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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalatské prace je vytvofit samoucici algoritmus pro pfedpovéd’ intenzity
slunec¢niho zafeni, ktery vyuzivd métfena data jako zpétnou vazbu pro Upravu pivodni, volné
dostupné predikce. Vystupem tohoto algoritmu je ptedpovéd’ kratkovinné radiace pro vybrané
lokality v Ceské republice ve W/m? na vodorovnou plochu. Soudasti prace je referSe o
dostupnych zdrojich predikénich a méfenych dat, vyhodnoceni chyb predikce jednotlivych
zdroji, popis algoritmu a vyhodnoceni tspéSnosti vysledné predpovédi.

ABSTRACT

The main goal of this thesis is to create a self-learning algorithm for the solar irradiation
prediction, which uses measured data as a feedback to adjust the original, freely available
prediction. The output of this algorithm is a prediction of shortwave iradiation for selected
locations in the Czech Republic in W/m? on horizontal plane. This thesis also consists of
reasearch on available sources of prediction and measured data, evaluation of the accuracy of
these sources, algorithm description and evaluation of the accuracy of the final prediction.
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1 UVOD

Vzhledem ke snizujici se cen¢ bateriovych ulozist', zjednoduseni administrativniho procesu a
statnim podporam v rdmci programu ,,Zelend usporam®, pocet fotovoltaickych instalaci
s bateriovymi lozisti (tzv. hybridnich fotovoltaickych elektraren) v Ceské republice roste.

Hlavnim problémem fotovoltaickych elektraren je jejich nerovnomérna vyroba béhem dne.
Maximum vyroby se béhem roku pohybuje kolem polednich hodin. Oproti tomu spotieba
bézného rodinného domu dosahuje maxima v rannich a vecernich hodinach. Tento problém
dokéze spolehliveé vytesit bateriové ulozisté s patficnym regulatorem. Dle vyhlasky [36] platné
pro vSechny nové¢ instalace, se musi vSechna vyrobena energie spotifebovat lokaln¢ a pretoky
do distribu¢ni soustavy jsou zakazany a penalizovany. Jednim z ukol reguldtoru tedy bude
zabranit témto pretokim.

Rizeni tohoto hybridniho systému, vyuzivajici predikci osvitu, pomize zvysit finanéni usporu
celého systému. Vysledny fidici algoritmus, v zavislosti na predikci, fidi nabijeni akumulétoru
nejen z fotovoltaickych paneld, ale i z distribu¢ni soustavy (vyuziti nizkého tarifu v no¢nich
hodinach).

Stézejnim vysledkem této bakalarské prace je samoucici algoritmus, ktery zlepsuje dostupnou
predikci na zaklad¢ zpétné vazby v podobé historicky métfenych dat. Vystupem tohoto
algoritmu je piedpovéd intenzity kratkovinného sluneéniho zafeni ve W/m? na vodorovnou
plochu pro vybrané body v Ceské republice. Dalsim tikolem této prace je implementovat tento
algoritmus jako sluzbu, poskytujici ptedpovéd’ v redlném case pro lokalni instalace hybridnich
fotovoltaickych systémil.

Vysledek této prace, tedy predikce intenzity kratkovinného slune¢niho zéateni, je vyznamny
nejen pro malé fotovoltaické elektrarny, ale 1 pro velkovyrobce a distributory elektrické energie.
V ptipadé dostatecné piesné predikce, piedpovidajici slunny den, by bylo mozné sniZit vyrobu
klasickych zdroji elektrické energie (jaderné a tepelné elektrarny) a uSetfit velké mnoZstvi
finan¢nich prostredkd.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Druha kapitola obsahuje resersi o dostupnych zdrojich
predik¢nich a méfenych dat a vyhodnoceni jejich ptesnosti. Tteti kapitola popisuje samotny
samoucici algoritmus. Nasledujici dvé kapitoly se zabyvaji vyhodnocenim ptesnosti predikce a
dostupnosti predpovédi v ramci sluzby PV Forecast [33]. Sesta kapitola obsahuje moznosti ke
zlepSeni a posledni kapitolou je zavér.
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2 PREHLED DOSTUPNYCH ZDROJU MERENYCH
A PREDPOVEDNICH DAT

Navrzeny algoritmus vyuziva historickych zméfenych dat slune¢niho osvitu na nékolika
mistech v Ceské republice a n¢kolika zdrojt predpovédnich dat.

L4

Cilem je ziskat co nejspolehlivéjsi zdroj predpovédnich dat, a to nejenom z hlediska kvality
predpovédnich dat, ale také s ohledem na dostupnost predikce (frekvence aktualizace dat,
¢etnost vypadku, pocet bodd, pro které je predikce poskytovana atd.). Tato kapitola obsahuje
piehled dostupnych zdrojii realné zméienych dat a predpovédi slunecniho zafeni.

2.1 Mérena data

Megéfeni intenzity slunecniho zafeni je dulezitou soucasti celého projektu. Meétfena data
ptedstavuji zpétnou vazbu, ktera je vyuzita pro zpfesnéni pfedpovédi. V soucasné chvili jsou
data ziskavana ze tii meteorologickych stanic — UCEEB, Domanin a Novy Liskovec. Tato data
jsou nejprve upravena a poté pouzita jako jeden ze vstupl samouciciho algoritmu. VSechny
zdroje poskytuji namétené hodnoty kratkovinného zafeni na vodorovnou plochu v jednotkach
W/m?.

2.1.1 Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov

Prvni meteorologicka stanice je provozovana Univerzitnim centrem energeticky efektivnich
budov CVUT v Praze (UCEEB). Univerzitni centrum leZi na okraji mésta Bustéhrad cca 5 km
vychodné od Kladna. Jsou zde provozovany celkem 3 meteorologické stanice. Jedna je
umisténd na stfeSe objektu a dal§i dv€ jsou umistény v severovychodni a jihozapadni casti
arealu. Tyto meteostanice kromé kratkovinné radiace méfi také: teplotu vzduchu (ve vysce dvou
metrd a u povrchu zemé), teplotu pidy (v hloubce 5 cm), tlak vzduchu, rychlost a smér vétru,
srazky, dlouhovlnnou radiaci a relativni vzdusnou vlhkost. Sbér dat probihé od 4.11.2014, data
jsou ukladéna ve formatu .csv a po zadani pfistupovych tdaji dostupnd pomoci webového
prohlizece. [28][4]

Data jsou méfena v minutovych intervalech, za jeden den je tedy nasbirdano 1440 hodnot. Pro
nasledné pouziti v algoritmu je nutné z téchto dat vyfiltrovat pouze 24 hodnot, které odpovidaji
hodinovym primérim intenzity slune¢niho zafeni. Béhem dne se v datech vyskytuji $picky,
které vyrazné pfevysuji prumér blizkych hodnot (viz Graf 1 — UCEEB). Pro filtraci je pouzit
tzv. nekauzalni klouzavy primér, ktery vznikl jednoduchou upravou kauzalniho klouzavého
praméru [5]. Samotny vypocet nekauzalniho klouzavého priméru je popsan v kapitole 3.5 .
Denni pribéh v jednotlivych krocich obsahuje Graf 1.

2.1.2 Stanice Fiedler

Firma FIEDLER AMS s.r.0. provozuje meteorologické stanice na nékolika mistech v Ceské
republice. Pouze dvé€ z nich vSak méfi kratkovinnou radiaci. Prvni stanice se nachazi v obci
Domanin zhruba 4 km jihozapadn¢ od Ttebon¢ a druha stanice se nachazi v Novém Liskovci,
méstské ¢asti na jihozapad€ Brna. Obé¢ stanice kromé intenzity slune¢niho zafeni méfi takeé tyto
hodnoty: rychlost a smér vétru, vlhkost (ve vysce 2 a 0,3 metru), srazky, vlhkost pidy, teplotu
(ve vySce 2 a 0,3 metru) a teplotu piidy. Data z obou téchto stanic jsou k dispozici od 7.12.2015
a jsou ptistupna pomoci webového prohlizece métenych dat. Data jsou ukladdna ve formatu .csv.

[6][7]
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Intenzita slune¢niho zafeni je métena v desetiminutovych intervalech, tedy celkem 144 hodnot
za den. Data tedy musi byt upravena podobnym zpiisobem jako data ze zdroje UCEEB. Pro
ziskani hodnoty v celou hodinu je pouzit primér z 6 hodnot v okoli dané hodiny.

2.1.3 Shrnuti

Informace o vSech zdrojich méfenych dat se nachéazi v nasledujici tabulce (Tabulka 1).

Zdroje Frekvence aktualizace métenych dat [min]|K dispozici od | Pozice GPS
UCEEB 1 4.11.2014 50,2° N, 14,2° E
Domanin 10 7.12.2015 50°N, 14,7°E
Novy Liskovec |10 7.12.2015 49,2°N, 16,5° E

Tabulka 1: Informace o zdrojich mérenych dat intenzity slunecniho zareni.
Ptiklad hodnot naméfenych jednotlivymi stanicemi obsahuje Graf 1.
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Graf 1: Data namérend jednotlivymi stanicemi dne 1.2.2016.

2.2 Predpovédni data

Navrzeny algoritmus ptedpovédi slune¢niho zareni vyuziva celkem Sesti dostupnych zdroja,
které poskytuji pfedpovéd intenzity sluneéniho zéafeni v jednotkach W/m? na riizny horizont
predikce a s riznou vzorkovaci periodou. Tato kapitola se zabyva popisem téchto zdroji.

Hlavnim nedostatkem vétSiny zdrojl predpovédnich dat je ,,posunuti* a ,,roztazeni* predpovédi
tak, Ze nulové hodnoty intenzity zafeni se v predikci objevuji aZ v cca 23 hodin (i v zimnich
mesicich). Data ze zdroju trpicich timto problémem jsou upravovéna jesté pred vstupem do
algoritmu. Konkrétni provedeni upravy je popsano v kapitole 3.6 .

2.2.1 Narodni urad pro ocean a atmosféru

Nérodni ufad pro ocedn a atmosféru (National Oceanic and Atmospheric Administration —
NOAA) je védecka vladni agentura Ministerstva obchodu Spojenych stati americkych
zamétfena na vyzkum v oblasti meteorologie, atmosféry a oceanii. Tato organizace vyuziva
nekolik riznych modelil pro predpovéd’ stavu atmosféry na celé zemékouli. Data ze dvou téchto
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modell jsou stahovana ve formé .grib2 souborti [8]. Data jsou déale zpracovana a pouzivana
jako zdroj ptedpovédi kratkovinného slunec¢niho zareni. [9]

2.2.1.1 NOAA, GEFS Reforcast v2 Server

Tento model pfedpovidé intenzitu slunecniho zafeni na 72 hodin se tfthodinovymi intervaly,
tedy 8 hodnot na jeden den. Pfedpovéd’ je dodavana ve formé miizky s rozliSenim jeden thlovy
stupent v zemepisné Sifce 1 délce. Model predpovida dalSich 111 veli¢in [12]. Data z tohoto
zdroje jsou vyuzivana od 1.12.2015. Pro zjednoduSeni je tento zdroj déle v textu oznacovan
pouze jako ,,NOAA®. Data z tohoto zdroje mohou byt voln¢ pouzita pod podminkou uvedeni
zdroje. [10][11][12]

2.2.1.2 ERDDAP NOAA Server

Tento zdroj dodava predpovéd na 48 hodin se tfihodinovymi intervaly. Predpovéd je
aktualizovéana kazdych 6 hodin. Pfedpovéd’ je dodavéana ve formé miizky s rozliSenim 0,25, 0,5,
nebo 1 thlovy stupen v zemépisné Sifce i délce. Model predpovidéa dalsich 164 veli¢in [13].
Data z tohoto zdroje jsou vyuzivana od 31.12.2015. Pro zjednodusenti je tento zdroj dale v textu
oznacovan pouze jako ,,NOAA2“. Data ztohoto zdroje mohou byt volné pouzita a
redistribuovana. [10][11][13]

2.2.2 Solar Radiation Database

Solar Radiation Database (dale jen ,,Soda*) je francouzsky projekt zabyvajici se predikei
a dlouhodobym métfenim klimatickych veli€in se zaméfenim na veli€iny spojené se slune¢nim
zétenim. Zdroj Soda poskytuje informace o teploté¢ vzduchu, relativni vlhkosti, intenzité
slune¢niho zéfeni a oblac¢nosti. Data z tohoto zdroje mohou byt pouZita pouze pro osobni ucely.
[14][15]

Soda dodéava predpovéd’ kratkovinné radiace na 72 hodin se tfihodinovymi intervaly, tedy
8 hodnot na jeden den. Predpovéd je dodavéana ve formé& miizky s rozliSenim jeden thlovy
stupen v zemé&pisné Sitce 1 délce. Data z tohoto zdroje jsou vyuzivana od 16.12.2015.

2.2.3 ENERGOCENTRUM PLUS, s.r.o.

Firma ENERGOCENTRUM PLUS, s.r.o. (déale jen ,,Energocentrum*) se zabyva pievazné
provozovanim, servisem a udrZzbou technickych zafizeni, méfenim a regulaci (MaR), vyvojem
software a vyzkumem v oblasti automatizacnich technologii. Spolecnost dale poskytuje
komeréni sluzbu pro predpoveéd pocasi. Kromé intenzity slunecniho zéafeni (kratkovlnna
radiace) dale poskytuje predpovéd: teploty vzduchu, oblacnosti, rychlosti vétru, srazek,
relativni vlhkosti, dlouhovinné radiace a tlaku. [16][17]

Pro testovaci potteby algoritmu je spolecnosti ENERGOCENTRUM PLUS poskytovana
pfedpovéd intenzity slune¢niho zatreni pro jeden bod (Praha). Energocentrum dodava predikci
na 72 hodin doptfedu s hodinovymi intervaly mezi daty, tedy 24 hodnot na jeden den. Data
z tohoto zdroje jsou vyuzivana od 18.12.2014.
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2.2.4 Medard

Projekt Medard pocita piedpovéd ve dvou doménéach. Prvni doména zahrnuje celou Evropu
kromé vétsiny severskych zemi — Svédsko, Norsko, Finsko a Island. Tato doména ma
horizontélni rozliseni 9 km a ptedpovéd’ je zde pocitana na 3 dny dopiedu. Druha doména
s rozliSenim 3 km pokryva tizemi Ceské republiky a predpovéd’ pro ni je pocitana na 2 dny
doptedu. Pro tieti den je pouzita piedpoved’ s rozliSenim 9 km. Pifedpovéd’ je projektem Medard
aktualizovéna Ctyiikrat denné, vzdy v 0, 6, 12 a 18 hodin. Intenzita slunecniho zareni je
predikovana na 79 hodin s hodinovymi intervaly. [18]

Vsou€asne chvili je pro testovaci potfeby algoritmu spoleCnosti Medard poskytovana
ptedpoveéd pro 3 polohy v Ceské republice, konkrétné polohy, odkud jsou ziskdvana métena
data (viz kapitola 2.1 ). Data z tohoto zdroje jsou vyuzivana od 9.1.2016.

2.2.5 Pacific Islands Ocean Observing System

Pacific Islands Ocean Observing System (PaclOOS) vznikl vyvojem z Hawai‘i Ocean Obser-
ving System (HiOOS). HiIOOS vznikl spolupraci NOAA a School of Ocean and Earth Science
and Technology — University of Hawai‘i at Manoa (SOEST). Tento zdroj je nadale oznacovan
pouze jako ,,Hawaii. Data z tohoto zdroje mohou byt volné€ pouZita a redistribuovana. [19]

Hawaiska piedpovéd’ je dodavana na 120 hodin dopiedu s tithodinovymi intervaly a stahovana
jednou denné. Predpovéd’ je aktualizovana ve forme miizky s rozliSenim 0,5 thlového stupné
v zemépisné Sifce i délce. Data ztohoto zdroje jsou vyuzivana od 16.12.2015. Kromé
kratkovinné radiace ptedpovida zdroj Hawaii také ndsledujici veli¢iny: teplotu vzduchu (pfi
povrchu a ve 2 metrech), rychlost severniho a vychodniho vétru v 10 metrech, srazky, relativni
vlhkost, tlak na trovni hladiny motfe a dlouhovlnnou radiaci. Data jsou dostupnd pomoci
webového formuléte (Data Access Form) [20].

2.2.6 Shrnuti

Informace o vSech zdrojich predikce se nachéazi v nasledujici tabulce (Tabulka 2).

Zdroje Horizont predikce [h] | Interval mezi daty [h] |RozliSeni K dispozici od
NOAA 72 3 1° 1.12.2015
NOAA?2 48 3 0,25°,0,5°a 1°31.12.2015
Soda 72 3 1° 16.12.2015
Energocentrum |72 1 1 bod 18.12.2014
Medard 79 1 3 body 9.1.2016
Hawaii 120 3 0,5° 16.12.2015

Tabulka 2: Informace o zdrojich predpovédnich dat.

Ptiklad hodnot pfedpovidanych jednotlivymi zdroji obsahuje Graf 2. Na grafu je vidét typické
posunuti a ,,roztazeni* predpovédi.
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Graf 2: Data predpovidana jednotlivymi zdroji pro den 1.2.2016 a polohu 50° N, 14° E
(cca UCEEB).

2.2.7 Vyhodnoceni piesnosti zdroju

Ptesnost piedpovédnich zdroji byla vyhodnocena nékolika zpisoby. Vyhodnoceni bylo
provedeno zvlast pro predpovéd’ na 0-24 a 25-48 hodin dopiedu. Zplusoby vyhodnoceni
pfesnosti jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Vyhodnoceni ptesnosti jednotlivych zdroji probéhlo v obdobi od 9.1.2016 do 27.4.2016 (109
dni). V tomto intervalu byly jiz k dispozici vSechny zdroje pfedpovédnich a mé&fenych dat.

2.2.7.1 Relative Absolute Error (RAE)

Relative Absolute Error (RAE) neboli relativni absolutni chyba je jednim ze zakladnich
zpusobi pro vypocet piesnosti pfedpovidané veliCiny.

Ptesnost predpovédi v rdmci jednoho konkrétniho dne byla vyhodnocena pomoci tii riznych
obdob vzorce pro vypocet RAE [29][30]:

RAE,, = 'S”S‘—Sm' 100,

m

RAE, = 2=l 100,

St

RAE800 = |Sp—sm| . 100,

S800
kde:
S — denni suma predikovanych hodnot v dany den [Wh/m?],
* Sm — denni suma namé&fenych hodnot v dany den [Wh/m?],
LN — denni suma teoretickych hodnot! v dany den [Wh/m?],

iz [1] - kapitola 4.1.3 Teoretickd hodnota sluneéniho ozafeni
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Sggo  — denni suma teoretickych hodnot dne s maximalni hodnotou
800 W/m? [Wh/m?],

* RAE,, -relativni absolutni chyba vztaZzend k denni sumé& naméfenych hodnot [%],
* RAE, -—relativni absolutni chyba vztazend k denni sumé teoretickych hodnot [%],

* RAEjg, — relativni absolutni chyba vztazend k denni sumé teoretickych hodnot dne
s maximalni hodnotou 800 W/m? [%].

Hodnota 800 W/m? byla vybrana z toho dfivodu, Ze se jedna o referenéni hodnotu, pii které jsou
testovany solarni panely, viz norma CSN [31].

Timto zptisobem bylo pro kazdy zdroj ziskdno 109 hodnot, které odpovidaji 109 dntim, na
kterych byla piesnost testovana. Z téchto hodnot byly poté vypoc€itany priméry pro jednotlivé
zdroje.

2.2.7.2 RMSE

Root Mean Square Error (RMSE) ¢ili stfedni relativni chyba vztazend k priméru dennich sum
[29][30]. Vypocet RMSE:

N
1
RMSE = N Z(Sp'i - Sm’i)z
i=1

kde:
* Spi — denni suma predikovanych hodnot v dany den [Wh/m?],
* Smi — denni suma naméfenych hodnot v dany den [Wh/m?],
N — pocet dni, béhem kterych byla ptesnost zdrojii vyhodnocovana, N = 109 pro

nas piipad
* RMSE —Root Mean Square Error [Wh/m?]

2.2.7.3 MBE

Mean Bias Error (MBE) miiZze nabyvat zapornych i kladnych hodnot [29][30]. Vypocet MBE
je nasledujici:

N
1
MBE = N Z(Sp'i — Sm,i)
i=1

kde:
* Spi — denni suma predikovanych hodnot v dany den [Wh/m?],
* Smi - dennisumanaméfenych hodnot v dany den [Wh/m?],
* N — pocet dni, béhem kterych byla pfesnost zdroji vyhodnocovana, N = 109 pro

nas piipad

+ MBE —Mean Bias Error [Wh/m?]
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2.2.7.4 MAE

Mean Absolute Error (MAE) neboli stfedni absolutni chyba. Tato hodnota mtize nabyvat pouze
kladnych hodnot [29][30]. Vypocet MAE je nasledujici:

1 N
MAE = = Z|sw- — S,
1=

kde:
* Sp; — denni suma predikovanych hodnot v dany den [Wh/m?],
* Smi — denni suma naméfenych hodnot v dany den [Wh/m?],
e N — pocet dni, béhem kterych byla piesnost zdroji vyhodnocovana, N = 109 pro

nas ptipad
+ MAE —Mean Absolute Error [Wh/m?]

2.2.7.5 Vysledky

Ptesnost predikce byla vyhodnocena zvlast, a to na 0-24 a 25-48 hodin doptedu. Vyhodnoceni
ptesnosti probéhlo az po upravé dat zplisoby popsanymi v kapitole 3.6 . Pfesnost ptivodnich

ptedpovédnich neupravenych dat by byla vzhledem k posunu a ,,roztazeni* predikce mnohem
nizsi.

Z nésledujicich graft je patrné, Ze nejpresnéjSim zdrojem je zdroj Soda, nasledovany zdrojem
Hawaii. Dalsi v pofadi jsou zdroje Medard a Energocentrum. Nejméné piesné zdroje jsou
zdroje NOAA a NOAA2.

a) Presnost predikce na 0-24 hodin
UCEEB (Bust&hrad)

N T T N

Domanin

P Wb
O o u,o

Error [%]

Error [%]

Pwh
Quioo

Novy Liskovec

PWwbho~N
QuiouIou

Error [%)]

Hawaii Soda Noaa Noaa2 Energocentrum Medard

C N G e

Graf 3: Graf presnosti predpovédi jednotlivych zdrojit (RAE — priimeéry za vyhodnocovact
obdobi).
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Graf 4: Graf presnosti predpovédi jednotlivych zdrojii (RMSE, MBE, MAE).

b) Pfesnost predikce na 25-48 hodin
UCEEB (Bustéhrad)

ENWD O,
OO0 00O0O0o

Error [%]

Error [%]

Error [%]
RPWAOONO
o010010U10

Hawaii Soda Noaa Noaa2 Energocentrum Medard
N G G
Graf'5: Graf presnosti predpovédi jednotlivych zdrojit (RAE — pruméry za vyhodnocovaci
obdobi).
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UCEEB (Bustéhrad)

Domanin

Novy Liskovec

Hawaii Soda Noaa Noaa2 Energocentrum Medard

(I RvSE Il vBE Il MAE|

Graf 6: Graf presnosti predpovédi jednotlivych zdroju (RMSE, MBE, MAE).

2.2.7.6 Vytvoreni prioritniho seznamu

Vyhodnoceni ptesnosti vedlo k vytvofeni prioritniho seznamu, ktery algoritmus vyuziva
k vybéru zdroje pro vypocet vysledné predikce. Vysledny seznam:

a) Soda

b) Hawaii

c) NOAA

d) NOAA2

e) Medard

f) Energocentrum

Zdroje Medard a Energocentrum jsou sice ptesnéjsi, nez zdroje NOAA a NOAA?2, ale vzhledem
k tomu, Ze v soucasné chvili poskytuji pro testovaci potieby algoritmu pfedpoveéd pro pouze tfi
resp. jednu lokalitu v Ceské republice, byly zafazeny na konec seznamu.

Podle tohoto seznamu bylo kazdému zdroji ptifazeno ¢islo od 1 do 6 podle potadi v seznamu.
Tyto hodnoty jsou v algoritmu ulozeny pod nazvem grades.

3 SAMOUCICI ALGORITMUS

Stézejnim vysledkem bakalatské prace je samoucici algoritmus, ktery zlepsuje dostupnou
predikci na zakladé zpétné vazby v podobé historicky méfenych dat. Cely algoritmus je
naimplementovan ve vyvojovém prostfedi Matlab [21] firmy MathWorks. Nasledujici kapitola
se zabyva popisem tohoto algoritmu.

3.1 Obecny popis

Hlavni funkei celého algoritmu je funkce final. Tato funkce zajistuje spousSténi vypoctu
predikce v ptednastaveny cas, urcuje, pro které lokality bude piedpovéd’ pocitana atd. Pied
spusténim této funkce museji byt nastaveny nésledujici parametry:
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* learning period — urcuje, z jak dlouhého obdobi se algoritmus ,,uci* [dny]
» prediction_hours — uruje, v kterou hodinu/hodiny se spusti vypocet predikce
» prediction_span — urcuje, na kolik hodin doptedu se bude predikce pocitat
Aktualn€ pouzivané hodnoty téchto parametri:
* learning period — 14
» prediction_hours — 11 a 23 (predikce se pocita dvakrat denn¢)
» prediction_span — 48

Ptestoze je predikce pocitdna dvakrat denné, zacatek predikce se neméni a je fixn¢ stanoven na
nejblizsi budouci ptilnoc.

Funkce final dale spousti ostatni funkce a to dle diagramu, ktery obsahuje Obrazek 1. Jednotlivé
kroky algoritmu jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

[ |get_energocentrum
o]
3 l get_hawaii get_query
E l get_noaa
2 A source
8 | | getnoaa2
o
E l get_medard get_learning_prediction intensity_interpolation—{ output_filter | send_data
L | get_soda
& | get_uceeb
e}
2 | get_domanin get_measured
(4]
’g | get_liskovec

Obrazek 1 Diagram zndzornujici prubéh samouciciho algoritmu.

3.2 Funkce pro ziskani predpovédnich a mérenych dat

Prvni ¢asti algoritmu jsou funkce typu get xxx, kde xxx znaci dany zdroj predikce ¢i métenych
dat. Tyto funkce maji za tkol sjednotit rozdilné vlastnosti jednotlivych zdroji a vratit
predpovédni resp. méfend data pro den, ktery je vloZen jako vstupni parametr. Dal$im vstupnim
parametrem funkci tykajicich se pfedpovédnich dat jsou GPS soutadnice polohy, pro kterou je
pfedpoveéd’ aktudlné pocitdna. Vystupem té€chto funkci jsou data v jednotném forméatu: 24
hodnot (vzdy v celou hodinu) a k nim piislusné ¢asové znacky. Data jsou v jednotkach W/m?.
DalSim vystupem téchto funkci je parametr data condition. Tento parametr miZe nabyvat
n¢kolika hodnot, pomoci kterych informuje nadfazenou funkci o stavu vracenych dat.

Dalsi ulohou téchto funkci je uklddani ptfedpovédi pro dalsi pouziti, aby se piedeslo
opakovanému stahovani stejné predpoveédi po nékolik dni za sebou. Vzhledem k tomu, Ze
stahovani ptedpovédi je Casove nejnarocnéjsi ¢ast celého algoritmu, je implementace této ¢asti
velmi dilezitd z hlediska efektivity. Data jsou uloZena ve specidlnim typu proménné zvané
persistentni proménna [32]. Tato proménna zajisti, ze data ziistanou v proménné uloZena i po
ukonceni a opétovném otevieni funkce a zaroven (na rozdil od globalni proménné) umozni
stejné pojmenovani promeénné ve vice funkcich. Data v této proménné ziistavaji ulozena, dokud
jsou potieba, tedy po dobu ur€enou parametrem learning period.
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3.3 Vybér zdroje predpovédnich dat

Vybér nejlepsiho dostupného zdroje predpovédnich dat na den, pro ktery je predpoveéd’ pocitana,
zajistuje funkce get query. Funkce vyuziva seznam piedpovédnich zdroji grades, jehoz
sestaveni je popsano v kapitole 2.2.7 a funkce pro ziskani ptedpovédnich dat popsané v minulé
kapitole.

Funkce get query postupuje podle seznamu grades a vola ptislusné funkce pro ziskani
predpovédnich dat. Po stazeni pfedpovedi z daného zdroje mlze nastat né¢kolik situaci:

* Vpiipadé, Ze jsou dle parametru data condition ptedpovédni data z dané¢ho zdroje
konzistentni (Zadna nechybi), funkce tuto piredpoveéd’, spolecné s informaci ze kterého
zdroje pochazi, posild k dalSimu zpracovani.

» Déle se miiZe stat, ze data z dané¢ho zdroje nebudou z néjakého diivodu dostupna. Tento
stav miiZze nastat napiiklad pti vypadku na serveru, nebo chyb¢ pii stahovani. V tomto
ptipad¢ funkce get query postupuje dal v seznamu grades a zkousi nasledujici zdroj.

» Posledni moznosti je, Ze parametr data_condition méa hodnotu odpovidajici situaci, ze
ve stazenych datech nckteré informace chybély a byly nahrazeny nulami. V tomto
pripad¢ jsou data ulozena a algoritmus dale postupné zkousi dalsi zdroje. Jsou-li ostatni
zdroje nedostupné, budou tato data pouZita pro vypocet zptesnéné predpovedi.

Po vybrani nejlepsitho mozného zdroje predikovanych dat na nasledujici den je nutné ziskat
predikci tohoto zdroje na né€kolik minulych dni. Pocet téchto dni je nazyvan ucici obdobi a je
uréen parametrem learning period. Ziskéni téchto zpétnych predikci je ukolem funkce
get_learning prediction.

Tato funkce mé opét k dispozici funkce pro ziskani predpoveédnich dat a seznam ptedpoveédnich
zdroji grades. Déle je ji funkci get query pteddna informace o pouZitém zdroji. Funkce
primarné stahuje data ze zdroje, ktery byl pouzit ve funkci get query. Je-li tento zdroj pro
néjaky den nedostupny, je pro dany den pouzit nejlepsi dostupny zdroj. Tato funkce také bere
v potaz hodnotu parametru data_condition a na jeho hodnotu reaguje obdobn¢ jako funkce

get_query.

3.4 Vybér zdroje mérenych dat

PtisluSny zdroj métenych dat je vybiran funkci get measured. Tato funkce nejprve vypocita
vzdélenost bodu, pro ktery je ptedpovéd’ pocitana, od vSech bodi, kde jsou k dispozici méfena
data. Tento vypocet je popsan v kapitole 3.4.1 . Funkce tedy pro kazdy bod vytvéii seznam,
ktery je obdobou seznamu grades z funkci get query a get learning prediction. Poté je
automaticky vybran zdroj, kterému odpovida nejkratsi vypocitana vzdalenost (pokud je tento k
dispozici).

Tato funkce nasledné vyuziva dal$i funkce pro ziskani meétenych dat. Chovani funkce
get_measured je parametrem data_condition ovlivnéno obdobné jako chovani funkci
get learning prediction a get query. Pokud je nejbliz§i zdroj nedostupny, je pouzit dalsi
v poradi.

3.4.1 Vypocet vzdalenosti dvou lokalit

Vypocet vzdalenosti dvou bodii na kulové ploSe (Zem¢) je ze zjevnych diivodu slozitéjsi, nez
vypocet vzdalenosti dvou bodl v rovin€. Vzhledem k tomu, Ze vzdéalenosti jsou pocitany pouze
v ramci Ceské republiky a vétSinou pouze v ramci jeji ¢asti, byly disledky zakiiveni Zemée na
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vypoctenou vzdalenost zanedbany. Vsechny vypocty jsou pocitany dle vzorcti pro rovnou
plochu. Pro vypocty tedy lze vyuzit Pythagorovu vétu v jeji neupravené podobé.

Nelze vsak jednoduse dosadit rozdily zemépisnych Sitek a délek. Délka oblouku opsaného
jednim Sitkovym stupném (s;,.) totiz neni rovna délce oblouku opsané jednim délkovym
stupném (s;,,, ). Toto zhruba plati pouze v okoli rovniku. Je-li tvar planety Zem¢ aproximovan
kouli, méni se délka oblouku opsané¢ho jednim délkovym stupném v zavislosti na zemépisné
Sitce. Délka oblouku opsaného jednim Sitkovym stupném je konstantni. Tuto hodnotu je mozno
spocitat dle vzorce:

Slat = %Ra
kde:
* Siat — délka oblouku opsaného jednim Sitkovym stupném [km]
* R — pramérny polomér Zemé (6371 km)

Po dosazeni vychazi hodnota s;,; rovna 111,194 km. Jak jiz bylo feCeno, tato hodnota je
konstantni pro vSechny hodnoty zemépisné Sitky, je tedy pouzita v algoritmu pro piepocteni
rozdilu zemépisnych $ifek dvou bodil na hodnotu v kilometrech.

Délka oblouku opsaného jednim délkovym stupném se méni v zavislosti na zemépisné Sifce a
to dle nasledujiciho vzorce:

_ @
Ston = 759 R COS 9,

kde:
* S;on — délka oblouku opsaného jednim délkovym stupném [km]
* R — prumérny polomér Zemé (6371 km)
LN — zemg&pisna Sitka [°]

Vzhledem k tomu, Ze hodnota s,,,, je proménna v zavislosti na zemé&pisné Sitce, je tento vzorec
pro piepocet mezi rozdilem zemépisnych §ifek dvou bodl a vzdélenosti v kilometrech piimo
implementovan ve funkci get measured. [22][23]

3.5 Uprava méfenych dat

Tato kapitola se zabyva Gpravou métenych dat. Data je nutné upravit z nékolika diivodi. Jeden
z nich byl nastinén jiz v kapitole 2.1 . Timto diivodem je fakt, Ze se v datech vyskytuji Spicky,
které vyrazné& prevysuji pramér blizkych hodnot. Re$enim je nekauzalni klouzavy primér, jehoz
vypocet je popsan v nasledujici kapitole.

3.5.1 Vypocet nekauzalniho klouzavého praméru

Nekauzalni klouzavy primeér, ktery je pouhou upravou kauzalniho klouzavého priiméru [5], se
vypocita dle nasledujiciho vzorce:

i+
_ 1
N
ke=i—3
c <n n)
i€ (=;m——=
2 2
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kde:
X — i-ta hodnota ve vysledné posloupnosti dat (priiméry)
e n — pocet hodnot, ze kterych je primér pocitan
L — k-td hodnota v ptivodni posloupnosti dat
e m — pocet ptivodnich hodnot (v tomto piipadé 1440)

Hodnota n byla zvolena 60. Primér je tedy vzdy pocitan z dat naméfenych béhem piil hodiny
pted a pil hodiny po daném case. Ze vzorci je vidét, ze ve vyslednych datech chybi %hodnot

na zacatku a g hodnot na konci oproti piivodnim datiim. Vzhledem k tomu, ze tyto ,,zacatky* a

,konce* ptipadaji na ¢asy okolo pulnoci, je mozné tyto chybé&jici hodnoty nahradit nulami.

3.5.2 Kompenzace nizkého poctu zdroji mérenych dat

Idealni by bylo mit méfena data z kazdého bodu, pro ktery je pocitana predpovéd’. V soucasné
dobé jsou vsak k dispozici data z pouhych tfi poloh. Tento problém byl ¢astecné vyieSen
nasledujicim zptisobem.

Po vybéru zdroje métenych dat dle zpisobu popsané¢ho v kapitole 3.4 , jsou spocitany rozdily
za celé ucici obdobi mezi méfenymi daty a daty predikovanymi pro misto méteni. Celkem je
tedy ziskano: délka uciciho obdobi x 24 hodnot. Tyto rozdily jsou poté pficteny
k predikovanym hodnotam pro polohu, pro kterou je aktudlné pocitana ptredpovéd. Takto
upravend predikovana data jsou pouzita jako zpétna vazba misto chybé&jicich dat métenych pro
danou polohu.

Uginnost této metody byla potvrzena nasledujicim experimentem. Pro obdobi od 10.1.2016 do
26.4.2016 (107 dni) byly pocitany ptedpovedi pro polohy Domanin (50° N, 14,7° E) a Novy
Liskovec (49,2° N, 16,5° E) celkem tfemi zpusoby. Prvni zpiisob pouziva pro zpétnou vazbu
neupravena métena data z meteorologické stanice UCEEB. Druhy zptisob pouziva pro zpétnou
vazbu data z UCEEBu upravena pomoci metody popsané v predchozim odstavci. Treti zplisob
je pouze referencni a pouziva data namétena stanicemi v Domaninég (resp. v Novém Liskovci).

Vysledky tohoto pokusu zobrazuje Graf 7. Levy podgraf obsahuje primérné relativni chyby
upravenych a neupravenych dat z UCEEBu v jednotlivych lokalitich (Domanin a Novy
Liskovec). Pravy podgraf obsahuje primérné relativni chyby ptedpovédi pocitanych podle
zptisobl popsanych v minulém odstavci. VSechny relativni chyby byly pocitany dle
nasledujiciho vzorce:

- ;nsm' - 100
kde:
S — denni suma predikovanych hodnot v dany den [Wh/m?],
* Sm — denni suma namé&fenych hodnot v dany den [Wh/m?],
* T —relativni chyba vztazena k denni sumé namétenych hodnot v dany den [%].

Timto zpisobem bylo pro kazdy zplisob predpovédi a kazda upravena a neupravena namétena
data ziskano celkem 107 hodnot, které odpovidaji 107 dnlim, na kterych byla piesnost testovana.
Z téchto hodnot byl poté vypocitan prumér. Z grafii je evidentné vidét, ze piesnost predpoveédi
se po zavedeni této kompenzace zvysila.
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Graf 7: Relativni chyby upravenych a neupravenych namerenych dat z UCEEBu a vysledné
predpovédi v zavislosti na pouzitych namérenych datech v jednotlivych lokalitach.

3.5.3 Korekce nenulovych hodnot v no€nich hodinach

Me¢éiend data v nékterych piipadech obsahuji nizké nenulové hodnoty i v no¢nich hodinach.
Vzhledem ke zvolenému zpiisobu vypoctu vysledné ptedpovédi je nutné tyto hodnoty odstranit,
protoze by se vyskytly i ve vysledné predpovédi.

Nejvétsim problémem pii odstranovani téchto hodnot je spravné urcit casové obdobi, ve kterém
by se v datech nenulové hodnoty nemély vyskytovat. Toto obdobi je totiz v pribéhu roku pro
kazdy den jiné a je dano vychodem a zdpadem Slunce. Tento problém byl vyfeSen pouzitim
funkce suncycle [24], ktera pro zadanou polohu GPS a den v roce vraci mimo jiné prave cas
vychodu a zapadu Slunce.

Nyni jiz sta¢i vSechny hodnoty v daném dni pted timto ¢asem (resp. po tomto Case) nastavit na
nulu.

3.6 Uprava predpovédnich dat

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2.2 , hlavnim nedostatkem vétSiny zdrojii pfedpovédnich dat
je posunuti a ,,roztazeni* ptredpovédi tak, ze se nulové hodnoty intenzity slune¢niho zatreni v
predikci objevuji az v cca 23 hodin. Tento problém se vyskytuje u zdroji Soda, Energocentrum,
Hawaii a NOAA. Pokud by data nebyla upravena jesté pted vstupem do hlavni ¢asti algoritmu,
vyrazné by ovlivnila vyslednou piedpovéd’. Reseni problému je nasledujici:

KaZzdé hodnoté piedpovédi je pfifazena pozadovana hodina, kterd méa dané hodnoté odpovidat.
Tyto hodnoty jsou pro kazdy mésic jiné. Odpovida-li naptiklad nejvyssi hodnota pivodni
neupravené unorové piedpoveédi sedmnacté hoding, je této hodnoté nove ptifazena 13. hodina.
Zapada-li Slunce podle piivodni piedpovédi v 23 hodin, upravi se tato hodnota na 16. hodinu.
Tento postup samoziejmé nezajisti Uplnou presnost predpovédi, ale odstrani prevaznou ¢ast
chyby zplisobené posunem a ,,roztazenim* predpovedi.

Vzhledem k tomu, ze vétSina predpovédi mé tiithodinovy interval mezi daty, je ze vSech
predpovédi (upravenych, i upravu nepotiebujicich) linedrni interpolaci ziskano 24 hodnot na
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jeden den s hodinovymi intervaly. Timto je formét pfedpovédnich dat sjednocen a data mohou
v algoritmu postoupit déle.

3.7 Interpolace

Samotny vypocet vysledné predpovédi zajistuje funkce intensity interpolation. Vypocet je
zaloZen na linearni interpolaci. Naméfena 1 predikovana data z uciciho obdobi jsou rozd€lena
podle hodiny, pro kterou byla predikovéna (resp. pro kterou byla naméfena). Vznika tedy
celkem dvakrat (naméfené a predikované hodnoty) 24 skupin s po¢tem hodnot odpovidajicim
délce uciciho obdobi. V ptipadé, Ze se v jedné skupiné predikovanych hodnot vyskytuje jedna
hodnota vice nez jednou, jsou tyto duplicitni vyskyty odstranény a dané hodnot¢€ je pfifazena
primérnd hodnota z namétenych hodnot odpovidajicich duplicitnim hodnotam. Tyto skupiny
jsou dale usporadany do 24 tabulek, kde na jedné ose jsou hodnoty namétené a na druhé ose
hodnoty predikované. Do kazdé¢ tabulky je navic ptidavan bod (0,0), ktery zajisti vypocteni
hodnoty i pro ptipad, Ze by nové predikovanad hodnota byla niz$i, nez vSechny predikované
hodnoty z uciciho obdobi. V pftipadé, Ze je nové predikovand hodnota vyssi nez vSechny
hodnoty predikované béhem uciciho obdobi, je vracena nejvyssi hodnota béhem tohoto obdobi
naméfend. Pomoci téchto 24 interpolacnich tabulek a 48 hodnot ziskanych ze zdroje
pfedpovédnich dat, je linearni interpolaci ziskano 48 vyslednych hodnot. [35]

Graf 8 obsahuje priklad jedné z téchto interpolacnich tabulek, konkrétné tabulky pouzité pro
vypocet hodnoty ptedpovédi pro 9. hodinu 12.1.2016. Na grafu je cervenou barvou zvyraznéna
hodnota piedpovidana jednim ze zdroji predikénich dat (osa X) — 67,72 W/m? a vysledna
vypocitana predpovéd (osa Y) — 54,22 W/m?,

Pfiklad interpolacni tabulky

90 [ [ [ ‘[

® Hodnoty z uciciho obdobi »
8011 e Aktualni predpovéd \'
70

60
54.22 /I/
; N
® / \n{
30 l
20 B
10 ~——"
O5/10 20 30 40 50 60 67,7270 80 90

Predikované hodnoty [W/mz]
Graf 8: Priklad interpolacni tabulky (vypocet predpovedi pro 12.1.2016 hodina 9).

Naméfené hodnoty [W/m 2]

3.8 Vystupni filtr

Vysledna pfedpovéd’ je pred odeslanim na server kontrolovana funkci output filter. Vystupni
filtr byl implementovan z toho davodu, aby nemohl nastat ptfipad, kdy se do vysledné
predpovédi néjakou chybou (pfedpovédnich, ¢i métenych dat) dostane nesmyslné nizka ¢i
vysoka predpoved.
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Tato funkce porovnava denni sumu dnti, na které je pfedpoviddno s maximalni a minimalni
denni sumou z hodnot namétenych béhem poslednich 30 dni. Funkce output filter obsahuje
parametry max_ratio a min_ratio, které oznacuji maximalni (resp. minimalni) povoleny pomér
mezi denni sumou aktualné€ predikovanych hodnot a maximalni (resp. minimalni) denni sumou
z hodnot namétenych béhem poslednich 30 dni. Je-li pomér vyssi (resp. nizsi), nez tyto
parametry, je pfedpovéd’ nahrazena dennim pribéhem s maximalni (resp. minimalni) sumou
naméfenou béhem poslednich 30 dni.

Aktualni hodnoty parametrt jsou:
*  max_ratio— 1,65
*  min_ratio— 0,4

Hodnoty parametrti byly nastaveny tak, aby nedoslo k nahrazeni spravné predpovédi, ale aby
byly vyfiltrovany a nahrazeny vadné (pfili$ vysoké, ¢i pfilis nizké) predpovédi.

3.9 Odesilani dat

Data jsou odesldna na server az po kompletnim vypocitani predpovédi pro vSechny body mfizky.
Odesilani dat zajist'uje funkce send data. Tato funkce postupné odesild data pro jednotlivé body
miizky. Po odeslani dat pro jeden bod ¢eka na odpovéd’ serveru. Je-li odpoveéd’ kladna (,,OK*),
odesila predpovéd’ pro dalsi bod. Vyskytne-li se chyba (odpovéd’ serveru je ,,FAIL®), funkce
zkousi tato data pétkrat za sebou odeslat ve ¢tvrt-vtetinovych intervalech. Nepodafi-li se data
béhem téchto péti pokust odeslat, je pokus opakovan kazdou minutu, dokud nenastane Cas
vypoctu dalsi predpovédi.

Spolecné s daty je odeslan specidlni kod vytvoieny pomoci funkce DataHash [25], vyuZivajici
datum, na kter¢ je predpovéd pocitana. Jedna se o jednoduchy zplisob zamezujici nahrani dat
na server neopravnénymi osobami.

3.10 Ochrana proti vypadkim

Neni-li k dispozici n€ktery ze zdroji predpovédnich dat, fesi to funkce get query zplisobem
popsanym v kapitole 3.3 . Pokud vSak neni k dispozici Zadny ze zdroj, vraci funkce get query
piedpovéd’ uloZenou pii poslednim bezproblémovém ziskavani predpovédi.

Problém vypadku dat se vSak netykéd pouze pifedpovédnich dat, ale i dat mé&fenych. Vzhledem
ke zptisobu vypoctu predpovédi je nutné, aby pocet mefenych dat ziskanych béhem uciciho
obdobi byl stejny jako pocet predik¢nich dat z uciciho obdobi. Vznikne-li vypadek v méfenych
datech, musi se ptislusny den odstranit i z predik¢énich dat a naopak. Poté je zajiSténo, Ze cely
algoritmus bude pracovat spravné.

Pti vybéru predikénich a méfenych dat je také kontrolovéano, zda data neobsahuji nesmyslné
hodnoty. Pokud se v datech vyskytne mezi 10. a 15. hodinou hodnota nizi, nez 10 W/m?, jsou
data oznacena za $patnd a data pro dany den jsou ziskana z nasledujiciho nejlepsiho zdroje.

4 VYSLEDKY SAMOUCICIHO ALGORITMU

4.1 Dosazena presnost

Ptesnost vysledné predikce byla vyhodnocena stejnymi zptsoby jako ptesnost jednotlivych
zdroji predikce v kapitole 2.2.7 . Dosazena piesnost a porovnani s ostatnimi zdroji je viditelna
na grafech v nasledujicich kapitoldch. Vyhodnoceni piesnosti probéhlo az po Upravé dat
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zpusoby popsanymi v kapitole 3.6 . Pfesnost piivodnich, neupravenych dat by byla vzhledem
k posunu a ,,roztazeni‘ mnohem niZzsi.

Z grafi je patrné, ze vysledna predikce samouciciho algoritmu je v drtivé vétSiné piipada
mnohem piesnéjsi, nez zdroje puvodnich predikovanych hodnot. Jedinou vyjimku tvofi
ptedpoveéd na 25-48 hodin, kde byla v oblasti Domanin hodnota MBE vysledné predikce o cca
30 Wh/m? vy$si, nez hodnota MBE zdroje Soda.

Pocet hodin dopfedu | 0-24 25-48 | 0-24 | 2548 | 0-24 | 25-48
RAE,, [%] 29,8 37,2 35,1 | 42 | 36,7 46

prumér | RAE; [%] 13,7 16,8 16,2 | 21,1 | 17,3 19,6
RAEgy, [%] | 7.46 9,51 88 | 11,6 | 9,53 11,4

RAE,, [%] 19,3 23,8 21,8 | 29,1 | 194 | 273

median | RAE; [%] 10,9 13,6 12,6 | 16,1 | 11,5 15,7
RAEgy, [%] | 5,02 6,32 595|942 | 6,27 | 7,58

RMSE [Wh/m?] 663 853 790 | 985 | 876 | 1020
MBE [Wh/m?] 194 53,2 186 | 108 | 138 184
MAE [Wh/m?] 471 601 556 | 735 | 602 718

Tabulka 3: Presnost vysledné predikce podle jednotlivych zpiisobii vyhodnoceni, horizontu
predikce a polohy.

4.1.1 Presnost predikce na 0-24 hodin

UCEEB (Bustéhrad)
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Graf 9: Graf presnosti predpovédi jednotlivych zdrojit (RAE — priimery za vyhodnocovact

obdobi).
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Graf 10: Graf presnosti predpovedi jednotlivych zdrojit (RMSE, MBE, MAE).

4.1.2 Presnost predikce na 25-48 hodin
UCEEB (Bustéhrad)
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Graf 11: Graf presnosti predpovedi jednotlivych zdrojut (RAE — priimery za vyhodnocovaci
obdobi).

27



Bakalarska prace Martin Prochdzka
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Graf 12: Graf presnosti predpovedi jednotlivych zdrojit (RMSE, MBE, MAE).

4.1.3 Presnost vysledné predikce po mésicich

Ptesnost vysledné predikce byla vyhodnocena také v rdmci jednotlivych mésicii. Toto zobrazeni
pomuze zjistit vyvoj chyby v pribéhu roku. Z nésledujicich grafa (ptevazné z grafii Graf 14 a
Graf 16) je patrné, Ze predikce byla nejptesnéjsi v mésici lednu a jeji presnost v nésledujicich
mésicich postupné klesa.

Vyhodnoceni za mésic leden obsahuje pouze data z 22 dni (10.1. — 31.1.) a mésic duben byl
vyhodnocen pomoci dat z 27 dni (1.4. —27.4.).

4.1.3.1 Predikce na 0-24 hodin
UCEEB (Bustéhrad)
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Graf 13: Graf presnosti vysledné predpovedi (RAE — priimery a mediany za jednotlivé
meésice).
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Graf 14: Graf presnosti vysledné predpovedi (RMSE, MBE, MAE za jednotlivé mésice).

4.1.3.2 Predikce na 25-48 hodin
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Graf 15: Graf presnosti vysledné predpovedi (RAE — priimery a mediany za jednotlivé
meésice).
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Graf 16: Graf presnosti vysledné predpovedi (RMSE, MBE, MAE za jednotlivé mésice).

4.2 Priklady predikce

Nasledujici graf ukazuje ptiklady vyslednych ptedpovédi. Vzhledem k tomu, ze RAE,, bylo
pocitano pro denni sumy, je presnost ptedpovédi na 2.5. a 3.5. srovnatelnd i ptes evidentni posun
v predpovédi pro 3.5.
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Graf 17: Priklady predpovédi pro polohu 50° N, 14° E (cca UCEEB).

5 DOSTUPNOST PREDPOVEDI

Cely algoritmus byl implementovéan jako sluzba pod nazvem PV Forecast [33]. Vypocet
predpovédi je spuitén na serveru v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT
(UCEEB) v Bustéhradé. Z tohoto serveru jsou vypoctené piedpovédi posilany na jiny server na
UCEEBAu. Posilani je popsano v kapitole 3.9 . Tento server data piijme a ulozi.
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Sluzba PV Forecast je placena, pfistup k datim je tedy zakaznikiim povolen po zaddni
unikatniho koédu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o sluzbu zamétfenou na strojové vyuzivani
ptedpovédi, jsou data k dispozici pouze pomoci HTTP dotazu. Dotaz vracejici predpovéd ma
nasledujici format:
http://www.pvforecast.cz/api/?key=hc8217&lat=50.157&1lon=14.170
&format=simple&type=hour&number=24&date=1

Vyznam jednotlivych parametrti je popsan v nasledujici tabulce (Tabulka 4).

Kli¢ Vyznam Mozné hodnoty Vychozi
hodnota
key* Unikatni uzivatelsky klic Sestimistny kod ptidéleny
pfi registraci
lat* Zemé&pisna $irka Cislo vyplnéné pii
registraci (tf1 desetinna
mista)
lon* Zem¢pisna délka Cislo vyplnéné pii
registraci (tfi desetinna
mista)
format | Format dat simple/csv/json simple
type Hodinové nebo denni sumy hour/day hour
number | Délka predpovédi v hodinach type = hour: 24/48/72 *** | 24 (type = hour)
nebo dnech (pocet vacenych type = day: 1/2/3 *** 1 (type = day)
hodnot) **
date Umoziiuje vypnout ¢asovou 1 = zapnuto 1
znacku u formatu Simple. U 0 = vypnuto
formatt JSON a CSV nemé P
vyznam.
dst Automaticka volba letniho ¢asu | 1 = zapnuto 1
(daylight saving time) 0 = vypnuto
* Povinné parametry.
** Pokud ptedpovéd’ na danou dobu neni dostupna, je v odpovédi misto piislusSné hodnoty
prazdné misto (formaty Simple a CSV) nebo hodnota NULL (format JSON).
**% Predpovéd na 72 hodin (3 dny) neni podporovana a jednd se o pfipravu na mozné
budouci rozsifeni sluzby.

Tabulka 4: Tabulka popisujici vyznam jednotlivych parametrit dotazu pro pristup
k predpoveédi.

Data je mozné odeslat ve formatu csv, json nebo simple. Format simple obsahuje pouze jedinou
Casovou znacku (zacatek predpovedi). Poté nasleduji data oddélend svislou ¢arou. Priklad
vystupu:

2016-04-121010101010101011518012621512|538]50714811565]1532]1235
131311761108(128]01010
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Zakaznik ma omezeny pocet dotazii na jednu ptedpovéd (konkrétne 5). Jedinou vyjimkou je
prvnich 14 dni od vytvofeni nového uzivatelského uctu, kdy pocet dotazii neni omezen.

V zavislosti na ¢asu dotazu jsou vraceny riizné predpovédi a to dle nasledujici tabulky (Tabulka
5). Je-li dotaz odeslan v dobé mezi 12:00 a 0:00, vraci server pfedpovéd’ vypoctenou v 11:00.
V ptipadé dotazu mezi 0:00 a 12:00, vraci server predpovéd vypoctenou v 23:00. Zacatek a
rozsah ptredpovédi ale ziistava stejny.

12:00 [18:00| 0:00 [6:00| 12:00 [18:00] 0:00 |6:00] 12:00 |18:00] 0:00
Dotaz v této dobé
12:00 - 0:00 a 0:00 - 12:00

Tabulka 5: Tabulka popisujici zacatek a rozsah predpovédi v zavislosti na casu dotazu.

Aktuélni pfedpovéd je k nahlédnuti na webové adrese http://www.pvforecast.cz/predpoved-
body.php. [26]

6 MOZNOSTI KE ZLEPSENIi A BUDOUCI PRACE

. Seznam predpovédnich zdroji grades, zminény v kapitole 2.2.7.6 , je v soucasnou chvili
fixni. Jednou z planovanych uprav algoritmu je vytvofit adaptivni funkci, kterd bude
vyhodnocovat pfesnost zdroju v redlném Case a na zéklad¢ jejich vysledkil se bude tento
seznam upravovat. Vysledkem by pak mohlo byt naptiklad stfidani riiznych seznami
podle ro¢niho obdobi ¢i mésici, pokud by se v budoucnu ukdzalo, zZe nékteré zdroje jsou
v riznych mésicich piesnéjsi nez jiné.

o Vzhledem k tomu, ze cely vypocet je zaloZzen na zpé&tné vazbé tvofené historicky
méfenymi daty, je nutné mit k dispozici co nejhustSi sit’ meteorologickych stanic.
V soucasné dob¢ vyuziva algoritmus data z pouhych tfi stanic, kterd jsou pro pouZziti
v jinych polohach v ramci Ceské republiky upravovéana zptisobem popsanym v kapitole
3.5.2 . Do budoucna je tedy nutné navysit podet méfenych bodii v Ceské republice.

. Nérodni Gfad pro ocean a atmosféru (NOAA) pouziva nékolik riznych modeld pro
pfedpovéd’ stavu atmosféry na celé zemékouli. Algoritmus v soucasnou chvili vyuziva
data pouze ze dvou téchto modeld (NOAA a NOAA?2). Vyuzitim dat z vice modeli by se
sniZila pravdépodobnost vypadku vSech zdroji pfedpovédi najednou. Je také mozné, Ze
néktery z téchto modeld bude presnéjsi, nez modely dosud pouzivané.
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7 ZAVER
Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat samoucici algoritmus, vyuzivajici

méiena data jako zpétnou vazbu pro tpravu predikce intenzity kratkovinné radiace. Soucasti
préce také bylo provést resersi o dostupnych zdrojich predikénich a méfenych dat.

V prvni ¢asti prace byla vyhodnocena ptesnost jednotlivych zdroji predpovédnich dat pomoci
nékolika metrik. Na zdklad€ tohoto vyhodnoceni byl vytvofen prioritni seznam, ktery
algoritmus vyuziva pro vybér nejlepsSiho zdroje predikcnich dat pro vypocet vysledné predikce.

Prace déle obsahuje popis samotného algoritmu zalozeného na linedrni interpolaci. Jednou
z hlavnich vyhod tohoto pfistupu je jeho univerzalnost. Vzhledem k tomu, ze vysledna
predpovéd’ neni pfimo vypocitavana z ptivodni predikce, ale interpolovana pomoci interpolacni
tabulky, je moZzné vyslednou predikci ziskat 1 z jinych meteorologickych veli¢in. Jedinou
podminkou je vzdjemna korelace mezi danou veli¢inou a intenzitou kratkovinné radiace.
Ptikladem takovéto veli¢iny je obla¢nost (neboli cloud cover).

Soucasti prace je i vyhodnoceni piesnosti vysledné predikce a jeji porovnani s ostatnimi zdroji.
Z grafii uvedenych v této ¢asti prace je patrné, Ze vysledna predikce je v drtivé vétSin€ piipada
mnohem piesnéj$i, nez zdroje ptvodnich predikovanych hodnot. Jedinou vyjimku tvori
ptedpovéd’ na 25-48 hodin, kde byla v oblasti Domanin hodnota MBE vysledné predikce o cca
30 Wh/m? vy$§i, nez hodnota MBE zdroje Soda.

Vysledny algoritmus byl implementovén jako placend sluzba pod nazvem PV Forecast [33].
Provozovatelem této sluzby je Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov CVUT
(UCEEB).

Zavery této prace byly publikovany v ¢lancich ,,Navrh algoritma pro ziskani ptedpovédi
dopadajiciho slune¢niho zéfeni* [34] a ,,Vyuziti pfedpovédi intenzity ozafeni pro fizeni
hybridnich fotovoltaickych systému“ [35] a prezentovany na konferencich ,,Nekonvenc¢ni
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