Prognoser av Solstralning

Magnus Lindskog och Tomas Landelius, Forskningsavdelningen, SMHI

Numeriska vaderprognosmodeller har linge an-
vants som verktyg for att forutsdga huruvida vi
kan rékna med klart och soligt eller molnigt vader
pa en viss plats under kommande dagar. Dagens
avancerade modellsystem erbjuder emellertid en
mojlighet att gora mer detaljerade solprognoser
an vad som tidigare varit mojligt. I dag innehaller
modellerna avancerade stralningsscheman inde-
lade i olika vaglingdsband. Dessa ar kopplade till
beskrivningen av mikrofysisk och aerosoler. Vi-
dare finns en stor méangd olika datakéllor att ut-
nyttja da man ska bestdmma modellens starttill-
stand och dven ensemblemetodiker fér att beskri-
va prognosernas tillforlitlighet. Detta samman-
taget innebér att man kan prognostisera mangden
solstralning som nar en viss punkt pa marken och
uppskatta tillforlitligheten av prognosen. Ett up-
penbart anvandningsomrade for dessa prognoser
ar som underlag for optimering relaterad till solel-
sproduktion.

SMHIs forskningsavdelning har de senaste aren
deltagit i savidl nationella som internationella
forskningsprojekt for att pavisa nyttan av sol-
stralningsprognoser inom energisektorn. Vi har
anvand oss av det numeriska viderprognossys-
temet HARMONIE-AROME, som ju ocksa an-
vands operationellt vid SMHI. Detta har satts
upp o6ver tva olika omraden med en horison-
tellt gridavstand pa 2.5 km och med 65 vertikala
nivaer. Det ena omradet ar centrerat éver sydos-
tra Spanien och det andra &ver Sverige, vilket
visas i Figur 1. For det s6dra omradet ligger fokus
solenergiprognoser kort tid framét i tiden, och
pa metoder for att forbéttra dessa. Med kort tid
avses har upp till nio timmar framéat i tiden. In-
formation om foérvantad solinstralning pa denna
tidsskala ger personal pa solkraftverk maojlighet
att optimera produktionen. Det kan bl.a. hand-
la om att styra lagringen vid och cirkulation-
shastigheten i termiska solkraftsanldggningar som
kan vara utspridda 6ver kvadratkilometer-stora

Figur 1. Modellomraden foér studier av solen-
ergiprognoser.

Figur 2: Solcellsinstallationer i Almeria och i
Sverige.

omraden. Till exempel finns ett stort solkraftver-
ket i Almeria i sydéstra Spanien, for vilket solen-
ergiprognoser producerades. For det norra om-
radet har vi fokuserat pa att ge matt pa osak-
erheterna pa solstralningsprognoserna samt dven
demonstrera att vi &ven ar kapabla att forutsiga
forvantad produktion av solel fran en viss solpan-
elsinstallation eller ett visst omrade genom att
utfora statistisk efterbehandling av data. Figur 2
visar solkraftverket i Almeria samt en solcellsin-
stallation i Tekniska Verken i Link6pings nét.

For att kunna producera bra férutsigelser av sol-
stralning sa ar det viktigt att modellens beskrivn-
ing av moln ar tillfredsstéllande. Vi har undersckt
om man f{or korta prognoser kan forbattra dessa
genom att applicera en molninitialiseringsteknik,
dir vi anvinder en satellitbildsprodukt for att
modifiera modellens initiala molnighet. For lite
léngre prognoser ar var ide’ istallet att represen-
tera effekterna av osdkerheten av modellering av



Figur 3: Molnighet i modellens starttillstand 18
UTC 20130321 utan (vénster) och med (mitten)
molninitialisering, jamfért med en satellitprodukt
(hoger). Satellitprodukten anvéindes for att ini-
tialisera molnigheten.

moln pa solstralningsprognoserna med hjalp av
ett ensemblesystem.

Korta prognoser med molninitialisering

Tanken &r att under de foérsta nio timmarna &ar
modellens initiala molnighet beroende av hur val
man lyckats beskriva starttillstandets molnighet.
Vi har for det sédra modellomradet darfor nytt-
jat en satellitbaserad produkt fér molnighet. In-
verkan pa korta moln- och stralningsprognoser
av att anvinda denna produkt i kombination
med molninitialiseringstekniken undersoktes. Un-
dersokningen baserade sig pa en manads studier
da prognoser nyttjande molninitialiseringen jam-
férdes med prognoser med ett system som inte
anvande molninitialisering.

Funktionaliteten av molninitialiseringen demon-
streras i Figur 3. Det framgar att med molnini-
tialisering anpassas starttillstandet till satellit-
produkten. Vara undersokningar visar (illustreras
inte) att da molninitialisering appliceras &r mod-
ellens molntécke mer konsistent med satellitpro-
dukterna upp till en prognosldngd av ungefér tolv
timmar.

HARMONIE-AROME  solstral-
ningsprognoser for solkraftverket i Almeria
har jamfort med solstralningsmétningar vid
motsvarande plats. Prognoserna har gjorts bade
med och utan molninitialisering och resultaten
summeras i Figur 4. Man ser att med mol-
ninitialisering sa minskar statistiskt sett den
prognostiserade stralningen. Detta beroende
pa att méangden moln Okar jamfért med da
inte molninitialisering anvédnds. Vidare okar
stralningsprognosernas standardavvikelsen da
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Figur 4: Prognosfel i termer av bias (streckade
linjer) och standardavvikelse (kontinuerliga lin-
jer) fér 15-minuters ackumulerad solstralning vid
Almeria i Spanien, for april 2013. Bla kurva ar f6r
prognoser baserade pa ett system med molnini-
tialisering och gron ar utan molninitialisering.

man infér molninitialiseringen. Vi misstanker att
anledningen till de forsdmrade stralningsprog-
noserna med molninitialisering aktiverad &r
att var tolkning eller kvalitetskontroll av vissa
molntyper i satellitprodukten och detta kommer
undersokas vidare.

Sannolikhetsprognoser

Under en tre manaders tidsperiod har solstral-
ningsprognoser fran ett instrument lokaliserat pa
SMHI i Norrkoping jamférts med HARMONIE-
AROME operationella ensembleprognoser
(MEPS) och ECMWF- baserade prognoser
(Figur 5). Med undantag fér en kort spin-up
period &r HAMONIE-AROMESs 6verensstammer
HARMONIE-AROMEs  solstralningsprognoser
béttre med observationerna &n vad ECMWEFs
prognoser gor. Genom att berdkna och anvianda
ensemble mean forbéattras HARMONIE-AROME
forutsédgelsen ytterligare.

Vidare visar vi i Figur 6 for en fallstudie
att det finns anvindbar information informa-
tion rorande solstralningsprognosernas osékerhet
i HARMONIE-AROMESs operationella ensem-
bleprognoser (MEPS). Det som visas &r observer-
ad solstralning 6ver Norrkdping jamfért med oli-
ka forutsiagelser med MEPS och ECMWF. Notera
att osédkerheten, representerad av bredden pa det
gra omradet i Figuren, dr ganska liten fram till
ungefar 06 UTC. De olika solstralningsprognoser-
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Figur 5: Miétstationen for solstralning i Nor-
rkoping (vénster). Hogra delen av bilden visar
tre manaders medelvirde av solstralning for oli-
ka tidpunkter pa dagen baserat pa: observation-
er (svart), ECMWF (r6d) HARMONIE-AROME
control (kontinuerlig bld) och HARMONIE-
AROME ensemble mean (streckad bla).
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Figur 6: Fallstudie géllande for 20170528. satellit-
baserad RGB-bild gillande for 06 UTC och 14.30
UTC. Vinstra delen visar observerad (svart)
och prognostiserad solstralning 6ver Norrkoping.
Prognoserna gjordes utifran 20170528 00 UTC.
Rod linje dr for ECMWEF, bla kontinuerlig lin-
je for HARMONIE-AROME control och bla
streckad linje for HARMONIE-AROME ensem-
ble mean. Det graa omradet visar omradet mellan
maximum och minimum i ensemblens vérden.

na stammer da ocksa relativt vil Overens med
varandra och ocksa med observationerna. Anled-
ningen ar att vi har klart vader och inga oséker-
heter kring molnen, som framgar av satellitbilden
for 06 UTC i Figuren. Efter 06 UTC okar dock os-
dkerheten och de prognostiserade solstralningar-
na med olika modeller boérjat avvika fran varan-
dra och ocksa fran observationerna. Fran satel-
litbilderna géllande 06 UTC och 14.30 UTC é&r
en slutsats att den 6kade osékerheten i stralning
ar associerad med osakerheter i molnighet i sam-
band med passagen av ett frontsystem 6ver Nor-
rkoping under dagen 20170528.
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Figur 7: Uppmétt och prognostiserad solelpro-
duktion for en viss installation I Sverige for peri-
oden april till augusti 2016.

Statistisk efterbehandling

Genom att spara en miangd observationer och
prognoser kan man anvianda sig av statistiska
efterbehandlingsmetoder for att vidareforadla
solstralningsprognoserna. Exempelvis har vi nyt-
tjat sju manaders sparade HARMONIE-AROME
prognoser Over det norra omradet och for samma
period matningar av producerad solenergi fran
solcellsinstallationen visad i hogra delen av Fig-
ur 2. En utmaning var att solpanelernas geometri
i allménhet inte dr kind. Emellertid kan dessas
azimut och elevationsvinklar ofta uppskattas rel-
ativt noggrant med statistiska metoder. Dessu-
tom finns fritt tillgdngliga moduler for att utifran
inkommande solstralning och geometri berédkna
producerad energi for en viss installation. Vi har
uppskattat geometrin for installationen till hoger
i Figur 2 och déarefter med hjilp av solstral-
ningsprognoser fran HARMONIE-AROME samt
en fritt tillgdnglig mjukvara gjort prognoser for
energiproduktion for solcellsinstallationen. Dessa
prognoser har sedan jamforts med den faktiskt
uppmatta energiproduktionen och resultatet re-
dovisas i Figur 7. Som framgar av Figuren sa &r
det en vésentlig korrelation mellan de prognos-
tiserade och uppmétta virdena, s dessa forsta
resultat ar lovande.

Ytterligare en utmaning ar emellertid att inte al-
la solcellsinstallationer kan méta hur mycket en-
ergi som produceras utan bara hur mycket man
skickar tillbaka till ndtet efter att energi ocksa
anvants vid installationen. Man maste da alltsa
gora en uppskattning av energikonsumtionen vid



installationen for att kunna jamféra prognos med
hur mycket som skickas tillbaka pa natet. En an-
nan sak vi arbetar med ar hur man kan skala upp
prognoserna for att gélla for energiproduktionen
for ett helt omrade, inkluderande véaldigt manga
solcellsinstallationer.

Slutsatser

Intresset for prognoser av solstralning har okat
markant under senare ar, inte minst till foljd
av det Okade intresset for solenergi. Vid SMHIs
Forskningsavdelning pagar en rad olika ak-
tiviteter for att nyttja modelleringssystemet
HARMONIE-AROME och de senaste utvecklin-
garna inom detta for att kunna bidra med under-
lag for anvindbara prognoser inom detta omréade.
Vi har hér visat att molinitialisering ar en lo-
vande vig for kortare solstralningsprognoser, men
vissa utmaningar i tolkning och kvalitetskontroll
kvarstar. Det finns dven andra utvecklingar inom
omradet dataassimilering, som handlar just om
att skapa bista mojliga starttillstand for mod-
ellen, som &ar av intresse for solstralningsprog-
noser. Ett sddant exempel ar 4-dimensionell vari-
ationell dataassimilering, dar man pa ett mer op-
timalt sadtt utnyttjat tidsdimensionen i dataas-
simileringen &n vad man goér med nuvarande op-
erationella HARMONIE-AROME. Vidare har vi
visat att det finns mycket anvindbar informa-
tion for solstralningsprognoser i HARMONIE-
AROMESs operationella ensemblesystem och att
man med efterbehandlingsmetodiker kan fordadla
modellens produkter.



