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| Ausgangssituation und Kurzdarstellung

.1 Aufgabenstellung und Ziele

PV-Leistungsprognosen haben in den vergangenen zwei Jahrzehnten eine hohe Relevanz in der
Energiewirtschaft fir die Netzfihrung und den Energiemarkt erhalten. In vielen Wettersituationen
haben diese Prognosen heute eine hohe Genauigkeit. Nebelsituationen und Situationen mit
Schnee auf PV-Anlagen kénnen jedoch zu gréBeren Abweichungen zwischen der prognostizierten
und der tatsachlichen Solareinspeisung fiihren. Prognosefehler filhren zu hohen Kosten bei der
Netzintegration von PV-Strom und erhéhen den Bedarf an Regelleistung, die bendtigt wird, um die
Netzstabilitat aufrecht zu erhalten. Mit dem deutlichen Ausbau von Photovoltaik werden sich diese
Auswirkungen von PV-Prognosefehlern in Zukunft weiter verstérken.

Ziel des Projekts war die Verbesserung von PV-Leistungsprognosen und PV-Hochrechnungen in
diesen kritischen Nebel- und Schneesituationen, um zur Kostenreduktion bei der Netzintegration
von PV-Strom und zur Netzstabilitat beizutragen. Der Schwerpunkt lag dabei auf Nebelsituationen,
aufgrund deren haufigeren Vorkommens in den letzten Jahren. Das Projekt adressierte insbe-
sondere Kurzfristprognosen bis zu wenigen Stunden im Voraus. Hier bilden Information zu Nebel
und Schnee aus Satellitenbildern eine sehr gute Grundlage fir Verbesserungsansatze. Dieses
Potential wird bei bestehenden Prognoseverfahren nicht oder nur in Ansétzen genutzt und sollte
daher im Vorhaben SnowFogS erschlossen werden.

Ein Schwerpunkt der Modellentwicklung waren regionale Prognosen fiir die Netzgebiete der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), die insbesondere durch groBflachige Hochnebelfelder beein-
flusst werden kdnnen. Diese sind wichtig flr die Systembilanz und den Stromhandel.

energy & meteo systems hat mit dem Vorhaben insbesondere die folgenden wissenschaftlichen
und technischen Ziele verfolgt:

Integration von neu entwickelten Modellen zur Nebel und Schneeerkennung und -vorhersage
in ein System zur PV-Leistungsvorhersage

Entwicklung von geeigneten Zusatzinformationen fir Nebel und Schneesituationen zur
Schaffung eines Bewusstseins Uber die Vorhersageunsicherheit (Situational Awareness)

 Verbesserung der PV-Prognose insbesondere im Kurzfristbereich (Vorhersagehorizont 0-4
Stunden) sowie Intraday

Entwicklung von Verfahren zur Einbindung der neuen Modelle in die PV-Leistungsvorhersage
in Hinblick auf die Rahmenbedingungen eines Operativ-Betriebs
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» Evaluation der entwickelten Verfahren in einer Testphase im operativen Betrieb in enger
Abstimmung mit Nutzern der Vorhersage

.2 Voraussetzungen

energy & meteo systems betreibt seit ca. 10 Jahren das operationelle PV-Prognosesystem Suncast
mit kontinuierlicher Weiterentwicklung der Prognosegiite und Performance. Es basiert auf einem
physikalischen Modell zur Berechnung der Solarleistung aus Strahlungsdaten von numerischen
Wetterprognosen (NWP) verschiedener Wetterdienste. Messdaten einer Grof3zahl an Referenz-
anlagen dienen zur Kalibration der Vorhersagen an die tatsachlich produzierte Leistung, zur
Berechnung einer Hochrechnung in Echtzeit sowie einer Kurzfristprognose, welche die kurzfristige
Anpassung der Vorhersage an die aktuell eingespeiste Leistung erméglicht.

Dabei liegt insbesondere auf der Vorhersageverbesserung in Schnee- und Nebelsituationen
ein besonderer Schwerpunkt, da diese tendenziell die gréBten Vorhersagefehler verursachen.
Die Entstehung und das Auftreten von Hochnebel ist aufgrund der schwierigen Vorhersagbar-
keit in den Strahlungsvorhersagen der NWP-Modelle unzureichend enthalten, die Vorhersagen
Uberschatzen demzufolge in Nebelsituationen die tatsachliche Einspeisung. Eine Schneedecke
auf den Photovoltaikanlagen reduziert die Einstrahlung auf die Module erheblich; Vorhersagen
ohne Berlicksichtigung dieses Effekts (iberschatzen ebenfalls.

Das PV-Prognosesystem Suncast beinhaltet ein deterministisch-empirisches Modell fir Nebel
und fir Schnee. In das Nebelmodell flieBen Daten aus einem Satellitendatenprodukt ein, das
allerdings nicht auf Nebelerkennung optimiert ist. Das Schneemodell nutzt Informationen aus
NWP-Modellen. Mit diesen beiden Modellen kann bereits eine gute Verbesserung der Vorhersage
erzielt werden. In der Kurzfristprognose, welche auf Messdaten angepasst wird, ensteht die gréBte
Vorhersageunsicherheit bei Nebel und Schnee in den frihen Morgenstunden, in denen die PV-
Anlagen noch keine oder nur sehr niedrige Leistung produzieren. Gerade fiir diesen Bereich sind
verbesserte Verfahren zur Nebel- und Schneeerkennung und die Verbesserung deren Einbindung
in die PV-Leistungsprognosen von groBem Nutzen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Aus dem erkennbaren Bedarf fir die Verbesserung von PV-Vorhersagen in kritischen Schnee- und
Nebelsituationen und dem vielversprechenden Potential fir die Verbesserung der Kurzfristvorher-
sage auf Basis von Satellitenbildern war die Projektidee zum Vorhaben SnowFog$S entstanden.
Das Projekt wurde im Juni 2020 beantragt und durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz zum 01. Januar 2021 mit einer Laufzeit von drei Jahren bewilligt.

In Abbildung 1.1 ist ein Uberblick tiber die Projektstruktur anhand der Arbeitspakete gegeben,
wobei emsys an den Arbeitspaketen 1, 4 und 5 beteiligt war.

In einem ersten Schritt wurden gemeinsam geeignete historische Nebel- und Schneesituationen
definiert und eine Datenbasis aufgebaut. Dies diente als Grundlage fiir Modellentwicklungen
und Auswertungen. Vom KIT und ISE sind auf Basis von Satellitendaten Verfahren zur Detek-
tion und Prognose von Nebel und Schnee und zur Prognose einer Nebelauflésung entwickelt
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Abbildung I.1: Arbeitsstrukturplan

worden. Mit diesen Verfahren bereitgestellte Informationen wurden von energy & meteo systems
als zusétzliche Eingangsinformationen fur PV-Prognosen und Hochrechnungen genutzt und vali-
diert, um eine bessere PV-Leistungsprognose insbesondere im Kurzfristbereich zu erzielen. In
einer prototypischen Testphase wurden diese Modelle angewendet und die Prognosen an die
Ubertragungsnetzbertreiber TenneT und Amprion ausgeliefert.

Abbildung 1.2 stellt die Zeitplanung flr die einzelnen Schritte der Arbeitspakete im Gantt-Chart dar.

Projektmonat [ Mi3 | mae | m79 [ mi012 | mizas [ mie1s | mis-21 [ m22-24 | m2s-27 | m28-30 | m31-33 | m35-36
AP Zeitraum Q2/21 | Q3/21 | Q421 | Q1/22 | Q2/22 | 03/22 | Q4/22 | Q1/23 | Q2/23 | Q3/23 | Q4/23 | Qi/24
AP 1 Aufbau Datenbasis

AP1.1 |Definitionen

AP1.2 |Datenbasis

AP1.3 [Manuelle Klassifikation
AP2 Nebel/Schneedetekion
AP2.1 [Modellentwicklung
AP2.2 |Valididerung

AP3 Nebelvorhersage

AP3.1 [Modellentwicklung
AP3.2  |Modellerweiterung
AP3.3 |Valididerung

AP3.4 |Veréffentlichung

AP4 PV Prognose

AP4.1 [Modellentwicklung
AP4.2 |Detaillierte Analysen
AP4.3 |Unsicherheitsinformation
AP4.4  |Validierung

AP5 Anwendung

AP5.1 |Nebelkarten operationell
AP5.2  |PV Prognose operationell
AP5.3  |Backtest

AP5.4 |Analyse in der Anwendung
AP5.5 |Erweiterte Nutzung

Abbildung 1.2: Ubersicht der Arbeitspakete und Zeitplanung im Gantt-Chart
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.4 Stand der Wissenschaft und Technik zu Beginn des
Vorhabens

Prognosen der PV-Leistung erfolgen unter der Nutzung verschiedener Datenquellen und Methoden
(?). Fur Vorhersagen im Bereich von Minuten bis hin zu wenigen Stunden kommen h&ufig mess-
wertbasierte Verfahren zum Einsatz (?). Fir Vorhersagehorizonte bis zu einigen Stunden werden
auBerdem satellitenbildbasierte Verfahren genutzt (?). Vorhersagen bis zu einigen Tagen im Voraus
erfolgen auf der Basis numerischer Wetterprognosemodelle (NWP) (??). Statistische Verfahren
werden eingesetzt, um die verschiedenen Vorhersagen zu optimieren und in Abhangigkeit vom
Vorhersagehorizont zu kombinieren (?).

In vielen Situationen haben regionale PV-Leistungsprognosen fiir die Netzgebiete der Ubertragungs-
netzbetreiber heute eine hohe Genauigkeit. Dies trifft jedoch nicht auf Nebelsituationen und Situa-
tionen mit Schnee auf PV-Anlagen zu. Hier kdnnen groBe Abweichungen von PV-Leistungsprognosen
und auch Hochrechnungen von der tatséchlichen Solareinspeisung auftreten. Im Rahmen des
BMWi-geférderten Projekts EWeLINE haben Kohler et al. (?) Situationen mit hohen Fehlern von
Day-Ahead-PV-Leistungsprognosen analysiert. Eine Evaluation der Tage mit den 100 gr6i3ten
Vorhersagefehlern in 2013 und 2014 hat ergeben, dass 30% dieser hohen Fehler durch Nebel
(bzw. tiefe Stratuswolken) bedingt sind.

Auch flir PV-Prognosen fir kleinere Gebiete, z.B. fir Netzknoten, sind bei Nebel und Schnee
deutlich erhdhte Prognosefehler zu erwarten. In kleinrdumigen Gebieten treten diese noch haufiger
auf als auf Regelzonenbasis, insbesondere im Stdosten Deutschlands (Donautal) mit einer hohen
Dichte an installierter PV-Leistung und besonders haufigem Vorkommen von Nebel (??).

Einen Ansatz zur besseren Vorhersage der PV-Leistung in Nebelsituationen fir Prognosen fiir den
nachsten Tag wurde in Ref. (?) vorgestellt. Es wurde ein Algorithmus zur Detektion des Risikos fiir
niedrige Stratuswolken auf Basis von NWP-Prognosen entwickelt, mit dem Nebelwarnungen fur
den nachsten Tag erstellt werden kdnnen. Das Auftreten und vor allem die Auflésung von Nebelfel-
dern bleiben jedoch alleine auf Basis von numerischen Wettermodellen schwer vorherzusagen,
ebenso wie Schnee und Schneeschmelze auf PV-Anlagen.

Um Prognosen im Kurzfristbereich bis zu mehreren Stunden in Voraus zu verbessern, werden
daher zusatzlich Messdaten von PV-Anlagen und satellitenbasierte Strahlungsprognosen genutzt.
Mit PV-Messdaten lasst sich zwar die aktuelle PV-Leistung erfassen, aber nur bedingt darauf
schlie3en, ob eine Reduktion der PV-Leistung auf Wolken, Nebel oder Schnee zuriickzuflihren ist.
Diese Unterscheidung ist jedoch essentiell um PV-Leistungsprognosen flir die nachsten Stunden
zu verbessern. Daher kénnen ohne diese Unterscheidung Kurzfristprognosen auch unter Nutzung
von PV-Messwerten bei Nebel und Schnee noch hohe Prognosefehler aufweisen.

Fur satellitenbildbasierte Verfahren werden vornehmlich Daten von geostationdren Wettersatel-
liten verwendet, da diese in nahezu Echtzeit (ca. 15 Min nach Aufnahme) und flachendeckend
(Meteosat: Europa und Afrika) verfligbar sind. Prognoseverfahren basierend auf Satellitendaten
kénnen die aktuelle Wolkensituation gut abbilden und bis zu mehreren Stunden extrapolieren, z.B.
mit statistischen Verfahren (?) oder Cloud Motion Vektor-Verfahren (?). Sie sind jedoch nicht auf
Nebelerkennung optimiert.

Eine Schneedecke auf PV-Anlagen fUhrt zu einer drastischen Reduktion der Einspeisung und ist
nicht in den NWP Strahlungsvorhersagen abgebildet, da diese lediglich die Einstrahlung auf die
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Erdoberflache angeben. Daher sind erweiterte Modelle und Datenquellen zur Verbesserung der
PV-Prognose notwendig, die zum einen die Schneeablagerung und zum anderen die Schnee-
schmelze berlcksichtigen. Dabei eignen sich NWP Vorhersagen der Albedo oder Schneehdéhe,
aus denen sich eine Schneebeckung der PV-Anlagen bestimmen Iasst, mit welcher die PV-
Prognose angepasst werden kann. Weiterhin werden Schneeerkennungsverfahren basierend auf
optischen Satellitendaten eingesetzt, welche eine hdhere Aktualitat haben als rechenintensive
NWP-Vorhersagen. Hier ist die Schneeerkennung zwar nur bei wolkenfreiem Himmel méglich,
allerdings ist in diesen Situationen der Fehler in der PV-Prognose auch deutlich héher als bei be-
decktem Himmel. Dabei ist zu beachten, dass die Daten sowohl von NWP-Modellen als auch von
Satellitensensoren jeweils Mittelwerte der Erdbedeckung sind und der Schnee auf einer geneigten
Flache schneller abrutscht bzw. abschmilzt. Erganzend kénnen auch Daten von Webcams oder
synoptischen Wetterstationen zur Berlcksichtigung lokaler Effekte eingebunden werden, welche
sich vor allem fUr die Verbesserung der Kurzfristprognosen von Einzelanlagen eignen, an denen
solch ein Gerat installiert ist.

.5 Zusammenarbeit mit Dritten

Das Projekt wurde als Verbundprojekt mit den Verbundprojektpartnern Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT), Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE) und den assozierten
Partnern TenneT TSO GmbH und Amprion GmbH durchgefiihrt. Als Unterauftragnehmer war
dartiber hinaus PSIORI GmbH beteiligt, um als Spezialist in den Bereichen Computer Vision (CV),
Kunstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML) bei der Entwicklung der Modelle zur
Schnee- und Nebelklassifikation zu unterstltzen.

Die Arbeitsgruppe Satellitenklimatologie des KIT hat langjéhrige Erfahrung in Satellitenfernerkun-
dung, insbesondere der Detektion von Nebel und niedrigen Wolken. lhr Aufgabenschwerpunkt im
Projekt war die Entwicklung von neuen Methoden zur Detektion und Vorhersage von Nebel in Sa-
tellitenbildern. Mit Hilfe dieser Methoden wurden Klassifizierungs- und Wahrscheinlichkeitskarten
fir Schnee- und Nebelsituationen fiir energy & meteo systems bereit gestellt.

Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE als gréBtes europadische Solarforschungs-
institut hat mit der Gruppe ,Energiemeteorologie” langjahrige Erfahrung in der Erstellung von
PV-Leistungsprognosen und der Bereitstellung von Solarstrahlungsdaten. Ein Schwerpunkt im
Forschungsprojekt war die Bestimmung und Vorhersage der solaren Einstrahlung auf Basis von
Satellitendaten und der Bereitstellung dieser Daten an energy & meteo systems.

TenneT TSO GmbH und Amprion GmbH als fiihrende Ubertragsungsnetzbetreiber bringen
langjahrige Erfahrung in der Nutzung und Bewertung von PV-Prognosen verschiedener Anbieter,
sowie der Erstellung von Metaprognosen und Hochrechnungen mit.

Energy & meteo system (emsys) als Energiemanagement- und Prognoseanbieter verflgt Gber
hohe Kompetenz in der Entwicklung von Modellen insbesondere fir Wind- und PV-Erzeugung. Im
Projekt wurden die bestehenden Modelle zur Schnee- und Nebelkorrektur anhand der von KIT und
ISE bereitgestellten Daten weiterentwickelt und optimiert. Dabei bestand ein stetiger Austausch
zwischen den Verbundpartnern zu gemeinsamen Anforderungsdefinitionen, zu Auswertungen und
daraus resultierenden Anpassungen in den Daten, Modellen und Datenflissen. Die Projektpartner
haben gemeinsam eine operative Phase im Projekt durchgefiihrt, in welcher die gesamte Kette
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von Datenlieferung seitens KIT und ISE, lber die Prognoseerstellung bei emsys bis hin zu deren
Auslieferung an TenneT und Amprion durchgefiihrt worden ist.




I Ergebnisse des Vorhabens

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Arbeitspakete zum Aufbau einer Datenbasis (AP 1),
der Entwicklung von Modellen zur verbesserten PV-Kurzfristprognose (AP 4) und die operative
Testphase (AP 5) beschrieben.

II.L1  AP1: Aufbau Datenbasis mit Nebel- und
Schneesituationen

Ziel im AP 1 war es, gemeinsam eine Datenbasis von Nebel- und Schneesituationen aufzubauen,
die als Grundlage flr die weiteren Arbeiten im Projekt genutzt werden kann. Der erstellte Daten-
satz soll fir ZeitrAume mit prominenten Nebel- und Schneesituationen sowohl Informationen zu
meteorologischen Parametern als auch Daten der PV-Erzeugung umfassen.

I.1.1 Definition und Festlegung der Datensatze

In Abstimmung zwischen den Projektpartnern wurden geeignete Zeitrdume, die zu betrachtenen
raumlichen Aggregationsebenen und relevante meteorologische Parameter fiir die im Projekt
geplanten Analysen und Modellentwicklungen festgelegt.

Die Datenbasis soll einen Zeitraum von 2015 bis 2021 umfassen und eine ausreichend grof3e
Zahl an Nebel- und Schneesituationen enthalten, die zur Modellentwicklung und Validierung in
den Arbeitspaketen 2-4 dienen sollen.

Als regionale Aggrgationsebene flr die Untersuchungen wurden einerseits die einzelnen Regionen
der Ubertragungsnetzbetreiber ("Regelzonen”, teils weiter nach Bundeslandern unterteilt) sowie
Deutschland als Ganzes festgelegt. Desweiteren wurden kleinere Regionen mit vermehrten Auftre-
ten von Nebel- und Schneesituationen als Modellregionen definiert, fiir die eine gute Abdeckung
mit PV-Messdaten seitens der Ubertragungsnetzbetreiber gewéhrleistet ist.

Dartiber hinaus erfolgte eine Definition von einheitlichen Datenformaten sowohl fiir den Aufbau
einer Datenbasis als auch fir die im weiteren Projektverlauf geplanten Datenaustausch. Ein Fokus
lag darauf, fir die von den Projektpartnern KIT und ISE bereitzustellenden Klassifikations- und
Strahlungskarten geeignete Kartenausschnitte zu definieren und eine reibungslose Einbindung
bei emsys sicherzustellen. Weiterhin wurden die Auslieferwege von den Projektpartnern zu emsys
festgelegt.
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I.1.2 Aufbau der meteorologischen und der PV-Datenbasis

Fir den Aufbau einer Datenbasis fiir den gewéahlten Zeitraum wurde von energy & meteo systems
eine Auswahl an Tagen mit Nebel- und Schneeereignissen und eine Quantifizierung der daraus
resultierenden Prognoseunsicherheiten vorgenommen. Fiir die Auflistung wurden verschiedene
Quellen herangezogen: Einerseits erfolgte eine automatisierte Erkennung von Tagen mit ver-
gleichsweise hohen Prognosefehlern aufgrund von Nebel oder Schnee, andererseits wurde eine
manuelle Klassifizierung solcher Zeitrdume/Tage anhand von meterologischen Informationen
vorgenommen.

Fir die so identifizierten Nebel- und Schneesituationen wurden detailiertere Karten- und Zeitrei-
henplots sowohl auf Gberregionaler aus auch auf regionaler Ebene erstellt. Diese dienten der
Identifikation von Schwachstellen und Verbesserungspotentialen in den bestehenden Verfah-
ren. Die Abbildungen Il.1 bis Il.4 zeigen anhand eines Beispieltages diese Karten und Plots fur
einen Nebel- und einen Schneetag. Die abgebildeten Vorhersagen enthalten eine Schnee- und
Nebelanpassung mit den bestehenden Verfahren.

Desweiteren wurde die Auswahl der fir die Modellentwicklung relevanten Parameter aus numeri-
schen Wettermodellen vorgenommen und die Verflgbarkeit dieser gepruft. Die Bereitstellung von
PV-Messdaten seitens der beteiligten Ubertragungsnetzbetreibern wurde mit den Projektpartnern
diskutiert und mit den Anforderungen abgeglichen.

Von KIT und ISE wurden fiir 2016-2021 vollstandige Datensatze mit Schnee-, Nebel- und Einstrah-
lungskarten bereitgestellt, welche mit State-of-the-art-Verfahren erstellt worden sind. Diese wurden
in die emsys-interne Datenbereitstellungsplattform eingebunden und bildeten die Grundlage fir
die Entwicklung der Modelle in AP 4.

Beispiel fiir einen Nebeltag

Als Beispiel fur einen typischen Nebeltag wird der 24.01.2020 betrachtet. An diesem Tag gab
es hohe regionale Prognosefehler aufgrund von morgendlichem Nebel sowie Nebelaufldsung im
Tagesverlauf.

Die Basis fur das bestehende Verfahren zur Nebelanpassung bilden bei emsys sogenannte
Cloudtype-Daten, die aus Satellitendaten erzeugt werden. Diese enthalten eine Angabe zu
verschiedenen Wolkentypen, die aus Strahlungsmessungen des Meteosat-Satelliten abgeleitet
werden.

In Abbildung I1.1 ist die Karte der Cloudtype-Daten (links oben) fir den Morgen des Beispieltages
dargestellt. Nebelwolken sind als “low” und “very low” mit orangenen Farbténen gekennzeichnet.
Es ist ersichtlich, dass zum dargestellten Zeitpunkt vor allem die Regionen Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz (Uberwiegend Regelzone Amprion Nord), Niedersachsen, Hessen, Bayern (Regel-
zone TenneT) und der Norden Baden-Wirtembergs (Regelzone TransnetBW) von Nebel betroffen
sind. Auf Basis dieser Daten wird daher eine Nebelkorrektur an der Vorhersage vorgenommen.
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Abbildung II.1: Cloudtype-Karte (links oben) und die Karten fir die Solarleistungsvorhersage (links unten),
Solarleistungshochrechnung (rechts unten) und deren Differenz (rechts oben)

Weiterhin sind in Abbildung 11.1 die Daten der Zeitreihen in Form von Karten dargestellt und zeigen
die Solarleistungsvorhersage (links unten), Solarleistungshochrechnung (rechts unten) und deren
Differenz (rechts oben) zum Zeitpunkt 12 Uhr UTC. Der Vergleich von Solarleistungsvorhersage
und -hochrechnung bzw. deren Differenz zeigt, dass in den Regionen Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz, Niedersachsen und Hessen die Vorhersage recht gut zur Hochrechnung passt.

Im Norden von Baden-Wirttemberg und in Bayern hingegen gibt es starkere Abweichungen. Eine
Wetteranalyse des Tagesverlauf ergibt, dass sich in diesen Gebieten der Nebel im Tagesverlauf

von Slden Richtung Norden auflést, wahrend sich den restlichen Regionen der Nebelzustand
Uber den Tag hinweg halt.

Dies wird auch durch eine Betrachtung der regionalen Prognosen verdeutlicht. Abbildung 11.2 zeigt
die Vorhersagen mit und ohne Nebelanpassung im Vergleich zur Hochrechnung am Beispiel der
Regionen TenneT Bayern und Amprion Nord.



&mpt?
systems

TenneT BY Amprion_Nord
—— Hochrechnung —— Hochrechnung
51 —— Vorhersage ohne Nebelanpassung 3.0 —— Vorhersage ohne Nebelanpassung
Vorhersage mit Nebelanpassung Vorhersage mit Nebelanpassung
2.5
4
= =
=3 =
g g
Z 215
Sy =
1.0
! 0.5
0 T y T T 0.0 — y r r T :
00 03 06 09 12 15 18 21 00 00 03 06 09 12 15 18 21 00
24.01.2020 24.01.2020

Abbildung 11.2: Zeitreihen der Regionen TenneT Bayern (links) und Amprion Nord (rechts) als Summe der
Solarleistung Uber die jeweilige Region

In beiden Féllen liegt die Vorhersage mit Nebelanpassung (griin) deutlich niedriger als die Vor-
hersage ohne Nebelanpassung (rot). Im Fall von Amprion Nord, wo sich der Nebel den Tag tber
gehalten hat, Gberschatzt die nebelkorrigierte Vorhersage die eingetretene Leistung nur leicht, um
ca. 0.2 GW. Im Fall von TenneT Bayern, wo sich der Nebel teilweise aufgeldst hat, unterschatzt
die nebelkorrigierte Vorhersage allerdings die eingetretene Leistung (schwarz) um knapp 1 GW.

Beispiel fiir einen Schneetag

Als Beispiel fur einen typischen Schneetag kann der 28.02.2020 betrachtet werden. An diesem
Tag gab es regionale Prognosefehler aufgrund von Schnee. Insbesondere kdnnen die Fehler
darauf zurlickgeflhrt werden, dass durch die NWP-Parameter mehr Schnee vorhergesagt worden
ist als eingetreten oder liegen geblieben ist. Es kénnte auch sein, dass der Schnee zwar gefallen,
aber von den Anlagen abgerutscht ist. Dies passiert in ruckartigen Ereignissen, die schwer
vorherzusagen sind.

Als Basis flr die Schneekorrektur werden bei emsys Albedo-Daten verwendet. In Abbildung 11.3
sind die morgendlichen Albedo-Daten aus Wettermodellen (links oben) abgebildet. Es ist zu
sehen, dass vor allem die Regionen Rheinland-Pfalz (Regelzone Amprion Nord), der ndrdliche
Teil von Bayern (Regelzone TenneT) und Baden-Wirtemberg (Regelzone TransnetBW) von
Schnee betroffen sind. Auf Basis dieser Daten wird eine entsprechende Schneekorrektur der
Leistungsprognose vorgenommen.

Weiterhin sind in Abbildung 11.3 die Daten der Zeitreihen in Form von Karten dargestellt und zeigen
die Solarleistungsvorhersage (links unten), Solarleistungshochrechnung (rechts unten) und deren
Differenz (rechts oben)

Der Vergleich von Solarleistungsvorhersage und -hochrechnung bzw. deren Differenz fir den
Zeitpunkt 12 Uhr UTC zeigt, dass im noérdlichen Teil von Bayern die Vorhersage recht gut zur
Hochrechnung passt. In Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz hingegen unterschatzt die
Vorhersage, da dort der Schnee entweder nicht wie vorhergesagt eingetreten oder friih von den
Anlagen abgerutscht ist.
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Abbildung I1.3: Albedo-Karte aus NWP-Modellen (links oben) und Karten fur die Solarleistungsvorhersage
(links unten), Solarleistungshochrechnung (rechts unten) und deren Differenz (rechts oben)

Dies wird auch durch eine Betrachtung der regionalen Prognosen verdeutlicht. Abbildung 11.4 zeigt
die Vorhersagen mit und ohne Schneeanpassung im Vergleich zur Hochrechnung am Beispiel der
Regionen TenneT Niedersachen und Amprion Siid.
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Abbildung I1.4: Zeitreihen der Regionen TransnetBW (links) und TenneT Bayern (rechts) als Summe der
Solarleistung Uber die jeweilige Region

In beiden Fallen liegt die Vorhersage mit Schneeanpassung (griin) deutlich niedriger als die
Vorhersage ohne Nebelanpassung (rot). Im Fall von TenneT Bayern, wo der Schnee grétenteils
auf den Anlagen liegen geblieben ist, liegt die schneekorrigierte Vorhersage auf dem Niveau der
eingetretene Leistung (schwarz). Die Vorhersage ohne die Schneeanpassung ware um etwa 2
GW zu hoch gewesen. Im Fall von TransnetBW, wo der Schnee teilweise nicht bzw. nicht mehr auf
den Anlagen lag, unterschéatzt die schneekorrigierte Vorhersage um 1 GW.
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1.2 AP 4: Entwicklung von Modellen zur verbesserten
PV-Kurzfristproghose

In AP 4 wurden neue Verfahren zur Verbesserung von PV-Prognosen unter Einbindung der
Nebel-, Schnee- und Einstrahlungskarten aus AP1 entwickelt. Diese wurden in das bestehende
PV-Prognosesystem bei emsys integriert, sodass sie fir den operativen Einsatz verfigbar sind
(AP 4.1). Die Datennutzung und Methodik wurden optimiert und eine finale Version der Modelle
erarbeitet. Erganzend wurde ein Konzept zur Bereitstellung von Maximal- und Minimalwerten
der Prognose firr eine Einschatzung der Prognoseunsicherheit erarbeitet (AP 4.3). Die Modelle
wurden fortlaufend anhand von Messdaten validiert (AP 4.4).

I.2.1 Modellentwicklung PV-Prognose fiir den operativen Einsatz

Bei der Entwicklung von Modellen zur Verbesserung der PV-Prognosen wurden zunachst die in
AP 1 bereitgestellten Nebel-, Schnee- und Einstrahlungskarten fir den definierten historischen
Zeitraum verwendet. Die Karten aus AP 1 wurden am ISE und KIT mit State-of-the-art-Verfahren
erstellt und enthielten eine Klassifizierung von Nebel- und Schneesituationen. Damit konnte die
grundsatzliche Einbindung der zusatzlichen Daten in die bestehende Infrastruktur und ein erstes
Verfahren zu deren Verwendung in den Korrekturmodellen bei emsys implementiert werden.

Es erfolgte eine Auswertung der so berechneten, historischen PV-Prognose im Vergleich zu den
bestehenden Verfahren von emsys. Der Vergleich diente zur ersten Einschatzung der Vorhersa-
gequalitat auf Basis des aktuellen Entwicklungsstands. Diese Ergebnisse sind im Folgenden als
Zwischenergebnisse dargestellt.

Im 1. Halbjahr 2023 ist ein neuer Datensatz von Nebel-/Schnee- und Einstrahlungskarten durch
das Fraunhofer ISE an emsys (bermittelt worden, welche mit neuen Methoden erstellt worden ist.
Im Gegensatz zum ersten Datensatz enthielten diese Karten neben der bindren Klassifikation von
Schnee- und Nebelsituationen auch eine Information zur Wahrscheinlichkeit, dass ein solches
Ereignis eintritt. Deren Verwendung wurde in die Modelle integriert und die anhand des ersten
Datensatzes entwickelten Verfahren optimiert.

FUr die optimale Nutzung der bereitgestellten Informationen waren mehrere lterationen stetig
verbesserter Modelle nétig. Im Folgenden sind die so entwickelten, finalen Modelle und Datennut-
zungen dargestellt.

Dartiber hinaus wurden vom KIT Informationen anhand einer Klimatologie zur Nebelauflésung
bereitgestellt. Diese Informationen wurden in die Modelle integriert und anhand von Backtests
ausgewertet. Eine Einbindung in die im Rahmen des Projekts operativ ausgelieferten Prognosen
fand nicht statt.

I.2.1.1 Nebelkorrektur

Im Modell fir die Nebelkorrektur kommen sowohl die Nebelkarten als auch die Einstrahlungs-
karten zum Einsatz. Die Nebelkarten ersetzen dabei die bei emsys bestehenden Methoden zur
Nebeldetektion. Die Einstrahlungskarten dienen der Erstellung einer gedampften Prognose in
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Nebelsituationen. Im Nebelfall gehen Leistungswerte dieser voll gedampften Prognose und ei-
ner ungedampften Prognose ohne Nebelanpassung entsprechend eines in der Nebeldetektion
ermittelten Gewichts anteilig in die finale PV-Prognose ein.

Die Nebelkarten enthalten fir jeden Gitterpunkt die Information “0 = unbewdlkt”, “1 = Nebel”
oder “2 = Bewdlkung ohne Nebel”. Darlber hinaus gibt es fir jeden Gitterpunkt eine Angabe zur
Wabhrscheinlichkeit, dass der angegebene Status korrekt ist.

Grundlegendes Modell

Die Strahlungskarten dienen in Nebelsituationen dazu, einen Clearness-Index zu bestimmen. Eine
Analyse der Nebelkarten und Clearness-Indizes lie3 eine leichte Abhangigkeit des Clearness-
Index vom Tag des Jahres erkennen. Daher wurden in den Daten zun&chst Jahreszeit-abhangige
Anpassungen vorgenommen, um eine optimierte Datenlage zu erhalten. Es wurde ein Inter-
polationsfit mit entsprechenden Stitzstellen fir die Ermittlung des saisonalen Clearness-Index
implementiert. Darliber hinaus wurde ein leichter Bias der ISE-Strahlungsdaten gegentiber den
Referenz-Leistungsmessungen festgestellt, welcher zusatzlich saisonale Effekte aufweist. Auch
hier wurde ein Interpolationsfit erstellt, der auf die prognostizierten Leistungen angewendet wird.

Der Clearness-Index wird genutzt, um eine Leistungsprognose zu erstellen, die den Einfluss des
Nebels abbildet und entsprechend gedampft ist. Im Nebelfall wird die so ermittelte Prognose mit
einer Leistungs-Grundprognose ohne Nebeleinfluss entsprechend kombiniert.

Nebel-Aufloseklimatologie

Die vom KIT bereitgestellte FLS-Aufléseklimatologie bestand aus Datensatzen fir jede Jahreszeit
(in diesem Fall je 3 Monate [Dezember, Januar, Februar] und fortlaufend), die jeweils noch in
unterschiedliche meteorologische Klassen aufgeteilt wurden. Die Unterteilung erfolgte basierend
auf dem mittleren Druck auf Meereshdhe und der mittleren Windgeschwindigkeit Giber Deutschland
hinweg, jeweils in Relation zum saisonalen Mittel des entsprechenden Parameters. In den Da-
tensatzen war fir alle Gitterpunkte, die auch in den Nebelkarten geliefert wurden, der kumulative
Anteil an Nebelereignissen, die sich bis zu einer jeweiligen Stunde nach Sonnenaufgang aufgeldst
hatten, angegeben. Diese Informationen wurden in der auf die 15-mindtige Auflésung interpolierten
Form, basierend auf der jeweils korrekten Jahreszeit und Wettersituation, an Stelle der bei emsys
operativ genutzten Methodik zur Modellierung der Nebelauflésung verwendet.

Zwischenergebnisse Nebel mit 1. Datensatz

In AP1 wurde eine Auflistung von Nebel- und Schneesituationen mit hohen Prognosefehlern erstellt.
Zur Analyse der Effekte des neuen Nebelmodells auf die Vorhersagequalitat wurden flr diese
Situationen verschiedene Fehlermetriken berechnet und mit den Fehlermetriken der bestehenden
Methoden verglichen. Dies sieht man beispielhaft in Abbildung 11.5 und Abbildung II.6. Hierin
werden fiir einen Beispielzeitraum der Bias (Mean Error) und der MAE (Mean Absolute Error) der
mit den neuen Verfahren erstellten Prognosen in raumlich auf Deutschland aggregierter Form mit
den Fehlermetriken der bestehenden Prognosen verglichen. Der Zeitpunkt der Prognoseerstellung
war flr diese Auswertungen jeweils der erste 15-Minuten-Zeitstempel nach Sonnenaufgang und
der ausgewertete Prognosezeitraum der jeweilige Intraday.
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Abbildung 11.5: Tages-Bias der Vorhersagen (bestehende Verfahren: cloudtype und erste Implementierung
neuer Daten: snowfogs) flir Nebelsituationen im Zeitraum Januar 2021 bis Mai 2021 aggregiert
auf gesamt Deutschland
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Abbildung 11.6: Tages-MAE der Vorhersagen (bestehende Verfahren: cloudtype und erste Implementierung
neuer Daten: snowfogs) flir Nebelsituationen im Zeitraum Januar 2021 bis Mai 2021 aggregiert
auf gesamt Deutschland
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Generell zeigt sich, dass sich sowohl der Bias, als auch der MAE der PV-Prognosen im Mittel
durch die Verwendung des neuen Nebelmodells mit Snowfogs-Daten gegeniiber dem operativen
Verfahren verbessern, auch wenn es erwartbar vereinzelt Tage gibt, an denen dies nicht der Fall
ist.

I.2.1.2 Schneekorrektur

Im Gegensatz zur Nebelklassifizierung lasst sich bei bewélktem Himmel keine Aussage Uber die
Schneebedeckung treffen. Daher dienen die Schneekarten lediglich als zuséatzliche Datenquelle
zu den bestehenden Verfahren und erganzen die bei emsys bisher genutzte Schneeerkennung
auf Basis von NWP-Daten. Es wurde eine Logik implementiert, nach der die fir einzelnen Vorher-
sageknoten beste Quelle fur Informationen Uber das Bestehen von Schnee-Situationen genutzt
wird.

Grundlegendes Modell

Fir die Schneeerkennung aus Numerischen Wettermodellen wird der NWP-Parameter Albedo
verwendet, welcher einen Wert fur die Reflexion des Bodens darstellt. Neben den Albedowerten
hat auch die Temperatur Einfluss auf die Schneekorrektur: Steigt die Umgebungs-Temperatur Gber
einen bestimmten Wert, kann von einem Abrutschen des Schnees von den Anlagen ausgegangen
und die Schneekorrektur deaktiviert werden. Im weiteren Verlauf wird weiterhin der Albedowert
analysiert, und bei Detektion eines erneuten Schneefalls eine Schneekorrektur wieder aktiviert.

Im Rahmen des Projekts wurde dieses Modell Gberarbeitet. Die Albedofunktion wurde auf Basis
von Schneesituationen der letzten Winter neu trainiert und es wurden optimierte Schwellwerte zur
Bestimmung von Schnee-Situationen ermittelt.

Darlber hinaus wurde das Modell um eine Methodik erweitert, welche eine Schneekorrektur auf
Basis der Daten aus den Schneekarten abbildet.

Bei der Bestimmung der Status-Informationen muss beachtet werden, dass bei bedecktem Himmel
keine Aussage Uber die Schneebedeckung getroffen werden kann. Da es keine zur Schneekarte
zugehdrige Information gibt, ob der Statusinformation vertraut werden kann, missen zusatzlich
die Nebelkarten hinzugezogen werden. Kann den Nebelkarten enthnommen werden, dass eine
Bewdlkung vorliegt (mit oder ohne Nebel), wird die Information aus den Schneekarten verworfen.

Bei der Kombination von Albedodaten und Schneekarten werden folgende Falle unterschieden:

» Sowohl Albedodaten als auch Schneekarten liefern den Status “Schnee”. Es wird die gangige
Schneekorrektur anhand der trainierten Albedofunktion durchgefihrt.

» Die Albedodaten liefern den Status “kein Schnee”, die Schneekarten jedoch den Status
“Schnee”. Die Information aus den Satellitendaten hat Vorrang gegeniiber der Albedo-
Vorhersage und es wird von Schnee auf den Anlagen ausgegangen. Mit Hilfe der aus den
Schneekarten ermittelten Werte wird ein Dampfungsfaktor bestimmt, der die unkorrigierte
PV-Prognose senkt.
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* Die Albedodaten liefern den Status “Schnee”, die Schneekarten jedoch den Status “kein
Schnee”. Die unkorrigierte PV-Prognose und die anhand der Albedo-Funktion gedampfte PV-
Prognose werden anteilig zusammengesetzt, wobei der aus den Schneekarten ermittelten
Werte als Gewichtungsfaktor fungiert.

+ Die Schneekarten liefern keine gesicherte Information Uber den Status. Es werden nur die
Albedodaten fur eine Schneekorrektur herangezogen.

Korrektur anhand von Anlagen-Messwerten

Als Erweiterung des bestehenden Schneemodells wurde ein Verfahren entwickelt, um Anlagen-
Messwerte in die Vorhersage miteinzubeziehen. Anhand der Messwerte der jingsten Vergangen-
heit sollen Rlckschlisse darauf gezogen werden, ob sich aktuell auf diesen Anlagen Schnee
befindet. Insbesondere soll dadurch erkannt werden, wenn Schnee von den PV-Anlagen abrutscht.
Der Zeitpunkt des Abrutschens lasst sich schwer vorhersagen, kann aber anhand der Messwerte
detektiert und diese Information in der weiteren Leistungsprognose bericksichtigt werden.

Dafur ist eine Logik implementiert worden, welche die Unterschiede zwischen Messungen und
den Vorhersagen mit und ohne Schneekorrektur analysiert. In einem festgelegten Zeitraum wird
anhand der Vorhersagefehler analysiert, wie sich die Vorhersagen im Vergleich zu Messung
verhalten und ob daraus der Status “Schnee” oder “kein Schnee” resultiert. Wird der Status
“kein Schnee” bestimmt, wird ein Gewichtungsfaktor ermittelt, um unkorrigierte und korrigierte
Vorhersage miteinander zu kombinieren. Dies ist nétig, weil hier Aggregate statt einzelner Anlagen
betrachtet werden. Somit ist es oft so, dass nur von einem Teil der Anlagen der Schnee bereits
abgerutscht ist.

Zwischenergebnisse der Schneekorrektur mit 1. Datensatz

For die Analyse der Performance der Schneekorrektur wurden nach gleicher Logik wie fir die
Nebelkorrektur Auswertungen getatigt, welche in Abbildung I1.7 und Abbildung 11.8 beispielhaft
dargestellt sind. Der Zeitpunkt der Prognoseerstellung war auch hier der erste 15-mindtige
Zeitstempel nach Sonnenaufgang und der ausgewertete Prognosezeitraum der jeweilige Intraday.
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Abbildung 11.7: Tages-Bias der Vorhersagen (bestehende Verfahren: emsys und erste Implementierung neuer
Daten: snowfogs) flir Tage mit Schnee im Zeitraum Januar 2021 bis Mai 2021 aggregiert auf
Deutschland-Ebene
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Abbildung 11.8: Tages-MAE der Vorhersagen (bestehende Verfahren: emsys und erste Implementierung neuer
Daten: snowfogs) fir Tage mit Schnee im Zeitraum Januar 2021 bis Mai 2021 aggregiert
auf Deutschland-Ebene. Nicht an jedem Tag mit Schnee gab es durch die neuen Verfahren
Unterschiede in den Prognosen.
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Generell zeigt sich bei Betrachtung der Plots hier, dass sich der MAE der PV-Prognosen im
Mittel durch die Verwendung des Schneemodells mit Snowfogs-Daten minimal gegentber den
bestehenden PV-Prognosen verschlechtert. Hier wéren weitere Optimierungen nétig.

1.2.2 Bereitstellung und Nutzung von Unsicherheitsinformation

Fir die Darstellung und Ermittlung von Unsicherheitsinformationen wurden verschiedene Me-
thoden evaluiert. Dazu gehérten die mégliche Angabe von maximalen oder minimalen PV-
Einspeiseleistungen insbesondere in Hinblick auf den Einfluss von Schnee und Nebel und pro-
babilistische Angaben der Vorhersageunsicherheit. Wichtiger weiterer Bestandteil der Angabe
von Unsicherheitsinformationen sind Darstellung der “situational awareness” als Warnung fur die
Nutzer vor bestimmten Nebel-/Schnee-bezogenen Ereignissen. Flr diese wurden Konzepte zur
grafischen (Karten-)Darstellung von entsprechenden Informationen erarbeitet.

Zudem wurden Anforderungen der Nutzer an die Unsicherheitsangaben definiert. Relevant sind
hierbei Fragen an die Art der Unsicherheitsinformationen (Zeitreihen- oder Kartendarstellung),
regionale Auflésung der Informationen, Nutzergruppen und damit verbunden benétigte Komplexitat
der Informationen, sowie Haufigkeit der Bereitstellung entsprechender Informationen (regelmaBige
oder Ereignis-bezogene Updates).

Fir die Pilotphase haben sich die Projektpartner auf eine Bereitstellung von Unsicherheitsin-
formationen in Form der verschiedenen Zeitreihen geeinigt. Als Maximal-Werte der erwarteten
PV-Leistung wird die unkorrigierte Vorhersage ausgeliefert. Als Minimal-Wert wird die finale Vor-
hersage mit aufgepragter Schnee- und Nebelkorrektur ausgeliefert. Als Vergleichszeitreihe wird
dartber hinaus die nur auf Basis der Nebelinformationen korrigierte Vorhersage bereitgestellt. Die
Umsetzung des Konzepts erfolgte im Rahmen von AP 5.

I.2.3 Validierung

Fur die Weiterentwicklungen der Modelle wurden fortlaufend Validierungen vorgenommen. Mit
den verschiedenen Modellstdnden wurden jeweils historische Leistungsprognosen fiir die in AP 1
definierten Zeitrdume nachgerechnet und mit Hochrechnungs-Daten der PV-Erzeugung verglichen.
Dafiir wurden Zeitreihen-, Kartenplots und Darstellungen von FehlermaBBen genutzt.

Zunachst wurden einzelne Situationen und exemplarische Auswertungen fir definierte Schnee-
und Nebeltage vorgenommen. Im weiteren Verlauf wurden diese Auswertungen automatisiert und
systematisiert.

Eine automatisierte Filterung erlaubt es, Schnee- und Nebelsituationen in den Vorhersagen zu
erkennen. So konnten Auswertungen fiir eine gezielte Sammlung an Tagen erfolgen und eine
gegenseitige Beeinflussung der Situationen ausgeschlossen werden. Darliber hinaus erfolgen
die Nebel- und Schneekorrektur in zwei gesonderten Schritten, fir die jeweils eigene Zeitreihen
erzeugt werden, sodass sich jede Korrektur einzeln bewerten lasst.

So konnten Zeitreihen Giber einen langeren Zeitraum ausgewertet werden, um eine gute Einschatzung
der Performance der Vorhersage-Modelle zu erhalten. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse wur-
den verwendet, um die Verfahren weiter zu optimieren und ein finales Modell zu definieren.
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1.3 AP 5: Anwendung der neuen
PV-Kurzfrist-Prognoseverfahren

Im Rahmen des Arbeitspakets 5 wurden die in Arbeitspaket 4 entwickelten Verfahren zur Vorher-
sage von Nebel, Schnee und PV-Leistung im Rahmen des Projekts prototypisch implementiert.
Nebel-/Schneekarten und PV-Leistungsvorhersagen (AP 5.1 und AP 5.2) wurden den Projekt-
partnern zur Verfigung gestellt. Die neuen Verfahren wurden sowohl in einem Backtest auf Basis
historischer Daten (AP 5.3) als auch im Testbetrieb (AP 5.4) umfangreich evaluiert. Der Vergleich
mit den bestehenden Verfahren zeigte die Vorteile der neu entwickelten Modelle, insbesondere
in Bezug auf die Genauigkeit und die Bereitstellung zusatzlicher Unsicherheitsinformationen,
die in enger Zusammenarbeit mit den Nutzern analysiert wurden (AP 5.5). Zusatzlich wurden
die Nebel-/Schneekarten und PV-Leistungsvorhersagen des dem Backtest zugrunde liegenden
Zeitraum bereitgestellt (AP 5.3).

I.3.1 Operationelle Testlieferung der Schnee- und Nebelkarten und der
Kurzfristvorhersage von Nebel und der Einstrahlung

Ein wesentlicher Schwerpunkt im Berichtszeitraum war die Abstimmung der Rahmenbedingungen
fir die prototypische Bereitstellung von Schnee- und Nebelkarten sowie der PV-Vorhersagen,
einschlieBlich der Implementierung der dazugehdrigen Datenverarbeitung. Die Klassifikations- und
Strahlungsdaten wurden seit KW51 2023 erfolgreich geliefert und verarbeitet (siehe Ergebnisse
E5.1/E5.2).

Eine zentrale Vereinbarung betraf die Definition standardisierter Datenformate in Abstimmung mit
den Projektpartnern. Dies gewahrleistet, dass die flr die operativen Prognosen benétigten Daten in
konsistenter und verarbeitungsfreundlicher Form zur Verfligung stehen. Konkret wurde festgelegt,
dass alle 15 Minuten folgende Daten Uber den internen emsys-SFTP-Server zur Verfligung gestellt
werden:

» classification-fls: Aktueller Stand der Nebelklassifikation und Nebelwahrscheinlichkeiten flr
ein Gitter mit einer rdumlichen Auflésung von 1x1 km (SSP — Sub-Satellitenpunkt)

« classification-snow: Aktueller Stand der Schneeklassifikation und Schneewahrscheinlichkei-
ten fir ein Grid mit einer rdumlichen Auflésung von 1x1 km (SSP)

« irradiance: Aktuelle Einstrahlungsdaten fur ein Grid mit einer rdumlichen Auflésung von 1x1
km (SSP)

« irradiance-forecast: Prognosen der Einstrahlung flr einen Zeithorizont von 8 Stunden mit
einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten und einer raumlichen Auflésung von 3x3 km (SSP)

Der laufende Betrieb verlief weitestgehend unaufféllig. Vereinzelt kam es aufgrund von Server-
problemen zu Ausféllen der Datenlieferungen. Dies sind im operativen Testbetrieb erwartbare
Probleme, die kein Risiko fiir eine weitere Verwendung darstellen.

Ein erkanntes Optimierungspotenzial ist die Gewéhrleistung einer konkreten Uberwachung und
Einrichtung von Redundanzen in der Datenlieferung der Projektpartner. Da diese allerdings keine
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Abbildung 11.9: Beispiel eines Prognose-Flows

operative Bereitschaft leisten kdnnen, ware eine alternative Nutzungsstrategie, die Modelle der
Prozessierung fir die Erstellung der Nebel-/Schneekarten und der PV-Einstrahlungsprognosen,
bei emsys zu betreiben, um bei Problemen in der Prozesskette mit geringerer Verzégerung
reagieren zu kénnen.

AuBerdem zeigte sich, dass weitere Optimierungen bzgl. der Prozessierungszeiten einen grof3en
Hub auf die Performance in den ersten 30 Minuten der Vorhersage erbringen wiirden. Aufgrund
der konsistenten Verbesserungen der Prognosen unter Verwendung der FLS-Aufléseklimatologie,
lohnt es sich auBerdem diese zusatzlich unabhéngig der anderen Daten in einem umfangreichen
Backtest mit historischen Daten auszuwerten.

I.3.2 Uberfiihrung der neuentwickelten Verfahren in das
PV-Prognosesystem

Fir den Testbetrieb werden die Datenverarbeitung und der Prognoseablauf durch das Backend
einer Workflow-Architektur koordiniert. Jede Minute wird ein neuer Vorhersageprozess angestol3en,
in dem zunachst geprift wird, ob die erforderlichen Daten fiir die Vorhersage vorliegen und fiir
den entsprechenden Zeitstempel noch keine Prognose in der Datenbank gespeichert ist. Ist dies
der Fall, wird der Prozess gestartet und durchlauft die verschiedenen Korrekturmodule, wie in
der beigeflgten Abbildung I1.9 dargestellt. Diese Module basieren auf den im Rahmen von AP4
entwickelten Methoden.

Durch zeitliche Verzégerungen in der Absprache beziglich des Dateiformats der auszuliefernden
Zeitreihen, kam es erst in KW10 2024 zu einer testweisen Auslieferung der neu erstellten Progno-
sen. Die folgenden Zeitreihen mit einer Auflésung von 15 Minuten und einem Zeithorizont von 2
Tagen werden die Projektpartner ausgeliefert, auf den jeweils angeofrderten Aggregationsebenen:

» Als Maximal-Werte der erwarteten PV-Leistung wird die unkorrigierte Vorhersage ausgelie-
fert.
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* Als Vergleichszeitreihe wird die nur auf Basis der Nebelinformationen korrigierte Vorhersage
bereitgestellt.

+ Als Minimal-Wert wird die finale Vorhersage mit aufgepragter Schnee- und Nebelkorrektur
ausgeliefert.

11.3.3 Backtest mit historischen Datensatzen

In Absprache mit den Projektpartnern wurde als Zeitraum fir das Backtesting der Zeitraum vom
01.10.2023 bis 31.03.2024 definiert. Fir diesen Zeitraum wurden die 0.g. Zeitreihen berechnet
und intern im Vergleich mit den basierend auf den von emsys entwickelten Methoden zur Korrektur
von Nebel und Schnee adaptierten Prognosezeitreihen gegen die Messungen ausgewertet. Das
Gleiche wurde auch mit den Prognose-Zeitreihen gemacht, in denen zusatzlich die Nebelauflésung
durch die FLS-Aufléseklimatologie des KIT modelliert wurde. Ausgewertet wurden hier die Pro-
gnosen mit Erstellungs-Zeitpunkten zu den vollen Stunden zwischen 6 Uhr und 18 Uhr auf dem
Prognosehorizont von 24 Stunden.

Beide Varianten wurden nach der Berechnung den Projektpartnern zur Verfligung gestellt.

Finale Ergebnisse Nebel

Wie aus Abbildung 11.10 und Abbildung 11.11 hervorgeht, konnte durch Nutzung der entwickelten
Verfahren (pred/suncast-combi) der Bias flr Deutschland in Nebelsituationen innerhalb des
Backtesting-Zeitraums gegenlber den bestehenden Verfahren (pred/suncast-combi-emsys) von
1.96% auf 1.65% reduziert werden, wahrend beim RMSE eine Verbesserung von 2.64% auf 2.53%
erreicht wurde. In den Vorhersagen, in denen zusétzlich die Informationen zur Nebelauflésung
aus der FLS-Aufléseklimatologie eingeflossen sind (pred/suncast-combi-dissipation), sind die
Verbesserungen sogar noch groBer (Bias: 1.31%, RMSE: 2.4%).
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Deutschland bias - as a function of time - daily
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Abbildung 11.10: Tages-Bias der Vorhersagen fur Nebelsituationen im Backtest-Zeitraum Oktober 2023 bis
Méarz 2024 aggregiert auf Deutschland-Ebene
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Deutschland rmse - as a function of time - daily
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Abbildung I1.11: Tages-RMSE der Vorhersagen fiir Nebelsituationen im Backtest-Zeitraum Oktober 2023 bis
Marz 2024 aggregiert auf Deutschland-Ebene
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Finale Ergebnisse Schnee

Bei den finalen Ergebnissen in Schneesituationen verhalt es sich ahnlich wie bei den Nebel-
situationen. Wie aus Abbildung 11.12 und Abbildung 11.13 hervorgeht, konnte durch Nutzung
der entwickelten Verfahren (pred/suncast-combi) der Bias fir Deutschland in Schneesituationen
innerhalb des Backtesting-Zeitraums gegeniiber den bestehenden Verfahren (pred/suncast-combi-
emsys) von 1.69% auf 1.54% reduziert werden, wahrend beim RMSE eine Verbesserung von
2.12% auf 2.01% erreicht wurde. In den Vorhersagen, in denen zusétzlich die Informationen zur Ne-
belauflésung aus der FLS-Aufléseklimatologie eingeflossen sind (pred/suncast-combi-dissipation),
sind die Verbesserungen ebenfalls noch gréBer (Bias: 1.48%, RMSE: 1.94%).

Deutschland bias - as a function of time - daily
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r T T : : T T
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Neues Verfahren 1.54%
—— Neues Verfahren mit Nebelaufldseklimatologie :1.48%

mean across bins

Abbildung 11.12: Tages-Bias der Vorhersagen fur Schneesituationen im Backtest-Zeitraum Oktober 2023 bis
Marz 2024 aggregiert auf Deutschland-Ebene
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Abbildung 11.13: Tages-RMSE der Vorhersagen fiir Schneesituationen im Backtest-Zeitraum Oktober 2023
bis Marz 2024 aggregiert auf Deutschland-Ebene

Finale Ergebnisse Gesamt

Auch wenn der gesamte Backtesting-Zeitraum ausgewertet wird, geht aus Abbildung 11.14 und
Abbildung I1.15 hervor, dass die neu entwickelten Verfahren (pred/suncast-combi) den Bias fur
Deutschland in gegenlber den bestehenden Verfahren (pred/suncast-combi-emsys) von 1.34%
auf 1.24% reduziert haben, wahrend beim RMSE eine Verbesserung von 2.18% auf 2.13% erreicht
wurde. In den Vorhersagen, in denen zusétzlich die Informationen zur Nebelauflésung aus der FLS-
Aufléseklimatologie eingeflossen sind (pred/suncast-combi-dissipation), sind die Verbesserungen
wiederum gréBer (Bias: 1.05%, RMSE: 2.07%).
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Deutschland bias - as a function of time - daily
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Abbildung Il.14: Tages-Bias der Vorhersagen fiir den gesamten Backtest-Zeitraum Oktober 2023 bis Méarz
2024 aggregiert auf Deutschland-Ebene
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Deutschland rmse - as a function of time - daily
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Abbildung I1.15: Tages-RMSE der Vorhersagen fiir dengesamten Backtest-Zeitraum Oktober 2023 bis Marz
2024 aggregiert auf Deutschland-Ebene
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I.3.4 Analyse der neuen PV-Kurzfristprognosen im laufenden Betrieb

Im Vorfeld der prototypischen Auslieferungen wurden die genauen Anforderungen seitens Amprion
und TenneT erarbeitet und geklart.

Die Prognosen wurden im Projektzeitraum kontinuierlich an die Netzbetreiber gesendet. Eine
Auswertung im Live-Betrieb hat nicht stattgefunden. Eine Auswertung des gesamten Ausleiferzeit-
raumes liegt zum Zeitpunkt der Berichterstellung nicht vor.

1.3.5 Erarbeitung von Nutzungsstrategien der erweiterten Datenlieferung

In der erweiterten Datenlieferung wurden die Unsicherheitsinformationen zur Nebel- und Schnee-
korrektur an die Netzbetreiber gesendet. Hier hat emsys beraten, wie diese genutzt werden
kénnen. Um eine einfache Interpratation zu gewahrleisten, wurden neben den beiden optimierten
Vorhersagen (unter Einbezug von Schnee und Nebel) auch die unkorrigierte Prognose gesendet.
Der Unterschied zwischen unkorrigierter und optimierter Vorhersage gibt dem Netzbetreiber da-
bei einen Aufschluss dartber, wie stark die Korrektur ist, die aufgrund von Nebel oder Schnee
durchgefiihrt wurde, und liefert damit einen Aufschluss Uber die grobe GréBenordnung des zu
erwartenden Effekts und auch die Unsicherheit der Prognose. Und ebenso eine Einschatzung,
welche Einspeisung zu erwarten ware, wenn weder Schnee noch Nebel auftreten. Dies ist hilfreich
fur die Abschatzung, wie viel Reserveenergie vorgehalten werden sollte.
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I.4 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Im Teilvorhaben von emsys wurden ausschlieBlich Personalressourcen benétigt. Der GroBteil
der benétigten Personenmonate entfiel dabei auf AP 4 zur wissenschaftlichen Entwicklung der
Modelle zur verbesserten PV-Kurfristprognose und AP 5 zur Anwendung der neu entwickelten
Verfahren im prototypischen Testbetrieb.

Hintergrund ist dabei die hohe Komplexitat bei der Integration von neuen Daten in die bestehenden
Vorhersagemodelle und in den prototypischen Betrieb. Bei der Entwicklung von Modelle sind viele
Iterationsschritte notwendig, um die Nutzung von Daten zu optimieren, die Methoden zu validieren
und die Ergebnisse zu bewerten, um schlieBlich eine Modellverbesserung zu erzielen.

Fir die Erflllung dieser Anforderungen wurde qualifiziertes, akademisches Personal mit meteo-
rologischer Erfahrung im Leistungsprognosebereich und einem Uberblick Giber die komplexen
Aspekte von Energiesystemen benétigt.

Es waren keine Anschaffungen notwendig, sodass Investitions- und Sachmittel entsprechend ent-
fallen sind. Alle fiir das Projekt notwendigen Hardwareressourcen wurden von emsys bereitgestellt.
Es wurden alle Arbeiten innerhalb des antragsstellenden Unternehmens durchgefiihrt und keine
Auftrage an Dienstleister vergeben. Anfallende Reisekosten fiir die halbjahrlichen Projekttreffen
wurden von emsys getragen.

I.L5 Notwendigkeit der Arbeit

Wie in Kapitel | beschrieben worden ist, haben Nebel- und Schnee-Ereignisse einen starken
Einfluss auf die Gite von regionalen und lberregionalen PV-Leistungsprognosen und sind gekenn-
zeichnet durch hohe Prognosefehler im Auftreten dieser Situationen. Bei den Akteuren am Energie-
markt besteht ein groBBer Bedarf, die Prognosefehler in diesen Situationen zu reduzieren und Unsi-
cherheiten besser abschatzen zu kénne. Der fortlaufende Zubau an PV-Erzeugungskapazitaten
und der damit verbundene wachsende Einfluss von Prognosefehlern wird den Bedarf an Produkten
zur Prognoseverbesserung in den kommenden Jahren drastisch erh6hen.

Eine Verbesserung von PV-Prognosen in Nebel- und Schneesituationen ist ein Forschungsthema,
das aufgrund der groBen Komplexitat einen hohen Aufwand und die Zusammenarbeit von Exper-
tinnen und Experten aus verschiedenen Bereichen erfordert. Das erforderliche Hintergrundwissen
der Projektpartner ware ohne ein gemeinsames Forschungsprojekt in dieser Form nicht abrufbar
gewesen.

Far emsys sind darUber hinaus Arbeiten dieser Art mit einem Entwicklungsrisiko verbunden. Die
Methodenentwicklung ist ein langwieriger und ressourcenintensiver Prozess. Das Einbinden von
neuen Daten und Methoden die in einen operativen Testbetrieb ist nur mit hohem personellem Auf-
wand aus den unterschiedlichen Disziplinen realisierbar. Ohne ein gesichertes positives Ergebnis
ist dieser hohe Aufwand daher auBerhalb eines Verbundprojekts wirtschaftlich nicht leistbar.

I.L6 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Da es in Deutschland haufig zu Schnee- und Nebelsituationen kommt und insbesonders letztere
haufig zu unvorhersehbaren Prognosefehlen flhren, haben Netzbetreiber und andere Teilnehmer
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des Energiemarkts, welche die Kunden von Emsys darstellen, ein groBBes Interesse an der
gezielten Verbesserungen der Prognoseglte in diesen Situationen.

Mit den Ergebnissen des Projekts kann eine verbesserte PV-Prognose fiir den Kurzfristbereich
in kritischen Situationen erzielt werden, was fir Emsys das wichtigste, Gbergeordnete Ergebnis
darstellt.

Die so verbesserte Grundprognose wird Eingang in viele Produkte von emsys finden, und tragt
damit zu einer grundsatzlichen Erhéhung der Qualitat der bestehenden Vorhersage-Produkte bei.
Dies fuhrt zu einer hdheren Akzeptanz und Verl&sslichkeit der Produkte aus Sicht der Anwender
und Kunden und damit zu einer Starkung der Marktposition von emsys und einer starkeren
Kundenbindung.

Die gezielte Verbesserung der Vorhersageprodukte kann zum Beispiel bei der Netzfiihrung als
auch bei der gezielteren Vermarktung produzierter Mengen einen deutlichen Vorteil fir die Nutzer
der Prognosen bedeuten.

Eine ausflihrlichere Darstellung des Verwertungsplanes mit den Erfolgsaussichten nach Projek-
tende ist im Erfolgskontrollbericht, Kapitel 1.3 enthalten.

1.7 Relevante Ergebnisse von dritter Seite

emsys sind keine relevanten Ergebnisse eines Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen bekannt.
1.8 Publikationen oder geplante Veroffentlichungen
Emsys ist im Rahmen des Projekts an folgendem Konferenzbeitrag und -paper beteiligt:
» E. Lorenz, S. Karalus, W. Herzberg, T. Zech, B. Jahani, T. Appel, M. Vespermann, H. Misfeld.
Fog and Snow Detection to Improve Regional Photovoltaic Power Prediction, 41st European

Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition — EU PVSEC 2024

Dariber hinaus sind keine Ver6ffentlichungen geplant.
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KAPITEL Ill. ANHANG

Il Anhang

Erfolgskontrollbericht

Berichtsblatt
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