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Motivation
Anwendungsbeispiel

Vermarktung von Windstrom in Danemark (2002)"

Deterministische | Probabilistische | Perfekte
Prognose Prognose Prognose

Durchschnittlicher 24.6 26.1 28.4
Erlos (€/MWh) +6% +15%
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Motivation
Anwendungsbeispiel

Vermarktung von Windstrom in Danemark (2002)"

Deterministische | Probabilistische | Perfekte
Prognose Prognose Prognose

Durchschnittlicher 24.6 26.1 28.4
Erlos (€/MWh) +6% +15%

100

90

Kenntnis der Vorhersageunsicherheit
ermoglicht:

“ Finanzielle Optimierung

“ Risikominimierung
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Probabilistische Prognose

mogliche Ansatze
B Numerische Ensemble Vorhersagen

B Analyse von historischen deterministischen Vorhersagen
und Messwerten
hier: Analogensemble
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Datensatz
Messwerte

m Strahlungsmesswerte
“ 66 Standorte
“ DWD und MeteoGroup

B Globalstrahlung auf die Horizontale
global horizontal irradiance GHlI

B Stundliche Messwerte

B Zeitraum:
Juli 2012 bis Dezember 2014

e :“f/

DWD: deutscher Wetterdienst
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Datensatz
Vorhersagen

B Kombinationsprognosen e
Universitat Oldenburg :

numerische Wetterprognosen:
DWD: COSMO-EU T
ECWMF: IFS —HRES Kombination:
. : Regressions-Verfahren
Satellitenbasierte

Wolkenzugvorhersagen 1‘ T

- yorhersageh_orlz_ont: Satellitenbasierte Numerische
intra-day, stindliche Updates Wolkenzugvorhersage Wettervorhersage

YRR | e
i = op A8 ‘f:. o
- ‘

DWD : deutscher Wetterdienst
ECWMEF: EuropeanCentre for
MediumRange Weather Forecasts
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Analog Ensemble
Grundprinzip

® Suche N ahnliche Vorhersagen (,,Analogs”) in der Vergangenheit

historische Vorhersagen
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Analog Ensemble
Grundprinzip

® Suche N ahnliche Vorhersagen (,,Analogs”) in der Vergangenheit

historische Vorhersagen
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Analog Ensemble
Grundprinzip

® Suche N ahnliche Vorhersagen (,,Analogs”) in der Vergangenheit

B Messwerte zu Zeitpunkten dieser Vorhersagen bilden Analog Ensemble
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Analog Ensemble
Grundprinzip

B Suche N ahnliche Vorhersagen (,,Analogs”) in der Vergangenheit
B Messwerte zu Zeitpunkten dieser Vorhersagen bilden Analog Ensemble
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Analog Ensemble
Grundprinzip

B Suche N ahnliche Vorhersagen (,,Analogs”) in der Vergangenheit
B Messwerte zu Zeitpunkten dieser Vorhersagen bilden Analog Ensemble
B Sortierte Ensemblemember-> Wahrscheinlichkeitslevel
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Analog Ensemble
Modell Konfiguration

B Suchmenge fir Analogs
(,Traingsmenge*)

“ Anzahl der Tage 20-180
® Anzahl der Stationen 1-66

B Anzahl der Ensemblemember 20-100

"::,.:‘e*gy w-",m s
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Analog Ensemble
Modell Konfiguration

B Suchmenge fur Analogs
(,Traingsmenge*)

Anzahl der Tage 20-180
Anzahl der Stationen 1-66
B Anzahl der Ensemblemember 20-100
B Kriterium ,ahnliche” Vorhersagen
oder clear sky index

Anzahl der Werte
t+/- 2h,..

clear sky index:
MaB fur Bewdlkungsgrad
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Analog Ensemble
Modell Konfiguration

B Testmenge
w14 Standorte
w Jahr 2013

“ NWP Kombinationsprognose
Lieferung 1 Uhr UTC

M Probabilistisches Bewertungsmaf3:
continous ranked probability score
CRPS
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Analog Ensemble
Modell Konfiguration: Trainingsmenge

® CRPS” sinkt mit der Anzahl an
Trainingsbeispielen:

Tage und Stationen 20 ensemble members

24 .
—®—single site
—®—7 sites, 2°x2°
14 sites,3°x3°
22

29 sites, 4°x4°
—8—45 sites, 5°x5°
—®—66 sites, 7°x7°

rel CRPS in %
S

20 30 40 60 90 120 180
number of training days

“Rel. CRPS:
nur Tageswerte
bezogen auf Mittelwert der Messungen
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rel CRPS in %

Analog Ensemble
Modell Konfiguration: Trainingsmenge & Ensemblegrof3e

zunehmende Ensemble GréBe

B zunehmender CRPS (schlechtere Prognose) bei kleiner Trainingsmenge

B abnehmender CRPS (bessere Prognose) bei genugend groBer Trainingsmenge
Konfiguration: 66 Standorte/90 Tage/100 Ensemblemember
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Auswertung

B Evaluationsdatensatz
w14 Standorte
“ Unabhangiges Jahr 2014

® NWP und satellitenbasierte
Kombinationsprognose
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Auswertung der Prognosen

Zuverlassigkeit

® Die erwartete Anzahl an Messwerten liegt innerhalb der

angegeben Wahrscheinlichkeitsgrenzen.
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Auswertung der Prognosen
Zuverlassigkeit

B Die erwartete Anzahl an Messwerten liegt innerhalb der
angegeben Wahrscheinlichkeitsgrenzen.

B FUr alle Wahrscheinlichkeitslevel erfullt
far NWP und satellitenbasiertes Analog Ensemble
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Auswertung der Prognosen
Zuverlassigkeit

B Situationen mit verschiedener Vorhersageunsicherheit
werden zuverlassig unterschieden

Vorhergesagte Unsicherheit: ,spread”

1000 T T T T T
measurement
det. forecast, 1UTC
——ensemble, 1TUTC 7

800

600

400

GHIlin W/m 2

200

14.8.

\

~ Fraunhofer

ISE



Auswertung der Prognosen
Zuverlassigkeit

B Situationen mit verschiedener Vorhersageunsicherheit
werden zuverlassig unterschieden

B Vorhergesagte Unsicherheit ,spread” beschreibt
tatsachliche Fehler des Ensemblemittels

Intra-day forecast: NWP-combi
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Auswertung der Prognosen
Zuverlassigkeit

B Situationen mit verschiedener Vorhersageunsicherheit
werden zuverlassig unterschieden

B Unsicherheit und Fehler des Ensemblemittels deutlich kleiner far
satellitenbasiertes Analogensemble

N Intra-day forecast: NWP-combi N Satellite derived irradiance
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Auswertung der Prognosen
Zuverlassigkeit

B Situationen mit verschiedener Vorhersageunsicherheit
werden zuverlassig unterschieden

quantitativ: Spread-skill Diagramme

Intra-day forecast: NWP-combi
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Auswertung der Prognosen
Zuverlassigkeit

B Situationen mit verschiedener Vorhersageunsicherheit
werden zuverlassig unterschieden

B Gute Ubereinstimmung von spread und RMSE
far NWP und satellitenbasiertes Analogensemble

Intra-day forecast: NWP-combi Satellite derived irradiance
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Zusammenfassung

B Analog Ensemble fur NWP- und satellitenbasierte Strahlungsprognosen

® Modellkonfiguration:
VergroBerung des Suchraums fir Analogs durch Einbeziehen
von mehreren Stationen erlaubt groBe Ensembles
(100 Member) und fuhrt zu besseren Prognosen

B Zuverlassige Beschreibung der Vorhersagunsicherheit fur verschiedene
Wettersituationen (Bewolkungsgrad)

Vorhersagehorizonte und Verfahren (NWP- und satellitenbasiertes
Ensemble)
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Ausblick

® Erweiterung der Suchmuster fur Analogs
® Anwendung fur regionale Prognosen und Tageswerte

B Anwendung zur PV Leistungsprognose
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE

Elke Lorenz

www.ise.fraunhofer.de

elke.lorenz@ise.fraunhofer.de
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