Alternativni zdroje energie — Alternative Energy Sources

Ing. Petr WOLF, Ph.D.

Ing. Jan VCELAK, Ph.D.

Ing. Tomas BAUMELT

Erik NOVAK, MSc.

Ing. Jan KOHOUT

CVUT v Praze, Univerzitni
centrum energeticky efektivnich
budov (UCEEB)

Recenzent
Ing. Jan Siroky

Pfesnost zdroju predpovédi osvitu
pro fotovoltaickeé systemy

Irradiation Forecast Accuracy for Photovoltaic Systems

Clének se vénuje problematice predpovédi osvitu. Popisuje soucasny stav predpovédnich sluZeb a jejich vyuZi-
ti v souvislosti s fotovoltaickymi systémy. Uvadi zakladni metody vyhodnoceni presnosti predpovédi osvitu. Pre-

zentuje t€Z vysledky téchto metod pro pét zdrojii predpovédnich dat v pribéhu celého roku 2016.
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The paper deals with the issue of the irradiation prediction. It describes the current state of forecasting
services and their use with regard to photovoltaic systems. It presents the basic methods for evaluation of
the irradiation prediction accuracy. It also presents the results of these methods for five forecasting data

sources during the whole year 2016.
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uvop

Osvit (Ghrnnd intenzita ozareni) jako veli¢ina vyjadfujici zafivy vykon
dopadajici na jednotku vodorovné plochy se zaCala pouzivat jiz ve
20. stoleti se vznikem prvnich meteorologickych model(, které umoz-
novaly predikci se stfednédobym horizontem (nékolik hodin az nékolik
dnti). Informace se predevs$im vyuzivala pro planovani ¢innosti zavislych
na pocasi. 0d 80. let 20. stoleti se zacinaji objevovat prvni automatické
systémy fizeni otopnych systém( budov pracujici s tepelnou setrvac-
nosti budovy a jejim pasivnim tepelnym solarnim ziskem. S rostoucim
poctem budov s velkou mirou proskleni maji pasivni energetické zisky
na vnitfni podminky v budovach stéle vétsi vliv. Vysledkem regulace
systéml budov zahrnujici informaci o predpovédi osvitu je pak Uspo-
ra energie nutné k vytdpéni Ci chlazeni prostor a zajisténi komfortnich
podminek.

S globalnim rozvojem obnovitelnych zdrojt energie (0ZE) a jejich maso-
vym nasazenim nejen v Evropé zacinaji byt pfedpovédni sluzby soucas-
né nutnosti pro fizeni elektrickych energetickych soustav. Vedle klasic-
ké predikce pocasi se tak stdle vice uplatiiuje i specializovana predikce
zamérend na uréeni vyroby fotovoltaickych (FV) systéma.

PREDPOVED 0SVITU PRO FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Fotovoltaické zdroje jsou ve své zakladni podstaté znacné volatilni
a jsou piimo zavislé na meteorologickych podminkach. Umérné na-
rGstajicimu poctu OZE pfipojovanych do energetickych siti vznikd
problém s provozni stabilitou siti, energetickou bezpecnosti, kvalitou
dodavané energie, potfebou kratkodobé stabilizace, a to vSe se znac-
nymi ekonomickymi dopady. Snahy feSit tyto problémy vedou k poza-
davkidm na co nejpiesnéjsi predikci vyroby OZE v kombinaci s fizenou
akumulaci elektrické energie a fizeni vybranych spotfebicl v ramci
tzv. chytrych siti (smart grids). Pfesna predikce vykonu FV elektraren
(FVE) v zavislosti na poCasi a zejména na predikci slunecniho zareni
tudiz hraje klicovou roli pfi feSeni jak technickych, tak ekonomickych
dopadil vyuZivani OZE a tvofi nedilnou soucast energetické strategie
Evropské unie [1].

Tab. 1 uvadi instalovany vykon FVE a vétrnych elektraren ve vybranych

zemich Evropskeé unie. Tento vykon neni zanedbatelny a je tfeba peclivé
fesSit s nim spojenou predikci vyroby a vliv na energetickou soustavu.
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Zcela nové uplatnéni pfedpovédi osvitu pfichdzi s rostoucim poctem
tzv. hybridnich FV systémi s bateriovym UloziStém energie, které se
dnes Gasto stavaji soucasti i mensich objekt(l pro rezidenéni bydlent.
Znalost predpovédi osvitu umoziuje inteligentnim Fidicim systémm
efektivné hospodafit s energii a maximalizovat lokalni vyuZiti energie
ziskané z FV systému.

Pfi znalosti informace o osvitu je lokalni fidici systém schopen od-
hadnout profil vyroby FV zdroje v ¢ase. Automatizované systémy pro
fizeni tokll energie v budovach potom mohou rozhodovat, v kterych
momentech a kolik energie ukladat do baterii, pfipadné spotfebovavat
v regulovatelnych zatézich v budové. Diky predikci osvitu umozriujici
predikovat nasledné vyrobenou FV energii je mozné se vyvarovat sta-
viim, kdy nelze vyrobenou energii lokalné vyuZzit ani ulozit do baterii
z dlivodu jejich pIného nabiti. Pokud by tento stav nastal, dojde k ome-
zovani FV zdroje a tim k sniZeni vyrobené energie v daném momentu.
Vhodnym Fizenim Ize zefektivnit vyuziti FV zdroje a zajistit tak ziskani
a vyuZiti maxima energie.

Uréeni vykonu FV systému

Préavé osvit je veliCina, kterd ma nejvétsi vliv na aktualni vykon FV zdro-
je. Pfi osvitu nad 200 W/m? Ize obvykle s dostatecnou presnosti uvazo-
vat pfimou linedrni zavislost vykonu FV zdroje na osvitu [4]. Dal$i d-

Tab. 1 Instalovany vykon fotovoltaickych a vétrnych elektrdren v roce 2015 [2], [3]
Tab. 1 Installed capacity of photovoltaic and wind power plants in the year 2015 [2], [3]

Zems Instalovany vykon FVE Instalovany yvkon vétrnych
[GW] elektraren [GW]
Némecko 39,8 44,9
Italie 18,9 8,9
Velka Britanie 8,9 13,8
Francie 6,6 10,5
Spanélsko 49 23,0
Ceska republika 2,1 03
Rakousko 0,9 2,4
Dénsko 0,8 5,0
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leZitou velicinou ovliviiujici vykon je vlastni provozni teplota FV ¢lank.
S rostouci teplotou se snizuje jejich ucinnost (pro krystalické kiemikové
clanky Cini pokles cca 0,4 %/K).

Data méreni a pfedpovédi osvitu jsou obvykle vyjadfovany v jednotkach
intenzity zafeni ve W/m? dopadajiciho na horizontalni rovinu. Pfi vyuzi-
vani slunecni energie je vSak vhodné FV moduly naklonit pod optimal-
nim Ghlem (v CR je tento optimini Ghel roven 35°). Primdrné se tim
celorocné dosahne vy$Si dopadajici energie zareni na moduly, dale je
toto vhodné s ohledem na samodistici schopnost moduld pomoci sté-
kajici deStové vody.

Pro predikci vykonu FV zdroje je tudiz tfeba nékolika krokd. Nejprve
predikovat osvit na horizontalni rovinu a nasledné urcit osvit na na-
klonénou rovinu FV zdroje (FV moduld). Jedna se o komplexni tlohu,
pfi které je nejprve tfeba osvit rozdélit na slozku pfimou (ve sméru od
Slunce) a nepfimou (vSesmérovou, ktera pfedstavuje zafeni odrazené
a rozptylené). K tomu Ize pouzit napf. metodiku uvadénou v [5], tzv.
Perez(iv model.

Na zakladé znalosti osvitu v roviné FV zdroje Ize téZ urcCit jeho pro-
vozni teplotu. K tomu Ize aplikovat model pfestupu tepla pfi znalosti
konstrukéniho provedeni, osvitu a teploty okolniho vzduchu (pfes-
néjSi modely téZ uvazuji rychlost a smér vétru). Z osvitu v roviné
FV zdroje a jeho provozni teploty Ize s vysokou pfesnosti stanovit
jeho vysledny vykon. DaleZitou roli hraji téz dal$i prvky v systému
(napf. kabeldz, ménice), jejich chovani a ucinnosti, pfipadné ener-
getické ztraty.

Typy predikce osvitu

V soucasné dobé se pouziva nékolik zakladnich typl predikce osvitu
pro FV systémy. Podle konkrétni aplikace se lisi svymi poZadavky na
casovy horizont predikce, presnost i prostorové rozliSeni, resp. velikost
uvazované lokality.

Pro potieby Fizeni energetickych systémi rezidencénich objektl je éasto
postacuijici predikce v horizontu napf. 24 ¢i 48 hodin. Uplatiiuiji se tu-
diz tradicni numerické modely zaloZené na vstupnich datech ziskanych
ploSnym pozemnim méfenim a satelitnim snimkovanim.

Pro zajiSténi kratkodobé stabilizace a bezpecnosti energetickych
minut, tzv. nowcasting. Pro tyto pfedpovédi je jiz vhodnéjsi vyuziti
odli$nych technik. Do horizontu cca ptl hodiny byva nejvhodnéjsi
statisticky model, kde jsou zakladnim vstupem aktudini méfené
hodnoty osvitu. Pro predikci v del§im horizontu je jiz vhodné uva-
Zovat snimkovani mrakd; budto globalni satelitni, nebo lokalni po-
moci tzv. sky imagerd (specialné upravenych Sirokodhlych kamer)
[6]. Zpracovanim dat z dvojice vhodné rozmisténych sky imagerti |ze
ziskat detailni informaci o sméru a rychlosti pohyb( mraki, jejich
vySce i typu.

Zpétna vazba z redlného méreni v kombinaci s vyuzitim adaptivnich al-
goritmii m0zZe byt pouZzita pro dalSi zpfesnéni lokalni predikce. Uceleny
prehled metod pouZzivanych pro predpovédi osvitu s ohledem na poza-
dovanou aplikaci shrnuje napf. [7].

Soucasny stav predikce osvitu

Tématem predikce osvitu a vykonu fotovoltaickych FV zdrojti se v sou-
¢asné dobé intenzivné zabyvaji jak komercni subjekty, tak védecké
instituce. Vystupem jsou jednak predpovédni sluzby (napf. némecka
Energy & Meteo, Enercast, Spanélska Meteologica atd.), tak jejich pfi-
mé implementace zamérené napf. na fizeni hybridnich systéma s bate-
riovym UloZiStém (napf. némecka Sonnen GmbH).
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Z védeckych instituci se pfedpovédnimi sluzbami pocasi uréenymi pro
provoz OZE zabyva napf. Fraunhofer IWES (projekt EWeLINE), Fraunho-
fer ISE nebo University of California.

ZPUSOBY VYHODNOCENi PRESNOSTI ZDROJU
PREDIKCE OSVITU

V odbornych periodikdch nepanuje uplna shoda v tom, jak vyjadfo-
vat presnosti predikce. NezZ pfistoupime k samotnému vyhodnoceni
presnosti, je nutné definovat, jakym zplisobem je presnost vypoci-
tavana.

Cilem predikce je pfedpovédét s co nejvyssi presnosti danou velic¢inu Cili
dosahnout co nejlepsi shody s jejim naslednym méfenim.

Ve védeckém prostfedi se nejvice pouziva vyjadreni pomoci hodnoty
stredni kvadratické chyby RMSE (Root Mean Square Error), kterda ma
stejnou jednotku jako méfena velicina:

1 2
RMSE = |— —m 1
m ;(p, ) (1)
kde je:
p,m predikované, resp. skute¢né namérené hodnoty dané veliciny,

N pocet téchto dvojic hodnot predikce a méfeni.

V uvaZovaném pfipadé mohou byt dvojice napf. primérné hodinové
hodnoty osvitu, pficemz budeme u vSech statistik nadale brat v dvahu
pouze dvojice, kde m,> 0, tj. kdy se Slunce nachazi nad obzorem. Dal-
§i moznosti je uvazovat tyto dvojice jako celkovy denni uhrn energie
osvitu £,

24 h

E, = J’ Gdt [Wh/m? )

kde G [W/m?] znaCi osvit.

Hodnota RMSE ma ovSem nékteré nevyhody, napfiklad to, Ze vazi jed-
notlivé odchylky kvadraticky, tzn. velké odchylky maji vétsi viiv na vy-
slednou hodnotu statistiky.

Tyto odchylky Ize samozfejmeé vazit i linearné, coz vyjadfuje hodnota
MAE (Mean Absolute Error):

1 N
MAE =N;|p, -mj| ®)

Hodnota MAE je timto méné ndchylna na velké chyby nez RMSE, coz je
z praktického vyuziti predikce osvitu vyhodné.

Pokud chceme vyjadfit systematickou chybu predikce, Ize vyuzit hodno-
tu MBE (Mean Biased Error nebo Bias):

1 N
MBE:WZ(”:’ -m,) )

i=1

ktera mize nabyvat kladné i zaporné hodnoty, podle toho, zdali jsou
hodnoty predikce Castéji vétSi nebo mensi nez namérené hodnoty. Vy-
hodou MBE je, Ze ma stejnou jednotku jako mérena velicina, mize byt
vice nazorna a dle znaménka Ize usuzovat na vychyleni predpovédi
oproti realné méfenym hodnotam.
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0br. 1 Priklad priibéhu teoretického a naméreného osvitu dne 4. 3. 2016.

Fig. 1 Example of time-course of theoretical and measured irradiation during
the 4. 3. 2016.

VSechny vySe uvedené statistiky Ize vyjadfit i v relativni podobé, ¢ehoz
Ize napfiklad dosahnout vztazenim k prlimérné namérené hodnoté za
dané obdobi. Tedy

1w 2
N Lai= (pf—mi)
RMSE,,, = ’VZ;“ - 100 [%] (5)
NZiﬂmi
Wil -m S )
MAE,, =1L 1’:1N =t 00 [%] ®)
Nz;'ﬂmi Z’:‘mi
VZpm) 5
MBE, =N==""" :Z,=1(IN’,-—’":-)1OO [%] (7)

) J—r
N Z f:1m"

j=t 1

Hodnota MAE_ (oznacovana Casto také jako MrAE) vSak nezavisi na ab-
solutni hodnoté predpovédi, coZ se v fadé pfipadi jevi jako nevhodné.
Napfiklad chyba 50 W/m? ¢ini 100 % pro osvit 50 W/m?, shodna chyba
zplisobi ale jen 5 % pro osvit 1000 W/m2.

mérené hodnoté, ale také vici teoretickému priibéhu osvitu v dany
den jako

MAE, :%i'p;—mh 00[%], £, %0 ®)

kde teoretické hodnoty ¢ predstavuji maximalni mozné hodnoty pro
danou lokalitu a den v roce, které by bylo mozné naméfit v pfipadé
absolutné jasné oblohy. Priklad takovéhoto teoretického priibéhu osvitu
je uveden na obr. 1.

Pro denni pfedpovéd se jevi jako nejvhodnéjSi pouziti hodnot MBE a
MAE, které vyjadfuji primérnou chybu predpovédi energie. Srovnani
statistik z 18 rliznych odbornych ¢lanki o solarnich predpovédnich mo-
delech uvadi [8].

VYHODNOCENi PRESNOSTI OSVITU ZVOLENYCH ZDROJU

Podle vySe uvedenych statistik byla za rok 2016 vyhodnocena presnost

nasledujicich poskytovatelli predpovédi osvitu:
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4 Pacific Islands Ocean Observing System (zkr. ,Hawaii“) [9],
O National Oceanic and Atmospheric Administration
(zkr. ,NOAA") [10],
O Solar Radiation Database (zkr. ,SODA") [11],
O MEDARD [12],
QO PV Forecast (poskytovatel GVUT — UCEEB), zkr. ,PVF* [13].

Presnost predikce byla hodnocena pro lokalitu centra UCEEB CVUT
v BuStéhradu. Referencni méFeni osvitu v horizontalni roviné bylo pro-
vedeno pomoci kalibrovaného pyranometru (Kipp&Zonnen CMP11)
v minutovych intervalech, data byla nasledné primérovana na vysledna
hodinova data. V tab. 2 jsou uvedeny vypocitané statistiky presnosti
predpovédi osvitu z hodinovych hodnot jednotlivych zdrojti pro rok 2016.
Statistiky byly poéitany nejprve zvlast pro obdobi jednotlivych mésict
podle vztahi (1, 3—8) a poté aritmetickym priimérem ziskana vysledna
hodnota za cely rok 2016:

12
stat ., = %Zstati )
i=1

kde stat je statistika v jednotlivych mésicich.

Timto zpGsobem docilime, Ze jednotlivé mésice maji na uvedenych sta-
tistikach stejnou vahu.

Tab. 2 Porovnani presnosti predpovédi osvitu z hodinovych hodnot v roce 2016
(v zdvorkdch jsou uvedeny relativni statistiky podle vztahii (5-8); tucné je zvyraznéna
nejlepsi hodnota v daném sloupci)

Tab. 2 Comparison of accuracy of the irradiation prediction from hourly values in the
year 2016 (in brackets are indicated relative statistics according to the relations (5-8);
the best value in each column is highlighted in bold)

Zdroj predikce | RMSE[W/m?] | MAE[W/m?] |  MAE,,, | MBE[W/m?]
Hawaii 118(62%) | 83 (43 %) 22% 9(3 %)
NOAA 12160 %) | 96 (46 %) 57 % 51 (22 %)
SODA 107 (55%) | 81 (40 %) 4% 13 (3 %)
Medard 138(72%) | 102 (51 %) 34 % 34 (17 %)
PV Forecast 120 (63 %) | 84 (44 %) 33% 8(2 %)

V tab. 3 jsou uvedeny presnosti jednotlivych zdrojl pro predpovédi dhrn-
né denni energie z osvitu pro rok 2016.

Tab. 3 Porovnani presnosti pfedpovédi denni energie osvitu EG v roce 2016 (v zdvor-
kdch jsou uvedeny relativni statistiky podle vztahii (5-8); tucné je zvyraznéna nejlepsf
hodnota v daném sloupci)

Tab. 3 Comparison of accuracy of the daily irradiation EG prediction in the year 2016

(in brackets are indicated relative statistics according to the relations (5-8); the best
value in each column is highlighted in bold)

Zdroj predikce | RMSE [Wh/m?] | MAE[Wh/m?] | MAE,,, | MBE[Wh/m?]
Hawaii 927 (38 %) 712 (30 %) 1% 152 (3 %)
NOAA 1142 (40%) | 955 (33 %) 13 % 810 (23 %)
SODA 832 (34 %) 654 (27 %) 10 % 238 (4 %)
Medard 967 (40 %) 767 (31 %) 12% 550 (20 %)
PV Forecast 844 (34 %) 649 (27 %) 10 % 136 (2 %)

Vybrané statistiky, které se tykaji denni energie spocitané z osvitu E,,
jsou vyobrazeny pro jednotlivé mésice na obr. 2 azZ obr. 6. V legendé je
uvedena priimérna ro¢ni statistika podle vztahu (9).
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0br. 2 Hodnota MAE predpovédi denni energie z osvitu EG v jednotlivych
mésicich roku 2016

Fig. 2 The MAE value of prediction of the daily energy from irradiation EG in
the individual months of the year 2016

Obr. 5 Hodnota RMSE predpovédi denni energie z osvitu EG v jednotlivych
meésicich roku 2016

Fig. 5 The RMSE value of prediction of the daily energy from irradiation EG in
the individual months of the year 2016
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Obr. 3 Hodnota MAE,, pfedpovédi denni energie z osvitu EG v jednotlivych
mésicich roku 2016

Fig. 3 The MAE, , value of prediction of the daily energy from irradiation EG in
the individual months of the year 2016
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Fig. 4 The MAE, value of prediction of the daily energy from irradiation EG

theor

in the individual months of the year 2016

predpovédi denni energie z osvitu EG v jednotlivych

ZAVER

VyuZiti sluzeb predpovédi osvitu ziskalo s rozsifenim a zaClenénim foto-
voltaickych systémdi novy rozmér. Osvit jako stéZejni veli¢inu pro uréeni
vykonu fotovoltaického zdroje je tfeba predikovat jak s dlouhodobym
horizontem (napf. pro fizeni bateriovych ulozist v budovach), tak v Fadu
hodin, ¢i dokonce desitek minut (napf. pro zajiSténi stability elektrickych
distribu¢nich siti). Dllezity je téZ Gasovy krok predikce, nékdy postacuje

168

0Obr. 6 RMSE , predpovédi denni energie z osvitu EG v jednotlivych mésicich
roku 2016

Fig. 6 RMSE,,, of prediction of the daily energy from irradiation EG in the
individual months of the year 2016

znalost dhrnné energie osvitu za den, jindy jsou potieba jeji hodinové
hodnoty.

S ohledem na hodinové predpovédi osvitu v roce 2016 dle tab. 2 vychazi
ve dvou statistikdch (RMSE, MAE) nejlépe zdroj SODA, ale napt. podle
MBE je nejlepSi PV Forecast.

JelikozZ presnost referencniho méfeni osvitu pyranometrem byla vyraz-
né vySSi nezli nalezena hodnota MBE u zdroje NOAA a Medard, |ze usu-
zovat, Ze tyto zdroje predpovidaji pro uvazovanou lokalitu systematicky
vetSi osvit.

Pokud zhodnotime presnost zdrojii podle predpovédi denni energie
z osvitu E,, tak ve vétSiné statistik vychazi nejlépe PV Forecast, dobrych
vysledkil dosahuje také SODA. Data zdroje SODA je v§ak mozné pouZzit
pouze nekomercné. Pfedpovéd PV Forecastu je opét konzistentni (nizké
MBE) a ani v absolutnich statistikach neni zatizena velkou chybou. Na-
vic je primarné uréena pro predpovéd energie FV systém( a automatic-
ké zpracovani této informace fidicimi jednotkami.

Kontakt na autora: petr.wolf@cvut.cz
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/0.0/0.0/15_003/0000464 Centrum pokrocilé fotovoltaiky, a MSMT v rémci
programu NPU | ¢. LO1605 — Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov —
— Fdze udrZitelnosti.
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Chladiva Setfi vodu pfi chlazeni superpoéitaci

Pfi chlazeni datovych center superpocitacii se nendvratné spotfebovavajf
ohromnd mnoZstvi vody odpafenim v chladicich véZich. V laboratofich Sandia
National Laboratories, Albuquerque v Novém Mexiku nyni provéfuji pouZiti
tekutych chladiv. Druh chladiva se neuvadi.

Voda ohrata v superpocitaci se nyni ¢erpa do blizkého uzavieného okruhu
jiného systému s chladivem. Chladivo absorbuje teplo vody, ktera miize opét
chladit. Ohfaté chladivo odparuje své teplo do atmosféry v uzavieném okruhu
a je opét pripraveno k chlazeni. Systém Thermosyphon Cooler Hybrid System
tak zachrani v superpocitaci az 19,5 tis. m® vody rocné. Systém pracuje bez
chladicich vézi, bez kompresorti a bez pridani biocidt. Podle potieby a okolni
teploty chladi na teplotu 18 az 27 °C az na 7 °C.

Pramen: Sandia National Laboratory News Release, 31. 8. 2016 (AB)

Némecko je prvni na svété v energetické téinnosti

Ve studii ,The 2016 International Energy Efficiency Scoreboard“ o energetic-
ké Gginnosti, kde bylo hodnoceno 23 stat(i svéta (mimo CR) zjistila organiza-
ce American Council for an Energy-Efficient Economy (ACEEE) se sidlem ve
Washingtonu D.C., Ze nejvysSi G¢innosti hospodareni energii k pololeti 2016
dosahlo Némecko.

Na dal$ich mistech se umistily: Itélie, Japonsko, Francie, Velkd Britanie, Cina,
épanélsko, USA, Korea, Kanada, Nizozemsko, Polsko, Tchaj-wan, Indie, Turec-
ko, Austrdlie, Rusko, Indonésie, Mexiko, Thajsko, JAR, Brazilie, Satidska Ara-
bie. V subkategoriich narodni cile, budovy a priimysl bylo nejlepsi Némecko,
v subkategorii transport spolecné Indie, Italie a Japonsko.

Pramen: CCI 10/2016, s. 25 (AB)
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