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« Prognoser for nedisning pa vindkraftverk ar viktiga
for produktionsuppskattningar

* Prognoserna ar osakra — kan ensembleprognoser ge
battre resultat?

« Ensembleprognoser ger aven en uppskattning om
osakerheten i prognosen




Nar sker isbildning pa
vindturbinens vingar?
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« | moln eller dimma vid laga temperaturer
« Vid underkylt regn
« Vid snoéfall eller hagel, om tillrackligt mycket fukt finns
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Ensembleprognoser skapade
med hansyn till olika osakerheter

NWP-ensemble Ismodellensemble
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« NWP-ensemble och grannmetod testad pa
tva-veckors fallstudie

* Ismodellensemble skapad med
deterministisk sampling (22 veckor data)

* Ismodellensemble+NWP-ensemble (10
veckor data)
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Tva veckor vintern 2011/12

Observationer

« 3 vindparker med produktionsdata

» Verifieras mot produktionsforlust-
observationer (finns osakra isobsar)

* 60-100 m 6ver marken




NWP-ensemble

UPPSALA
UNIVERSITET

HarmonEPS

« 11 medlemmar, 10 med perturberade initialtillstand
ECMWF EPS-rander

Prognos 06 UTC+42 h (18-42 h fér elhandeln)

2.5 km horisontell uppldsning
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L 8 Grannmetoden
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NWP-modell Ismodell Produktionsforlust-
modell
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Grannmetoden -

horisontell

« 25 narmaste
gridpunkterna

« Lika troliga
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Kombinerad grannmetod + NWP ensemble
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& Resultat: Minskat prognostel
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Verifikation
Ensemblemedelvardets
prognosfel jamférs med
kontrollmedlemmens

Prognosfel
Produktion Prod. forlust
(MW) (%)
Deterministisk 0.46 26
Grannmetod 0.44 23
NWP Ensemble 0.44 21
0.41 21

NWP
Ensemble+Grann

Kombination av metoderna
ger bast resultat

“Probabilistic forecasting of wind power production in cold climates: A case
study”
https://doi.org/10.5194/wes-2017-28
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B 1smodellensemble

Fokus pa ismodellens osdkerheter

gransvillkor
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Uppskatta osakra
parametrar i modellen
(Medel + STD)

Ensemblekorningar Osakerhet |
prognosen

~ ~
f — = -[(,)1,,)2.,)3./)4,/)5) (\




UPPSALA

il Osakra parametrar i ismodellen

Fem parametrar baserat pa litteraturstudier

MVD — Droppstorlek, paverkar hur bra isen satts samman samt kollisionseffektiviteten
IFP — Paverkar hur snabbt is faller av vid smaltning

WE - Vinderosion

Nu — Nusselt number, paverkar hur bra isen satts samman samt sublimationen

B — Paverkar hur bra sn6é och sndéhagel fastnar pa vingen
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P-4 Ismodellensemble genom
deterministisk sampling

Deterministisk sampling for
5 parametrar

- 9 ensemblemedlemmar

- Slumpmassig sampling

och deterministisk Initial & NP lcing | —— | Production

I. .o f ” b0unQary _— model Odg| —_— loss
sampling gerivartia conditions model |/ 4o
valdigt lika resultat S

Slumpmassig sampling Deterministik sampling
~10000 kérningar F& koningar med olika vikt
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L Testperiod och observationer

Vintern 2013/14 och 2014/15, Modelldoman

22 veckor

« HarmonEPS (endast CM)
(HARMONIE-AROME 40h1.1)

.+ 06 UTC +42h (18-42 h)

Observationer

» 4 stationer med produktionsdata
och meteorologiska matdata

» Finns ismatningar — osakra

» Verifieras mot produktionsforlust-
observationer




sad Resultat — Exempel
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Resultat — Sannolikhetsprognos
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Ensemblens spridning (std) ger information om prognososakerhet
(spread/skill = 0.6-0.7)
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gl Resultat — Minskat prognosfel

Prognosfel produktionsférlust (MW)

Period 1, 2013-2014
Vindpark A B C D

Kontrollmedlem 0.52 0.48 0.33 0.44 _

Ensemble-medel 0.42 0.45 0.29 0.42

Period 2, 2014-2015
Vindpark A B C D

Kontrollmedlem 0.44 0.38 0.40 0.42
Ensemble-medel 0.33 0.31 0.31 0.32




- Jamforelse mellan NWP-
ensemble och Ismodellensemble

Baserat pa 10 veckor 2013-2014, 4 vindparker
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Jamforelse mellan NWP-
ensemble och Ismodellensemble
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; Prognosfel, 2013/14 (10 veckor)
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Ismodellensemblen har
hdgre spread/skill

Alla osakerheter ar inte
adresserade — en perfekt
ensemble ar inte forvantad

Production loss (MW)

Initial &

boundary ‘

conditions

Ice growth Product 1SS
model

Jamforelse mellan NWP-
ensemble och Ismodell-
2013/14 (10 veckor) ensemble
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Om vi kombinerar NWP-ensemble och
n o
- ismodellensemblen da”?
Deterministisk Initial & : Production
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Om vi kombinerar NWP-ensemble och
ismodellensemblen da”?

Prognosfel, 2013/14 (10 veckor)
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Om vi kombinerar NWP-ensemble och
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Kombinationen okar
spridningen och
darmed spread/skill
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i Sammanfattning

« Ensembleprognoser kan anvandas for att minska felet i
produktionsprognoser for vindenergi i kallt klimat

« De tre ensemblemetoderna som testats, Grannmetoden, NWP-
ensemblen samt ismodellensemblen, ger alla en férbattrad
prognos

« Sannolikhetsprognoser ger aven en uppskattning om osakerheten
| prognosen och darmed battre underlag for att fatta beslut




UNIVERSITET

Tack!

Artiklar:

Probabilistic forecasting of wind power production
losses in cold climates: A case study, Molinder, J.,
Kérnich, H., Olsson, E., Sjéblom A., and Bergstrém H., Wind
Energy Science, https.//doi.org/10.5194/wes-3-667-2018

The use of uncertainty quantification for the empirical
modelling of wind turbine icing, Molinder, J., Kérnich, H.,
Olsson E. and Hessling P., Journal of Applied Meteorology
and Climatology, DOI: 10.1175/JAMC-D-18-0160. 1




sl Kanslighetsstudie

Exempel, parametrar som paverkar reduceringen av isen
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sl Kanslighetsstudie
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g Kanslighetsstudie
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Kanslighetsstudie

Parameter Paverkan pa ensemblens spridning

WE 0.02

IFP 0.03

B 0.12 i
MVD 0.16

Nu (Subl, AE)

All

0.11 (0.08, 0.03) _

0.22

. 3, MVD och Nu Har stdrst

paverkan pa resultatet
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Stor bias i vindhastighet
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