AKKURATE PROGNOSEN FUR
DEN PV-ERTRAG

Der Stromertrag aus Photovoltaik-Anlagen unterliegt — ahnlich wie bei Windkraftwer-
ken — erheblichen Schwankungen. Ein wichtiger Einflussfaktor ist das Wetter. Meteo-
rologen kdnnen die erwarteten Solarstrom-Ertrage dank Prognosen auf mehrere Tage
hinaus mit ansprechender Verlasslichkeit vorhersagen. Die daftr erforderlichen Wet-
termodelle werden fortlaufend verbessert, unter anderem dank den Anstrengungen
einer internationalen Arbeitsgruppe, die seit drei Jahren unter dem Dach der Interna-
tionalen Energieagentur tatig ist. Schweizer Meteorologen arbeiten federflihrend
mit.
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Wetterprognosen werden heute oftmals aus den Daten vieler Wetterstationen errechnet. Im Bild: Ein Thermometer (links) und eine Datentiber-
tragungseinheit, die von Meteotest-Mitarbeiter Jan Remund kontrolliert wird. Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus mehreren Forschungsprojekten im Be- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
reich Photovoltaik, die unter dem Dach der IEA und mit Unterstitzung des Confédération suisse
Bundesamts fur Energie durchgefihrt wurden. Der Beitrag ist unter anderem Confederazione Svizzera

in der Fachzeitschrift ET Elektrotechnik (Ausgabe Marz 2021) erschienen. Confederaziun svizra
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gen um bis zu 10%. Foto: J. Remund.

Der ideale Zeitraum zur Gewinnung von Solarstrom ist ein
strahlender Tag im Mai. Die Sonne steht steil am Himmel. Die
Atmosphare ist frei von Wolken und Dunst, die Sonnenstrah-
len treffen ungehindert auf die Erde. Die Luft ist frisch, ein
leichter Wind kuhlt die Silizium-basierten Photovoltaik (PV)-
Module; dank der tieferen Umgebungstemperatur arbeiten
sie in einem besseren Leistungsbereich. Unter diesen glnsti-
gen Voraussetzungen spendet die Sonne im Schweizer Mit-
telland rund 1000 Watt pro Quadratmeter. Die PV-Anlage
wandelt rund einen Funftel der Solarstrahlung in Strom um.
Die 200 Watt Leistung, die pro Quadratmeter resultieren, rei-
chen — beispielsweise — zum Betrieb eines Personal Compu-
ters.

Nicht immer ist das Wetter den Betreibern von PV-Anlagen so
freundlich gesinnt. Bei leichter Bewolkung sinkt der Ertrag
auf rund die Halfte, an einem tristen Regentag im November
auf einen Zehntel. Aber das Wetter hat seine Launen. So gibt
es auch Situationen mit ungewohnlich hohen Solarertragen.
Zu bestimmten Zeiten ist die auf PV-Module eingestrahlte
Energie hoher als die Strahlungsenergie am oberen Rand der
Atmosphare — dann namlich, wenn das Sonnenlicht nicht nur
direkt, sondern auch noch durch Reflexion an einer weissen
Gewitterwolke auf die Solarzellen trifft. Dieses Phanomen —

Mehrere Male im Jahr tragen Luftstromungen Saharastaub bis in die Schweiz. Solche Wetterlagen schmélern den Ertrag von Photovoltaikanla-

Meteorologen sprechen von <over radiation, also Uberstrah-
lung — dauert indes meist nur wenige Sekunden. Die einge-
strahlte Energie kann dann bis zu 1500 Watt/m2 erreichen.

Netzeinbindung der Photovoltaik verbessern

Wer Solarstrom produziert, muss also mit zeitlich variieren-
den Ertrdgen rechnen. «Wir Meteorologen koénnen die
Schwankungen nicht beeinflussen, aber wir kénnen voraus-
sagen, wie sich die Ertrédge in den nachsten Tagen entwickeln
werden», sagt Jan Remund, Leiter Energie und Klima beim
privaten Wetterdienstleister Meteotest AG in Bern. Ertrags-
prognosen schaffen Berechenbarkeit fur die Betreiber von
PV-Anlagen. Zugleich unterstiitzen sie die Netzintegration
der Photovoltaik, wie Remund betont: «Prognosen bilden die
Grundlage fur einen sicheren Betrieb des Stromnetzes, denn
die Netzbetreiber kénnen jetzt vorausschauend auf die ein-
gespeiste Strommenge reagieren und Netzprobleme vermei-
den, die drohen, wenn mehr oder weniger Solarstrom als er-
wartet ins  Netz eingespeist wird.» Die nationale
Netzgesellschaft Swissgrid nutzt Prognosedaten heute eben-
so wie die grossen Schweizer Elektrizitdtswerke. Von Bedeu-
tung sind Ertragsvorhersagen auch fir Stromhéndler. Sie
kénnen damit die Preisentwicklung an den Strombérsen pro-
spektiv abschatzen.
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Das elektrische Netz muss im Gleichgewicht gehalten wer-
den, daher ist die Vorhersage bzw. Steuerung von Produktion
und Last wichtig. Die Produktion von Photovoltaikanlagen
lasst sich nur sehr bedingt steuern, daher sind Ertragsvorher-
sagen speziell bedeutsam. Die Prognosen sind um so wichti-
ger, je mehr die Photovoltaik in einem Versorgungsgebiet zur
Stromproduktion beitragt. Bei einer entsprechend hohen PV-
Durchdringung missen die Netzbetreiber mit geeigneten
Massnahmen reagieren, um das Netz im Gleichgewicht zu
halten. Mégliche Vorkehrungen sind der Bau von Batterie-
speichern und technische Massnahmen wie Blindleistungsre-
gelung oder die Nutzung moderner Transformatoren mit
Laststufenschalter (vgl. BFE-Fachartikel <PV-Anlagen: Problem
und Teil der Loésungy). Hilfreich ist ferner eine <kluge» Ver-
brauchssteuerung: Sie sorgt dafr, dass elektrische Gerate
wie beispielsweise Warmepumpen dann laufen, wenn PV-
Strom verflgbar ist.

Noch prazisere Prognosen

Wetterexperten kdnnen PV-Ertrdge heute schon recht ver-
lasslich prognostizieren. So lasst sich die Summe des in
Deutschland produzierten Solarstroms fir den Folgetag mit
einer Genauigkeit (Root Mean Square Error/RMSE) von rund
5% vorhersagen. Prognostizieren Meteorologen flr den
kommenden Tag beispielsweise fir die Stunde zwischen 11
und 12 Uhr einen bundesweiten Solarertrag von 20 GWh,
dann liegt der tatsachliche Ertrag zwischen 19 (- 5% Abwei-
chung vom Prognosewert) und 21 GWh (+ 5% Abweichung
vom Prognosewert) — dies zwar nicht fir jede Prognose, aber
flr zwei Drittel aller Vorhersagen. Diese Prognosegite be-
zieht sich auf das ganze Land; fur eine einzelne PV-Anlage ist
die Genauigkeit deutlich geringer (+/- 30 bis 40%). In der
Schweiz ist der Prognosefehler tendenziell grosser, weil die
Flache des Landes kleiner ist und die Wetterphdnomene to-
pografiebedingt komplexer und damit schwerer vorhersag-
bar sind.

Das Fachgebiet der Energiemeteorologie — ein Teilgebiet der
Wetterwissenschaften — hat unter anderem das Ziel, die Ge-
nauigkeit von Wetterprognosen weiter zu verbessern. Vor
drei Jahren hat sich unter dem Dach der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) das Expertengremium <Solar Resource for
High Penetration and Large Scale Applications> mit Fachper-
sonen aus 21 Staaten konstituiert (vgl. Textbox S. 4). Die Ex-
pertengruppe unter der Leitung von Jan Remund erarbeitet
Berichte zu diversen Fragestellungen im Bereich Solarenergie;
eine davon widmet sich dem Ubergeordneten Ziel, die Ver-
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Je nach Vorhersagezeitraum stitzen sich Meteorologen auf verschie-
dene Prognosemodelle: Betragt der Prognosezeitraum nur wenige
Sekunden, werden vorliegende Messwerte extrapoliert. Fir Progno-
sen Uber wenige Minuten kénnen die Bilderfolgen von Wolkenka-
meras (CM steht fur Cloud Motion; SI fir Sky Imager) ausgewertet
werden. Wettervorhersagen fir die nachsten Stunden werden vor-
zugsweise durch Auswertung von Satellitenbildern erstellt (CM steht
fir Cloud Motion; sat fir satellit). Prognosen fir einen oder mehrere
Tage wiederum basieren in der Regel auf Messwerten einer Vielzahl
von Wetterstationen (Numerical Weather Prediction/NWP). lllustrati-
on: https:/Avww.nrel.gov/docs/fy180sti/68886.pdf /bearbeitet B. Vo-
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lasslichkeit von Wetterprognosen fir PV-Anwendungen zu
verbessern, um auf diesem Weg eine sichere und kosten-
glnstige Netzeinbindung von PV-Anlagen zu gewabhrleisten.
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Prognose und gemessener Wert fur die Globalstrahlung (Global Ho-
rizontal Irradiation/GHI; Summe aus Direktstrahlung und Diffusstrah-
lung) wahrend eines Vormittags. Die Prognose wurde auf der
Grundlage von Bildern einer Wolkenkamera erstellt. Grafik: https://
www.nrel.gov/docs/fy180sti/68886.pdf


https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10104
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10104
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Wolkenkameras im Feldtest

Ein aktuelles Projekt der Expertengruppe widmet sich der
Qualitat von Wetterkameras. Diese fotografieren den Him-
mel in kurzen Abstanden. Eine Software analysiert die Wol-
kenbilder und leitet aus den Veranderungen eine Prognose
fir die Wetterentwicklung der nachsten Minuten ab (vgl.
Grafik S.3 unten). Bereits heute werden Wolkenkameras z.B.
in Sidamerika eingesetzt, wo Dieselgeneratoren automatisch
gedrosselt werden, wenn hohe PV-Ertrage bevorstehen. Im
Sommer 2020 wurden sechs verschiedene Kamera-Software-
Systeme — alles Prototypen — auf einem Testgelédnde im siid-
spanischen Almeria verglichen. Zwei dieser All Sky Imager
(ASI) wurden im Rahmen eines BFE-Forschungsprojekts ent-
wickelt — der eine von Meteotest in Zusammenarbeit mit dem
Centre Suisse d'Electronique et de Microtechnique (CSEM),
ein zweiter von der Ecole polytechnique fédérale de Lausan-
ne (EPFL).

Erste Resultate aus dem Vergleich von vier der sechs ASI-Sys-
teme zeigen, dass die damit erzielten Vorhersagen fir die
Wetterentwicklung in Prognosezeitraumen von zwei bis drei
Minuten wirklich aussagekraftig sind. Die bisherigen Auswer-
tungen zeigen, dass die Unsicherheiten bei wolkenlosem
Himmel tief sind, obwohl auch hier noch Verbesserungspo-
tenzial gegeben ist. Deutlich hoéher sind die Unsicherheiten

Meteorologisches Testgeldnde in Almeria (Stdspanien): Im Sommer
2020 wurden hier sechs Kamera-Software-Systeme verglichen, zwei
davon aus der Schweiz. Foto: S. Wilbert (DLR).

bei wechselhaftem Wetter. Die Unterschiede zwischen den
einzelnen ASI-Systemen sind bei diesen Verhaltnissen relativ
klein. «Ein hybrider Ansatz von Persistenz- und ASl-basierten
Vorhersagen kann die Vorhersage wahrscheinlich verbes-
sern», sagt Jan Remund.

Mehr-Tages-Vorhersagen im Vergleich

Ein weiteres Projekt der Expertengruppe <Solar Resource> be-
zog sich auf Prognosezeitraume von Tagen. Daflr werden
gemeinhin Modelle der numerischen Wettervorhersage

SCHWEIZ INTERNATIONAL VERNETZT

Die Internationale Energieagentur mit Sitz in Paris hat rund 40 Forschungsprogramme (<Technology Cooperation Programmes/
TCP), die sich mit verschiedenen Aspekten der Energieversorgung beschaftigen und jeweils mehrere Forschungsprojekte (<Tasks»)
umfassen. Das TCP PVPS (kurz fur <Photovoltaic Power Systems») widmet sich Fragestellungen rund um die Photovoltaik, das
TCP SolarPACES (kurz fur <Solar Power and Chemical Energy Systems») erforscht solarthermische Kraftwerke mit Strahlungsbiin-
delung (CSP).

Der Task <Solar Resource for High Penetration and Large Scale Applications> ist ein gemeinschaftliches Projekt von TCP PVPS und
TCP SolarPACES. Dieses Forschungsprojekt, an dem Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von 53 Institutionen aus 21 Staa-
ten mitarbeiten, ist fur alle Solartechnologien (Solarthermie, PV, CSP) relevant. Eine von zahlreichen Fragestellungen ist der Zu-
sammenhang zwischen Wettervorhersagen und Photovoltaik. Mit ihren Ergebnissen stellen die Forscherinnen und Forscher
Grundlagen fir Planung und Betrieb von PV-Anlagen bereit.

Im Task <Solar Resource» ist die Schweiz durch Jan Remund vertreten. Er ist fir diese Aufgabe vom Bundesamt fur Energie man-
datiert. Remund ist zugleich Leiter (<Operating Agent>) des Expertengremiums. Massgebliche Beitrdge zu dem Forschungsprojekt

leistet das SPF Institut fir Solartechnik am Standort Rapperswil der Ostschweizer Fachhochschule. BV

https://iea-pvps.org/research-tasks/solar-resource-for-high-penetration-and-large-scale-applications/
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Eine Studie unter dem Dach des [EA-Task «Solar Resource» hat ver-
schiedene Modelle fir mehrtagige Wetterprognosen vergleichen.
Der «skill score» driickt aus, wie viel besser ein Prognosemodell im
Vergleich zu einer «Nicht-Prognose» (die Annahme, das Wetter wer-
de so bleiben, wie es aktuell ist) ausfallt. Am besten hat das MLPNN-
Modell abgeschnitten, das fur die Prognosen Daten vieler Wettersta-
tionen mit Methoden des maschinellen Lernens verarbeitet. Das ana-
loge Modell (AE Model), das ohne kiinstliche Intelligenz auskommt,
sondern Vergleiche mit dhnlichen Wettersituationen in der Vergan-
genheit zieht, schnitt nur ein wenig schlechter ab. KNN und QRF
bauen ebenfalls auf kunstliche Intelligenz. Das deterministische Mo-
dell basiert auf der Summe der einzelnen Prognosen von ausgewahl-
ten Anlagen. Grafik: Betti et al. 2020

(engl. Numerical Weather Prediction/NWP) herangezogen.
Diese Wettermodelle modellieren die zeitliche Veranderung
der Erdatmosphare auf der Basis von Messdaten zahlreicher
Wetterstationen und Satelliten. Die Wissenschaftler haben in
der Studie finf NWP-Modelle zur Abschdtzung regionaler
PV-Ertrage verglichen. Eine Teilstudie bezog sich auf Grossre-
gionen in Italien, eine andere auf eine Region in den Nieder-
landen von der Grosse des Kantons Zurich.

Vier der Modelle arbeiteten mit kinstlicher Intelligenz. Die
Wetterprognosen sind hier das Ergebnis von maschinellen
Lernprozessen. Eine flinfte Methode war «analog», was im
vorliegenden Kontext bedeutet, dass die Vorhersagen aus ei-
nem Vergleich der aktuellen Wettersituation mit dhnlichen
(analogen) Situationen in der Vergangenheit abgeleitet wer-
den. Referenz der finf Modelle war in der Studie die Persis-
tenz, also eine «Nicht-Prognose», bei der unterstellt wird, das
Wetter werde in der Zukunft gleich bleiben, wie es aktuell ist.

Die wichtigsten Ergebnisse der Studie lauten vereinfacht dar-
gestellt: Die Methoden auf der Basis klnstlicher Intelligenz
bringen tendenziell akkuratere Prognosen hervor; sie sind
dem analogen Ansatz aber nicht haushoch Uberlegen. Die
beste Prognose erhalt man durch die Kombination mehrerer
Modelle. Und: Je grésser der Landstrich, auf den sich die Pro-
gnose bezieht, desto genauer ist sie. Bestatigt hat sich zu-

dem, dass alle fiinf Prognosemodelle klar besser abschneiden
als die «Nicht-Prognose».

Solarstrom als Hauptpfeiler des Energiesystems
Die schwankenden Ertrdge von Sonnen- und Windenergie
werden von Kritikern bisweilen als Argument gegen den wei-
teren Ausbau der erneuerbaren Energien ins Feld gefihrt.
«Das ist ein unproduktiver Ansatz», sagt Jan Remund, «wir
denken in unserer Expertengruppe aktuell vielmehr in die
Richtung, wie die Photovoltaik so ausgebaut werden kann,
dass sie zu einer Haupttragerin des Energiesystems wird».
Der Berner Meteorologe bezieht sich damit auf das Konzept
der «firm PV power», was auf Deutsch Ubersetzt soviel be-
deutet wie «verlassliche Versorgung mit Solarstrom». Vor-
denker dieses Ansatzes ist Dr. Richard Perez, Forscher an der
State University of New York in Albany/Bundesstaat New
York und Mitglied des I[EA-Expertengremiums.

Perez untersucht die Bedingungen, die fir eine moglichst
breite Nutzung der Solarenergie gegeben sein missen. Er hat
entsprechende Studien fir den US-Bundesstaat Minnesota
durchgefuhrt, der im Norden der USA liegt und in dem Pho-
tovoltaik bisher nicht breit genutzt wird. Seine Berechnungen
zeigen, dass es aus wirtschaftlichen Uberlegungen sinnvoll
ist, die PV-Produktion stark auszubauen — selbst wenn die So-
larkraftwerke dann in Zeiten von Produktionsiberschiissen
zeitweise abgeregelt werden missen. Die kalkulierte Planung
von Uberschusskapazitaten ist ein Gedanke, mit dem sich
Anhanger der Solarenergie bisweilen nur schwer anfreunden
kdnnen, wie Jan Remund aus eigener Erfahrung weiss: «Ich
befasse mich seit Jahrzehnten mit Photovoltaik und ich weiss
jede Kilowattstunde Solarstrom zu schatzen. Doch wenn wir
die Photovoltaik wirklich breit nutzen wollen, mdssen wir von
dem alten Denken wegkommen, dass wir keinen Solarstrom
«vernichten> durfen. Im Gegenteil: Wir brauchen sehr grosse
Produktionskapazitaten, um damit die Grundlast der Strom-
versorgung zu decken.»

Auskiinfte erteilt Dr. Stefan Oberholzer, Leiter des BFE-
Forschungsprogramms Photovoltaik:
stefan.oberholzer[at]bfe.admin.ch.

Weitere Fachbeitrage tber Forschungs-, Pilot-, De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Pho-
tovoltaik finden Sie unter www.bfe.admin.ch/ec-pv

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Marz 2020
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