjimkou ani jednoduchy izotropni model. V zavislosti
na typu modelu se jako vstupni veli¢iny vyuzivaji informace o vodni pare, ozénu, optické
tloustce aerosoli (AOD) a atmosféry, nadmorské vysce a méné casto i dalsi kritéria.
Jednotlivi autofi si pro své teorie vybiraji jen nékteré parametry. Pro lepsi pochopeni
zde uvadim nékolik piikladu clear-sky modelu, jak jsou zaznamendny v podkladu [1].
SOLIS clear-sky model predstavuje pomérné jednoduchy ptistup k vypoctu celko-
vého slunecéniho ozafeni, pricemz Teseni provadi v jednotlivych spektralnich pasmech.
Zakladni myslenkou je rozsiteni Lambert-Beerova vztahu pro vypocet DNI tak, aby
aproximoval hodnoty diftzntho ozafeni. Pivodni Lambert-Beertv vztah ma podobu:

I = I, %e AMT (1)

Kde
T je atmosférickd opticka tloustka
AM je mnozstvi atmosféry (air mass)
I, je ozareni dané vlnové délky na povrchu atmosféry (TOA)
I je dopadajici ozateni DNI prislusné vinové délky
SOLIS model tento vztah upravuje, aby odpovidal i Sikmému sklonu zareni, a pri-
zpusobuje ho zaroven i diftzni slozce celkového ozareni.

I(SZA) = I, * ¢ [Gos (SEAT (2)

Kde
I je jeden z typu ozdfeni DNI, DHI nebo GHI
¢ je empiricky koeficient, ktery je stanoven pro kazdy z typia ozareni
7. je vertikdlni optickd tloustka pro dany typ ozareni

Podobné jako u dalsich modelti neodpovidd SOLIS model tiplné zcela teorii pirenosu
zareni, kterd pocita se vznikem druhotného zareni vlivem ohrati ¢astic média, na nichz
dochdzi k rozptylu a absorpci (popséno napr. v podkladu [3]). Na druhou stranu tento
vliv je v pripadé atmosféry a slunec¢niho zafeni na pomér jen velmi maly.

Jinym prikladem miize byt McClear model, ktery se vyznacuje svoji rychlosti. Opira
se o nékteré starsi modely, ale prijima zaroven nové poznatky v oblasti vyzkumu slozeni
atmosféry (aerosoly, vodni para a ozon). Svoji rychlost nabyva diky predvyplnénym
vyhledavacim tabulkam. Je také prikladem sirokopasmového modelu, ktery nepocita
kazdou vlnovou délku samostatné.
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B 3.1.3 All-sky modely

Kvalita all-sky modeli zavisi predevsim na predchozich vysledcich model obla¢nosti
a clear-sky. Soucdsti all-sky modelt je pak spojeni ziskané propustnosti a odrazivosti
s clear-sky modelem do jednoho celku. Typicky se jesté pridava vliv zemského albeda.
Vyvoj v poslednich letech vedl k urychlovani a zjednoduseni vypocetni naroc¢nosti téchto
modelt pri zachovani dosazené presnosti. Cely vyvoj predpovédi all-sky modelu dobre
zachycuje nasledujici diagram.

RAW GEOSTATIONARY ATMOSPHERIC PRESSURE, ALBEDO

SATELLITE IMAGES WATER VAPOUR (SURFACE REFLECTIVITY)
NOAA, EUMETSAT & JMA ECMWF, ERA, NOAA GFS NASA MERRA2, NASA MODIS

ATMOSPHERIC FORECASTS AEROSOLS & OZONE

ECMWF IFS, NOAA GFS,
BOM ACCESS-G, WRF (VARIOUS) ECMWF CAMS, NASA MERRA2

CLEAR SKY MODEL
(REST2)

SOLCAST CLOUD MODEL

CLOUD OPACITY

GLOBAL HORIZONTAL SOLCAST SEPARATION
IRRADIANCE (GHI) MODEL

DIFFUSE HORIZONTAL DIRECT NORMAL
IRRADIANCE (DHI) IRRADIANCE (DNI)

TRANSPOSITION MODEL
GEOMETRY (HAY, REINDL)

GLOBAL TILTED PV POWER
IRRADIANCE (GTI) (see other docs)

Obrazek 3.2. Tvorba predpovédi osvitu Solcast [4]
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I 3.2 Satelitni modely ozafeni

Hlavni 1cel satelitnich modelt ozareni sice nesouvisi s predpovidanim, presto je lze ve
stfednédobém horizontu pouzit. Satelitni modely totiz predevsim informuji o aktual-
nim ozareni v mistech, kde se nenachézi mistni méfeni. Proto se pro vétsinu studii staci
zabyvat korektnim odvozovanim soucasnych hodnot ze satelitniho pozorovani. Takto
odvozend data se pak hojné vyuzivaji pti planovani a hodnoceni potencidlnich fotovol-
taickych a jinych solarnich zdroja energie.

Satelitni modely lze z hlediska pifistupu k jejich tvorbé rozdélit na empirické, resp.
poloempirické, a fyzikdlni. Zatimco empiricky pristup zkouméa vztah méreného satelit-
niho a pozemského pozorovani naprimo, a pak prevadi satelitni hodnoty na idaje na
zemi rovnou, fyzikalni modely obecné pracuji ve dvou krocich. Prvni urc¢i optické vlast-
nosti atmosféry a mraki, a potom je zuzitkuji pri vypoctu prenosu zareni na zemsky
povrch. Proto je také u fyzikalnich modeli zakladnim vystupem jak celkové ozareni
GHI, tak i primé DNI, ale u empirickych jen GHI. K dopoc¢tu DNI pak potiebuji vyuzit
dalsi separa¢ni model.

B 3.2.1 Empirické a poloempirické modely

Dnesni poloempiricky pristup vychazi z predpokladu, ze celkové ozareni GHI souvisi s
odrazivosti pozorovanou satelity. Na jejim zakladé jsou vytvoreny indexy pokryti oblohy
(cloud-cover), které modifikuji GHI z clear-sky modelu. Zaroven do vypoctu vstupuji
empiricky ziskané parametry odvozené z porovnani soubézného méreni satelity a na
zemi. Puivodni Heliosat metoda, kterd je v této oblasti povazovana za zaklad, pracovala
s indexem priithlednosti K:

K,=an+1b (3)

Kde
a,b jsou empiricky odvozené indexy urcujici predpoklddanou linedrni zavis-
lost
n je index pokryti mrakt, ktery se vypocte pomoci vztahu:

n=(p—py)/(Peroud — Pg) (4)

Kde p, peoud @ p, predstavuji Cinitele odrazivosti pro aktudlni scénu oblacnosti,
nejsvétlejsiho mraku a zemi.

V priibéhu let doslo k nékolika vylepsenim této metody a je stale hojné vyuzivana. Ji-
nym piikladem poloempirického pristupu miize byt regresivni model. Asi nejzndméjsim
je Hayova metoda (Hay 1978), ktera odvozuje prostupnost atmosféry od bilance ptiché-
zejictho a odchéazejiciho zafeni na jeji hranici (TOA) [1]. Odhadnuta prostupnost pak
spolu s regresivnimi koeficienty urcuje ozareni GHI na povrchu. Tato metoda potiebuje
mnozstvi trénovacich dat ke stanoveni regresivnich koeficientt.

Bl 3.2.2 Fyzikilni modely

Fyzikalni modely se opiraji o teorii prenosu zafeni. Jako vstupy pro vypocet ozafeni,
které projde na zemi, potrebuji informace o mnozstvi vodni pary, ozénu, aerosolli a
vlastnostech mrakt. Mezi vlastnosti mrakii patii jejich optickd tloustka, teplota na
hornim okraji, termodynamicka faze, velikost ¢astic a dalsi, ne vSechny ale byvaji pro
predpovéd ozareni vyuzity. Fyzikalni modely funguji bud pro jednotlivé vinové délky,
nebo zohlednuji celé spektrum najednou. Oznacuji se pak bud jako spektralni, nebo
Sirokopasmové.
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Vypocetni naroc¢nost fyzikdlnich modelt byva vyssi nez v pripadé empirickych a po-
loempirickych. Na druhou stranu muzou vyuzit dodatecné zdroje vlastnosti mraku a
rychle tak dokazi prijmout poznatky z novych technologii. Explicitni zohlednéni fyzi-
kalniho vlivu aerosolu a latek v atmosfére by rovnéz mélo vést k presnéjsim hodnotam.

B 3.3 Modely numerické predpovédi

s

Numerické predpovédi pocasi (NWP) dokazi poskytovat data ozafeni na dlouhou dobu
dopredu. Obecné je platné, ze ale jejich odhady nedosahuji takové presnosti, jakou
mohou mit satelitni modely. Jejich sestaveni a provozovani vyzaduje znacné tsili, a proto
se jim vénuje jen nékolik subjektt z fad narodnich a mezinarodnich meteorologickych
agentur. V prvni radé je potfeba sesbirat dostateéné mnozstvi méreni pro cely svét,
které slouzi ke stanoveni pocatec¢nich okrajovych podminek. Tato pozorovani pochézeji
jak z pozemnich méreni, tak i ze senzori umisténych na letadlech a satelitech. Nasledné
se na zakladé popisu fyzikalnich procest simuluje vyvoj atmosféry. Postup fyzikalniho
modelovani je v pripadé NWP nevyhnutelny, protoze souvislost mezi predpovédi na
dlouhou dobu a aktudlnim pozorovanim oblohy je prili§ mala [1].

Omezujicim parametrem pro NWP je velikost diskretiza¢ni miizky, kterd se pro si-
mulace uplatiiuje. Cim hustsi se pouzije, tim totiz roste vypocetni naroénost. Nékteré
fyzikalni procesy, jako tfeba kondenzace nebo rozptyl svétla, se vSak déji v méritku
mensim, nez je velikost mrizky. Jejich vysledny vliv se proto shrne spolu s déji v mezni
vrstvé na hranici atmosféry a na rozhrani se zemi a dochazi k tzv. parametrizaci at-
mosférické fyziky. Kromé toho parametrizace slouzi ke konvergenci numerickych funkei
modelu.

Z hlediska rozsahu se daji NWP modely rozdélit mezi globélni a regionalni. Celosvéto-
vych je v dnesni dobé provozovano okolo 15, o které se staraji vyznamné meteorologické
agentury. Jejich rozliSeni byva v rozsahu 10-50 km a ¢asovy krok predpovédi 1 az 3 ho-
diny. Regionédlni modely tvofené jen pro omezené tizemi umoznuji rozliseni v rozsahu
1-10 km, a tak zvladaji explicitné vyjadrit i mensi fyzikalni procesy v atmosféte [1].

NWP modely poskytuji informaci o celkovém ozafeni jako jeden ze svych vystupi,
teoreticky ho lze tedy napiimo vyuzit. U energetickych aplikaci je vSak béznou praxi
jesté dalsi tiprava ke zvyseni presnosti. Tomu se vénuji komercni platformy zabyvajici
se predikci vykonu FV zdroju, jako je Solcast nebo PV Forecast. Principidlné se zpres-
novani déje bud na fyzikalni, nebo statistické irovni. Ve fyzikalni oblasti se nejcastéji
zaméruje na AOD (aerosol optical depth). Nejvétsi nejistota totiz nastava u primého
ozareni, které ma vyssi intenzitu. Presnéjsi urceni AOD za pomoci jeho mérfeni ze zemé
miize chybu DNI redukovat. Statistickych metod, které pouzivaji kratkodobé méreni
ozareni, bylo predstaveno mnoho. Jejich smyslem je naprimo upravovat NWP nebo
satelitni data i v dlouhodobém horizontu.

Obecnd slabost NWP predpovédi spociva v modelovani oblacnosti. V pripadé pred-
povidani ozareni bylo proto vynalozZeno usili, aby se tento stav podarilo zlepsSit. Ze
studie provedené v neddvné dobé Némeckou meteorologickou sluzbou (DWD) vychézi,
ze vysoké odchylky ozafeni NWP modelt ¢asto souvisi s pritomnosti obla¢nosti v niz-
kych vrstvach atmosféry [1]. Navrhli proto, aby v rdmci post-processingu byla udéldna
korekce na detekci nizké obla¢nosti.
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3.4 Predpovédis CMV

B 3.4 Piedpovédiscmv

Rychlé zmény ozareni béhem dne jsou spojeny s proménou struktury oblac¢nosti. Proto
se predpoved v krat$im horizontu zamétfuje na jeji Casovy a prostorovy vyvoj. Pro
pouzivané techniky se vzilo oznaceni CMV odkazujici na sledovani trajektorie pohybu
oblacnosti. Obecné se podarilo vypozorovat nékolik vyznamnych jevi, které slouzili k
ustanoveni predpokladi pro pouzivané techniky. Mraky byvaji tvarové celkem stabilni,
ale rychle se pohybuji po obloze. Proto lze ve dvou po sobé jdoucich okamzicich hledat
podobné obrazce mraki na riznych mistech oblohy. Zaroven bylo zjisténo, Ze malé
struktury se méni rychleji nez velké. Kvalitu a presnost CMV predpovédi negativné
ovliviiuji podminky, které lokalné zvysuji tvorbu nebo zanik mracénych celk. Vyvoj
pozorované scény se pak totiz neodviji od jednoduse pozorované trajektorie.

Obecny postup tvorby CMV predpovédi se podle podkladu [1] skldda z nésledujicich
krok:

m Ziskéni snimkii oblohy bud pomoci sky-imageru, nebo satelitnim zafizenim.

m Urceni trajektorii mrakt a vektoru pohybu na zdkladé porovnani po sobé jdoucich
obrazka. Predpokladem je zachovani jejich tvarové stalosti a optickych vlastnosti.

m Posledni zndmy snimek oblohy je extrapolovan pomoci odvozeného vektoru pohybu.
Tim se ziskd odhad scény ve zjistovaném rozsahu. Aby bylo mozné vypocet provést,
predpoklada se, Ze rychlost pohybu jednotlivych mraki je neménna.

m 7 namodelovaného vyhledu podoby obla¢nosti je odvozena pfedpovéd slunecéniho
ozareni.

Obrazek 3.3. Segmentace oblohy a detekce mrakt na snimku sky-imageru [5)
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7Z hlediska zpracovani obrazu lze CMV metody shrnout do dvou vyznamnych technik
— porovnani bloku (blockmatching) a sledovani optického toku (optical flow). Blokova
shoda vyhledava vyrazny soubor pixelt, tzv. blok, ktery se pokousi sledovat. Ma schop-
nost vyuzivat informace z vice senzort, ¢imz zvysuje svoji odolnost vi¢i obrazovému
sumu a zméné jasu v ramci snimkt. Blokové porovnani dokaze vérné predpoveédét sku-
tecny pohyb oblac¢nosti, pokud nezahrnuje roztahovani mraki a jejich déleni na mensi
celky [6]. Modely optického toku poskytuji odhad, jak jsou rozloZeny zdéanlivé rychlosti
jasovych bodi na snimcich [7].

B 3.4.1 Sky-imager

Sky-imager, nékdy téz nazyvany all sky-imager (ASI) nebo total sky-imager (TSI), je za-
rizeni urcené k pozemnimu sniméani oblohy. Detekuje typy a polohu mrakt, v nadvaznosti
umoznuje tvorbu predpovédi ozareni. Klicovou soucast sky-imageru predstavuje typicky
barevna kamera s ¢ockou ve tvaru rybiho oka, ktera je obracena smérem vzhtru k obloze.
Diky sirokoidhlému zdbéru tzv. rybiho oka se dafi zachytit celou pozorovatelnou sféru
oblohy. Zarizeni byva dale doplnéno o mikrokontrolér, ktery zajistuje predzpracovani ob-
razu a odeslani informace do centralniho vypocetniho systému k urceni vyvoje ozareni.
Minimélni rozsah predzpracovani zahrnuje upravu snimku pfeddefinovanou maskou,
kterd ze zabéru odstranuje ¢asti se statickymi objekty. Sky-imager musi snimat oblohu
s dostatecné kratkym casovym rozestupem, aby bylo sledovani CMV adekvatné presné.

Nékteré systémy nahrazuji barevné snimkovani infracervenou kamerou, kterd je vsak
drazsi, a proto se pouzivd mélo. U starsich zarizeni se také vyskytovalo uspotradani,
kdy je snimkovaci kamera otocena smérem dol. Pod sebou méa polokulové zrcadlo, na
kterém se odrazi obraz oblohy, ktery je snimén. Tato koncepce ma ale dvé nevyhody.
Zaprvé je potieba zrcadlo pravidelné cistit, zadruhé se na snimcich objevuje kamera a
stativ, na kterém drzi. Proto se na rozdil od usporadani s kamerou obriacenou vzhuru
a ¢ockou ve tvaru rybiho oka pozorovatel o ¢ast informace pripravuje.

Specifickou obtizi pozemniho snimkovani oblohy je pfeexponovani obrazu v blizkosti
slune¢niho kotouce, které znemoznuje pouziti dané oblasti. Existuje vétsi mnozstvi me-
tod, které se snazi saturaci kompenzovat a nevyuzitelnou ¢ast snimku minimalizovat.
Pres vSechnu snahu vzdy ztstane jisté okoli slunce, které je ze zpracovani treba vyloudit,
protoze na ném nelze pohyb mrakt efektivné sledovat.

Sky-imager dokéaze detekovat zmény ozareni s presnosti na desitky metri az jednotky
kilometrti. Casovy krok snimki byva v desitkdch sekund, aby se podafilo specifikovat
nahly nastup hrany zastinéni. Maximéalni predpovidana doba se vyrazné odviji od vlast-
nosti obla¢nosti (rychlost a vyska mraki) a zorném poli sky-imageru. Typicky se uvadi
v rozsahu 10 az 30 minut, setkal jsem se ale také s hodnotou 90 minut [8].

Predpovéd ozafeni s aplikaci CMV odvozeného ze sky-imageru se 1idi nasledujicimi
kroky [1]:

. Porizeni série obrazku a identifikace mist, kde pixely predstavuji oblac¢nost.

. Odvozeni CMV

. Geograficka lokalizace zachycenych mraku, pripadné urceni jejich vysky.

. Projekce stinti ze soucasného i budouciho rozlozeni oblac¢nosti na zemskych povrch.

. Vyhodnoceni efektu, ktery mraky maji na prochéazejici zafeni, a stanoveni kratkodobé
predpovédi ozareni.

U > W N+~

Hlavnim indikatorem pro detekci mrakti na zachycenych obrazcich byva pomér cer-
vené a modré slozky (RBR, red-to-blue ratio). Mraky vykazuji vyssi RBR nez cistd
obloha, coz je dano rozptylem a pohlcovani kratsich vlnovych délek, ke kterému v nich
dochézi.
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3.4 Pfedpovédis CMV
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Obrazek 3.4. Diagram zpracovani snimku sky-imageru — geolokace mraku [9]

V pripadé nowcast predpovédi se velmi casto uplatniuji metody strojového uceni,
jako jsou treba neuronové sité. Ty mutzou byt pouzity bud na jednotlivé kroky vyse
uvedeného postupu, nebo existuji varianty, kdy bézny postup nahrazuji. V takovém
pripadé se sériim obrazkl primo pridéluji hodnoty soucasného a budouciho celkového
ozafeni v misté instalace sky-imageru.

Rozdil v predpovidani ozareni pro bod, v némz se nachazi sky-imager, a aplikaci,
kterd vyzaduje mapovani stind, spoCiva v potfebé znalosti vysky sledovanych mraku.
Zatimco pro samotné umisténi neni informace o vysce dilezitéd, protoze se rychlost po-
hybu da parametrizovat pomoci poc¢tu pixeli za sekundu, v opa¢ném piipadé hraje
vyznamnou roli. Rychlost a smér pohybu mraka pak totiz musi byt vyjadieny v met-
rech za sekundu, aby Sel odvodit pohyb stinti. Vysku sledované oblacnosti nejde urcit
z jednoho pozorovani sky-imagerem, proto je treba premyslet nad postupy, jak tuto
informaci do modelu doplnit. Dnes nejc¢astéji pouzivanou technikou je odvozeni ze sou-
bézného snimkovani ze dvou a vice sky-imagerti. Jako moznost se také nabizi satelitni
modely odhadu nebo odvozeni z NWP predpovédi, obé tyto varianty maji ale malou
presnost. Existuje i specidlni zarizeni urcené k méreni vysky mrakt — ceilometru, ktery
obsahuje laser, nebo jiny vykonny svételny zdroj. Laserovy ceilometr funguje na prin-
cipu vypoctu dréhy, kterou paprsek urazi za c¢as, nez se odrazeny vrati zpét. Opticky
ceilometr se sklada ze zdroje a detektoru umisténych na rdznych mistech, aby bylo
mozné vysku dopocitat pomoci triangulace. Obecné ceilometr vykazuje vyssi presnost
spravného urceni vysky nez systém se dvéma sky-imagery. Jeho nevyhodou ale je, ze
méri vzdalenost spodniho okraje oblac¢nosti jen pfimo nad sebou. Nicméné mraky byvaji
v ruznych ¢astech oblohy rizné vysoko. Proto je jeho uplatnéni omezené a na méreni
vysky oblacnosti pro tcely predpovédi ozareni se spis nehodi.

Kromé identifikace 3D obrazu oblac¢nosti spojeni vice sky-imagera rozsiruje oblast,
pro kterou je kratkodoba predpovéd tvorena. Rovnéz se prodluzuje casovy horizont
prognézy a zvysuje presnost. Schematicky obrazek 3.5 ilustruje priklad ¢innosti sité ti
sky-imager.

Na snimaném tzemi poskytuje CMV pfedpovéd ze sky-imageru lepsi odhady ozareni
nez snimkovani pomoci satelitt. Je mozné ziskat presnéjsi casové i prostorové urceni hra-
nice oblac¢nosti. Také se dari namodelovat efekt jednotlivych mraku blizsi skute¢nosti.
Proto se analyza snimkt ze sky-imageru pouziva k vytvareni knihoven typu obla¢nosti
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3. Pfedpovidani slunec¢niho ozareni
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Obrazek 3.5. Pouziti vice sky-imageri — urceni vysky a polohy obla¢nosti [6]

a jejich vlivu na sluneéni ozatreni. Tvorba podobnych databéazi je zdsadni pro metody
strojového uceni.

Bl 3.4.2 Satelitni CMV pFedpovéd’

Druhou variantou predpovédi ozareni na zakladé vyvoje oblac¢nosti je urceni vektoru
pohybu ze satelitniho pozorovani. Oproti sky-imageru se toto snimkovani vyrazné lisi v
predpovidané dobé, ktera dosahuje 4 az 6 hodin. Protoze se béZzna horizontalni rychlost
obla¢nosti pohybuje v rozmezi 50-200 km/h, znamena to potiebu sledovani velkého
tzemi. Toho lze dosdhnout pravé pomoci snimkovaci techniky umisténé na obihajicich
satelitech. Vydané doporuceni podle svétové meteorologické organizace (WMO) uvadi
idedlni pouziti satelitni predpovédi s CMV na ¢as dopredu v rozsahu 30 minut az 6
hodin [8].

Obrazek 3.6. Snimky obla¢nosti ze satelitnfho a pozemniho sledovéni [10]

K ziskani kvalitni predpovédi je zapotrebi dlouhodobé soustavné snimani atmosféry.
Parametry soucasnych satelitnich systému také zasadné ovliviuji kvalitu predpovédi.
Principialné se povazuje za dilezité, aby bylo pro danou oblast dostupnych nékolik
snimkt do hodiny. V tomto smyslu se pak uvadi, ze pokryti nowcast satelitni predpo-
védi zahrnuje vétsinu zemékoule s vyjimkou oblasti blizkych severnimu a jiznimu polu.
Duvodem k tomu je rozmisténi a drahy meteorologickych druzic.
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3.4 Predpovédi s CMV

Nejvyznamnéjsimi zdroji jsou geostacionarni satelity. Jak uz jejich nazev napovida,
jde o satelity obihajici nad rovnikem se stejnou thlovou rychlosti jako Zemé, takze se pti
pohledu ze zemé zda jejich poloha neménna. Vyvoj atmosféry sleduji na tizemi, které jim
dovoli zaktiveni Zemé. Oblast pokryti dosahuje symetricky do 60° s.8. a 60° j.S. Existuje
hned nékolik fad geostacionarnich meteorologickych druzic podle lokality, kde operuji.
americka série sateliti GOES a evropskd Meteosat. Typické rozliseni, s jakym mtze
byt nasledné odvozena predpovéd ozareni, se pohybuje v rozmezi 1-10 km a s ¢asovym
krokem 10-15 minut.

{Usable Coverage of Weather Satellites
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Obrazek 3.7. Oblasti pokryti geostaciondrnich satelitt [1]

Pro oblasti, které se nachazeji mimo dosah pozorovani geostacionarnich satelitl, se
snimkovani provadi polarnimi druzicemi. Jejich obézna drédha je kolma na rovinu rov-
niku, poskytuji tak obraz oblac¢nosti v celé atmosfére. Na druhou stranu jejich draha
urcuje i ¢asové rozliseni, kdy zarucené projdou nad kazdym mistem jen jednou za den.
Pro vyssi zemépisné sitky se proto doporucuje zkombinovat snimkovani z mnoha polar-
nich sateliti, aby se dosahlo dostatecného ¢asového délend.

Princip odvozeni CMV ze satelitnich snimki vychazi z porovnani po sobé jdoucich
snimkii. Obvykle se prvni rozdéli do zdjmovych oblasti v rozsahu cca 90x90 km. Takto
zvolend oblast odpovida dostatecné velikosti, aby se na ni dal sledovat posun neménnych
shlukl oblac¢nosti, a zaroven je dostatecné mald, aby Slo pohyb uvnitt popsat jednim
vektorem. Déle se vypoctou stfedni rozdily pixeli na nasledujicim snimku, a to pro
posun v kazdém sméru. Vysledny vektor pohybu zajmové oblasti se shoduje s posunutim
s nejmensim rozdilem. Vektory pohybu jsou odvozeny pro vSechny zajmové oblasti a
nakonec se aplikuji na posledni snimek v fadé, aby se vytvoril odhad budouci podoby
oblacnosti. Dfive nez se novy obraz obla¢nosti pouzije k vypocétu sluneéniho ozéreni,
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3. Pfedpovidani slune¢niho ozareni

byva zjemnén vyhlazovacim filtrem. Diky tomu se eliminuje vliv nahodilého vyskytu
malych mrak.

V posledni dobé se také vyskytuji metody, které rozlisuji v pristupu ke sledovani mezi
jednotlivymi druhy mraki. Také se objevily ndvrhy na urceni pohybu zakladniho bodu
ve vice smérech. Schematicky tento pristup zachycuje obrazek 3.8.
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Obrazek 3.8. Rozdil v uvazovani jednoho a vice vektorti pusobicich na jasovy bod pfi
vypoctu CMV [11]

I 3.5 Statisticky pFistup

Zakladni predpoklad statistického pristupu k predpovidani ozareni spociva v myslence,
ze charakteristické vzorce v pozorovani z minula se budou opakovat i v budoucnu.
V soucasné dobé se statistické metody z velké ¢asti orientuji smérem strojového uceni,
nicméné se jde stale setkat i s klasickymi zptsoby analyzy ¢asovych rad. Statisticky pri-
stup mize byt podle zaméreni rozdélen do dvou skupin. Bud odvozuje hodnoty ozareni
pouze z analyzy dat mistniho méreni, nebo cili ke zlepseni vystupt ze satelitni pred-
povedi nebo NWP. Pro jakoukoliv statistickou metodu plati, Ze na ni ma vliv spravny
vybér vstupnich proménnych, a zaroven, ze kvalitni méreni na misté je nejlepsim vy-
chozim stavem pro kazdy model.

Prosté analyza ¢asovych rfad méreni muze poskytovat predpovéd s horizontem néko-
lika minut az hodin. Opira se o vypozorované korelace v datech ozareni i obla¢nosti. Pro
kratky predpovidany ¢as dosahuje mensich chyb nez NWP nebo predpovéd na zakladé
satelitniho snimkovani. S nartstajicim ¢asem se zac¢ina projevovat chaotické chovani me-
teorologickych jevi. Proto se snizuje podobnost aktualni datové série s ¢asovou radou,
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z niz model vychazi, a vyznamné se snizuje presnost. Na kvalitu ma také vliv zakladni
podobnost dosavadniho méfeni s referenénim vyvojem, z néhoz se odvozuje predpovéd.
7 fyzikalniho hlediska lze pak zhodnotit, ze na rozdil od jinych modeli prosta analyza
¢asovych fad méfeni silné zavisi na povétrnostnich podminkach (stabilité rozloZeni ob-
laénosti) a casoprostorovém rozliseni. Ve srovnavacich studiich s jinymi pristupy bylo
zjisténo, ze namérend data ozafeni maji pro predpovéd vyznamny prinos priblizné do
dvou hodin doptredu. V ptipadé predpoveédi se satelitnim CMYV se dokonce projevuje
jejich prevaha nad prostou statistickou analyzou uz pri 30 minutach az 2 hodinach, v
zévislosti na velikosti pfedpovidané plochy [1]. Sky-imager pochopitelné dosahuje pres-
nosti jesté vyssi, zaroven se obvykle bez mistniho méreni ozareni neobejde.

U NWP metod a satelitnich pfedpovédi se vzdy objevuje néjaka statisticka nebo sys-
tematicka chyba, protoze spoc¢ivaji v urcitém typu zjednoduseni piirodnich fyzikalnich
procest. Pii uplatnéni zpétné vazby, kdy se v modelech zohledni porovnani historicky
predpovidaného a méreného ozareni, mizou byt tyto chyby ¢astecné odstranény. Néekdy
se téz statistické porovnani dat za uplynulé obdobi pouziva ve dvou krocich, k odvozeni
vlivu vstupnich podminek, které do ptuvodniho modelu nebyly zahrnuty, a nasledné
k tpravé modelu s touto informaci. Pokud analyza méteni slozi ke zlepSovani jinych
modelt, uziva se pro to termin post-processing (statistical post-processing) nebo MOS
(model output statistics).

Jednim z hlavnich smysli pouziti MOS je ptizpusobeni vysledki predpovédi mist-
nim klimatickym a geografickym podminkdm. Specificky priklad tzv. site adaptation si
vystacéi i s kratkodobym mérenim, aby se odpozoroval mistni stav ovliviiujici ozareni a
nastavily parametry. Site adaptation se nemusi dit pouze pomoci statistickych metod,
ale tfeba i za prispéni mistniho méreni odvozujiciho lokalni situaci aerosolu (AOD).
Drive se termin MOS pouzival jen k vyjadieni pfimé dpravy ozafeni v konecné fazi
predpovédi. Postupné ale doslo k rozsireni vyznamu a dnes se mizeme setkat i s tim,
ze oznacuje statisticky pristup k tpraveé dil¢ich proménnych uvniti modelu.

Druhym prikladem statistického post-processingu je kombinovani vystupt z vice mo-
deld. Jednu cestu zpresnovani predpovédi predstavuje obycejné primérovani vysledkii
z ruznych modeld. Vyuziva predpokladu, ze chyby jednotlivych modeld nemivaji vzdy
stejny puvod, a proto mezi nimi nevznikd dokonaléd korelace. Postup se da vyuzit jen,
pokud modely maji podobnou presnost. Druhy, pokrocilejsi zptisob si vsimé silnych a
slabych stranek jednotlivych modelt za rtiznych okolnosti. V kombinovani se pak snazi
podle ocekavané povétrnostni situace jejich prispévky prizpusobit. Treti oblast spo-
Civa v nastaveni spravné souc¢innosti metod s riznym c¢asovym horizontem, od nékolika
minut az po vice dni. Zabyva se integraci vSech pristupi, véetné mistniho méreni, sate-
litniho pozorovani a NWP. Pravdépodobné nejjednodussi priklad z této oblasti je vazeny
prumér, kde se vahy zahrnutych metod optimalizuji pro kazdy predpovédni horizont.

Dalsi uplatnéni statistické postupy nachézi pri odvozovani vystupnich veli¢in, které
nepatti primo k vystuptm zékladniho modelu. Napiiklad ne vsechny zdroje poskytuji
data primého i celkového ozareni samostatné, coz se nékdy miize hodit. Nicméné v této
problematice se ¢asto uplatnuje nasledny vypocet pres fyzikalni nebo empirické modely.
V soucasné dobé je navic obvykle zadanou velicinou GHI, které se u modernich zdroju
zpravidla objevuje. Proto méla tato oblast vyznam predevsim v minulosti.
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Kapitola 4
Vyjadreni presnosti predpovédi

Slunecni ozareni méa specifické vlastnosti, kterymi se odliSuje od ostatnich meteorolo-
gickych parametri. Predevsim se jedna o skutecnost, ze ozafeni se bézné velmi rychle
a vyznamné méni. Zaroven existuje rada pravidel, které ovliviuji kratkodobé i dlouho-
dobé chovani. Zatimco v noci je intenzita nulova, pfes den miize dosahovat 1000 W /m?.
V nasich zemépisnych sitkach se téz méni pocet hodin dopadajiciho slunec¢niho zareni.
Proto by hodnoceni modeli mélo rozdily a zdkonitosti v chovani ozafeni brat v avahu.
Soucasné by metrika presnosti méla reagovat na smysl, s nimz predpovéd vznika. Za
bézného provozu FVE naptriklad stejné velkd relativni chyba predpovédi rano, kdy je
osvit maly, méd mnohem mensi negativni dopad nez v poledne pfi plném osvitu. Plati
proto, ze lepsi hodnoceni poskytuji absolutni vyjadreni, nebo metriky, které dokizou
zohlednit velikost méreni. Takové se ve statistice nazyvaji zavislé na méritku. Metrika
musi zustat také jednoduché a citelna pro uzivatele.

Dalsi vlastnosti, kterda se u metrik sleduje, je jejich reakce na velké odchylky. V né-
kterych se totiz projevi vice, jiné jejich vyznam nezdtraznuji. Zilezi proto na uzivani
predpovédi, jestli ma prednost sledovani dlouhodobé odchylky, pripadné systematické
chyby, nebo jde o éetnost a velikost vykyvii presnosti. Casto lze také doporucit hodno-
ceni pomoci vice kritérii. Interpretace vysledku se pak odviji od vztahu, jaky metrika
k velkym odchylkam a systematické chybé ma. V pripadé predpovédi ozareni pro tucely
FVE zélezi predevsim na spravném odhadu mnozstvi ziskané energie a dennim profilu,
na které musi vyjadreni presnosti reagovat.

Snaha je téz zajistit, aby kratkodoba chyba méla na miru uddvajici presnost jen
omezeny vliv. Obcas totiz dochézi k ndhlym zméndm pocasi, napriklad zformovani a
prechod ojedinélého mraku, které nelze zcela vyloucit. Presto muze byt predpovéd v
jadru kvalitni a pfi udavani jeji presnosti by ji to nemélo nad miru poskozovat.

Z obecnych pozadavkl vyplyva rovnéz prani, aby metrika podavala konzistentni vy-
sledek. V ideadlnim piipadé by odpovidajici vysledek vzesel z jakéhokoliv ro¢niho obdobi,
dokonce i bez ohledu na to, jestli jde o slune¢ny nebo zatazeny den. Protoze se vsak
presnost predpovédi ozareni ve skuteénosti méni a roli hraji okrajové podminky, iplné
nezavislosti na sledovaném obdobi nejde dosahnout. Proto se doporucuje, aby k ovéreni
presnosti dochazelo na co nejdelsim obdobi, které obsahuje fadu riznych meteorologic-
kych stavi.

Bézné pouzivanych metrik presnosti v oblasti predpovédi existuje vice nez 40 [12]. Zde
uvadim vybér, ktery vychazi z podkladu [12-14]. Vétsina z nich mé zéklad v okamzité
odchylce:

€ = Tmodel — Tmeas (1)

Kde z,,,4.; je predpovidand hodnota a z,,.,, je mérena hodnota. Velikost odchylky se
pochopitelné zjisti az ve chvili, co zndme skute¢nou hodnotu z,,.,,. Pro posouzeni kva-
lity se vSak casto pouziva soubor historickych dat s jiz znamymi mérenymi hodnotami.
Kvuli snaze o jednoznac¢nost v praci zachovavam anglické nazvy metrik.
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4.1 RMSE (Root mean square error)

I 4.1 RMSE (Root mean square error)

RMSE predstavuje statistické vyjadieni presnosti, které se pfi analyze souboru dat
velmi casto pouziva. Ve védeckém prostfedi patii k nejoblibenéjsim. Vystupem je kladné
¢islo s rozmérem odvozenym od vstupni veliciny, u néhoz se ztraci ale fyzikalni vyznam.
Proto se RMSE tézko interpretuje a muze byt pro nékteré aplikace nevhodny. Dalsi
vlastnost, kterd vyuziti omezuje, spociva ve zvyraznovani dopadu velkych odchylek.
Diky pouzité mocniné dochazi totiz k vahovani odchylek. Proto by v pripadé pouziti
RMSE mél byt vysledek ovéren metrikou, kterd k odchylkam pristupuje rovnomérné. Z
dalsich vlastnosti RMSE vykazuje zavislost na méritku. V pripadé osvitu tedy pridava

Vv

relativni vyjadieni.

1 N
RMSE = \/N ; (mmodel,i - xmeas,i>2 (2)

I 4.2 MBE (Mean bias error) a MAE (Mean absolute error)

MBE odpovida aritmetickému priméru odchylek predikce. Vyslednd hodnota se svym
vyznamem shoduje s celkovou chybou odhadu ziskané energie za sledované obdobi.
Podle znaménka MBE udava, jestli odhad skutecné mnozstvi prekrocil nebo zustal
nizsi. Zkoumani MBE miize podat informaci o systematické chybé modelu.

V pripadé MAE se jedna o aritmeticky priamér z absolutnich hodnot odchylek, které
zprostiedkovava informaci o primeérné vzdalenosti mezi predikovanou a skutec¢nou hod-
notou. Vzhledem k tomu, ze v pripadé MAE nezéalezi na sméru odchylky, bude vzdy
nabyvat vyssich hodnot nez metrika MBE. Vybér mezi MAE a MBE zalezi na konkrétni
situaci, jestli je spise potieba sledovat, jak presné se predpovéd trefuje v kazdém cCase,
nebo souhrnné porovnani s mérenim za uceleny interval. Mizou se také dobre doplnovat
pri komplexnéjsich dlohach.

Na rozdil od RMSE jsou obé metriky méné citlivé na velké odchylky. Vykazuji naopak
snahu odchylku vyhladit. Soubézné jsou také zavislé na méritku, na rozdil od RMSE
ale pouze linedrné. Aby se upozadil vliv zmény osvitu v priubéhu dne, vyplati se jejich
vypocet pres Sirsi Casovy interval, den vSak predstavuje minimum. Z obou lze rovnéz
vytvorit relativni variantu, pokud se vydéli prumérem z méfeni pres zkoumany interval.

N

1
MBE = N Z (mmodel,i - xmeas,i) (3)
=1
1 N
MAE = N Z ’xmodel,i - xmeas,i| (4)
1=1
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4. lyjadreni prfesnosti predpovédi

I 4.3 MrE (Mean relative error) a MrAE (Mean relative
absolute error)

Jednd se o zprumérovana vyjadieni relativnich odchylek rE a rAE, ¢imz se umozni jejich
pouziti na vétsim souboru dat. Postup, kdy se odchylka prevadi na relativni podobu v
kazdém casovém okamziku samostatné, vede nadhodnoceni chyby pfi nizkych stavech
méreni. Navic vysokd zavislost na aktudlni situaci odporuje obecnym pozadavkim na
metriku. Pro veli¢inu typu slunecéniho ozéareni, které definuje velky rozptyl hodnot, jsou
proto MrE a MrAE prakticky nepouzitelné. Stejné se chové i oblibenéjsi metrika MAPE
(Mean absolute percentage error), kterd se od MrAE lisi jen prevedenim na procenta
[12].

1 N (xmodel i~ Tmeas z)
MrE = — : : 5
p 3 e o)

meas,i

1 N |xmodel,i - :Emeas,i
MrAE = >

i=1 xmeas,i
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Kapitola 5

y v

Prakticka cast

V praktické casti diplomové prace jsem se zabyval analyzou predpovédi ozafeni PV
Forecast, kvantifikovanim jejiho prinosu a navrhy pro dalsi zpfesnéni. V souladu s uve-
denymi poznatky byla k hodnoceni odchylek pouzita kritéria MBE (mean bias error) a
MAE (mean absolute error). Pii uvadéni vysledkt postupuji ve shodé s podkladem [14]
a do hodnoceni zahrnuji pouze dobu denniho svitu, tj. s nenulovym mérenym ozafenim.
Pokud zilezi jen na porovnani zkoumanych variant mezi sebou, ¢asto metriky omezuji
na zajmové obdobi, ve kterém se vysledky predpovédi rozchédzeji.

I 5.1 PV Forecast

PV Forecast je mistné specifickd predpovéd osvitu tvorena v Univerzitnim centru ener-
geticky efektivnich budov UCEEB. Piedpovéd pokryva svym rozsahem Ceskou repub-
liku. Odhad ozareni nabizi az na 5 dni dopfedu. Model intenzity slune¢niho ozateni vy-
chéazi predevsim z globélni predpovédi Narodniho tfadu pro ocein a atmosféru NOAA,
ale dokaze pracovat i s dalsimi NWP zdroji. K naslednému zlepseni predpovédi PV Fo-
recast vyuziva strojové uceni, neuronové sité a dalsi zpresnujici parametry. Na zakladé
predikce osvitu PV Forecast nabizi vypocet produkce energie pro FVE v dané lokalité.

I 5.2 Nowcast z mistniho méreni

Statistické zpracovani mistniho méfreni patii k technicky nejjednodussim zptsobtim
nowcastingu. Na rozdil od sledovani pohybu mraki neobsahuje snimkovaci zarizeni a
ukladani datové naroénych obrazkt. Vypocet také probiha primo bez mezikroki v po-
dobé urcovani vektoru CMV a projekce oblac¢nosti na povrch. Zasadni vliv ma pouze
dostupnost predpovédi a kvalitniho mistniho méreni.

Cilem provedené analyzy nasbiranych dat je stanoveni koeficienta kiivky, kterd zo-
hlednuje zmensujici se zavislost mezi mérenim v dobé tvorby nowcastu a vyvojem osvitu
v narlstajicim ¢asovém horizontu. Vypoctené vahovaci koeficienty jsou uplatnény k
upravé kratkodobé predpovédi podle aktualni odchylky méfeni. K naslednému ovéreni
prinosu procesu slouzi porovnani odchylek ptivodni nezménéné predpovédi a vytvore-
ného nowcastu. Zdroj dat predstavuji ¢asové rady predpovédi a mistniho méfeni pro
areal Fenix v Jeseniku. K dispozici byl soubor hodnot od zacatku roku 2022 do rijna
2023, ktery je prilohou této prace. Pouziti dlouhodobych dat méfeni a predpovédi za-
jistuje dostatecnou obecnost prezentovanych vysledkt. PV Forecast v zdkladni verzi
vydava aktualizovanou predikci vzdy po jednom dni, data uloZzend v souboru tedy od-
povidaji predpovédi na den dopredu.

Vzhledem k ocekdavané dobé nowcastu na maximalné 4 az 6 hodin a poklesu zavislosti
mezi mérenymi hodnotami ozafeni s nartstajicim casem, byly vydefinovany cvi¢né va-
hovaci kfivky pro tvorbu nowcast predpovédi. Predstavuji totiz nastroj, jak si dopredu
overit ocekdvané chovani nowcastu, které zavisi na procesu tvorby a kvalité zakladni
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5. Prakticka cast

Cvicna vahovaci krivka
—@— logaritmicka, y = exp(-x+0,307) —@=linedrni,y =-0,1x+0,6

0,6
0,5

0,4

koeficient vahy namérené odchylky

0,3

0,2

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7

Horizont pfedpovédi (hod)

Obrazek 5.1. Cvicné vahovaci kiivky pro nowcast z méfeného osvitu

Ca‘sov}’/ horizont Vé,ha pro ZOhlednénf méfené OdChylky

od méfeni Linearni Logaritmicka
1 hod 0,5 0,50
2 hod O,4 0718
3 hod 0,3 0,07
4 hod 0,2 0,02
5 hod 0,1 0,01
6 hod 0 0

Tabulka 5.1. Koeficienty cvi¢nych vyhovacich kiivek.

predpovédi. Cviéné koeficienty pro nasobeni mérené odchylky vychazi z linearni a loga-
ritmické klesajici funkce, kterd v horizontu jedné hodiny dosdhne vahy 50 %, jak ukazuje
graf 5.1. Konkrétni ¢iselné hodnoty koeficienti jsou uvedeny v néasledujici tabulce.

Bl 5.2.1 Uréeniasu pro nowcasting

Prvotni zadmér na tvorbu nowcastu predstavoval zpracovani brzkych rannich méreni, aby
se podle jejich odchylky predpovéd na den upravila. Nicméné se ukazalo, ze odchylky
kratce po rozednéni casto dosahuji mnohem vétsich hodnot nez samo méreni. Ziskany
pomér k tvorbé nové sady predikovaného ozareni pak pres urcité tlumeni muze svoji
velikosti zkouméni zavislosti znemoznit. Proto jsem se vénoval zkoumani doby, pro
kterou ma vyznam nowcast tvorit.

Aby se prace vlozena do vypoctu vyplatila, musi nowcast dosahovat prokazatelné
lepsich vysledku nez puvodni predpovéd. Zaroven se sta¢i vénovat ¢asu a hodnotdm
ozareni, které ovlivni energetické chovani systému. Na jedné strané tedy ztstava snaha
zptesnit predpovidany vyvoj od prvnich rannich pozorovani, na opacném konci dne by
korekce méla zasdhnout alespon hodiny s plnym oc¢ekavanym dopadajicim zarenim. Na
vypocitanych metrikach presnosti MAE a MBE zaznamenanych v tabulce 5.2 je mozné
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si v8imnout, ze priblizné od 14 hodin uz nowcast presnost vyznamné nezlepsuje. Pfitom
korekce predpovédi pro vétsinu dne uz byla tou dobou uréité vytvorena. Navrhuji proto
v pozdéjsich Casech nowcast nezpracovavat, ackoli zcela presné urceni by jisté zaviselo
i na ro¢nim obdob{ a vlivu prodluzujicich se dni.

Pocétek Zakladni predpovéd Linearni ktivka Logaritmicka krivka
nowcastu MBE MAE MBE MAE MBE MAE

(W/m2)  (W/m2) | (W/m2) (W/m2) | (W/m2) (W/m2)
7:00 1,9 128,6 21,8 137,5 8,6 1254
8:00 -20,7 129,3 -26,5 119,6 -25,0 120,7
9:00 -25,3 130,4 -16,0 127,8 -20,8 1274
10:00 -19,3 127,9 9.5 111,4 -15,2 115,4
11:00 -12,9 116,6 3,8 102,0 -4.5 103,8
12:00 -9.8 102,0 2,9 87,6 -2,5 90,2
13:00 -10,8 86,3 -3,2 72,2 -6,2 75,3
14:00 -17,5 72,1 -15,6 60,8 -16,5 62,9
15:00 -25,8 56,3 -26,6 48,3 -26,7 49,1

Tabulka 5.2. Urceni ¢asu pro tvorbu nowcastu — metriky MAE a MBE.

Bl 5.2.2 OvéFeni pouziti nowcastu béhem dne na cviénych kFivkach

Pro ptehlednéjsi ilustraci vysledk jsem se zaméril na ¢as do 12 hodin. Nowcast vytvo-
feny v tomto obdobi pokryva rozsah s nejvétsi mirou ozafeni. Soucasné prinasi nejveétsi
uzitek a zlepseni presnosti. Ve stanoveném intervalu bylo provedeno ovéreni, jak se now-
cast chova na cviénych kiivkach. Na grafu 5.2 lze sledovat porovnani metriky MBE obou
kiivek a vychozi predpovédi. Je nutné upozornit, ze zde prezentované vysledky MBE
slouzi pouze k porovnani jednotlivych variant mezi sebou. Vztahuji se totiz vzdy jen
na nasledujicich 5 hodin od ¢asu tvorby nowcast predpovédi, coz odpovida predpoklé-
danému horizontu. Naptiklad do metriky pro 7 hodin rano tak byly zahrnuty hodnoty
ozafeni v rozmezi od 8:00 do 12:00. Vysledky MBE proto nelze srovnavat naptic¢ jed-
notlivymi casy.

7 prezentovanych vysledku je ziejmé, Ze nowcast na zakladé méfreni a dopocitané
odchylky vychazi lip nez ptvodni predpovéd az od urcitého okamziku. Diivodem jsou
pravé velké ranni odchylky k poméru predpovidanych drovni ozéreni, které se béhem
dne zmirni. VIiv mize mit také postupujici doba od posledni aktualizace ptivodni pred-
povedi, tedy ptlnoci, nicméné relativni nepfesnost rannich hodnot tuto vlastnost zcela
zastini. Také si lze povsimnout, ze z navrzenych cvi¢nych vahovacich krivek ve vétsiné
pripadi dopada lépe linedrni varianta. Nicméné pravy prubéh nasobeni bude z dat
odvozen samostatneé.
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5. Prakticka cast

Porovnani riznych vahovacich kfivek - MBE

—&—plvodni piedpovéd  —@—linearni —@—logaritmicka

0,0

MBE (W/m2)

-10,0

-20,0

-30,0
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00

¢as, od kterého je nowcast tvofen

Obrazek 5.2. Porovnani vysledkt cviéného nowcastu a zakladni predpovédi.

Na grafu 5.3 pro tplnost uvadim spole¢né hodnoceni metrik MAE a MBE pro linearni
vahovaci kiivku. K dplnému zhodnoceni kvality predpovédi bude totiz vzdy potieba
sledovat obé tyto metriky, které vyjadiuji jak prumérnou odchylku (MAE), tak i chybu
v celkovém odhadu (MBE). Jak je na grafu vidét, zavéry téchto metrik se pfi vybéru z
riznych variant predpovédi muzou ve vyjimeénych ptripadech lisit. V takovém pripadé
lze predpovédi povazovat za srovnatelné, respektive zalezi na stanoveném ucelu, ktery
parametr je rozhodujici.

Vliv po¢atku tvorby nowcastu

—@— plvodni, MBE —&—nowcast, MBE =~ —@—plvodni, MAE —@— nowcast, MAE

30,0 160,0
140,0
200 §—~o 7>
120,0 —~
N 10,0 ‘g
‘E ' 100,0 <
S S
= 00 80,0
& =
o 60,0
= -10,0
40,0
-20,0
20,0
-30,0 0,0
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00

¢as, od kterého je nowcast tvoren

Obrazek 5.3. Porovnani presnosti zakladni predpovédi a linedrni verze nowcastu — metriky
MAE a MBE.
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5.2 Nowcast z mistniho méreni

B 5.2.3 Vahovaci kfivka nowcastu

K presnému urceni vahovaci kiivky byl napsan skript v programovacim jazyce Python,
ktery je prilohou této prace (ptiloha 2). Vadnuti charakterizuje pomoci nésobicich ko-
eficientii pro kazdy cas z pouzitého horizontu 5 hodin. Program pruzné reaguje na
zvoleny cas, od néhoz nowcast zac¢ind, a uzpusobuje mu generovanou kiivku. V tabulce
5.3 uvadim vypocitané koeficienty v rozmezi tvorby od 9:00 do 14:00.

Pro uplnost dopliuji, ze byla navrzena téz varianta, kdy se nasobenad odchylka a
kfivka vdhovani vypoditavaly z priméru méfeni za posledni 3 intervaly. Avsak tento
postup nedosahoval lepsich vysledkt nez uzptisobeni vahovaci krivky prislusné hodiné.
Proto se dale pracovalo s vyse uvedenou variantou vypoctu ulozenou v priloze 2.

Koeficienty vahovani pro nowcast z odchylky méreni

Casovy

horizont

(hod) ~ ©d9h  0d10h  odllh od12h  od13h odl4h
1 0,53 0,63 0,61 0,56 0,48 0,51
2 0,37 0,50 0,47 0,39 0,38 0,43
3 0,33 0,39 0,39 0,35 0,39 0,30
4 0,25 0,32 0,35 0,34 0,36 0,29
5 0,19 0,28 0,33 0,34 0,33 0,16

Tabulka 5.3. Koeficienty vahovani pro nowcast 9-14h.
Vysledna podoba nowcastu uzpusobuje po kazdé hodiné svij vyhled podle nové pre-

dikovanych hodnot. Do doby vydani dalsiho odhadu se pracuje s poslednim ocekédvanym
pribéhem. Jak miize vypadat celodenni vyvoj zachycuje graf 5.4 na ptikladu 15.5.2023.

Nowcast 15.5.2023

500
450
—@&— PV Forecast
400
— nowcast 9:00
%‘ 350
< nowcast 10:00
=3
‘£ 300 nowcast 11:00
()
\g 250 nowcast 12:00
= .
)8 200 nowcast 13:00
5 nowcast 14:00
» 150
cely nowcast
1
00 —@— méfeni
50

0
15.05.2023 0:00 15.05.20236:00 15.05.202312:00 15.05.2023 18:00 16.05.2023 0:00

Obrazek 5.4. Tvorba nowcast predpovédi 15.5.2023.
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K dalsi ilustraci vlastnosti tvofeného nowcastu pomtize, pokud se zamérime na jeden
¢as predpovidani. Ja jsem si pro tento tcel vybral tidaje pro vypocet provadény v
poledne, kdy se pfesnost pohybuje v oblasti svého maxima. Soucasné jde o dulezity
okamzik, kdy se planuje energetické chovani v druhé pilce dne. Nasobici ¢initele ke
vzniku kratkodobé predpovédi z méreni osvitu ve 12 hodin prezentuje krivka na grafu
5.5.

Vahovaci kfivka 12h - vypocétend

0,6

dchylky

0,5

0,4

éni mérené o

0,3

0,2

0,1

koeficient zohledn

0 1 2 3 4 5 6
Horizont pfedpovédi (hod)

Obrazek 5.5. Viahovaci kiivka pro nowcast tvofeny ve 12h.

Predstaveny program ma za cil ur¢it koeficienty, které minimalizuji primérnou od-
chylku nowcastu od nasledného méreni. K dplnému dosazeni kvality nové generované
predpovédi patii i minimélni chyba v celkovém odhadu. Jak se ukazalo, v tomto ohledu
je mozné vahovaci krivku nastavit 1épe. Zaroven jsem se dosud nezabyval otazkou idedlni
délky nowcast vyhledu. Proto bylo ozkouseno horizont zkracovat a ve zbylych ¢asech
brat hodnoty ptvodni nezménéné predpovédi. Tim se zarudi stejny rozsah souboru dat,
aby sly varianty mezi sebou porovnat. Vysledky az do vyhledu nowcastu pouze na jednu
hodinu prezentuje tabulka 5.4. Potvrdilo se, zZe primérnd odchylka vyjadfend pomoci
MAE roste se zkracujicim se dosahem nowcastu. Kdyby tomu tak nebylo, mél by na-
vrzeny program sam vyhodnotit, Ze nejlepsi koeficient pro pozdéjsi hodiny je nulovy.
Nicméné nartst MAE neni vyznamny, z ¢ehoz lze usuzovat, ze nowcast v pozdéjsich
¢asech prispiva ke zlepseni kvality predpovédi jen malym dilem. Naopak celkova chyba
odhadu v podani MBE az do 2 hodin s kraticim se dosahem klesia. Neexistuje jasné
rozlozeni, jak posoudit vyznam kritérii MAE a MBE na tkor sebe, protoze to zavisi na
parametrech pridruzeného energetického tizeni. Vzhledem k tomu, ze pokles u MBE je
do velikosti vyznamnéjsi a ze prinos delsiho nowcastu ani z hlediska MAE neni znac¢ny,
osobné bych se priklanél k preferovani nowcastu v krat$im c¢asovém rozsahu. Kazdo-
padné z vysledkl vychazi, ze na kvalitu nowcastu ma vliv predevsim presnost v prvnich
dvou hodinéch.

Pro lepsi prehled uvadim rovnéz grafy 5.6 a 5.7, které zavislost MAE a MBE na
zkracujici se délce nowcastu ilustruji.
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MAE (W/m2)

MBE (W/m2)

5.2 Nowcast z mistniho méreni

Pocet Zakladni predpoved Nowcast
ovlivnénych MBE MAE MBE MAE
hodin | (W/m2)  (W/m2) | (W/m2)  (W/m2)
5 -9,8 102,0 5,4 87,0
4 -9,8 102,0 4,2 87,3
3 -9,8 102,0 2,4 87,9
2 -9,8 102,0 -0,6 89,1
1 -9,8 102,0 -4,5 92,3

Tabulka 5.4. Vliv ¢asového horizontu na celkovou presnost predpovédi.

Vliv ¢asového horizontu nowcastu - MAE

—@— zakladni predpovéd —@—nowcast
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pocet hodin, které nowcast upravuje

Obrazek 5.6. Nowcast 12h — zavislost MAE se zkracujicim se horizontem.

Vliv ¢asového horizontu nowcastu - MBE
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Obrazek 5.7. Nowcast 12h — zdvislost MBE se zkracujicim se horizontem.
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5. Prakticka cast

B 5.2.4 VadnutipFesnosti

Nakonec bylo ovéfeno vadnuti pfesnosti v celém rozsahu produkovanych kratkodobych
predpovédi. Na rozdil od vyse uvedeného rozboru pro jednu krivku zde byla pouzita
pouze metrika MAE. Vadnuti 1ze rozumét jako snizovani pfesnosti odhadu se zvétsu-
jicim se casovym vyhledem, a tedy mensi zavislosti budouciho ozareni na soucasném
meéreni. Jednotlivé casové horizonty jsou proto hodnoceny oddélené napri¢ vsemi vaho-
vacimi kfivkami. V pfiloze 3 se naléza napsany program, ktery dokaze miru odchylky
v jednotlivych vyhledech spocitat. Pro spravné porozuméni se jisté hodi porovnéni se
zakladni predpovédi PV Forecast. Na grafu 5.8 je vidét vyvoj priumérné odchylky s
nartustajicim poctem hodin od momentu predpovidani.

Kfivka vadnuti - MAE
140,00
120,00
100,00

80,00

—@— PV Forecast

MAE (W/m2)

60,00
—@— Nowcast

40,00

20,00

0 1 2 3 4 5 6
Casovy vyhled predpovédi

Obrazek 5.8. Vadnuti nowcastu — narust chyby se vzdéalenosti predpovidaného momentu.

Proménna chyba, kterd navic se vzdalenosti klesd, je zplsobena omezenim tvorby
nowcastu na interval 9-14 hodin. Do horizontu 5 hodin pak v sou¢tu spadne mnohem
vice mensich odchylek, protoze i hodnoty ozareni jsou nizké. Naopak vyhled na 1 hodinu
vychézi na casy blizké poledni, kdy je mozné ocekavat nejvyssi hodnoty ozareni. Presto
lze sledovat, ze nowcast v prvnich okamzicich dopada 1épe, chyba se zmensuje, zatimco
na konci své platnosti uz dosahuje shodnych vysledkt se zakladni predpoveédi. Piibli-
zovani presnosti k PV Forecast muze byt ¢astecné zpusobeno snizujicimi se koeficienty
vahovacich kiivek, to by vsak nikdy nevedlo k naprostému slouceni.

Aby se vliv klesajictho osvitu eliminoval, vztéhl jsem vypodctené vadnuti k odchylce
zdkladni predpovédi. Pro kazdy casovy horizont tak vznikl pomér, kde 100 % chyba
odpovida kvalité PV Forecast. Z nize uvedeného grafu 5.9 je zifejmé, Ze nowcast z
méreni na 4 a vice hodin dopfedu uz predpovéd nevylepsuje.
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Velikost priimérné chyby vzhledem k PV Forecast
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5.2 Nowcast z mistniho méreni

Kfivka vadnuti - MAE po vztazeni k PV Forecast

—@— PV Forecast

—&— Nowcast

0 1 2 3 4 5 6

Casovy whled predpovédi

Obrazek 5.9. Vadnuti nowcastu vzhledem k piesnosti PV Forecast.
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I 5.3 Ekonomicky p¥Finos

Predikce vykonu PV Forecast pomahd energetickému fizeni budov s domovni instalaci
FV zdroje, které zpravidla obsahuji akumulac¢ni stanici. Ta je dodavana spolu s ne-
zbytnou Fidici elektronikou. V kombinaci s dynamickou cenou elektrické energie miize
presnost predikce ovliviiovat miru ekonomického ptinosu tidiciho systému.

Cilem nasledujici analyzy je zhodnotit vliv presnosti predikce na ekonomiku systému
v kontextu ruznych typt koncovych spotfebiteli a fotovoltaickych systémi. Pro vétsi
obecnost byly vybrany 3 odlisné doméacnosti z hlediska spotfeby, typu a vykonu FV
instalace. Kazda z budov je oznacena mistem, kde se nachazi, a ¢islem, pod kterym
je vedena v databazi PV Forecast. Dale doplnuji informace o celkové ro¢ni spotiebé,
instalovaném vykonu, sklonu a azimutu paneli.

. Celkova Instalovany :
Oznaceni spotieba vikon (KWp) Sklon Azimut
Omice id 7 14 MWh/rok 5/5/54 22°/22°/15° 80°/260°/350°
Jesenik id 9 19 MWh/rok 4/2/2 35° 45°/133°/316°
Jesenik id 61 11 MWh/rok 82 /1,6 45°/20° 345°

Tabulka 5.5. Piechled hodnocenych budov.

Dtim Omice id 7 je postaveny v pasivnim standardu, svij chod nechava zna¢né pod-
ifzen funkcionalité energetického systému. Cést stiesni FV instalace je v kombinaci
orientaci vychod—zipad, ¢imz jde naproti soubéhu vyroby a spotfeby generované ener-
gie.

Priklad s oznacenim Jesenik id 9 lze povazovat za celkem klasicky, ale plné elek-
trifikovany rodinny dum, ¢emuz odpovidéd vyssi roc¢ni spotfeba. Fotovoltaicky systém
byl podrizen estetickému hledisku, byly zvoleny fotovoltaické stresni tasky odpovidajici
konceptu BIPV (Building-integrated photovoltaics). Tzv. solarni tasky zatim nedosahuji
Gc¢innosti béznych FV paneli.

Dtim Jesenik id 61 pak predstavuje plné elektrifikovanou domécnost se stfedni roéni
spotfebou. Stfesni fotovoltaicka instalace ma orientaci na jih.

Vsechny zminéné budovy jsou vybaveny akumulaé¢ni stanici typu HES (Home Energy
Storage) o kapacité 40 kWh. Ta integruje fotovoltaicky stiidac¢ a nadrazené prediktivni
fizeni, které umoznuje v zavislosti na aktualnich operativnich podminkach a dynamic-
kém signalu ceny elektrické energie nabijeni baterie, kompenzaci spotfeby a dodavku
energie do sité. Zakladni rozvrh rizeni probiha v hodinovych krocich.

V analyze porovnaviam ekonomicky dusledek fizeni podle predpovédi PV Forecast a
navrzeného nowcastu. Déle sleduji, jaky vliv by méla predpovéd, kdyby byla naprosto
presna. V takovém pripadé jsou vstupem simulace namérend data. Pro srovnani prikla-
dam i vysledek, ktery odpovida prevzatému méreni z predchoziho dne. Posledni varianta
odpovida referenci, ktera se pouzivd k hodnoceni predpovédnich modeli. Neukaze sice
cely prinos predikce, protoze sama predstavuje do jisté miry také predpovéd, ale kazdy

Vypocet finan¢nich tokua byl proveden v simula¢nim programu, ktery ma UCEEB za
timto tcelem k dispozici. Analyzovanym stavem byly podminky pro rok 2023, kterym
zaroven odpovidalo métfeni a predikce. Na néasledujicich obrézcich s vysledky (5.10 —
5.12) uvadim simulovanou vysi faktur za jednotlivé mésice.
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Pro lepsi ilustraci pridavam rozdil v ¢astkach pri fizeni podle jednotlivych variant.
Rozdil v platbach forecast—nowcast predstavuje usporu, ktera nastane aplikaci navr-
zeného nowcastu. Rozdil nowcast—measured déle vycisluje ztraty, které zistanou kvili
nepresnosti predpovédi. Vysledky jsou zachyceny do tabulek na obrazcich 5.13 — 5.15.
Klicovy udaj, jak nowcast ovlivni faktury za elektfinu prezentuji rovnéz formou grafu.
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5. Prakticka cast

35KeE
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Uspora z nowcastu (forecast-nowcast) - Omice id 7
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Mésic

Obrazek 5.16. Ekonomicky piinos nowcastu (Omice id 7).

Uspora z nowcastu (forecast-nowcast) - Jesenik id 9

Obrazek 5.17. Ekonomicky pfinos nowcastu (Jesenik id 9).
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5.3 Ekonomicky prinos

Uspora z nowcastu (forecast-nowcast) - Jesenik id 61
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Obrazek 5.18. Ekonomicky piinos nowcastu (Jesenik id 61).

Jak je z vysledkti simulace patrné, vliv pfesnosti predpovédi osvitu se pohybuje v po-
mérné malych castkach. P¥inos nowcastu proto dosahuje fadu stokorun, ackoli dokaze
Souvisi to i s velikosti baterie, kterda mé oproti srovnatelnym instalacim provadénym
jinymi spole¢nostmi relativné velkou kapacitu. Rizeni se také opird o oc¢ekévanou spo-
tfebu a cenu energie na trhu, zatimco predikce vykonu ma jen diléi vliv.

Lze si povSimnout, ze varianta fizeni podle nowcastu dopada v nékterych pripadech
lip nez rizeni podle presné predpovedi, ktera odpovida méreni. Tento nesoulad s nejvétsi
pravdépodobnosti vznika v dusledku neurcitosti ceny energie, ktera zistava uskladnéna
v baterii na konci predikéniho okna. Kazdopadné v souctu za celé obdobi plati, ze se
nowcast vysledku presné predpovédi osvitu nevyrovna.

P1i pohledu na vysledky budov jasné vyplyvé, ze u domu s velkou spotiebou a slabsi
FVE je vliv kvality pfedpovédi na finanéni piinos mensi nez ve zbylych dvou piipadech.
Predikce vykonu pak totiz neni pro planovani energetickych rezimi tak vyznamnd. Ani
zavedeni nowcastu proto zasadni benefit nepridé, neptinesla by ho dokonce ani dokonala
predpovéd.

Analyzu dale rozsifuji o praumyslovy objekt, ktery slibuje vétsi Gspory, nez je tomu
v pripadé uvedenych rodinnych domu. Zaroven poslouzi k ovéreni dusledku nowcastu,
pokud je proveden piimo na predikci vykonu, nikoliv osvitu. Simulace se realizuje na
prumyslovém arealu v Jeseniku, data z chodu jsou vSak k dispozici pouze od ledna 2024.
Proto muze byt vypocet do jisté miry neobjektivni, jelikoz nezahrnuje cely prabéh roku.
Podnik mél za sledované obdobi spotfebu 750 MWh, v zajisténi dodavek elektiiny mu
poméha FVE o instalovaném vykonu 800 kWp a bateriové tlozisté o kapacité presahujici
2MWh. V nasledujici tabulce uvadim kromé vysledka simulace i zpracované rozdily
srovnavanych variant.
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5. Prakticka cast

Mésic 1 2 3 4 5(do 19.5.) Celkem

PV Forecast | 624 414 K& | 420 587 K& | 314 047 K& | 207933 K& | 29130KE | 1596 112 K&

Nowcast | 624411Ke | 419784 K& | 312661 K& | 208087 K& | 28432KE | 1593 374 K

Presna . . . N N N
. 624372 K& | 419568 K& | 312500 K& | 207621 K& | 27701 K& | 1591 763 K&

predikce

forecast - 3KE 803 K& 1386KE | -154K& 699 K& 2737 K&

nowcast

nowcast - 39 K& 215 K& 161 K& 466 K& 730 K& 1612 K&

measured

Obrazek 5.19. Simulace ekonomického prinosu pro primyslovy aredl.

Ztraty zpusobené nepresnostmi - tovarna
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Mésic (zkoumané obdobi pouze do 19.5.)

Obrazek 5.20. Financni ztraty zptsobené nepresnostmi nowcast predpoveédi, zlepsSeni
oproti PV Forecast.

V pripadé takto velkého aredlu uz ztraty zptsobené nepresnostmi predpovédi vykonu
dosahuji radu tisictt K¢. Snizeni téchto ztrat, kterého je mozné dosdhnout nowcastem,
se stale drzi nad 50 %. Zaroven Skody kvuli nedokonalostem predikce predstavuji jen
maly dil z celkovych nédkladu na elektfinu. Vychézeji na méné nez 1 % faktury, zatimco
v piipadé domu s oznacenim Jesenik id 61 to bylo napiiklad 2,5 %. Presto lze povazo-
vat tento pripad oproti rodinnym domim za zajimavéjsi, protoze se stava zpresnovani
predikce v podobé nowcastu navratnym. Navic lze softwarovy postup snadno replikovat.

Na vsSech zkoumanych lokalitach se nachazela pomérné velka akumulacni zarizeni,
coz vychézi z konceptu dodédvaného feseni. Domnivam se, ze kvalita predpovédi osvitu
by dosahla vétsiho vlivu v pripadé, ze by kapacita baterie byla nizsi. Dochéazelo by
pak rychleji k jejimu naplnéni, a proto by vice zalezelo na spravném nacasovani jejiho
nabijeni a vybijeni. V ptripadé uplatnéni nowcastu by slo sledovat vétsi pfinos ze snizeni
ztrat zpusobenych nepresnostmi.
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Kapitola 6
Zaveér

V této praci jsem se zabyval predpovédi slunecniho ozafeni pro tucely fotovoltaickych
systému. Hlavni pozornost byla vénovana kratkodobé predpovédi, tzv. nowcastingu,
ktera upravuje jen nékolik hodin doptredu. Soucésti prace je navrzeny nowcast systém
z méfeného osvitu pro predpovéd PV Forecast. Python skript na vypocet nasobicich
koeficientu odchylky méreni je ulozen v priloze této prace.

7 analyzy nowcastu vyplynulo, ze ma smysl jej tvorit jen v rozmezi 9-14 hod. Od-
chylka v drivéjsich rannich hodinach totiz dosahuje prilis velkych hodnot, nez aby Slo
jejim nésobenim ziskat relevantni tpravu predpovédi pro dalsi hodiny. Naopak pozdéji
vecer se po velkou ¢ast roku trvani osvitu neocekava, pripadné jsou hodnoty malé a
tézko odhadnutelné.

Rovnéz byla zkouméana ztrata presnosti s nartstajicim horizontem nowcastu. Pro-
gram na vypocet kiivky vadnuti tvori prilohu této prace. Ukéazalo se, ze nejvétsi vy-
znam ma nowcast na prvni dvé hodiny. Od vyhledu 4 hodin dal uz zédkladni predpovéd,
z které vychdazi, nezlepsuje, a proto se jeho tvorba nevyplati.

V dalsi ¢asti jsem se vénoval ekonomickému prinosu predpoveédi pii energetickém ti-
zeni. Simulace byla provedena na tiech rodinnych domech lisicich se z hlediska spotieby,
typu a kvality FV systému, a nésledné rozsitena o primyslovy areal s vétsi instalaci
FVE. Ztraty, které vzniknou vlivem nepresnosti predikce, jsou pomérné malé. V pri-
padé rodinnych domu se pohybuji v fadu stokorun za rok, u velkého arealu se pak jedna
o tisice. Aplikace nowcastu snizuje tyto ztraty priblizné o 50 % bez ohledu na vykon
FV systému a jeho celkovy vliv na energetické rizeni budovy.

V pripadé prumyslového podniku bylo vyzkouseno pouzit nowcast primo na predikci
vykonu FV zdroje. Ovéril se tak dopad, ktery mé prepocet z osvitu. Jeho soucasti
je i spravny odhad tc¢innosti konverze v jednotlivych krocich a prizpusobeni lokalnim
podminkam vcéetné zastinéni. Nicméné se nezdd, ze by provedeni nowcastu primo na
predikovaném vykonu mélo lepsi uic¢inek.

VsSechna zkoumana mista disponuji pomérné velkymi akumula¢nimi stanicemi, coz
vychézi z konceptu dodavaného feseni. Domnivam se, ze ekonomicky vliv presnosti
predpovédi by byl vyraznéjsi, kdyby kapacita tlozisté byla nizsi, a tak doslo rychleji
k jeho naplnéni. Omezeni také prameni z rezimi, v nichz se odehrava energetické rizeni.
Zaroven do vypoctu urcitou nejistotu vnasi zbytkova energie ulozend v baterii na konci
predikéniho okna, jejiz cena se v ¢ase dynamicky méni.

V préaci se nepodatilo charakterizovat vahovaci kiivku pro kratkodobou predpovéd
ze sky-imageru. Duvodem byla chybéjici data o jeho provozu. Principidlné by se vsak
dal vyuzit postup navrzeny pro nowcast z méreného osvitu a Python skript na vypocet
vahovacich koeficientil, ktery je prilohou této prace.

V budoucnu by bylo vhodné ovérit vliv predpovédi na budovach, které maji vzhledem
k vlastni spotifebé mensi kapacitu akumulac¢niho zatizeni. Soucasné by se mélo rozsitit
sledovani u pramyslového aredlu na delsi casovy tsek a optimalné do simulace zaradit
i dalsi objekty vyrazné z hlediska vykonu FV zdroje.
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