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Inovacie pre zvysenie presnosti progndzovania vyroby
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Agenda

= Struktura zdrojov ES SR

= \yroba elektriny z OZ FVE
inStalovana kapacita a realna
vyroba v SR

= Zavislost vyroby FVE od pocasia

= Obmedzenia presnosti
numerickych modelov
predpovede pocasia pre potreby
energetiky

" |novacie v prognodzovani vyroby
OZ FVE
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Struktura zdrojov v elektrizacnej sustave SR e
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Dni s MAX vyrobou FVE jesen - 24.9.2014 o oo

() e EHEOME b )L |

‘Spotreba SR 3 200 MW
Vyroba FVE 320 MW
(10%)

10:00 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 17.00 18:00 19:00 20:00 2100 2200 23:00 :

Minimum
[R[> | suget vikonov JE 1445,6 (17:02:00)  1473,9( 7:04:00)
W[ | sicet vikonov TE EVO1,EVO2,ENOA, ENOB 23,2(130:30)  H76( 9:15:20)
[T | sidst vikonov TE TEKO,PAC,SSE _TP,25E_TP,PRC Levice, Malienice, PPC Energy 65,9 (16:27:00) 1828 (18:55:00)
[ | sicet vikonov US Steel, Slovnaft(CM EPS), ZSE, SSE, VSE, Sala, DG suma; 81,4(8:07:09) 3186 (23:05:38)
[R5 | sécet vikonov VE 561,8( 0:00:00) 65,8 (18:58:00)
[B [ | sicet vikonav PVE vyroba : 286,2 (20:03:47)
[T [C | sicet vikonov FVE 1,8( 6:19:55  323,3(12:11:41)

Zdroj: SED / SEPS 6
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Dni s MAX vyrobou FVE jesen - 24.9.2014

[4>] (iR E DUL @EDC

Peak FVE 320 MW
10% spotreby ES SR

0:00 1:.00 200 3.00 400 5:.00 6:00 7.00 8.00 9:00 1000 11:00 1200 1300 1400 1500 16:00 17.00 1800 1900 20:00 21:00 2200 23:.00
3.2014

||| wézov Minimum Maximum Jedni

I3 | sicet vikonov MW
IR | sacet vikonov TE EVO1,EVO2,ENOA,ENCE MW

K? Sidst vikonov TE TEKO,PPC,SSE _TP,ZSE_TP PRC Levice, MalZenice, PPC Energy MW

[ | siéet vikonov US Steel, Slovnaft(CM EPS), 2E, SSE, VSE, Sala, DG suma; My
JRS Stcet vykonov VE - — MW
_|[é% | siet vkonov PVE vjroba MW
[ [ | sacet vikonov FVE 1,8(6:19:55)  323,3(12:1041) MW

Zdroj: SED / SEPS 7
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Dni s MIN vyrobou FVE jesen - 22.10.2014 o o

(D] el i)

FVE

Lo - V
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Spotreba SR42 800 MW
Vyroba FVE 20 MW
(0,7% )

100 2:00 3.00 4:.00 :( 7 ¢ 9 10:00 1100 1200 13:00 1400 1500 16:00 17:00 1800 19:00 2000 21:.00 2200 2300 _

Minimum Maximum
] 1419,9( 1:21:00)  1443,1(23:57:00)
[ | sicet vykonov TE EVO1,EVO2,ENOA,ENOB 235,3(16:55:00)  332,5( 0:35:40)
[ | stcet vykonov TE TEKO,PPC,SSE TP, 2SE TP, PPC Levice, Malzenice, PPC Energy 59,7( 4:20:00)  147,4( 9:31:00)
Sucet vykonov US Steel, Slovnaft(CM EPS), ZSE, SSE, VSE, Sala, DG suma; 276,1(21:43:10) 303,8 (11:34:37)
392,8( L:57:00)  646,6 (20:08:00)
W[ | sicet vikonov PVE viroba 0 (22:05:15)  296,4(19:26:07)
[T | sicet vykonov FVE 0,4( 7:20:52) 27,1 (11:26:43)

Zdroj: SED / SEPS
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_Dnis MIN vyrobou FVE jesen-22.10.2014 | ===

[([] (=B LLL BEHEE

Peak FVE 28 MW
1% spotreby ES SR

0:00:00 1:00 200 3.00 400 5.00 6:00 7.00 8.00 9:00 10:00  11:00 1200 1300 1400 1500 16:00 17:00 18:00 1900 20:00 2100 2200 2300 0:00:00
22.10.2014 23.10.2014
Minimum Maximum Jedm
|_|[%% | stéet vikonov M
; t vykonov TE EVO1,EVO2,ENOA,ENOB M
t vykonov TE TEKO,PPC,SSE_TP,2SE_TP,PPC Levice, MalZenice, PPC Energy MW
t vykonov US Steel, Slovnaft{CM EPS), ZSE, SSE, VSE, Sala, DG suma; MW
’ t vykonov VE — — MW
; t vykonov PVE vyroba MW
[ [ | siéet vikonov FVE 0,4(7:20:5  27,1(11:26:43) MW

Zdroj: SED / SEPS 9




l o
=IPESOFT
-—
Ram ime \ Right place sotons

Preco zlepsovat prognozu vyroby FVE

Vyzvy pre sucasnost
— viac ako 500 MWopeak je instalovana kapacita OZ FVE v ES SR

MAX vyroba elektriny z OZE FVE pokryva v drioch so sine€énym pocasim (a
nizkou teplotou) cca 12% okamzitej spotreby ES SR

MIN vyroba elektriny z OZE FVE v dnoch s velkou obla¢nostou pokryva
< 1% okamzitej spotreby ES SR

ODCHYLKA, ktora v ES vznika ako rozdiel medzi skuto¢nou a
pldnovanou/progndzovanou vyrobou FVE je pokryvana z regulacne;j
rezervy aktivaciou podpornych sluzieb PpS

Zvysenie presnosti progndzy FVE a prispieva k znizovaniu nakladov
Tarify za systémové sluzby

Obmedzenia

— Presnost modelov NWP — Numerical Weather Prediction

— Horizont progndzovania vs. likvidita trhu ( day ahead forecast, intraday )

10



Horizont prognézovania FVE

Dlhodoba progndza ( Y+1 )

vyber optimalnych oblasti pre umiestnenie

FVE, planovanie investicii

-

Day ahead prognéza ( D+1)

povinnost subjektov vykupu elektriny OZ
FVE, minimalizacia rizika a viacnakladov
odchylky FVE

\ Priprava prevadzky ES SR

~
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Intraday progndza ( H+1 )
Intraday traiding,

riadenie odchylky bilancnej oblasti s
vyrobou OZ FVE
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Day ahead prognéza 2.10.2017
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Day ahead prognoza - vysledky S
RMISE A 1,58% 5,14% 6,88%— ..
FVE | | | | I
25 ] jBl:l
] —70
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10— :20
57 —10
I:I | I I I | | | | | | I | I I I | | | | | | I | I I I | | | | | I I | I I I:I
0:00:00 12|:|n 0:00 12|:|n 0:00 12|:|E| 000 &:00:00
11.8.2017 12.8 13.8 14.814.8.3017
Root mean squared error Percent Mean Absolute Deviation
11. AUGUST 2017 1.58 % 4.12 % excellent
12. AUGUST 2017 5.14 % 17.58 % below average

13. AUGUST 2017 6.88 % 40.56 % weak
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Day ahead progndza — extrémne chyby prognozy A
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Aprilové pocasie
9.4.2017
(prepad vyroby)

Ma3jové pocasie
13.5.2017

(ndrast vyroby)

0:00 6:00 12:00 18:00 0:0
9.4 10.4

0:00 6:00 12:00 18:00
13.5

RMSE FVE 15,90% RMSE FVE 14,20% 14
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Prognodza s vysokou presnostou — OptiFVE o mi

Prognéza na 2. jun 2017 - RMSE FVE 1,19%
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Prognodza s vysokou presnostou — OptiFVE o mi

Prognéza na 24. jun 2017 - RMSE FVE 0,97%
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Metodika predikcie vyroby FVE gt

WEATHER FORECAST PV SYSTEM DATA
1. System location and
1. Global honizontal orientation
irradiance (GHI) 2. Historical data or
2. Ambient temperature manufacturer specifications

FORECASTS OF RADIATION IN
ARRAY PLANE (G;) AND BACK-OF-
MODULE TEMPERATURE (Tm)

PV POWER FORECAST

Figure 1: Sketch of a typical physical approach for generating PV power forecasts from weather
forecasts and PV system data.

17



Metodika predikcie vyroby FVE

NWP
irradiance forecast

Yinmsaiiena’

Wi an
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irradiance
measurement

> LT

specific irradiance
prediction

NWP - Numerical
Weather Prediction

e optimized, site- & & power prediction\

<

PV simulation
up-scaling
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regional PV power
prediction

She—duy Yearad Acyt XXA0 Y A0

representative
PV system sites

PV system
description

hanal™

LA
module type Q g

nominal power
Tilt and orientation..
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Meteodata — klugovy vstup pre prognézovanie OZE

NWP — Numerical Weather Prediction

IPESOFT

GFS - Global Forecastin system (Noaa)
NAM North American Mesoscale (NoAA)

ECMWEF - European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts

ALADIN - Aire Limitée Adaptation

dynamigue Développement InterNational
(Aladin consorcium, SHMU )

Cumulonimbus

NMM Nonhydrostatic Meso-Scale Modelling
(MeteoBlue)

HIRLAM the High Resolution Limited Area

Model (European meteorological institutes)

Altocumulusienticularis




Numerical Weather Prediction — globalne modely

Zdroj: NOAA

GFS Global Forecasting system

— The mathematical model is run four times a day, and produces forecasts
for up to 16 days in advance, but with decreased spatial resolution after
10 days.

The GFS model is a spectral model with
an approximate horizontal resolution of

13 km for the first 10 days and 27 km Lattago Longtuc) |\ S

from 240 to 384 hours (16 days). In the E“‘.‘
Vertical Grid B 8t

vertical, the model is divided into 64 tagntorProssurs) | (Y ge2

LT
CHE

layers and temporally, it produces
forecast output every hour for the first 12
hours, three hourly through day 10 and
12 hourly through day 16. The output
from the GFS is also used to produce
model output statistics

3 E\Illlll““‘
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Numerical Weather Prediction - globalne modely
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ECMW European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts

— strednodobé pravdepodobnostné

predpovede pocitané na 10 dni s
horizontalnym rozliSenim 50 km a
60-timi vertikalnymi hladinami, 10-
dnova deterministicku predpoved's
horizontalnym rozliSenim 25
kilometrov a 90-timi vertikalnymi
hladinami

ECMWEF is made up of 21 European
countries

Zdroj: EVMWEF, SHMU
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NWP — modely na ohranicenej oblasti

Model ALADIN
model na ohrani¢enej oblasti - po¢itany SHMU s
horizontalnym rozliSenim 4,5 (9) km, so 63 (37)
vertikalnymi hladinami.

.“ 114 — ": '-'\., L -‘--}'QJ‘

111)
lai Jl“'}}/

Obrazok 3 Globalny model (viavo) pocita predpoved pocasia pre celd atmosferu. Model na ohranicenej oblasti pocita predpoved”
pre mensiu vybranu oblast, strednu Europu v prikiade vpravo. Informacie o dejoch ktoré vstupuju do vybranej oblasti cez okraje

(modry obd/é'nik) poskytne globalny model.

Zdroj: SHMU

RgM nme \ Right place soltions
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Pociatocné podmienky

Skor ako model za¢ne pocitat vyvoj atmosféry je nutné mu zadat
pociatocné podmienky (40 milidnov Cisiel), stav atmosféry v uréitom
casovom momente, od ktorého sa zacCina predpoved. Pripravu
pociatocnych podmienok stazuje najma nepravidelnost pozorovani

atmosféry v Case a priestore, nedostatocné mnozstvo pozorovani a chyby
pozorovani.

V sucasnosti je pre asimilaciu dat k dispozicii
asi 1 milién pozorovanych udajov v tzv.
hlavnych terminoch o0 00, 06, 12 a 18 UTC
(vSetci pozoruju v tom istom momente a ¢as
sa udava v Case, ktory je prave na nultom
poludniku v UTC).

Zdroj: SI-:IIFO'IU

: =IPESOFT
Obmedzenia NWP modelov
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Obmedzenia NWP modelov il

Rozlisenie modelu

Model s mensimi rozmermi hranolov presnejsie reprezentuje topografiu, ktora
je najdolezitejSim faktorom pri urceni priebehu pocasia v jednotlivych
regionoch Slovenska. Na obrazku 2 vidime ako je Slovensko reprezentované v
modeli s rozmerom hranola 50 km a 10 km.

Zdroj: SIF.IIF"IU 24
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Obmedzenia NWP modelov

Rozlisenie modelu — hornaty terén

i ,.,\EO:: —

Typicka situacia prudenia vzduchu ponad pohorie ako napr. Vysoké Tatry. Na
naveternej strane pohoria sa formuje vo vystupnych priadoch oblacnost, z ktorej
vypadavaju zrazky. Na zaveternej strane vznika turbulencia s narazovym vetrom.
V globalnom modeli s rozmerom hranola 50km su celé Tatry vnutri tohto
hranola a su reprezentované ako rovina s priemernou nadmorskou vyskou
Tatier. Stratila sa informacia o oblacnosti na naveternej strane a o turbulencii na
strane zaveterne;j.

Zdroj: Sl{lp"ﬂ.l 25
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Obmedzenia NWP modelov

Atmosféra = chaoticky systém

fundamentalne spravanie atmosféry, ktoré nema nic spolocné s
nedostatkami modelu. V pripade dokonalého modelu s dokonalymi
pociatocnymi podmienkami sa odhaduje limit predpovedatelnosti
na 3 az 4 tyzdne. Za tymto limitom uz nie je prakticky mozné
predpovedat pocasie, ktoré bude na danom mieste v dany ¢as.

Ukazuje sa, ze za tymto limitomsa & =
da u? predpovedat iba priemerny H’_,‘*% -
charakter pocasia (napr. Ci bude v &
mesiaci jul v priemere viac zrazok ,,'
ako je dlhodoby pozorovany

priemer).

Zdroj: Sl{lp"ﬂ.l 26
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Obmedzenia NWP modelov

Limit predpovedatelnosti sa v sucasnosti odhaduje na priblizne
10 dni. Aj tu plati, ze za tymto limitom je stale mozné
predpovedat priemerné dlhodobejsie odchylky od dlhodobo
priemerného pocasia. ‘

Dizka predpovede, pri ktorej este
nema vyznam uvazovat o
pravdepodobnosti, to je ked este
predpovede nie su citlivé na zmeny v
pociatocnych podmienkach, je v
priemere asi 3 dni, pre pocasie
spojené s tlakovymi utvarmi (cyklony,
anticyklény, atmosférické fronty) a 40
minut pri letnych burkach.

27
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Metodika IPESOFT® - optiFVE

IPESOFT® optiFVE pre zvysenie presnosti kombinuje originalnymi metodikami
udaje viacerych NWP modelov a ¢asovych horizontov progndzy

IPESOFT® optiFVE poskytuje automatizované progndzy vyroby FVE v hodinovom,
resp. 15. min. rozliseni v horizonte D+0 az D+3

= Fyzikalny model s adaptivnou
kalibraciou podla historickych dat

R =6.96x 105 km

= NWP s vysokym rozliSenim

= Podporuje umiestnenie, typy FVE,
korekcie ucinnosti FV panelov

.

not to scale

VySO kEJ p resn Ostl p red i kCi e P FVE The solar constant includes all types of solar radiation, not just the visible light.

It is measured by satellite as being 1.361 kilowatts per square meter (kW/m?)

= Originalne algoritmy pre dosiahnutie S —

28
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IPESOFT optiFVE -

V spolocnosti IPESOFT sa metddam progndzovania v energetike venujeme od roku
1998.

Produkt IPESOFT® optiFVE bol vyvijany a testovany od roku 2015

= Parametrizovanie produktu optiFVE v priebehu roku 2016 pocas paralelnej
prevadzky na historickych udajoch 2014-2016

" Vroku 2017 je produkt IPESOFT® optiFVE v realnom nasadeni pre
progndzovanie vyroby FVE u vyznamného zakaznika, zrealizoval za 6 mesiacov
uspory v ndkladoch na odchylku sp6sobent nepresnostou predikcii FVE > 10%
oproti rovnakému obdobiu pred zavedenim

= Presnost IPESOFT® optiFVE v hodnotenom obdobi RMSE = 4.45 %

( Benchmark: typické presnosti metody ANN 6-10%, fyzikdlne metody 4-6% )

29



Dakujeme za pozornost

IPESOFT spol. sr.o.
Bytéicka 2, 010 01 Zilina
Slovenska republika
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http://www.ipesoft.com/



