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Zusammenfassung

Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt die wesentlichen Ergebnisse der “Machbarkeitsstudie von
Kurzfristprognosen der solaren Einstrahlung am Beispiel der 1MW PV-Anlage Solardach München-
Riem", wie in der Solarenergieförderverein Bayern(SeV)-Förderzusage vom 16. Dezember 2014 und im
anschließenden Sponsoringvertrag vereinbart. Dieser oder Teile daraus dürfen wie vereinbart auf der SeV-
Homepage veröffentlicht werden. Die Machbarkeitsstudie wurde vom SeV mit einer Aufwandsentschädi-
gung finanziell unterstützt, um notwendige Hardware sowie Reisekosten zu finanzieren. Ziel der Studie war
die Erstellung und Evaluierung von Kurzfristprognosen der solaren Einstrahlung sowie der PV-Leistung
einer Anlage der MW-Klasse mit Hilfe von Wolkenkamerabildern. Dieses Verfahren wurde im Vorfeld bere-
its an der Universität Oldenburg entwickelt und sollte nun auf eine große PV-Anlage angewandt werden.
Zu Beginn des Projekts wurden vor Ort auf der Besucherplattform der Messe eine Wolkenkamera sowie
die notwendigen elektronischen Komponenten zur Erfassung und Archivierung der Bilder installiert. In
den kommenden Monaten waren einige Besuche zu Wartungszwecken und um technische Modifikationen
durchzuführen, notwendig. Das System wurde im späten Herbst 2015 wieder demontiert und die Anlage
sowie der Datenspeicher zur Auswertung an die Universität Oldenburg zurückgeschickt. Die Auswer-
tung der aufgezeichneten Bilder, die Anwendung des Prognosemodells sowie die Evaluierung anhand der
Messdaten der PV-Anlage wurde in den kommenden Monaten durchgeführt. Die Ergebnisse werden im
Rahmen des 31. Symposiums photovoltaische Solarenergie in einer Präsentation vorgestellt und in einem
mehrseitigen Bericht im Tagungsband veröffentlicht. Die dort vorgestellten und veröffentlichten Ergeb-
nisse finden sich auch in diesem Abschlussbericht wieder.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Prognose der Verfügbarkeit solarer Einstrahlung wird mit steigendem Anteil an solaren Erzeu-
gungskapazitäten im Stromnetz zunehmend bedeutender. Insbesondere die durch Veränderungen in der
Bewölkung verursachte Variabilität der Solarstrahlung stellt hohe Anforderungen an Prognosemodelle (1).
Bei weiter steigender Anzahl von Photovoltaikanlagen werden Fehler in der Prognose der Einstrahlung
steigende Unsicherheiten und Anforderungen an den Ausgleich im Netz zur Folge haben.

Für die sehr kurzfristigen Prognosehorizonte bis zu einer halben Stunde sind klassische Vorher-
sagemethoden, die auf numerischen Wettermodellen und auf Satellitenbildern basieren, vor allem auf-
grund der zu geringen räumlichen wie zeitlichen Auflösung nur eingeschränkt geeignet (2).

Für die lokale, räumlich und zeitlich sehr hoch aufgelöste Einstrahlungsprognose wurde in den letzten
Jahren ein Schwerpunkt auf die Analyse von hemisphärischen Wolkenfotos gesetzt, die in den meisten
Fällen mit Fischaugenobjektiven ausgestatteten Kameras aufgenommen werden (engl. "Whole/All/Total
Sky Imager"). Solche Aufnahmen wurden schon früher vor allem in der Meteorologie zur Beobachtung der
Bewölkung (3; 4) und der Analyse des Aerosolgehalts verwendet (5). Die Entwicklung von Strahlungs- und
PV-Leistungsprognosen basierend auf diesen Wolkenbildern wurde in den vergangenen Jahren zunehmend
Inhalt der Forschung (6; 7; 8; 9).

An der Universität Oldenburg wird seit Herbst 2013 an der Entwicklung eines kamerabasierten Prog-
nosesystems geforscht. Dazu wurden Algorithmen implementiert, welche die Informationen über die ak-
tuelle Bewölkung, den Wolkenzug sowie die daraus resultierende Einstrahlung am Boden abschätzt. Das
Verfahren wurde zunächst an parallel durchgeführten Strahlungsmessungen in Oldenburg evaluiert. In
einer größeren Studie wurde das Verfahren im Hinblick auf die Analyse- und Prognosegüte auf einem
Datensatz bestehend aus 99 räumlich verteilten Pyranometern getestet (15).

In dieser Machbarkeitsstudie wird die Anwendung dieses Modells für eine 1-MW Photovoltaikanlage
und die Ausweitung auf elektrische Leistung untersucht. Prognosen der minütlichen Einstrahlung bis zu
15 Minuten im Voraus, erstellt im Abstand von 10 Sekunden, werden in die Anlagenleistung umgerechnet
und auf Basis von Messungen evaluiert. Die kamerabasierten Prognosen werden gegenüber Persistenz,
also der einfachen Extrapolation des Istzustandes, evaluiert. Da die Persistenz kurzfristige Änderungen
in der Bewölkung und der Einstrahlung nicht abbilden kann, wird ein Fokus auf die Abhängigkeit der
Prognosegüte von der Einstrahlungsvariabilität gesetzt.
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Kapitel 2

Experiment

Das auf der Besucherplattform der Messe von März bis November 2015 installierte Kamerasystem beste-
ht aus drei Komponenten: Der Kamera (Vivotek FE8174), ein Raspberry Pi als Datenerfassungseinheit
und eine externe Festplatte zur Archivierung der Daten (siehe Abb. 2.1). Zusätzlich war zunächst ein
GPS-Empfänger zur Zeitsynchronisation notwendig, da der Raspberry Pi ohne “Real Time Clock (RTC)”
ausgestattet ist.

2.1 Installation und Chronologie

2.1.1 Komponenten

Das System wurde in Oldenburg vorbereitet und am 17.März 2015 in München installiert. Die Kamera
wird über ein 25m langes Netzwerkkabel mit dem Raspberry Pi verbunden, der sich in einer wasser-
festen Box befindet. Auch die Stromversorgung der Kamera wird über das Netzwerkkabel sicher gestellt.
Der zugehörige “Power-over-Ethernet (PoE)”-Adapter wurde in der Box verstaut. Mit ihm zusammen
wurden auch die externe Festplatte und der GPS-Empfänger in der Box verstaut. Zu einem späteren
Zeitpunkt wurde noch ein UMTS-Webstick und ein USB-Hub mit externer Stromversorgung hinzuge-
fügt. Die Kamera wurde auf dem Geländer der Besucherplattform so installiert, dass möglichst wenig
Objekte im Sichtfeld der Kamera sind, als hochragende Gebäudeteile, Masten, Bäume, etc. möglichst
weit entfernt stehen. Die Kamera wurde sorgfältig horizontal ausgerichtet.

Abbildung 2.1: Links: Kamerasystem mit Kamera und wasserdichter Anschlussbox vor der Installation.
Auf diesem Foto fehlen noch Raspberry Pi, externe Festplatte und GPS-Empfänger bzw. UMTS-Stick.
Rechts: Die Kamera nach der Installation auf der Besucherplattform.

2.1.2 Konfiguration und Datenerfassung

Der Raspberry Pi wurde zunächst so konfiguriert, dass die Bildaufzeichnung zu jeder Zeit gewährleistet
ist, z.B. nach kurzfristigem Ausfall des Systems nach einer Stromabschaltung. Damit sollte der Datenver-
lust über einen größeren Zeitraum verhindert werden, da die Wartungsintervalle aufgrund der Entfernung
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zwischen Oldenburg (Arbeitsplatz) und München (Kamera) verhältnismäßig lang ausfallen werden. Die
Aufzeichnung der Kamerabilder erfolgte im 10 Sekunden Intervall zwischen Sonnenaufgang und Sonnenun-
tergang. Die Bilder werden zunächst auf der internen SD-Karte abgelegt und aus Speicherplatzgründen
in der Nacht auf die externe Festplatte verschoben. Die interne Uhrzeit wird bei jedem Neustart sowie
stündlich mit der GPS-Zeit abgeglichen.

Die hier geschilderte Konfiguration benötigt für den Betrieb lediglich eine 230VAC Stromversorgung.
Eine Versorgung mit 12 VDC aus einer Batterie ist möglich und damit ein autarkes System bei gleichzeit-
iger Anbindung an z.B. Solarmodule denkbar. Dies stand in diesem Fall allerdings nicht im Mittelpunkt
der Forschung. Eine Verbindung an das Netzwerk der Messe wäre wünschenswert gewesen, damit das
System von außen beobachtet werden kann und Bilder auch in Echtzeit nach Oldenburg transferiert hät-
ten werden können. Dies war allerdings nicht möglich. Mit dem Einsatz eines UMTS-Websticks wurde
ab August dieses Monitoring ermöglicht. Eine schematische Übersicht der Hardware-Konfiguration zeigt
Abb. 2.2.
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Abbildung 2.2: Schematischer Anschlussplan der Elektronikeinheit zur Aufnahme und Archivierung der
Kamerabilder

2.1.3 Chronologie

Drei Wochen nach der Installation wurde das System zum ersten Mal gewartet. Es stellte sich heraus,
dass das System ohne Ausfall durchgehend Bilder aufzeichnete. Ein falscher Datumsstempel der Bilder
durch Fehler in der Programmierung konnte korrigiert werden. Somit konnten die ersten Bilder ausgew-
ertet werden (siehe Abb. 2.3).

Die nächste Wartung wurde am 10.August durchgeführt. Hier musste festgestellt werden, dass die
Aufzeichnung Ende Mai stoppte. Ursache hierfür war ein Speicherplatzproblem. Da nicht immer alle
Bilder von der SD-Karte auf die externe Festplatte verschoben wurden lief der interne Speicher mit der
Zeit voll. Damit konnten leider keine Bilder in den Sommermonaten bis August aufgezeichnet werden. Um
den Betrieb noch sicherer zu gewährleisten, wurde jetzt ein UMTS-Webstick installiert, der den Zugang
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Abbildung 2.3: Beispielaufnahmen der Kamera bei fast wolkenfreiem Himmel (links) und Stratocumulus-
Bewölkung (rechts)

von außen über das Handynetz ermöglichte. Dazu wurde vom Raspberry Pi ein ssh-Tunnel zu einem
Server in Oldenburg aufrecht gehalten, der den Login über diesen Server ermöglichte. Hiermit konnte
die Aufzeichnung nun dauerhaft überwacht werden. Zusätzlich konnte auf den GPS-Empfänger verzichtet
werden, da jetzt die Uhrzeit mit einem Zeitserver im Internet abgeglichen werden kann. Die Aufzeichnung
der Bilder wurde jetzt bis zum Abbau des Systems am 19. November aufrecht gehalten.

2.2 Kamerabilder

An dieser Stelle sollen einige Eigenschaften der Kamerabilder sowie vorbereitende Schritte zur Prozessierung
der Bilder für die spätere Leistungsprognose genannt werden.

Die verwendete Vivotek 8174V1 ist mit einem Fischaugenobjektiv ausgestattet, das den nötigen 360-
Blick (siehe Abb.2.3) ermöglicht. Der Bildsensor ist ein 5 Megapixel CMOS-Sensor (Bildradius bis zum
Horizont ca. 922 Pixel). In der Vorbereitung wurden einige Einstellungen (Farbeinstellungen, Weißab-
gleich, etc.) an eine Vivotek FE8174, die seit 2013 in Oldenburg im Betrieb ist, angepasst. Damit sollte
sichergestellt werden, dass Algorithmen und Parameter der Bildauswertung, die an die Kamera in Olden-
burg angepasst sind, auch in München verwendet werden können. Weiterhin wurde die Kameralinse mit
dem Programm “OCamCalib Toolbox” (16) kalibriert. Mit der Kalibration wird die radiale Verzerrung
des Bilder bzw. der Zusammenhang zwischen optischem Einfallswinkel und Bildradius bestimmt. Dies ist
für die spätere Positionsbestimmung von Wolken und Sonne wichtig. Die Kalibration wurde in Oldenburg
mit Aufnahmen eines Schachbrettmusters (regelmäßig angeordnete gerade Linien) durchgeführt.

An dieser Stelle soll auch erwähnt sein, dass es sich bei der Vivotek FE8174 um eine Netzwerkkamera
handelt, die im Regelfall im Sicherheits- und Überwachungsbereich eingesetzt wird und für diese Zwecke
ausgelegt ist. Dies bedeutet im Umkehrschluss auch, dass die Kamera wahrscheinlich Nachteile im Vergle-
ich zu speziell für die Himmelsaufnahme konzipierten, aber wesentlich teureren Kameras, aufweist. Ein
qualitativer und quantitativer Vergleich mehrerer in Forschung und Anwendung eingesetzter Kameras
steht noch aus.
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Abbildung 2.4: Links: Ausschnitt der PV-Anlage auf dem Dach der Messe München-Riem. Rechts: Be-
sucherplattform mit Kamera in der rechten Geländerecke mit Messedach inm Hintergrund.

2.3 Messdaten

Die PV-Anlage (siehe Abb. 2.4), für die in dieser Studie experimentell Leistungsprognosen erstellt und
evaluiert werden, hat eine installierte Kapazität von 1016 kW. Die Anlage erstreckt sich über sechs Hal-
lendächer und nimmt eine Fläche von etwa 600 mal 200 Metern ein. Die Module sind bei südlicher Ausrich-
tung 28 Grad geneigt. Zur Überwachung der Anlage werden neben anderen die Einstrahlung horizontal
und in Modulebene an einem Standort ca. 150 Meter entfernt von der Kamera gemessen (siehe Draufsicht
in Abb.2.5). Zusätzlich wird die Modultemperatur an sechs verschiedenen Modulen gemessen und aufgeze-
ichnet. Diese Parameter werden zur Evaluierung der Prognosen und zur Simulation der Gesamtleistung
verwendet. Die Parameter werden sekündlich aufgezeichnet und als Minutenmittelwerte bereitgestellt.

Abbildung 2.5: Draufsicht auf die Messedächer. Die untersuchte PV-Anlage befindet sich auf den 6 Hal-
lendächern in der mittleren Reihe. Die Kamera befindet sich zwischen der vierten und fünften Halle von
links, die Wetterstation auf der dritten Halle. Quelle: GoogleEarth

1http://www.vivotek.com/fe8174/
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tung, die Ableitung der bodennahen Strahlung, deren Vorhersage und die Simulation der Anlagenleistung.
Ein Überblick über die einzelnen Schritte der Datenverarbeitung ist in Abbildung 3.1 gegeben.

3.2 Bildauswertung

3.2.1 Wolkenerkennung

Zur Identifizierung von Wolken in den Himmelsbildern wird ein binärer Klassifikationsansatz genutzt,
der jedes Pixel anhand ihrer Farbwerte als entweder bewölkt oder unbewölkt einteilt. Die Klassifikation
basiert auf der bereits häufig in der Wolkenanalyse von Himmelsbildern verwendeteten Analyse des Rot-
Blau-Verhältnisses eines Pixels (Red-Blue-Ratio, RBR) (14). In dieser Studie wird eine Modifikation
des klassischen Ansatzes verwendet, die den gesättigten Bildbereich um die Sonne besser berücksichtigt.
Dazu werden Referenzbilder von mindestens einem klaren Tag mit repräsentativen Sonnenpositionen
verwendet. Details zur verwendeten Methode werden in (15) beschrieben. Es ist hier anzumerken, dass aus
der binären Klassifikation (Wolke/Himmel) zunächst keine Unterschiede in den optischen Eigenschaften
der Bewölkung (v.a. Lichtdurchlässigkeit bzw. Transmissivität) gemacht werden. Eine Kalibration der
jeweils aktuellen Einstrahlung wird daher in der Strahlungsmodellierung durchgeführt.

3.2.2 Kamerakalibrierung und Bildaufbereitung

Zur Bestimmung der Position eines bestimmten Pixels in einem georeferenzierten Koordinatensystem
muss zunächst die Abbildungsfunktion der Linse bekannt sein. Zu deren Kalibrierung wurden mehrere
Aufnahmen mit einem Schachbrettmuster in verschiedenen Positionen gemacht. Die Verzerrung der ger-
aden Linien des Musters wurde zur Berechnung des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Ein-
fallswinkels eines Pixels und der Entfernung zur Bildmitte nach (16) verwendet. Zuletzt wurde das Bild
visuell anhand der Sonnenposition nach den Himmelsrichtungen orientiert.

Künstliche Objekte im Bild (Gebäude, Antennen) sowie der Bereich nahe des Horizonts (<15 Grad)
wurden aufgrund der starken Verzerrung maskiert und damit nicht verarbeitet.

3.2.3 Wolken- und Schattenprojektion

Für diese Studie wurden Punktanalysen und -prognosen für den Standort der Kamera berechnet. Im
Gegensatz zu der Prognose für einen Standort weiter entfernt von der Kamera, bedarf es in diesem
Fall nicht der Kenntnis der Wolkenhöhe. Mit der zusätzlichen Information der Wolkenhöhe könnte eine
Flächenprognose für die gesamte Anlage gerechnet werden können.

Aufgrund der Mittelung der Mess- und Prognosewerte auf eine Minute und der Ausdehnung der Anlage
von etwa 670 x 200 Meter ist die Anwendung einer Punktprognose vertretbar. Hier nicht gezeigte Vergle-
iche der Minutenmittel der gemessenen Anlagenleistung an den Wechselrichtern (stellen ein Flächenmittel
dar) und den Minutenmitteln des Strahlungssensor bestätigen diese Annahme.

Unter dieser Annahme werden die Wolken- und Schattenprojektionen unter Berücksichtigung der
Abbildungsfunktion der Linse und des Sonnenstandes in dieser Studie mit einer konstanten Wolkenhöhe
gerechnet.

3.3 Strahlungsmodellierung

Für die Strahlungsmodellierung werden das anhand der Wolkenmaske berechnete Schattenmuster, weitere
Eigenschaften des aktuellen Kamerabildes, sowie Echtzeitmessungen der horizontalen Globalstrahlung
(GHI) genutzt (siehe Schema in Abb. 3.1). Dazu wird angenommen, dass das Schattenmuster ein Indikator
für die Verteilung der Direktnormalstrahlung (DNI) ist. Die Diffusstrahlung ergibt sich aus der gesamten
Wolkenverteilung und wird als räumlich homogen verteilt angenommen. Aus diesen beiden Komponenten
kann anschließend GHI an jedem Ort berechnet werden:

GHI = DHI +DNI ∗ cos(θSonne) (3.1)
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Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Auswertungskonzept

Es wurden für die Evaluierung der Analyse- und Prognosegüte über 200 000 Einzelprognosen an über 90
Tagen vom 11. August bis 17.November 2015 herangezogen. Dabei wurde auf eine Auswertung bei tiefen
Sonnenständen unter 20 Grad verzichtet, da hier zum einen die maximal zu erwartenden Leistungen
gering sind und die Prognose des Wolkenzugs in Richtung der tief stehenden Sonne erschwert ist.

Der ermittelte Prognosefehler wurde mit einer naiven Persistenzprognose, welche lediglich die ak-
tuelle Leistung unter Berücksichtigung des Sonnenstandes fortschreibt, verglichen. Als Gütemaße wurden
zunächst die mittlere Abweichung (Bias) und der mittlere quadratische Fehler (RMSE) verwendet:

Bias =
1

n

n
∑

i=1

(xi − yi) RMSE =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(xi − yi)2, (4.1)

mit den Messungen x bzw. die Prognosen y.
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Bei dieser Betrachtung der Prognosegüte über den kompletten Zeitraum ist zu bedenken, dass hier
alle Wettersituationen zusammengefasst sind. Das bedeutet, dass auch alle Situationen mit klarem Him-
mel oder homogener Bewölkung mit einfließen, die praktisch keine Variation der Einstrahlung bewirken
und damit einfach vorherzusagen sind.Der zusätzliche Nutzen der kamerabasierten Prognose liegt jedoch
im Einsatz in Situationen mit hoher Variabilität der Bewölkung beziehungsweise wenn Änderungen der
Einstrahlungsbedingungen erwartet werden.

Die Zeitreihe in Abbildung 4.2 zeigt einen typischen Tag mit variabler Einstrahlung. Die zugehörige
10-Minuten-Prognose der Anlagenleistung zeigt in mehreren Situationen, dass sie viele der großen Leis-
tungssprünge qualitativ erkennen konnte (08:45 UTC, 11:15 UTC, 11:45 UTC, 12:15 UTC). Im Gegensatz
wird deutlich, dass viele Leistungsänderungen auch bei dieser Anlagengröße in weniger als 10 Minuten
passieren und diese daher nicht von einfacher Persistenz abgebildet werden können. Unzulänglichkeit-
en der kamerabasierten Prognose sind auch deutlich. Dazu zählen die ungenügende Prognose geringer
Änderungen durch Änderungen in den optischen Eigenschaften der Bewölkung (09:15 - 10:15 UTC)
oder auch Strahlungssituationen unter durchscheinenden Wolken, die durch den binären Wolkenerken-
nungsalgorithmus nicht berücksichtigt werden (z.B. 12:00 UTC). Erkennbare Abweichungen nach unten
(sehr geringe Werte) oder oben (Spitzen) sind sehr wahrscheinlich auf Fehler bei der Modellierung des
Strahlungsniveaus zurückzuführen.

4.2.3 Prognose Bewölkungszustand

Um die Prognose unabhängig von der Strahlungsmodellierung zu evaluieren, wurden die Prognosen in
zwei Klassen aufgeteilt: in unbewölkt oder sonnig und bewölkt. Damit soll untersucht werden, ob der
Bewölkungszustand über der Anlage richtig wiedergegeben werden kann. Abbildung 4.3 zeigt den Verlauf
der Accuracy (zu den Fehlermaßen siehe Kap. 4.1) mit dem Vorhersagehorizont. Während der Unter-
schied der Prognose zur Persistenz zu Beginn noch sehr groß ist, nähern sich beide Kurven mit länger
werdendem Horizont an. Bei 15 Minuten liegt die Accuracy für beide bei etwa 0,88 bzw. 12% Fehlerrate.

Zusätzlich ist in Abbildung 4.3 der Verlauf der Accuracy für Situationen hoher Variabilität (der GHI

Messungen) gezeigt (Gl. 4.4). Für Prognosen bei einer Variabilität von σk∗ >= 0.15 schneiden sich beide
Kurven ab etwa 6 Minuten Vorhersagehorizont, da die Persistenz per Definition keine wolkenbedingten
Änderungen prognostizieren kann und daher sehr schnell an Genauigkeit verliert. Damit wird das Poten-
tial der kamerabasierten Prognose in Situationen hoher Variabilität deutlich.

4.2.4 Prognosegüte bei unterschiedlicher Variabilität der Einstrahlung

Zur Verallgemeinerung dieser Erkenntnis zeigt Abbildung 4.4 eine Auswertung der Schnittpunkte bei-
der Kurven in Abhängigkeit des angesetzten Variabilitätsschwellwertes. Es wurde σk∗ von 0 bis 0,27
(0,27 entspricht 97 % aller Prognosen unterhalb diesem Schwellwert) variiert. Aus dieser Grafik lässt sich
ableiten, ab welchem Vorhersagehorizont bei gegebener Variabilität sich der Einsatz von kamerabasierten
Prognosen lohnen kann. Die Auswertung ist sowohl für die Accuracy (für die Prognose des Bewölkungsszu-
stands) als auch für den RMSE (für die Strahlungsprognose) gezeigt. In Situationen geringer Variabilität
(σk∗ < 0.05) wird der Schnittpunkt erst sehr spät (ca. 10 Minuten Horizont) für den Bewölkungszus-
tand oder garnicht für die Strahlungsprognose erreicht. Bei höherer Variabilität (σk∗ > 0.25) liegt dieser
Zeitpunkt sowohl bei Betrachtung der Accuracy als auch des RMSE bereits bei 5 Minuten. Diese hohe
Variabilität ist vor allem auf große Änderungen (Rampen) der Einstrahlung zurückzuführen.
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Kapitel 5

Fazit

Mit der Studie konnte zunächst gezeigt werden, dass die Erstellung von Leistungsprognosen auf Basis von
Wolkenkamerabildern, in diesem Fall einer herkömmlichen Netzwerkkamera, möglich ist. Für den Einsatz
an einer bestehenden PV-Anlage sollten Stromversorgung und ein Netzwerkzugang zum Monitoring des
Systems aber auch für die Echtzeitauswertung bzw. -prognose zur Verfügung stehen. Die Kamera sollte an
einem möglichst freistehenden Platz installiert werden und sorgfältig horizontal ausgerichtet werden. Zur
Echtzeitkalibration der Einstrahlungsbestimmung aus der detektierten Wolkenmaske ist mindestens ein
Pyranometer mit zeitlich hochauflösender Abtastrate erforderlich. Weitere Echtzeitmessungen, wie z.B.
Diffus/Direktstrahlung, Strahlung in Modulebene, Modultemperatur sowie Aussentemperatur können den
Prognosefehler weiter reduzieren, da sie wichtige Zusatzinformationen zur Simulation der Anlagenleistung
liefern.

Für einen Zeitraum von etwa 3 Monaten von August bis November 2015 wurden Prognosen der Anla-
genleistung einer 1-MW Photovoltaikanlage auf Basis von Wolkenkamerabildern erstellt und ausgewertet.
Das für diese Studie entwickelte Modell zur Auswertung der Bilder und Berechnung der Leistungsprognose
wird vorgestellt. Es werden die Eigenschaften und Potentiale dargestellt. An dieser Stelle ist die binäre
Wolkenklassifikation, die nur eine unzureichende Unterscheidung optisch unterschiedlich durchlässiger
Wolken zulässt, zu nennen. Bei der Prognose ist zu beachten, dass das Verfahren nur die Advektion, aber
keine zeitlichen Entwicklungen der Wolken berücksichtigt. Diese Aspekte werden Schwerpunkte zukün-
ftiger Entwicklung von kamerabasierten Prognosemodellen sein.

Die Prognosegüte im Vergleich zur naiven Persistenz wird in Abhängigkeit des Vorhersagehorizonts
und auf Basis von Minutenmittelwerten zunächst für den gesamten Datensatz evaluiert. Es zeigt sich,
dass sich im Mittel keine Verbesserungen gegenüber der Persistenz einstellen. Eine Annäherung an die
Persistenzgüte ist allerdings mit zunehmendem Vorhersagehorizont zu beobachten. Der Hauptgrund für
die bessere Persistenzgüte ist vor allem darin zu sehen, dass die Einstrahlungsvariabilität im Kürzestfrist-
bereich in wolkenfreien sowie bedeckten Situationen stark reduziert ist und Persistenz in diesen Fällen
nahezu fehlerfrei ist. Die Güte der kamerabasierten Prognosen ist weiterhin in schwierigen Wolkensit-
uationen (semi-transparente Cirrusbewölkung, Wolken in mehreren Schichten und Cumulusbewölkung
die starker Veränderung im Prognosezeitraum unterliegt) aufgrund der noch fehlenden Berücksichtigung
dieser im Modell reduziert.

Auf Grundlage einer binären Auswertung von zwei Zustandsklassen (sonnig oder bewölkt) kann gezeigt
werden, dass der Anteil der korrekt klassifizierten Fälle bei etwa 94 % bis 88 % (15 Minuten-Prognose)
liegt. Die gleiche Auswertung wurde für Situationen hoher Einstrahlungsvariabilität durchgeführt. Dabei
konnte der Zusammenhang zwischen Variabilität und Prognosegüte hervorgehoben werden. Es wurde
gezeigt, dass bei zunehmender Variabilität der Zeitpunkt eines geringeren Prognosefehlers im Vergleich
zur Persistenz sich deutlich zu früheren Vorhersagehorizonten veschiebt. Ebenso werden die Vorteile der
Bewölkungsprognose (binäre Zustände) im Vergleich zur direkten Strahlungsprognose deutlich.

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen also, dass eine differenzierte Fragestellung von Anwenderseite
notwendig ist, um eine Aussage über die Anwendbarkeit von Leistungsprognosen im Kürzesfristbereich
auf Basis von Wolkenkamerabildern treffen zu können. Es sollte hier zwischen absoluter Einstrahlung
oder Modulleistung (Punktinformation) und Gesamtanlagenleistung (Flächenmittel) unterschieden wer-
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den. Die Betrachtung der zeitlichen Auflösung der Prognose (Instantan- oder Mittelwerte bzw. Leistungs-
oder Energieprognose) ist insofern von Bedeutung, da je nach Betrachtung die Prognosegüte erheblich
schwanken kann. So könnte die Anforderung an die Prognose in einem PV-Diesel-Hybridsystem sein,
möglichst genau und mit hoher Sicherheit das Eintreffen von Bewölkung (also einer signifikanten Leis-
tungsreduktion der PV-Anlage) für die Bereitstellung von Dieselkraftwerken vorherzusagen. Dies kann
keine Persistenzprognose leisten, auch wenn sie den Großteil der Zeit zuverlässige Prognosen liefert.
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