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Framtidens elsystem

Energioverenskommelsen 2016:

malet 100 procent fornybar elproduktion ar 2040-.

Svenska Kraftnat:

"en Okande andel icke planerbar elproduktion medfor att

kraftsystemets egenskaper forandras. Detta kommer att skapa stora
utmaningar vid driften av kraftsystemet och for uppratthallandet av
dess driftsakerhet”

* Detta ar ett mal, inte ett stoppdatum som forbjuder karnkraft och innebar inte heller en stangning av karnkraft med politiska beslut.



Solprognoser for styrning och 6vervakning av elsystemet

1. Utveckla solstralningsprognoser.

- Kvalitén ska vara battre &n den hos globala modeller och i paritet med den
baserad pa extrapolering av information fran geostationara satelliter.

2. Omvandla solstralningsprognoser till prognoser av solel-produktion.

- Kvalitén ska vara tillracklig for att natbolag och andra balansansvariga aktérer
ska kunna agera pa effekterna av ett tkat inslag av solel.



Vad behover ett elbolag for solprognosinformation?

Hur solelproduktionen kommer att
variera (tid och rum).

- Rumsskalor: Totalt, per inmatnings-
punkt och per transformator-station.

- Tidsskalor: varje timma under de
kommande 48 timmarna (“day
ahead”).

Hur snabba kommer variationerna att
vara (“ramp rates”).

Osakerhet pa solel-prognosen.
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2017-03-11 02:00Z AROME EPS Low Cloud Cover




https://www.tekniskaverken.se/imagevault/publishedmedia/ftwx7yy9u73mzf5hr31g/ThinkstockPhotos-484584346.jpg

Bra solstralningsprognoser kraver bra molnprognoser.

Men, ingen dataassimilation av moln-information i MEPS.



Global Environmental Satellite Observation Network
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Polira och geostationara satelliter

+ Konstant tackning
- Mycket snav vinkel vid

A nordliga breddgrader
+ Konstant upplosning

- Ej kontinuerlig tackning

http://www.thetech.org/exhibits/online/satellite/4/4b/4b.1.html
Bd[-gpa.nbi4/zainoa/uljzau/AnoeyAsaynpa elon gas Mmm//:sdny
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Molnintialisering

Mesan cloud cover, 20170401:06
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Anvand information om molnmangd, molnbas samt molntopp fran
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MESAN vars analyser inkluderar polara och geostationara satellitdata.

Paverka NWP-modellens starttillstand sa att detta 6verenstammer med

den analyserade molnigheten (van der Veen, MWR 2012).



Fran solprognos till elprognos

.
1 Solar panels convert J \

sunlight to DC current

.
Extra electricity
4  credited on grid

-/

Take electricity your
home requires

.
2 Inverter converts

DC electricity to AC
L

https://www.harrisonsenergy.co.nz/images/uploads/how-solar-works-diagram.jpg

Pvlib-python; “python
photovoltaic system
modelling package”.

Oppen programvara i
for berakning av
DC/AC som funktion av
solinstralning m.m.

Bygger pa en toolbox
utvecklad av National
Renewable Energy
Laboratory (NREL) samt
Sandia National Labs.



Produktion och konsumtion av el

AN

/ p_sol Vaderforhallandet,
> latitud, longitud,
installerad effekt,
/ \ lutning, azimuth,

i p_brutto  modultyp,vaxelriktare.

k brutto =k netto+ | ™{P=NEto
(p_brutto - p_netto) |« k_netto




Tilt angle (0 is horizontal)

Estimera geometri for en installation

Correlation between forecasted and produced solar power
T T

Husarvagen 57, Ljungsbro
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Estimera en moduls lutning och azimuth genom att maximera korrelationen
mellan solelprognoser for en typmodul och uppmatt bruttoproduktion.



Skatta installerad effekt och bruttoproduktion

Forecasted produced solar power / module [Wh]
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'. . r2=0.72
: ] .
" a bl 1 | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Measured produced solar power [Wh]

8000




Skatta bruttoproduktion fran netto-varden

Exempel pa enskild dag

Genomsnittlig konsumtion oc oduktion W3, Husarvagen 57 Ljungsbro
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“Bakgrunds-konsumtion”; kO P_brutto = P_netto + kO



Skatta geometri och effekt baserat pa nettovarden

8 Prod, timmar utan nettokonsumtion, Husarvagen 57 Ljungsbro
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Bruttoproduktion

p_brutto fran timmar da k_netto =0

P_brutto = P_netto + kO (dygnsberoende)

Forecasted hourly power from 00 UTC, March-October 2016
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Measured produced solar power [kWh]

Solelprognos baserad pa lutning och
azimuth fran uppmatt
nettoproduktion/konsumtion.



Forecasted gross consumption [kWh]

Skatta bruttokonsumtion (nettoproduktion)

7 Persistence forecast (prevous day); hourly gross consumption 6 Per5|stence forecast(prevous day} hourly gross consumpt|0n
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Persistens fungerar daligt (i detta fall). Aven om vi anvander samma veckodag.
Battre om vi tittar pa summan fran flera anlaggningar?



“Upscaling”

Representera alla solel-producenter
kopplade till en transformator, en
iInmatningspunkt eller hela natet:

- Mindre uppséttning typsystem
- Sannolikhetsfordelning for parametrar
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Global, direkt och diffus stralning

GHI = DHI + BHI
— — = DHI + DNI * cos(SZA)




GHI error [W/m?2]

Jamforelse, lokala-globala modeller (MEPS vs IFS)

GHI mean forecasts errors, Norrkoping Apr-Jun 2017
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“Ensemble mean” battre an enskilda prognoser.
Prognos fran 00 bast 01 — ca 15 sedan &ar 06-prognosen battre eller lika bra.



MEPS fOr att skatta osakerhet | prognosen (GHI)

Klart; séker Vaxlande; osaker Mulet; saker (middag)

GHI forecast for Norrkoping, 2017-05-05 GHI forecast for Norrkoping, 2017-06-10 GHI forecast for Norrkoping, 2017-06-07
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DNI [W/m?]

MEPS f0r att skatta osakerhet i prognosen (DNI)

Klart; séker Vaxlande; osaker Mulet; saker (middag)

DNI forecast for Norrképing, 2017-05-05 DNI forecast for Norrkoping, 2017-06-10 DNI forecast for Norrképing, 2017-06-07
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Slutsatser och fortsattning

MEPS (Arome) battre an IFS pa GHI och DNI (Nrk, apr-jun 2017).
06+06 inte battre an 00+12 men 06+12 battre an 00+18 (spinup).
MEPS verkar innehalla relevant information om osakerheten i solprognosen.

Kvalitén pa solelprognoserna ser lovande ut.

Molntopp och molnbas baserat pa satellitdata direkt, inte via Mesan.
Intrimning av molnintialiseringen.
Prognos av nettoproduktion fran flera anlaggningar (upscaling).

Hur kan Tekniska Verken anvanda sig av solelprognoserna?
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