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But	
  first,	
  
	
  

The	
  status	
  and	
  future	
  of	
  renewables	
  in	
  the	
  Southwest	
  



SVERI	
  
Southwest	
  Variable	
  Energy	
  Resource	
  Ini4a4ve	
  

TEP	
  

APS	
  

from	
  sveri.uaren.org	
  

SRP	
   PNM	
  

IID	
  

EPE	
  



sveri.uaren.org	
  

•  Aggregate	
  gen.	
  and	
  load	
  
•  8	
  u4li4es	
  in	
  the	
  southwest	
  
•  1.2	
  GW	
  of	
  renewables	
  
•  Near	
  real	
  4me	
  
•  Data	
  downloads	
  
•  Map	
  of	
  u4lity	
  renewables	
  

sveri.uaren.org	
  

Southwest	
  Variable	
  Energy	
  Resource	
  Ini4a4ve	
  •	
  University	
  of	
  Arizona	
  Renewable	
  Energy	
  Network	
  •	
  org	
  



SVERI	
  renewables	
  

SVERI	
  load	
  



SVERI	
  renewables	
  

Renewables/Load	
  



TEP’s	
  Solar	
  Power	
  Variability	
  

The	
  beau4ful,	
  
sunny	
  morning	
  of	
  
April	
  5,	
  2014.	
  

TEP	
  U4lity	
  Solar	
  

Individual	
  large	
  	
  
solar	
  plants	
  



TEP’s	
  Solar	
  Power	
  Variability	
  

???	
  
The	
  beau4ful	
  
sunny	
  morning	
  of	
  
April	
  5,	
  2014.	
  

The	
  beau4ful,	
  
sunny	
  a\ernoon	
  of	
  
April	
  5,	
  2014?	
  



50	
  MW	
  ramp	
  in	
  15	
  min	
  
Many	
  25	
  MW	
  ramps	
  in	
  1	
  min	
  
!	
  Area	
  Control	
  Errors	
  (ACE)	
  
	
  
Load	
  1.5	
  GW	
  
Reserves	
  100	
  MW	
  
	
  
Variability	
  is	
  half	
  
of	
  the	
  reserves	
  
	
  
Ok	
  today,	
  but	
  	
  
not	
  in	
  3	
  years	
  

TEP’s	
  Solar	
  Power	
  Variability	
  

April	
  5,	
  2014.	
  



TEP	
  2014	
  Net	
  Load	
  Range	
  

Similar	
  plots	
  available	
  for	
  all	
  SVERI	
  u4li4es	
  



TEP	
  2017	
  Net	
  Load	
  Range	
  

Similar	
  plots	
  available	
  for	
  all	
  SVERI	
  u4li4es	
  



TEP	
  2027	
  Net	
  Load	
  Range	
  

Similar	
  plots	
  available	
  for	
  all	
  SVERI	
  u4li4es	
  



SVERI	
  Net	
  Load	
  

Note	
  the	
  changing	
  y	
  axis	
  scales	
  



SVERI	
  solar	
  variability	
  



SVERI	
  solar	
  variability	
  

1	
  min	
  variability	
  is	
  similar	
  for	
  all	
  months	
  and	
  4mes	
  of	
  day	
  

Less	
  variability	
  
in	
  June	
  

Licle	
  difference	
  between	
  1	
  hr	
  90th	
  percen4le	
  and	
  100th	
  percen4le	
  

Large	
  difference	
  between	
  1	
  min	
  90th	
  percen4le	
  and	
  100th	
  percen4le	
  

Monsoon	
  season	
  
Less	
  variability	
  
in	
  November	
  



SVERI	
  wind	
  variability	
  

???	
  



SVERI	
  wind	
  variability	
  

???	
  

Small	
  diurnal	
  pacerns	
  

Similar	
  trend	
  differences	
  between	
  90th	
  percen4le	
  and	
  100th	
  percen4le	
  across	
  4me	
  scales	
  

Similar	
  plots	
  available	
  for	
  all	
  SVERI	
  u4li4es	
  





VERs	
  
penetra4on	
  

Black	
  =	
  0%	
  
White	
  =	
  25%	
  

APS	
  occasionally	
  has	
  high	
  
penetra4on	
  
	
  
PNM	
  penetra4on	
  is	
  huge	
  
	
  
EPE	
  solar	
  penetra4on	
  is	
  
consistently	
  large	
  

Penetra4on	
  =	
  renewables	
  gen.	
  /	
  load	
  

SVERI	
  

SRP	
  

PNM	
  

IID	
  

APS	
  

TEP	
  

EPE	
  

WALC	
  



Renewables	
  Ramps	
  vs.	
  Load	
  
Between	
  the	
  red	
  lines	
  is	
  easy	
  and/or	
  cheap	
  
Outside	
  of	
  the	
  red	
  lines	
  is	
  hard	
  and/or	
  expensive	
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Geographic	
  
diversity	
  

is	
  beneficial	
  

TEP	
  

APS	
   SRP	
   PNM	
  

IID	
  

EPE	
  

Big	
  =	
  lots	
  of	
  variability	
  rela4ve	
  to	
  genera4on	
  

SVERI	
  
APS	
  

SRP	
  

TEP	
  

PNM	
  

EPE	
  

IID	
  

Icon	
  area	
  propor4onal	
  to	
  max	
  power	
  



2027	
  TEP	
  Variability	
  Scenarios	
  

Geographic	
  diversity	
  is	
  beneficial	
  



How	
  can	
  forecasts	
  help	
  u4li4es	
  keep	
  energy	
  costs	
  low	
  and	
  maintain	
  
grid	
  reliability?	
  
	
  
•  Improve	
  energy	
  market	
  trading	
  strategies	
  
•  Schedule	
  more	
  efficient	
  generators	
  (e.g.	
  combined	
  cycle	
  vs.	
  

combus4on	
  turbine)	
  
•  Reduce	
  costs	
  associated	
  with	
  generator	
  starts	
  
•  Defer	
  maintenance	
  associated	
  with	
  excessive	
  generator	
  set	
  point	
  

seeking	
  	
  
•  Op4mize	
  the	
  use	
  of	
  bacery	
  storage	
  

	
  UA	
  is	
  providing	
  TEP	
  and	
  APS	
  with	
  forecasts	
  as	
  we	
  speak	
  

(Part	
  of)	
  The	
  Solu4on:	
  	
  
UA	
  renewable	
  power	
  forecasts	
  



SVERI	
  
Southwest	
  Variable	
  Energy	
  Resource	
  Ini4a4ve	
  

TEP	
  

APS	
  

from	
  sveri.uaren.org	
  

TEP	
  and	
  APS	
  are	
  the	
  primary	
  forecas4ng	
  clients	
  



UA	
  Forecas4ng	
  Website	
  for	
  TEP	
  +	
  APS	
  



Different	
  forecas4ng	
  methods	
  work	
  
becer	
  at	
  different	
  4me	
  scales	
  

Minutes	
   Hours	
   Days	
   Seasons	
   Years	
  

Sensor	
  Network	
  

Satellite	
  Imagery	
  

Numerical	
  Weather	
  Models	
  

Climate	
  Models	
  



Numerical	
  Weather	
  Predic4on	
  at	
  UA	
  

•  Model	
  highlights	
  
–  5.4	
  km	
  outer	
  domain,	
  1.8	
  km	
  inner	
  domain	
  
–  Ini4alized	
  on	
  the	
  6Z	
  and	
  12Z	
  GFS	
  and	
  NAM	
  
–  Many	
  days	
  include	
  12Z	
  RAP	
  ini4aliza4on	
  (esp.	
  in	
  summer)	
  

•  Local	
  challenges	
  include:	
  
–  Mountains	
  +	
  moisture	
  +	
  hea4ng	
  =	
  monsoon	
  storms	
  
–  Unreliable	
  ini4aliza4on	
  data	
  from	
  Mexico	
  
–  Extreme	
  planetary	
  boundary	
  layer	
  heights	
  
–  Rapidly	
  changing	
  land/surface	
  characteris4cs	
  

•  1.8	
  km	
  resolu4on,	
  3	
  minute	
  outputs	
  of:	
  
–  GHI,	
  DNI,	
  10	
  m	
  wind,	
  80	
  m	
  wind,	
  temp	
  

Christopher	
  Marks,	
  Crea4ve	
  Commons	
  

WRF	
  configura4on	
  details:	
  
•  RRTMG	
  
•  Morrison	
  2	
  mom.	
  or	
  SBUYLIN	
  
•  Bougeault-­‐Lacarre	
  or	
  ACM2	
  
•  Noah	
  LSM	
  



UA	
  WRF	
  forecasts	
  available	
  at	
  
	
  atmo.arizona.edu	
  

	
  
Contact	
  me	
  for	
  access	
  to	
  raw	
  data	
  



NCEP	
  GFS	
  	
  
500	
  mb	
  height	
  
and	
  vor4city	
  



NCEP	
  GFS	
  	
  
Surface	
  
wind	
  and	
  
precip	
  



UA	
  WRF-­‐GFS	
  	
  
500	
  mb	
  temp	
  
and	
  wind	
  



UA	
  WRF-­‐GFS	
  	
  
5.4	
  km	
  domain	
  
10	
  m	
  wind	
  



UA	
  WRF-­‐GFS	
  
1.8	
  km	
  domain	
  	
  
10	
  m	
  wind	
  

Stronger	
  mountain	
  winds	
  

Stronger	
  winds	
  along	
  Mogollon	
  rim	
  

Much	
  more	
  wind	
  
at	
  lower	
  eleva4ons	
  

Difference	
  between	
  5.4	
  km	
  and	
  1.8	
  km	
  domains	
  
increases	
  as	
  weather	
  becomes	
  more	
  severe	
  



Wind	
  forecas4ng:	
  UA	
  vs.	
  TEP	
  vendor	
  



UA	
  WRF-­‐GFS	
  	
  
5.4	
  km	
  domain	
  
GHI	
  



UA	
  WRF-­‐GFS	
  
1.8	
  km	
  domain	
  	
  
GHI	
  

Differences	
  in	
  op4cal	
  depth	
  

Finer	
  structure	
  

Difference	
  between	
  5.4	
  km	
  and	
  1.8	
  km	
  domains	
  
increases	
  as	
  weather	
  becomes	
  more	
  severe	
  



Phoenix	
  

Tucson	
  

Phoenix	
  

Tucson	
  

Blue:	
  low	
  eleva4on	
  
Red:	
  	
  high	
  eleva4on	
  

Anima4on	
  available	
  at:	
  
hcp://forecas4ng.uaren.org	
  

Flagstaff	
  



UA-­‐WRF	
  Solar	
  Power	
  Forecast	
  

+	
  Clear	
  morning	
  
+	
  Variable	
  mid-­‐day	
  
-­‐	
  	
  Clear	
  a\ernoon	
  



UA-­‐WRF	
  Wind	
  Power	
  Forecast	
  



UA-­‐WRF	
  Wind	
  Power	
  Curve	
  
Hourly	
  average	
  wind	
  power	
  vs.	
  hourly	
  average	
  forecast	
  wind	
  speed	
  

Minimize	
  RMSE?	
  
Minimize	
  MAE?	
  
Make	
  it	
  look	
  good?	
  
	
  
Requires	
  input	
  from	
  
u4lity	
  end	
  users	
  



Forecast	
  wind	
  speed	
  

Wind	
  power	
  



April	
  2014	
  UA-­‐WRF	
  GHI	
  
6Z	
  model	
  runs	
   12Z	
  model	
  runs	
  
WRF-­‐GFS	
  
WRF-­‐NAM	
  

M
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  (W
/m

^2
)	
  

M
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  (W
/m

^2
)	
  



July	
  2014	
  UA-­‐WRF	
  GHI	
  
6Z	
  model	
  runs	
   12Z	
  model	
  runs	
  

WRF-­‐GFS	
  
WRF-­‐NAM	
  

M
AE

	
  (W
/m

^2
)	
  

M
BE

	
  (W
/m

^2
)	
  



October	
  2014	
  UA-­‐WRF	
  GHI	
  
6Z	
  model	
  runs	
   12Z	
  model	
  runs	
  
WRF-­‐GFS	
  
WRF-­‐NAM	
  

M
AE

	
  (W
/m

^2
)	
  

M
BE

	
  (W
/m

^2
)	
  



Wind	
  Errors	
  6Z	
  UA-­‐WRF	
  

April	
  2014	
   July	
  2014	
   October2014	
  

WRF-­‐GFS	
  
WRF-­‐NAM	
  

Average	
  errors	
  for	
  all	
  AZ	
  METARs	
  sta4ons	
  



Temp	
  Errors	
  6Z	
  UA-­‐WRF	
  

April	
  2014	
   July	
  2014	
   October2014	
  

WRF-­‐GFS	
  
WRF-­‐NAM	
  



UA-­‐WRF	
  vs.	
  NCEP	
  HRRR	
  Tucson	
  GHI	
  



UA-­‐WRF	
  vs.	
  NCEP	
  HRRR	
  Tucson	
  GHI	
  



UA-­‐WRF	
  vs.	
  NCEP	
  HRRR	
  Tucson	
  GHI	
  

HRRR	
   UA	
  day	
  1	
   UA	
  day	
  2	
   UA	
  day	
  3	
  

Not	
  a	
  fair	
  comparison	
  because	
  NCEP	
  HRRR	
  does	
  not	
  use	
  the	
  correct	
  eqn.	
  of	
  4me	
  
So,	
  we	
  subtracted	
  15	
  minutes	
  from	
  HRRR	
  4me	
  for	
  approximate	
  correc4on	
  for	
  these	
  months	
  
First	
  HRRR	
  point	
  also	
  discarded	
  

Oct-­‐Dec	
  average	
  of	
  the	
  daily	
  average	
  of	
  15	
  minute	
  or	
  1	
  hour	
  MAEs	
  

Clear	
  sky	
  



UA-­‐WRF	
  vs.	
  NCEP	
  HRRR	
  Tucson	
  GHI	
  

Limit	
  analysis	
  to	
  large	
  (MAE	
  >	
  60)	
  errors.	
  	
  
Eliminates	
  clear	
  days.	
  
Helps	
  HRRR,	
  rela4vely,	
  since	
  it	
  is	
  much	
  worse	
  than	
  UA	
  on	
  clear	
  days.	
  
UA	
  day	
  3	
  s4ll	
  outperforming	
  NCEP	
  HRRR	
  

HRRR	
   UA	
  day	
  1	
   UA	
  day	
  2	
   UA	
  day	
  3	
   Clear	
  sky	
  



Satellite	
  Imagery	
  
Anima4on	
  available	
  at:	
  
hcp://forecas4ng.uaren.org	
  

GOES	
  
1	
  km	
  visible	
  



Satellite	
  Derived	
  Solar	
  Irradiance	
  

Blue:	
  low	
  solar	
  power	
  
Red:	
  	
  high	
  solar	
  power	
  

Anima4on	
  available	
  at:	
  
hcp://forecas4ng.uaren.org	
  



MODIS	
  onboard	
  Aqua UASIBS 

DSSR	
  (GHI)	
  is	
  produced	
  from	
  Goddard	
  Space	
  Flight	
  Center	
  Radia4ve	
  Transfer	
  Model	
  with	
  
MODIS	
  L2	
  data.	
  	
  

Satellite	
  Derived	
  Solar	
  Irradiance	
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Clear	
  sky	
  condi4ons	
  

Cloudy	
  sky	
  condi4ons	
  

Satellite	
  Derived	
  Solar	
  Irradiance	
  



Instantaneous	
  sat.	
  es4mated	
  vs.	
  observed	
  irradiance	
  at	
  	
  
UA,	
  UNLV,	
  and	
  Desert	
  Rock,	
  NV.	
  
	
  
Cloudy	
  and	
  clear	
  sky	
  condi4ons	
  

Satellite	
  Derived	
  Solar	
  
Irradiance	
  

UA	
  

UNLV	
  

Desert	
  Rock,	
  NV	
  



Sensor	
  network	
  forecast	
  

U4lity	
  scale	
  PV	
  
DG	
  PV	
  
Irradiance	
  sensor	
  

Partnered	
  with	
  local	
  PV	
  installer	
  Technicians	
  for	
  
Sustainability	
  to	
  obtain	
  access	
  to	
  real-­‐4me	
  	
  (5	
  min	
  
latency)	
  data	
  feeds	
  of	
  residen4al	
  PV	
  systems.	
  
	
  
Homebuilt	
  irradiance	
  sensors	
  will	
  cell	
  modems	
  
(see	
  A.	
  Lorenzo,	
  AMS	
  2015).	
  
	
  
Network	
  of	
  roo\op	
  solar	
  data	
  and	
  irradiance	
  
sensors	
  provides	
  most	
  accurate	
  30	
  minute	
  
forecasts.	
  



Sensor	
  network	
  forecast	
  



Sensor	
  network	
  forecast	
  

Anima4on	
  available	
  at:	
  
hcp://forecas4ng.uaren.org	
  



Sensor	
  network	
  error	
  sta4s4cs	
  



Sensor	
  network	
  error	
  sta4s4cs	
  
How	
  much	
  of	
  the	
  improvement	
  over	
  persistence	
  is	
  due	
  to	
  our	
  fancy	
  algorithm	
  and	
  
how	
  much	
  is	
  due	
  to	
  simple	
  aspects	
  such	
  as	
  averaging	
  over	
  space	
  and/or	
  4me?	
  

Depends	
  on	
  the	
  day	
  and	
  the	
  forecast	
  horizon,	
  but	
  most	
  of	
  the	
  improvement	
  can	
  
usually	
  be	
  achieved	
  by	
  just	
  averaging	
  irradiance	
  over	
  space	
  and/or	
  4me.	
  



UA	
  forecas4ng	
  summary	
  

Hybrid	
  

Clear	
  sky	
  

WRF	
  

Sensor	
  network	
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SVERI	
  Internal	
  Website	
  



Ramps	
  vs.	
  Load	
  



5.4	
  vs.	
  1.8	
  km	
  wind	
  forecasts	
  
m/s	
  



5.4	
  vs.	
  1.8	
  km	
  wind	
  forecasts	
  
m/s	
  


