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Kurzfassung

Aufgrund der immer grofer werdenden Anzahl an dezentralen, erneuerbaren Energie-
erzeugern werden immer grofere Anforderungen an das Energieversorgungsnetz ge-
stellt. Insbesondere Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen werden im Nieder-
und Mittelspannungsnetz betrieben und weitere installiert. Die Netze stofsen an die
Grenzen der Belastbarkeit und es gilt zu iiberpriifen, ob weitere Anlagen zu Proble-
men fiihren.

In dieser Arbeit wird die Gleichzeitigkeit der Einspeisung von Wind- und Photo-
voltaikenergie in einer Region Osterreichs untersucht. Hierzu wird eine Messdaten-
analyse durchgefiihrt. Die nur zu geringer Zahl vorhandenen Daten der Photovol-
taikeinspeisungen werden mit Globalstrahlungsdaten ergidnzt. Bei der Datenanalyse
werden zuerst Diagramime erstellt, mit denen die Charakteristik der Einspeiseformen
beurteilt werden kann. Anschlieffend wird die Gleichzeitigkeit mit Streudiagrammen
dargestellt und mithilfe einer statistischen Auswertung gepriift.

Auferdem werden die insgesamt aufgetretenen Zeitpunkte ausgewertet, zu denen eine
festgelegte Erzeugung beider Energieformen iiberschritten wird. Eine Fourieranalyse
soll Einblick in das periodische Verhalten der Erzeugung geben. Abschliefsend werden
die Ergebnisse diskutiert und aus der Sicht eines Energieversorgungsunternehmens
beurteilt.
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Abstract

Because of the growing numbers of decentralized and renewable energy producers,
more and more requirements have to be fullfilled by the electrical power grid. Espe-
cially wind turbines and photovoltaics in the low and medium voltage system are
being connected and more are about to come to feed into the grid. The grid is about
to reach its limits and it has to be tested whether new stations will cause serious
problems in the grid operation.

In this thesis the concurrency of wind and photovoltaic infeed in a specific Austrian
region is investigated. Therefore, a data analysis will be performed. The data of the
photovoltaic is substituted with global irradiance data. At the beginning diagrams
will show the charakteristics of the energy sources. Afterwards the concurrecy is pic-
tured with scatterplots and then tested with statistic methods for proof.
Furthermore, all the points in time are measured, where both energy sources exceed
a certain limit of infeed. A Fourier Analysis shall show the periodic behaviour of the
production of the renewables. As a conclusion the results will be discussed and from
a grid operator’s point of view interpreted.
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1. Einleitung

Erneuerbare Energien erleben in den letzten Jahren einen grofsen Aufschwung. Der
Klimawandel, steigende Rohstoffpreise und die Suche nach Alternativen zur Stromer-
zeugung in Kernkraftwerken fiihrt in vielen Lindern derzeit zur “Energiewende”.
Besonders Photovoltaik und Windenergie werden im Zuge des Ausbaus der Erneu-
erbaren Energien gefordert. Bei diesen Technologien gilt der Rohstoff (Sonne bzw.
Wind) als uneingeschrankt verfiigbar und die Energieerzeugung als kohlendioxidarm
(Herstellung der Anlagen).

Jedoch gibt es auch bei der Verfiigbarkeit von Sonne und Wind Einschrinkun-
gen, die naheliegend sind. Die Nutzung der Photovoltaik ist nur tagsiiber méglich
und Flauten bringen kein Windrad in Bewegung. Die Prognosen von Sonnen- und
Winddargeboten ist nur mithilfe komplizierter Verfahren moglich, die keine hundert-
prozentige Sicherheit der Vorhersage ermdglichen. [1] Je weiter die Vorhersage in der
Zukunft liegt, desto unsicherer ist diese. Dieser Umstand z&hlt zu den Herausforde-
rungen fiir die Kraftwerksbetreiber. Eventuelle Ausfille und Prognoseunsicherheiten,
sowie vor allem schwankende Einspeisungen der Erneuerbaren Energieerzeuger miis-
sen durch konventionelle Kraftwerke, variable Lasten (Demand Side Management)
oder Energiespeicher gedeckt werden.

Durch die Einspeisung Erneuerbarer Energien kommt es immer hiufiger zu dem
Fall, dass die Erzeugung in einem Verteilnetz den Verbrauch iibersteigt. Die Richtung
des Leistungsflusses, welche historisch gesehen unidirektional war, wird bidirektional.
Es kommt auch vermehrt zur Riickspeisung in hohere Netzebenen. Hierbei kommt
es zu einer hohen Belastung der Betriebsmittel wie den Ortsnetztransformatoren. |2]
Probleme mit dezentraler Energieerzeugung treten in den Niederspannungsnetzen
bei hoher Dichte dezentraler Erzeuger auf. Hier gibt es hauptséchlich Probleme der
Spannungshaltung. Vor allem an sonnenreichen Tagen, an denen Riickspeisung durch
Photovoltaik (PV) auftritt, entstehen bei Netzauslaufern (lange Anschlussleitung)
mit hoher Anlagendichte Spannungsanhebungen iiber die Toleranzgrenzen. [3]

In dieser Arbeit gilt es nun zunéchst das gleichzeitige Auftreten von Einspeiseleistun-
gen, erzeugt durch Windenergie- und Photovoltaikanlagen, zu untersuchen. Es soll
untersucht werden, ob das Auftreten der einen Energieform einen mdoglichen Ein-
fluss auf die andere hat. Weiters sollen die gleichzeitig auftretenden Leistungsspitzen
betrachtet werden. Diese sind ausschlaggebend fiir die Dimensionierung der elek-
trischen Energienetze. Die Gleichzeitigkeit kann aus zwei verschiedenen Sichtweisen
betrachtet werden. Einerseits als dhnliche Verldufe der beschreibenden Grofen und
andererseits als das gleichzeitige Auftreten von Maxima. Beide Sichtweisen konnen
interessante Ergebnisse fiir Energieversorungsunternehmen (EVU) bieten.



1. Einleitung

Fiir die Analyse werden Messreihen herangezogen, die im selben Zeitraum aufgenom-
men wurden. Nur so kann eine Aussage tiber die Gleichzeitigkeit getétigt werden. Da
fiir die betrachtete Region vor allem Daten der Windeinspeisung von 2009 bis 2013
und zur Photovoltaikeinspeisung nur Daten von 2013 vorliegen, ist es notwendig die
Messreihen um die Globalstrahlungsdaten zu erginzen. Dabei wurde bei der Auswahl
der Messstationen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) auf
die 6rtliche Ndhe zu den Windenergieanlagen (WEA) geachtet. Die Einspeiseorte und
Orte der Messstationen sollen moglichst nahe zueinander sein. Details tiber die Ver-
arbeitung der Daten vor der Auswertung sind in Abschnitt 2.6 zu finden.

Die Arbeit gliedert sich, nach dieser Einleitung, in fiinf Kapitel.

Kapitel 2 beschreibt die theoretischen Grundlagen der Globalstrahlung, der Stromer-
zeugung aus Photovoltaik und Windenergie, sowie die Grundlagen der angewandten
statistischen Methoden. Auferdem werden die Datenquellen, die Aufbereitung der
Rohdaten und die Grundlage zur Fourieranalyse angefiihrt.

In Kapitel 3 werden die verwendeten Darstellungen in der Diplomarbeit vorgestellt
und ihre Anwendung fiir die Auswertung erliutert. Zusitzlich wird eine Ubersicht
iiber die Wind- und Photovoltaikeinspeisung der vorhandenen Messreihen gezeigt,
um die Charakteristika dieser Energieformen zu erfassen.

Kapitel 4 beinhaltet die Auswertung nach der erlduterten Methodik und die daraus
resultierenden Ergebnisse.

Kapitel 5 dient zur Diskussion der in Kapitel 4 priasentierten Ergebnisse.

Kapitel 6 dient der Zusammenfassung und Interpretation der Arbeit und gibt einen
moglichen Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungen.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begrifflichkeiten, die in dieser Arbeit
verwendet werden, kurz erklidrt um dem Leser ein Verstindnis und eine Ubersicht
iiber die Materie zu bieten. Es wird auf die Begriffe der Globalstrahlung, sowie der
Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windenergie und auf die verwendete Statistik
eingegangen. Zusétzlich werden die zur Analyse verwendeten Daten und ihre Quellen
erklart und angefiihrt, sowie die Aufbereitung der Daten zur Handhabung bei der
Analyse erlautert.

2.1. Globalstrahlung

Auf den oberen Rand der Erdatmosphére kommen im Durchschnitt rund 1367 W/m?
von der, der Sonne ausgehenden, Strahlung an, was der sogenannten Solarkonstanten
entspricht.! Aufgrund der Ekliptik der Erde gegeniiber der Sonne und der Umlauf-
bahn der Erde um die Sonne, entsteht ein starker jahreszeitlicher Einfluss auf die
Sonneneinstrahlung. Je nach Beschaffenheit der Umgebung (Stichwort Beschattung)
und abhingig von Wetter und Jahreszeit ist die Verfiigbarkeit der Strahlung zur
Nutzung fiir Photovoltaikanlagen (PVA) Schwankungen unterlegen. Der nutzbare
Strahlungsanteil, der den Erdboden, bzw. die PVA erreicht, wird in Direkt- und Glo-
balstrahlung unterschieden. Die Globalstrahlung (engl.: global irradiance) bezeichnet
die gesamte Solarstrahlung, die auf der Erdoberflache auf eine horizontale Flache auf-
trifft. Sie setzt sich aus zwei Teilen zusammen:

o der auf direktem Weg eintreffenden Solarstrahlung, der Direktstrahlung und

e der, iiber Streuung und Reflexion eintreffenden, Diffusstrahlung.

Die Globalstrahlung ist eine auf die Fliche bezogene Leistungsgrifie, ihre Einheit da-
her W/m?. Fiir die Messung der Globalstrahlung dienen sogenannte Pyranometer?.
Auch wenn fiir die technische Nutzung die Direktstrahlung mafgebend ist, konnen
Solarzellen auch aus indirekter Strahlung elektrischen Strom erzeugen. Entscheidend
ist jedoch der Neigungswinkel der Kollektorfliche gegeniiber dem direkt einfallenden
Strahlungsanteil. Fiir dessen Berechnung ist die Kenntnis des Einfallswinkels der
Sonnenstrahlung ¥ erforderlich. Die Berechnung kann bei Watter nachgelesen wer-
den.? In dieser Arbeit wird auf die Umrechnung verzichtet, da von einer optimalen

1Vgl. Watter [4, S. 5]
21SO 9060 [5]
3Vgl. Watter [4, S. 10ff]
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Ausrichtung der PVA ausgegangen wird, die dazu fiihrt, dass der Ertrag proportional
zur Globalstrahlung ist.

2.2. Stromerzeugung aus Photovoltaik

Die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrischen Strom erfolgt mithilfe von
Solarzellen. Diese, aus halbleitenden Materialien gefertigt, absorbieren einen Teil des
einfallenden Photonenstroms aus der Sonne und wandeln diese Energie in elektrische
Energie um.*

Einfallende Photonen {ibertragen ihre Energie an die Elektronen in der Materie der
Solarzelle (Photoeffekt). Die frei gewordenen Elektronen werden aus dem Valenzband
(hochste besetzte Energieniveau im Halbleiter) herausgelost. Die elektrische Leit-
fahigkeit des Halbleiters wird erhéht. Aufgrund unterschiedlicher Dotierungen der
Halbleiter bei Solarzellen entsteht eine Raumladungszone (elektrisches Feld durch
Ladungstrennung), die eine Folge des Konzentrationsausgleichs ist. Abhédngig vom
Energieband (dotierungsabhéngig) kann nur ein Photon mit einer spezifischen Ener-
gie ein leitendes Elektron erzeugen. Es muss daher die Materialdicke mit der Wellen-
lénge des Lichts und der Absorptionstiefe abgeglichen werden. Durch das elektrische
Feld wird das Elektron abgesaugt und kann abflieken (Strom). Je mehr Photonen auf
die Solarzellen auftreffen und in die Zelle eindringen, desto mehr Elektronen kénnen
fliefen.

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle wird durch viele Faktoren beeinflusst. Reflexio-
nen, Leckstrome, Widerstdnde und Rekombinationen reduzieren die Wirkungsgra-
de. Im Gebrauch ist die Erwdrmung der Solarzellen ein wesentlicher Grund fiir den
Wirkungsgradabfall. Es werden je nach Typ Wirkungsgrade von 10-30% erreicht.
Diese werden jedoch unter den sogenannten Standard Test Conditions (STC)® er-
reicht. Diese unrealistischen Bedingungen liegen nur in Labors vor und setzen eine
Einstrahlung von 1000 W/m?, eine Zellentemperatur von 100 °C und eine spezielle
Spektralanteilverteilung des Lichts (“Air-Mass“ = 1.5) voraus.’

2.3. Stromerzeugung aus Windenergie

Immer o6fter wird Windenergie zur Stromerzeugung genutzt. Die Arten der Anla-
gen erstrecken sich von Kleinstwindkraftanlagen zu grofen WEA mit mehreren MW
Leistung. Die Erzeugung von elektrischer Energie durch Windkraft ist aufgrund der
hohen Schwankungen von Wind stochastisch. Um die Windenergie in der Stromer-
zeugung optimal einzusetzen ist eine genaue Prognose der erwarteten Leistung not-
wendig. Fiir diese Leistungsprognose sind Windgeschwindigkeit und Haufigkeitsver-
teilung ausschlaggebend. Die Windgeschwindigkeiten sind am Festland zumeist ge-

“Vgl. Watter [4, S. 12]
Vgl. Quaschning [6, S. 197]
SWatter [4, S. 15]
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ringer als in Kiistenregionen. Windgeschwindigkeiten sind aufserdem je nach Stand-
ort unterschiedlich verteilt. Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit wird
durch RAYLEIGH oder WEIBULL-Verteilungen beschrieben.

Entscheidend fiir die Standortbestimmung der Windrader sind neben anderen
Punkten (z.B.: Ndhe zu Siedlungen, ... ) folgende Punkte

e Hiufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten
e Rotordurchmesser (Leistung steigt quadratisch mit dem Durchmesser)

e Windgeschwindigkeit (Leistung steigt mit der dritten Potenz der Geschwindig-
keit)

e Nabenhohe (Winde werden mit zunehmender Héhe stérker und kontinuierli-
cher, da Bodeneffekte abnehmen).

Funktionsprinzip

Bei Windkraftanlagen werden im Wesentlichen zwei Wirkmechanismen unterschie-
den: Anlagen nach dem Staudruckprinzip und Anlagen nach dem Auftriebsprinzip.
Anlagen nach dem Auftriebsprinzip erreichen deutlich bessere Wirkungsgrade. Es
wird hierbei ein Rotorblatt von der Luft umstrémt und dadurch eine Auftriebskraft
in Drehrichtung erzeugt. Die Rotation wird dann in Generatoren in elektrische Ener-
gie umgewandelt. Um einen optimalen Einsatz in der Energieversorgung zu ermog-
lichen gibt es bei WEA die Moglichkeit der Leistungsregelung. Diese kann entweder
iiber den Anstellwinkel oder die Drehzahl durchgefiihrt werden. [4, Kapitel 4]

2.4. Statistik

Folgendes Kapitel ist frei von Martens [siehe 7| ibernommen. Bei der Auswertung
der Daten wird in erster Linie das Korrelationsmafs untersucht. Die Kenngrofe ist der
Korrelationskoeffizient, welcher den linearen Zusammenhang zweier metrisch skalier-
ter” Variablen misst. Der Korrelationskoeffizient liegt zwischen den Werten -1 und
+1. Je ndher dieser bei +1 liegt, desto grofser ist der positive Zusammenhang zwi-
schen den Variablen. Das wiederum bedeutet eine Zunahme der einen Variable, bei
einer Zunahme der zweiten Variable. Umgekehrt driickt ein Korrelationskoeffizient
niher bei -1 einen starkeren negativen Zusammenhang aus. (Zunahme der einen Va-
riable fiihrt zur Abnahme der anderen.) Ist der Korrelationskoeffizient gleich Null
besteht kein Zusammenhang.

Eine gute Veranschaulichung fiir die Korrelationsanalyse bieten sogenannte Scat-
terplots (Streudiagramme, siehe auch Unterabschnitt 3.3.2) wie in Abbildung 2.1

"Die metrische Skalierung umfasst die Skalenniveaus Intervallskala, Verhiltnisskala und Absoluts-
kala. Bei der hier zutreffenden Verhéltnisskala sind die Abstdnde zwischen den Daten metrisch
und messbar, der Nullpunkt absolut gegeben und Quotientenbildung mdglich.
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Variable 2

Keine Korrelation

Positive Korrelation

Variable 2

Variable 1

(a) Keine Korrelation

Variable 1

(b) Positive Korrelationen

Negative Korrelation

Variable 2

Variable 1

(c) Negative Korrelation

Abbildung 2.1.: Beispiele fiir Korrelationen

dargestellt. Aufierdem werden folgende Korrelationskenngréfsen untersucht: Pearson-
Korrelation, Kendall-Tau-b Korrelation und Spearman-Rho Korrelation. Zusétzlich
wird in einzelnen Beispielen die Normalverteilung mithilfe von Histogrammen iiber-
priift. Die statistische Analyse erfolgt mit IBM© SPSS® Version 22.0.0.0. Alle Ausgabe-
Dateien der Analyse befinden sich im Anhang.

Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson

Der Korrelationskoeffizient (KK) nach BRAVAIS-PEARSON, oft auch nur nach PEAR-
SON setzt eine Normalverteilung der Merkmale, also der Variablen und eine metrische
Skalierung voraus. Die Voraussetzung der Normalverteilung der Daten wird hiufig

missachtet, was zu leichten Ungenauigkeiten fiihrt. Fiir die exakte Berechnung des
KK siehe [7, S. 154].
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Korrelationen

X Y
X Pearson-Korrelation 1 ,996™
Sig. (2-seitig) ,000
N 20 20
y Pearson-Korrelation ,996™ 1
Sig. (2-seitig) ,000
N 20 20

**. Korrelation ist bei Niveau 0,01 signifikant (zweiseitig).

Abbildung 2.2.: Korrelationsmatrix nach Pearson

Die Ausgabe der Untersuchung auf Korrelation ist beispielhaft fiir Abbildung 2.1b
in Abbildung 2.2 dargestellt. Die erste Zeile der hier gezeigten Korrelationsmatrix
zeigt den KIK. Wenn die errechneten KK signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit klei-
ner 5%), bzw. hochsignifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 1%) sind, werden
diese durch einen bzw. zwei Sterne gekennzeichnet. Die zweite Zeile zeigt das Signi-
fikanzniveau. Es ist wichtig zu wissen, dass je kleiner der Wert ist, desto gréober ist
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Koeffizient signifikant von Null verschieden
ist. Je kleiner dieser Wert, desto hoher die Aussagekraft des KK. In der dritten Zei-
le wird die Stichprobenanzahl angegeben. Die Korrelationen zwischen zwei gleichen
Variablen betrigt immer 1, die Korrelationsmatrix ist symmetrisch aufgebaut.

Der Test auf Signifikanz des KK wird in SPSS automatisch durchgefiihrt. Die
Entscheidung muss mithilfe des Signifikanzniveaus getroffen werden.

Korrelationskoeffizient nach Spearman

Bei Uberpriifung des Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN wird keine Nor-
malverteilung der vorhandenen Daten vorausgesetzt. Es werden also fiir die Berech-
nung dieses KK die Merkmale (Variablen) mit Rangnoten versehen. Die genaue Be-
rechnung ist auf [7, S. 157ff] einzusehen.

Korrelationskoeffizient nach Kendall

Wie auch der Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN ist der KK nach KENDALL
ein Rangkorrelationskoeffizient. Er setzt ebenfalls keine Normalverteilung voraus. Es
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werden den Merkmalen Rangzahlen zugeordnet und die Beobachtungspaare anschlie-
Rend aufsteigend sortiert. Danach werden die Rangzahlen zwischen den Merkmalen
verglichen (siehe [7, S. 1591f]). Der Aufbau der Korrelationsmatrix ist der gleiche wie
fiir den KK nach BRAVAIS-PEARSON (siehe Abbildung 2.2).

2.5. Datenquellen

Fiir die Untersuchung der Gleichzeitigkeit werden die Einspeisedaten von mehreren
WEA und PVA durch die Netz Niedertsterreich GmbH bereitgestellt. Die Anlagen
befinden sich im nordéstlichen Niederosterreich und in der Gegend des Leithagebir-
ges. Die Messwerte verfiigen iiber einen Zeitstempel, der die Umstellung von Win-
terzeit auf Sommerzeit beriicksichtigt. Dieser Zeitstempel wird bei der Datenaufbe-
reitung mit einem neuen iiberschrieben, der die Messwerte nur Zeitpunkten aus der
Sicht der Winterzeit zuordnet. Die Daten sollen mit einem Zeitstempel gespeichert
werden, welcher der Mitteleuropéischen Zeit (MEZ) entspricht. Die zugrunde liegen-
de Zeitbasis sind 15 Minuten (Mittelwertbildung der Momentanleistungen), die als
iibliche Zeitdauer fiir die Abrechnung am Energiemarkt von EVUs verwendet wird.
Die Daten der WEA liegen von 01.01.2009 bis 31.12.2013 vor. Die Daten der PVA be-
schrianken sich auf den Zeitraum von 01.01.2013 bis 31.12.2013. Aufserdem befinden
sich unter den 13 betrachteten Stationen nur vier mit verfiigharen PV Messwerten.
Deshalb ist es notwendig die fehlenden Daten mithilfe von Globalstrahlungsdaten zu
erganzen.

Die Globalstrahlungsdaten werden von der ZAMG zur Verfiigung gestellt. Die
ZAMG betreibt in Osterreich etwa 250 teil-automatische Wetterstationen®. Nach
Méglichkeit werden die Globalstrahlungsdaten von der an der WEA néchstgelege-
nen Messstation verwendet. Meteorologischen Daten berticksichtigen die Sommer-
zeitumstellung nicht, deshalb werden auch die Eingpeisedaten der WEA und PVA
auf Winterzeit umgestellt. Die Daten der ZAMG sind mit einem Zeitstempel der
koordinierten Weltzeit (Universal Time, Coordinated - kurz UTC) versehen. Diese
Daten miissen daher um eine Stunde an die MEZ angepasst werden.

In Tabelle 2.1 ist eine Ubersicht der Messstationen und welche Daten der jeweiligen
Messstation zugrunde liegen. Die Messwerte der Globalstrahlung (GS) oder der PV
sind bei allen Stationen, mit der Ausnahme von drei Stationen, fiir die Auswertung
verfiighar.

2.6. Aufbereitung der Daten

Um die Daten effizient zu bearbeiten, ist eine einheitliche Struktur erforderlich. Pro
Messstation sind jeweils 35040 Datenpunkte fiir Wind und PV vorhanden. Die auto-
matisierte Behandlung der Daten wurde mithilfe von Microsoft Excel Makros gelost,
welche im Anhang beiliegen.

8http://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/messnetze/wetterstationen
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2.6. Aufbereitung der Daten

Tabelle 2.1.: Stationen der Messwerte

Station Wind | PV GS GS-Messwerte Zeitraum

Station 1 JA JA JA alternative Messstation | 01.01.09-01.04.14

Station 2 NEIN JA JA Messstation vor Ort 01.01.09-01.04.14

Station 3 JA NEIN JA Messstation vor Ort 15.09.09-01.04.14

Station 4 JA NEIN JA alternative Messstation | 01.01.09-01.04.14

Station 5 JA NEIN | NEIN - 01.01.09-31.12.13
Station 6 JA NEIN | NEIN - 01.01.09-31.12.13
Station 7 JA NEIN | NEIN - 01.01.09-31.12.13

Station 8 NEIN JA JA alternative Messstation | 01.01.09-01.04.14

Station 9 JA NEIN JA alternative Messstation | 01.01.09-01.04.14

Station 10 JA NEIN JA alternative Messstation | 01.01.09-01.04.14

Station 11 JA NEIN JA Messstation vor Ort 01.01.09-01.04.14

Station 12 | NEIN JA JA alternative Messstation | 01.01.09-01.04.14

Station 13 JA NEIN JA alternative Messstation | 01.01.09-01.04.14

Fehlende Datensitze bereinigen

Bei der Aufzeichnung der Datensétze der ZAMG ist es immer wieder zu Fehlern ge-
kommen. Dadurch sind einzelne Werte der Rohdaten nicht vorhanden. Um eine kon-
tinuierliche Datenreihe zu erzeugen werden die Werte zwischen zwei Stiitzpunkten
interpoliert. Dabei wird die Differenz ermittelt und, abhéngig von der Entfernung der
beiden Zeitpunkte, eine dquidistante Schrittlinge berechnet. Diese lineare Interpola-
tion ist bei der Betrachtung der Einstrahlung auf ein Messobjekt durchaus zuldssig.
Der Gang der Sonne wird zwischen zwei 15 Minuten Mittelwerten als linearer Vor-
gang angenommen. Etwaige Einbriiche in der Einstrahlung (Beschattung, Wolken)
kénnen im Nachhinein nicht mehr rekonstruiert und daher nicht mehr beriicksichtigt
werden. Abbildung 2.3 zeigt die Vorgehensweise bei der Interpolation.

Umrechnung auf gleiche Zeitbasis

Wihrend die Zeitbasis der Lastgdnge der WEA und PVA 15 Minuten betrédgt, haben
die Messreihen der ZAMG 10 Minuten als Basis. Die Vorgabe ist, bei den 15 Minuten
Mittelwerten zu bleiben. Dies ist aus Sicht der Energieversorger die gingige Zeitspan-
ne. Aufierdem wiirden durch die Mittelwertbildung die Maxima der Einspeisewerte
teilweise verloren gehen.

Als Losung wurden jeweils drei 10 Minuten Mittelwerte zu je zwei 15 Minuten
Mittelwerten kombiniert. Der erste 15 Minuten Mittelwert ist die Summe aus dem
ersten 10 Minuten Mittelwert und der Hélfte des zweiten 10 Minuten Mittelwerts.
Der zweite 15 Minuten Mittelwert ist die Summe aus der Hilfte des zweiten 10
Minuten Mittelwerts und dem dritten 10 Minuten Mittelwert. Diese Summen miissen
im Anschluss noch gemittelt werden.
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Abbildung 2.3.: Interpolation bei der Datenrekonstruktion

Daten bei Sonneneinstrahlung

Als letzter Schritt vor der Auswertung der Daten werden diese auf jene Zeitpunkte
reduziert bei denen von Null verschiedene Werte bei der Globalstrahlung gemessen
wurden. Dadurch reduzieren sich die Datensétze enorm. Auferdem hat die Reduktion
einen Einfluss auf die Korrelation zwischen Wind- und Photovoltaikeinspeisung. Die
Frage, ob die Korrelation stérker oder schwicher wird, wenn die Zeitpunkte der
Dunkelheit ausgeblendet werden, kann somit in der Analyse beriicksichtigt werden.

2.7. Fourieranalyse

Da es sich, wie bereits erwdhnt, bei den Daten um Mittelwerte handelt, die jeweils
dquidistant alle 15 Minuten abgespeichert werden, ergibt sich eine diskrete Messreihe
(Signal), die durch einen Zeitindex identifiziert werden kénnen. Die Messwerte sind
eine Folge von Amplitudenwerten, die in unserem Fall stets reelle Grofen sind (Vgl.
[8, S. 5]).

Bei der Betrachtung der vorhandenen Messreihen stellt sich die Frage nach den
mafgeblichen Frequenzanteilen der Messwerte (so wird fiir die Globalstrahlung ein
Frequenzanteil mit einer Periodendauer von 24 Stunden erwartet, da die Einstrah-
lung hier ihr Maximum erreicht). Auferdem soll die Phasenlage der Frequenzginge
betrachtet werden. Die periodischen Messwerte (die Amplituden des Signals) kon-
nen als Summe von endlich vielen Harmonischen dargestellt werden. Ahnlich wie

10
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die Fourierreihen fiir periodische Signale beschreibt die Fouriertransformation das
Frequenzverhalten bei aperiodischen Signalen.” Umgekehrt kénnen mithilfe des Fre-
quenzganges die Koeffizienten eines zugehorigen periodischen Signals berechnet wer-
den.!?

Die Fouriertransformation fiir aperiodische, zeitdiskrete und absolut summierbare
Signale z[n/ lautet nach [8, S. 58]

X () = FT{aln]y = ) aln]e 9. (2.1)

n=—oo

Die inverse Fouriertransformation ergibt sich zu'!

o] = FT X ()} = =

X (e7%)e1 dg. (2.2)
T

—T
Die Auflésung der Messreihen hat eine entscheidende Bedeutung bei der Rekonstruk-
tion des Signales und bestimmt auch die maximal erfasshare Frequenz der Analyse.
Das Abtastintervall T' betrigt 15 Minuten, dadurch ergibt sich eine Abtastfrequenz
fs = 1/T = 0.0011Hz. Um das Abtasttheorem nach Shannon zu erfiillen muss
fs > 2fq (mit der Grenzfrequenz fy). Dadurch ergibt sich eine maximal erfassba-
re Frequenz von 0.00055 Hz, oder eine maximal erfassbare Periodendauer von 30
Minuten. 2

Fiir die Berechnung des Frequenzganges und des Phasenganges wird die schnelle
Fouriertransformation (Fast Fourier Transformation, FFT) in MATLAB® angewen-
det.

98, S. 45]

1018, S. 56]

Vgl [8, S. 58]

2Vgl. [8, S. 73ff] und [9, S. 46ff]
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3. Methodik

In diesem Kapitel wird die fiir die Auswertung der Daten angewandte Methodik
beschrieben. Die verwendeten Diagramme und die Besonderheiten der Messreihen
sind mithilfe einzelner Beispiele erklirt.

3.1. Beispiele von Tagesmessdaten

Wie bereits beschrieben ist die Einstrahlung der Sonne jahreszeitlichen Schwankun-
gen unterlegen. Aber auch durch wetterbedingte Faktoren wird diese Einstrahlung
beeinflusst. In Abbildung 3.1 sind als Beispiel die Messreihen von vier reprisentati-
ven Tagen der Globalstrahlung, gemessen an der Station 1, dargestellt.

Vergleich von Globalstrahlungswerten

800 ’\/\\

Globalstrahlung W/m?
8
S

SO
ROSRS &Q

P P P P P P PP PP PSPPI
o :QQ&Q&QQ,QQ «QQ%.Q S AL S %Q¢.Q S LS

& NEESEECERRC N S R i

—01.01. —01.04. 01.07. ——01.10. Uhrzeit

Abbildung 3.1.: Vergleich verschiedener Einstrahlungswerte der Globalstrahlung

Man erkennt deutlich, dass am ersten Januar des gewidhlten Jahres aufgrund von
Wolken oder Hochnebel nur sehr wenig Einstrahlung auf die Station gekommen ist.
Die Verbreiterung der Einstrahlungsdauer gegentiber Friihling/Herbst und Sommer
ist anhand der gelben Kurve ersichtlich. Auch Einbriiche durch Quellwolken kénnen
den Lastgingen entnommen werden. Anhand von Einspeisekurven einzelner Tage
lésst es sich nicht beurteilen, ob Einbriiche in der Einspeisung durch die Wetterlage,
oder durch eine eventuelle Abschattung der Anlage hervorgerufen werden. Hierzu
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3. Methodik

Vergleich von Windeinspeiseleistungen
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Abbildung 3.2.: Vergleich verschiedener Erzeugungsleistungen einer Windenergiean-
lage

miissten mehrere Tage betrachtet werden oder ein Durchschnitt {iber mehrere Ein-
speisekurven gebildet werden (siehe Abschnitt 3.2).

Im Gegensatz zu diesen typischen Einspeisekurven, die auch fiir die Photovoltaik
reprasentativ sind, sehen wir bei der Einspeisung von Windenergie iiber einen Tag
gemessen keine wiederholten Muster. In Abbildung 3.2 sind die Einspeisekurven einer
WEA an den selben Tagen und am selben Ort wie im obigen Beispiel zu sehen. Die
Messreihe vom ersten April zeigt beispielsweise einen Tag mit fast durchgehender
Flaute. Im Gegensatz dazu erkennt man anhand der Messreihe vom ersten Janu-
ar einen Tag mit hoher Einspeisung, bei der auch hohe Schwankungen auftreten.
Die Schwankungen konnen mehrere Prozent der Gesamtleistung in wenigen Minuten
betragen. Die Betrachtung von einzelnen Tageslastgdngen ist von Bedeutung, um
Ahnlichkeiten der untersuchten Einspeisearten zu erarbeiten.
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3.2. Mittlerer Tageslastgang
3.2. Mittlerer Tageslastgang

Die vorliegenden Daten sind, wie bereits beschrieben, 15 Minuten Mittelwerte. Sum-
miert man alle Mittelwerte der jeweiligen Zeitspanne (beispielsweise von 00:00 Uhr
bis 00:15 Uhr) kann man eine Tendenz fiir einen Tagesverlauf der Einspeisung er-
kennen. Die Vorgehensweise entspricht einer Gewichtung der jeweiligen Zeitspannen-
Mittelwerte. Angenommen zu jeder Zeitspanne ist die Windenergieanlage in der Lage
100% (bezogen: 1) in das Netz einzuspeisen, dann ist der maximale Wert fiir ein ge-
samtes Jahr 365 (bzw. 366 in einem Schaltjahr). Bezieht man die Summe jetzt auf
diesen Maximalwert, erhdlt man einen Wert fiir die gesamte eingespeiste Leistung
des jeweiligen Zeitslots.

3.2.1. Windkraft

Bei der Einspeisung von Windenergie lassen sich auf den ersten Blick leichte Zeit-
abhingigkeiten feststellen. Die Einspeisung ist unter anderem auch von der geo-
grafischen Lage und der Geldndestruktur abhingig. In den Abb. 3.3 bis 3.5 sind
beispielhafte summierte Einspeisekurven von Windenergieanlagen dargestellt, wobei
bei Station 13 mehr Wind unter Tags eingespeist wurde als wihrend der Nachtstun-
den. Die mittleren Tageslastginge der anderen Stationen sind im Anhang (Anhang A
angefiihrt. In Unterabschnitt 3.3.1 wird dieser Effekt in einer anderen Darstellung
untersucht bzw. dargestellt.

Vergleich Windeinspeisung Station 1
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Abbildung 3.3.: Mittlere Windeinspeisung an der Station 1
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Vergleich Windeinspeisung Station 4
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Abbildung 3.4.: Mittlere Windeinspeisung an der Station 4

Vergleich Windeinspeisung Station 13
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Abbildung 3.5.: Mittlere Windeinspeisung an der Station 13
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3.2. Mittlerer Tageslastgang

3.2.2. Photovoltaik/Globalstrahlung

Bei der Photovoltaik bzw. der Globalstrahlung ist eine zeitliche Abhéingigkeit gege-
ben, die dem Stand der Sonne am Himmel entspricht. Der Einfluss von Schon- oder
Schlechtwetter ist im mittleren Tageslastgang im Gegensatz zu einzelnen Tageslast-
géngen (siehe Abbildung 3.1) nicht zu erkennen.

In Abbildung 3.6 sind die Einspeiseleistungen verschiedener Photovoltaikanlagen dar-
gestellt, wobei hier der Einfluss der Ausrichtung der Anlage durch die Verschiebung
des Maximums ersichtlich ist. Die Maxima der hier gezeigten Anlagen liegen zwischen
11 Uhr und 12 Uhr Mittag, was durch die senkrechten blauen Linien gekennzeichnet
werden soll. Die Hohe der Kurve ist von der installierten Peakleistung'® der Anlage
abhéngig, die hier verwendeten Werte sind nicht normiert.

Vergleich Photovoltaikanlagen 2013
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Abbildung 3.6.: Vergleich verschiedener Photovoltaikanlagen

3Die Peakleistung wird bei einer Einstrahlungsleistung von 1000 TW/m? erreicht. Siehe auch [6, S.
197] und [10, S. 52]
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3. Methodik

3.3. Diagrammdarstellungen

3.3.1. Carpetplots (Rasterdiagramme)

Mithilfe von sogenannten Carpetplots (deutsch: Rasterdiagramm) wird eine Gewich-
tung der betrachteten Grofe iiber die Zeit dargestellt. Die Abszisse entspricht dem
Verlauf eines Jahres, die Ordinate dem Verlauf der Messwerte von 00:00 Uhr bis
24:00 (genauer 23:45 als letzter Startwert fiir die Mittelwerte).

Carpetplots helfen bei der Betrachtung grofser Datenmengen, da ein intuitives Bild

Globalstrahlung S1 (2013)
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Abbildung 3.7.: Carpetplot der Globalstrahlung in Station 1 fiir 2013

gezeigt wird, das schnell und leicht interpretierbar ist. Die erstellten Diagramme
haben durchwegs die selbe Skalierung, die PV Diagramme sind auf die jeweilige
Peakleistung des Abschnitts skaliert.

Die in den Abb. 3.7 bis 3.9 gezeigten Carpetplots sind Beispiele fiir die verschiedenen
Messreihen. In Abbildung 3.7 ist der Verlauf der Globalstrahlung der Messstation 1
zu sehen. Auch hier ldsst sich der typische Verlauf der Einstrahlung erkennen. Die
Kurve zeigt eine bauchige Form, die Einstrahlungsdauer ist in den Sommermonaten
langer, die Intensitét der Einstrahlung steigt ebenfalls im Sommer an. Zeitpunkte zu
denen keine Einstrahlung auftritt werden lilafarben dargestellt. Bei den Carpetlots
besteht der Vorteil, dass die Schlechtwettertage von den Schénwettertagen unter-
scheidbar sind. Im direkten Vergleich mit der gemessenen Globalstrahlung erkennt
man die Ahnlichkeit bei der Photovoltaikeinspeisung (Abbildung 3.8).

In diesem Beispiel sieht man zu Beginn des Jahres Locher in der eingespeisten Leis-
tung der PVA. Diese sind méglicherweise auf Schneebedeckung zuriickzufithren. Auf-
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3.3. Diagrammdarstellungen
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Abbildung 3.8.: Carpetplot der Photovoltaikeinspeisung in Station 1 fiir 2013

grund des Farbverlaufes beider Diagramme l&sst sich darauf schliefen, dass die PVA
nicht das gesamte Potenzial der Globalstrahlung nutzen kann. Die Ausrichtung der
Anlage und die Begrenzung des Wirkungsgrades (Temperatur, Wechselrichter) kon-
nen als mogliche Ursachen dafiir genannt werden.
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Abbildung 3.9.: Carpetplot der Windeingpeisung in Station 1 fiir 2013
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3. Methodik

Abbildung 3.9 zeigt die Einspeisung der Windenergieanlagen in Station 1 im Jahr
2013. Die Einspeisung erscheint hier anscheinend vollig zufillig und in keiner Kor-
relation zur Photovoltaikeinspeisung. Im Gegensatz zur Photovoltaik hat die Wind-
energie ihr Maximum nicht zu bestimmten Tageszeiten. Oft begiinstigen Stromungen
hohe Einspeisewerte iiber lingere Zeiten hinweg.

3.3.2. Scatterplots (Streudiagramme)

Eine Methode um die Korrelation zwischen zwei Variablen zu beurteilen bieten so-
genannte Scatterplots (deutsch: Streudiagramme). Hierbei werden in einem kartesi-
schen Koordinatensystem paarweise Punkte aufgetragen, abhéngig von der jeweiligen
Groke des Werts der Variable. Auf zwei von 0 bis 100% skalierten Achsen wire ein
Wertepaar (50%, 50%) daher genau in der Mitte. Je hdufiger ein Wertepaar in dem
Datensatz auftritt, desto dichter wird die Punktwolke an dieser Stelle. Abbildung 3.10
zeigt Beispiele von Streudiagrammen, die mit Wertepaaren der Globalstrahlungsda-
ten und Photovoltaikdaten von Messstation 1 aus dem Jahr 2013 erstellt wurden.

GS-PV Vormittag S1 (2013) GS-PV Nachmittag S1 (2013)
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Abbildung 3.10.: Streudiagramme zwischen Globalstrahlung und Photovoltaik

Das Streudiagramm zwischen Photovoltaik und Globalstrahlung zeigt bei Messstati-
on 1 eine starke positive Korrelation. Die Abweichungen von der linearen Korrelation
sind hier wieder auf die Ausrichtung der Anlage zuriickzufiihren. In Abbildung 3.10a
ist die Korrelation fiir Werte vor 12 Uhr Mittag aufgetragen, in Abbildung 3.10b jene
nach 12 Uhr Mittag, sowie deren Kombination in Abbildung 3.11. Die Abkiirzung
GSX ist die Bezeichnung fiir die Globalstrahlungsmesswerte aus den Datensdtzen der
ZAMG. Abbildung 3.11 zeigt auch das Auftreten von Lochern bei der Photovoltaike-
inspeisung (wie in Unterabschnitt 3.3.1 beschrieben). Es ist eine Punktwolke entlang
der Abszisse, bei der Globalstrahlungswerte bis zu 500 W/m? auftreten, zu erkennen,
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3.3. Diagrammdarstellungen
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Abbildung 3.11.: Kombiniertes Streudiagramm Globalstrahlung und PV

bei der die Werte fiir die PV-Einspeisung nahezu Null bleiben. Unterstiitzend zu den
Scatterplots werden in Kapitel 4 die Korrelationen zwischen den Globalstrahlungs-
daten und den Einspeisedaten der PVA berechnet.

Abschliefsend sind in Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13 die Streudiagramme der
Variablen Wind und Photovoltaik, bzw. Wind und Globalstrahlung dargestellt. Es
ist sofort ersichtlich, dass hier eine hohe Streuung auftritt. Die Kumulierung der
Datenpunkte in der Nihe des Nullpunktes tritt wegen der Nachtwerte (gleich Null)
bei Photovoltaik und Globalstrahlung auf. Fiir die Untersuchung der Gleichzeitig-
keit kann hier grafisch ein Grenzbereich skizziert werden, bei dem beide Variablen
beispielsweise iiber 90% ihres Maximums erreichen. Dies ist beispielhaft in Abbil-
dung 3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.12.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind
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Abbildung 3.13.: Streudiagramm Photovoltaik-Wind
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3.3. Diagrammdarstellungen

3.3.3. Balkendiagramme fiir gleichzeitige Einspeisung

Bei der Auswertung der Gleichzeitigkeit stellt sich auch die Frage in welchen Gro-
Benordnungen, bezogen auf eine definierte Grofe, die Einspeisungen auftreten. Die
Bezugsgrofe fiir die Windeinspeisung ist die Engpassleistung der Anlage, bei der
Photovoltaik die installierte Peakleistung und bei der Globalstrahlung wird ein Ein-
strahlungswert von 1000 W/m? angenommen. Dieser Wert entspricht laut Pardat-
scher et al. [2] etwa dem Maximum der zu erwartenden Einstrahlungswerte. Bei den
vorliegenden Messreihen treten jedoch hiufig auch Werte iiber 1000 W/m? auf.
Aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Einspeiseleistung von PVA sind an scho-
nen Tagen in den Friihlings- und Friihsommermonaten hohere PV-Einspeisungen
zu erwarten als an heiffen Sommertagen mit hoher Globalstrahlung. Die maxima-
len Einspeiseleistungen ergaben laut Untersuchungen aus dem Projekt "Netz der
Zukunft"Werte kleiner als 85% der Nennleistung.'* Der gewihlte Bezugswert ent-
spricht etwas iiber 90% der maximalen Einstrahlungswerte.

Die Untersuchung erfolgt iiber eine Datenauswertung in Microsoft® Excel und wird

Station 1
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Abbildung 3.14.: Balkendiagramm fiir das Auftreten von hohen Messwerten in Sta-
tion 1

grafisch wie in Abbildung 3.14 und Abbildung 3.15 dargestellt. In Abbildung 3.14
wird zuerst gezeigt, wie oft Messwerte der Windeinspeisung und Messwerte der bezo-
genen Globalstrahlung auftreten, die grofier als eine gewisse Grenze sind. Die Klassen
liegen zwischen 0.5, 0.6,..., 1 der bezogenen Grofen. Die Auswertung umfasst pro
Station alle Messpunkte der verfiigharen Daten von 2009 bis 2013. Auferdem ist

14[2]
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3. Methodik

in Abbildung 3.14 das Ergebnis aus Abbildung 3.15 inkludiert. Dadurch wird die
Relation der kombinierten Abfrage zu den einzelnen Abfragen verdeutlicht.

Abbildung 3.15 ist die grafische Auswertung einer kombinierten Abfrage, wie hdufig
beide Messgrofien gleichzeitig {iber einer gewissen Grenze liegen. Umgelegt auf das
reale System bedeutet das die Einspeisung der Photovoltaik, sowie die Einspeisung
der Windkraft zum selben Zeitpunkt iiber dem Grenzwert.
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Abbildung 3.15.: Balkendiagramm fiir gleichzeitiges Auftreten hoher Messwerte in
Station 1
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4. Auswertung

4.1. Korrelation Globalstrahlung und Photovoltaik

Zu Beginn der Auswertung soll die Hypothese gepriift werden, ob die Globalstrahlung
die Photovoltaikmesswerte ersetzen kann. Wie bereits beschrieben sind die Messwer-
te der PVA nicht bei allen Messstationen verfiigbar, bzw. nur fiir das Jahr 2013.
Um eine Aussage iiber die Gleichzeitigkeit von Wind- und Photovoltaikerzeugung
treffen zu konnen, soll ein langerer Zeitraum {iberpriift werden. Dies soll mithilfe der
Globalstrahlungsdaten erreicht werden. Die Hypothese wird mittels der Korrelation
zwischen den beiden Messreihen (Globalstrahlung und Photovoltaik an der selben
Station, zum selben Zeitpunkt) gepriift. In Tabelle 4.1 sind die Werte der drei ver-
wendeten Korrelationskoeffizienten (Pearson, Kendall und Spearman) angefiihrt. Die
Koeffizienten sind durchwegs sehr hoch, was auf eine starke Korrelation hinweist. Al-
le angegebenen Werte weisen eine Signifikanz grofer 99% auf (siehe auch Erklarung
in Abschnitt 2.4).

Reprisentativ fiir die Auswertung werden hier die Diagramme der Messstation 2

Tabelle 4.1.: Korrelationskoeffizienten zw. Globalstrahlungs- und PV Messreihen

GSX PV | S1 S2 | S8 PV300 | S8 PV170 | S12
Pearson 0.952 | 0.931 0.930 0.951 0.947
Kendall 0.899 | 0.903 0.889 0.914 0.900
Spearman | 0.962 | 0.976 0.969 0.979 0.970

dargestellt. Bei Station 2 sind sowohl die PV-Messdaten, als auch die Globalstrah-
lungsdaten vor Ort verfiigbar. Das Streudiagramm (Abbildung 4.3) weist eine grofe-
re Abweichung gegentiber den Vormittags- und Nachmittagswerten auf, als bei der
Messstation 1 beobachtet wurde (siehe Abbildung 3.11). Die Verlaufe der Vormittags-
und Nachmittagswerten ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die KK sind trotzdem
hoch, da weniger “Ausreifer” vorhanden sind als bei anderen Stationen.

In den Abb. 4.1 bis 4.2 sind die Carpetplots fiir die Globalstrahlung und die Photo-
voltaikanlage im Jahr 2013 der Station 2 abgebildet. Die Photovoltaikanlage kann in
den Abendstunden nicht das gesamte Potenzial der einstrahlenden Energie nutzen.
Die Schneebedeckung der Anlage in den Wintermonaten ist an den freien Stellen zu
erkennen.

25



4.

Uhrzeit

Uhrzeit

26

Auswertung

Globalstrahlung S2 (2013)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

01.01.2013 02.04.2013 02.07.2013 01.10.2013 31.12.2013
Datum

Abbildung 4.1.: Carpetplot der Globalstrahlung, Station 2 (2013)
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Abbildung 4.2.: Carpetplot der Photovoltaikeinspeisung, Station 2 (2013)
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4.1. Korrelation Globalstrahlung und Photovoltaik
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Abbildung 4.3.: Streudiagramm zwischen Globalstrahlung und Photovoltaik, Mess-
station 2

Reduzierte Datensatze

Im néchsten Schritt werden die Messreihen auf die Zeitpunkte, bei denen eine Glo-
balstrahlung gemessen wurde, reduziert und die KK gebildet. Das Ergebnis ist in
Tabelle 4.2 zu sehen. Die Korrelationen sinken insgesamt aufgrund der reduzierten
Datenmenge gegeniiber den vollen Messreihen. Der Grund liegt bei den Nachtwerten
der Datensétze, bei denen sowohl bei Photovoltaik, als auch Globalstrahlung der
Wert Null auftritt und diese miteinander eine hohe Korrelation haben.

Tabelle 4.2.: Korrelationskoeffizienten zwischen Globalstrahlungs- und PV Tages-

messreihen
DAY GSX PV S1 S2 S8 PV300 | S8 PV170 | S12
Pearson 0.928 | 0.900 0.894 0.927 0.918
Kendall 0.768 | 0.770 0.725 0.788 0.760
Spearman 0.908 | 0.926 0.896 0.936 0.913
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4. Auswertung

4.2. Korrelation Globalstrahlung und Windkraft

4.2.1. Vergleich der drei Korrelationskoeffizienten

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, eignen sich fiir die Untersuchung von nicht
normalverteilten Daten der KENDALL KK und der SPEARMAN KK. Quaschning
beschreibt in [6, S. 258ff], dass die Windgeschwindigkeitsverteilung mithilfe der
Weibull-Verteilung dargestellt werden kann. Ebenso ist die Erzeugung der Pho-
tovoltaik nicht normalverteilt.'®

Es wird daher iiberpriift ob der PEARSON Korrelationskoeffizient &hnlich dem KEN-
DALL oder dem SPEARMAN KK ist, um die Berechnungen auf einen der Koeffizienten
zu reduzieren. Vorzugsweise soll der PEARSON Koeffizient verwendet werden, da die-
ser mithilfe von Microsoft® Excel und Makros schnell berechnet werden kann.

Tabelle 4.3.: Pearson Korrelationskoeffizient der Jahres und 5-Jahres Messreihen

PEARSON S1 S3 S4 S9 S10 S11 S13

2009 -0.098 | -0.062 | -0.111 | -0.059 | -0.088 | -0.027 | -0.015
2010 -0.121 | -0.111 | -0.145 | -0.085 | -0.143 | -0.054 | -0.019
2011 -0.113 | -0.084 | -0.122 | -0.058 | -0.126 | -0.018 | 0.016
2012 -0.141 | -0.131 | -0.156 | -0.114 | -0.160 | -0.067 | -0.051
2013 -0.099 | -0.081 | -0.118 | -0.060 | -0.126 | -0.043 | -0.013
5 Jahre -0.114 | -0.092 | -0.130 | -0.076 | -0.125 | -0.042 | -0.017

Tabelle 4.4.: Kendall Korrelationskoeffizient der Jahres und 5-Jahres Messreihen

KENDALL S1 S3 S4 S9 S10 S11 S13
2009 -0.109 | -0.072 | -0.112 | -0.051 | -0.090 | -0.042 | -0.018
2010 -0.094 | -0.071 | -0.105 | -0.054 | -0.098 | -0.041 | -0.016
2011 -0.099 | -0.061 | -0.102 | -0.047 | -0.097 | -0.030 | 0.010
2012 -0.133 | -0.098 | -0.142 | -0.081 | -0.131 | -0.060 | -0.041
2013 -0.096 | -0.056 | -0.108 | -0.042 | -0.103 | -0.036 | -0.008
5 Jahre -0.106 | -0.064 | -0.114 | -0.055 | -0.103 | -0.042 | -0.015

Die Tabellen 4.3 bis 4.5 enthalten die von SPSS berechneten Korrelationskoeffizien-
ten zwischen den Globalstrahlungsdaten und den Windeinspeisedaten. Diese sind
fiir die Stationen 1, 3, 4, 9, 10, 11 und 13 berechnet. Das sind jene Stationen fiir die
iiber 5 Jahre hinweg sowohl Globalstrahlungsdaten, als auch Windeinspeisedaten
vorhanden sind (siehe auch Ubersichts-Tabelle 2.1). Alle berechneten KK liegen im
negativen Bereich, was auf einen leicht ausgleichenden Effekt der beiden Grofen
hinweisen kann. Jedoch ist der Wert der Koeffizienten so klein, dass man nicht von
einer ausgeprigten Korrelation sprechen kann. Ahnlich wie in Abschnitt 4.1 wird

'5Vgl. Linder [11]
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4.2. Korrelation Globalstrahlung und Windkraft

Tabelle 4.5.: Spearman Korrelationskoeffizient der Jahres und 5-Jahres Messreihen

SPEARMAN S1 S3 S4 S9 S10 S11 S13
2009 -0.151 | -0.090 | -0.154 | -0.070 | -0.122 | -0.057 | -0.025
2010 -0.130 | -0.098 | -0.144 | -0.075 | -0.133 | -0.056 | -0.023
2011 -0.137 | -0.084 | -0.140 | -0.065 | -0.132 | -0.041 | 0.014
2012 -0.185 | -0.136 | -0.195 | -0.112 | -0.179 | -0.083 | -0.038
2013 -0.133 | -0.078 | -0.149 | -0.058 | -0.140 | -0.049 | -0.011
5 Jahre -0.147 | -0.087 | -0.156 | -0.076 | -0.140 | -0.057 | -0.020

daher nachfolgend eine Analyse fiir jene Zeitpunkte durchgefiihrt, bei denen die
Globalstrahlungswerte grofer Null sind.

Vergleich der KK (Station 1)
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Abbildung 4.4.: Vergleich der Korrelationskoeffizienten in Station 1

Zuvor veranschaulichen Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 grafisch den Vergleich der
verschiedenen Koeffizienten. Abbildung 4.4 zeigt einen dhnlichen Verlauf der Koef-
fizienten. Zwischen dem PEARSON KK und den beiden anderen sind Abweichungen
kleiner als 0.05 zu erkennen. In Abbildung 4.5 ist ein nahezu identischer Verlauf
der Koeffizienten zu erkennen. Hierbei wiirde kaum ein Unterschied zwischen den
verwendeten Berechnungsmethoden zu tragen kommen. Die Station 13 ist auflerdem
die einzige Station, die bei den Jahresmessreihen positive Korrelationskoeffizienten
aufweist (0.010 - 0.016).

29



4. Auswertung

Vergleich der KK (Station 13)
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Abbildung 4.5.: Vergleich der Korrelationskoeffizienten in Station 13

Vergleich der Stationen

Betrachtet man eine Berechnungsart des Korrelationskoeffizienten (hier PEARSON)
in Bezug auf die unterschiedlichen Stationen, ergibt sich Abbildung 4.6. Je nach
Standort weist der KK unterschiedliche Werte auf, im Jahresvergleich ergeben sich
gleiche Trends in allen Stationen.

KK Pearson
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Abbildung 4.6.: Betrachtung des PEARSON Korrelationskoeff. fiir alle Stationen
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4.2. Korrelation Globalstrahlung und Windkraft

4.2.2. Streudiagramme bei Globalstrahlung und Windeinspeisung

Die Streudiagramme zwischen der Windeinspeisung und den Messwerten der Glo-
balstrahlung geben einen direkten Riickschluss auf das gleichzeitige Auftreten von
Wertepaaren. Bei den Globalstrahlungsmesswerten treten kaum Einstrahlungswerte
iiber 1100 W/m? auf. Alle Streudiagramme sind auf dieses Maximum skaliert um
eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Betrachtet man einige Beispiele dieser Streudiagramme, wird durch das Auftreten

GS-W S1 (2013)

[pu]

S1_W

500
$1_GSX [W/m?]

Abbildung 4.7.: Streudiagramm zwischen Globalstrahlung und Windeinspeisung,
Station 1 (2013)

der Punktwolken verdeutlicht, ob es sich beispielsweise um ein Jahr mit hoher oder
niedriger Sonneneinstrahlung handelt, je weiter die Punktwolke an der Abszisse
nach rechts oder nach links wandert. Auch Jahre mit hohen Windeinspeisungen
kénnen grafisch lokalisiert werden. Das Maximum der eingespeisten Windenergie
iiberschreitet die Engpassleistung hiufig. Das Maximum liegt aber im Bereich von
unter 10% iiber dem Nennpunkt. In Abbildung 4.7 erkennt man eine Verdichtung
der Punktwolke entlang des Maximums bis knapp 700 W/m?. Im Gegensatz dazu
reicht diese Linie in Abbildung 4.8 nur bis 250 W/m?.
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4. Auswertung

GS-W $1 (2012)
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Abbildung 4.8.: Streudiagramm zwischen Globalstrahlung und Windeinspeisung,
Station 1 (2012)

Die Abbildung 4.9a und Abbildung 4.9b zeigen im Jahr 2009 gleichzeitig auftretende
hohe Globalstrahlungswerte und hohe Windeinspeisewerte. Im Vergleich dazu sind
die Maxima der héchsten Einstrahlungswerte im Jahr 2011 deutlich niedriger. In Ab-
bildung 4.10 erscheint es auf den ersten Blick, als wiren keine Globalstrahlungswerte
iiber etwa 700 W/m? gemessen worden. Der Grund dafiir liegt darin, dass fiir diese
Station die Messwerte erst ab dem 15.09.2009 vorliegen und hier bereits die Einstrah-
lung entsprechend der Jahreszeit geringer ist. Die Streudiagramme sind nur fiir die
vollen Messreihen generiert, die sowohl Tag-, als auch Nachtmesswerte beinhalten.
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4.2. Korrelation Globalstrahlung und Windkraft

GS-W 51 (2011)
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Abbildung 4.9.: Streudiagramme GS und Wind der Station 1 (2009, 2011)
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Abbildung 4.10.: SD zwischen Globalstr. und Windeinspeisung Station 3 (2009)



4. Auswertung

4.2.3. Reduzierte Datensitze

Die Tabellen 4.6 bis 4.8 zeigen die Korrelationskoeffizienten der reduzierten Datensét-
ze. Wie bereits bei der Auswertung der Korrelationen zwischen der Globalstrahlung
und der Photovoltaikeinspeisung sind die Koeffizienten hier gegeniiber den vollen
Messreihen kleiner. Interessant ist, dass die Werte bei Station 13, welche in den Ta-
bellen mit einem * gekennzeichnet sind, keine hohe Signifikanz (Irrtumswahrschein-
lichkeit kleiner 1%) des Ergebnisses laut SPSS aufweisen. Dies ist nur bei Station 13
in den Jahren 2011 und 2013 zu beobachten, die Werte sind sehr nahe Null.

Im Vergleich zu den vollen Messreihen sind in Abbildung 4.11 die Korrelationsko-
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Abbildung 4.11.: Betrachtung des PEARSON Korrelationskoeff. fiir alle Stationen
(Tagesmessreihen)

effizienten der reduzierten Messreihen (nach PEARSON) fiir alle Stationen grafisch
dargestellt. Bei den Tagesmessreihen ist die Ausprigung der Koeffizienten stirker.
Dadurch sind die Anderungen der Koeffizienten, aufgrund anderer Wetterverhéltnisse
in den einzelnen Jahren, betragsmaifbig groker, die Schwankungen folglich hoher.

4.3. Verfeinerung der Intervalle zur
Korrelationsberechnung

Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt wird, ist die Verwendung einer Berechnungsmethode
fiir die Korrelationskoeffizienten ausreichend. Die wesentlichen Merkmale der Korre-
lationen sind durch die Analyse zu erfassen und werden im Folgenden fiir kleinere
Zeitintervalle mithilfe von Microsoft® Excel durchgefiihrt. Hierfiir wird auf die Excel
Funktion fiir die Korrelationsberechnung nach PEARSON zuriickgegriffen. Es gilt zu
iiberpriifen, ob sich der Wind und die Sonneneinstrahlung iiber kleinere Zeitraume

34



4.3. Verfeinerung der Intervalle zur Korrelationsberechnung

Tabelle 4.6.: Pearson Korrelationskoeffizient der Jahres und 5-Jahres Tagesmessrei-

hen

PEARSON S1 S3 S4 S9 S10 S11 S13

2009 -0.080 | -0.091 | -0.103 | -0.060 | -0.076 | -0.033 | -0.026
2010 -0.132 | -0.148 | -0.167 | -0.115 | -0.164 | -0.083 | -0.053
2011 -0.103 | -0.104 | -0.119 | -0.076 | -0.123 | -0.039 | -0.009*
2012 -0.133 | -0.152 | -0.155 | -0.136 | -0.165 | -0.093 | -0.061
2013 -0.083 | -0.112 | -0.118 | -0.087 | -0.126 | -0.053 | -0.024
5 Jahre -0.105 | -0.124 | -0.132 | -0.095 | -0.126 | -0.060 | -0.035

Tabelle 4.7.: Kendall Korrelationskoeffizient der Jahres und 5-Jahres Tagesmessrei-

hen

KENDALL S1 S3 S4 S9 S10 S11 S13

2009 -0.069 | -0.077 | -0.078 | -0.042 | -0.050 | -0.021 | -0.010
2010 -0.097 | -0.097 | -0.114 | -0.082 | -0.106 | -0.058 | -0.032
2011 -0.082 | -0.067 | -0.090 | -0.060 | -0.076 | -0.037 | 0.003*
2012 -0.106 | -0.105 | -0.127 | -0.091 | -0.112 | -0.064 | -0.028
2013 -0.075 | -0.078 | -0.095 | -0.059 | -0.076 | -0.026 | -0.004*
5 Jahre -0.086 | -0.083 | -0.101 | -0.067 | -0.083 | -0.041 | -0.014

Tabelle 4.8.: Spearman Korrelationskoeffizient der Jahres und 5-Jahres Tagesmess-

reihen

SPEARMAN S1 S3 S4 S9 S10 S11 S13

2009 -0.103 | -0.116 | -0.115 | -0.063 | -0.074 | -0.031 | -0.015
2010 -0.145 | -0.145 | -0.168 | -0.122 | -0.155 | -0.085 | -0.047
2011 -0.121 | -0.101 | -0.132 | -0.089 | -0.110 | -0.054 | 0.004*
2012 -0.158 | -0.156 | -0.186 | -0.133 | -0.164 | -0.094 | -0.043
2013 -0.111 | -0.115 | -0.141 | -0.085 | -0.110 | -0.037 | -0.006*
5 Jahre -0.127 | -0.123 | -0.148 | -0.099 | -0.121 | -0.060 | -0.022
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4. Auswertung

untereinander beeinflussen und dadurch auf ein gleichzeitiges Auftreten geschlossen
werden kann.

Die Korrelationen sind in vier verschiedene Intervalle aufgeteilt. Das lingste Intervall
(nach der 5-jahrigen und der Jahresbetrachtung der vorgehenden Kapitel) umfasst
ein Quartal (01.01. bis 31.03., 01.04. bis 30.06., 01.07. bis 30.09., 01.10. bis 31.12.). Die
weiteren Abstufungen sind Monats-, Wochen- und Tagesintervalle. In den Abb. 4.12
bis 4.15 ist die Abszisse die Zeitachse beginnend beim 01.01.2009, die Dauer zwischen
zwei Messwerten ist die jeweilige Intervallbreite.

Korrelationskoeffizienten Quartale

0.8
0.6
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0.2
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Abbildung 4.12.: Darstellung der Korrelationskoeffizienten, Quartalsintervall

Betrachtet man zuerst den Verlauf der KK im Quartalsintervall zeigt sich das ge-
wohnte Bild von vorwiegend negativen Koeffizienten. Es sind jedoch haufiger auch
positive Korrelationen im Ergebnis enthalten. In Abbildung 4.12 deckt sich der Ver-
lauf der verschiedenen Stationen wieder nahezu ganz. Der Bereich der Koeffizienten
liegt zwischen -0.2 und 0.2, der wiederum als der Bereich gilt wo “keine Korrelation®
gegeben ist. Fiir die 5 verfiigharen Jahre sind 20 (4 pro Jahr) Quartalskoeffizienten
(chronologisch von links nach rechts auf der Abszisse aufgetragen) berechnet worden.

Fine andere Moglichkeit ist den Startwert des Quartals als gleitenden Punkt {iber
die Daten zu variieren. Es entsteht eine Wertereihe, die in Abbildung 4.13 grafisch
dargestellt ist. Der Verlauf gegeniiber der ersten Auswertung ist sehr dhnlich. Die
einzelnen Stationen weisen ebenfalls einen dhnlichen Verlauf auf.

Abbildung 4.14 zeigt die grafische Darstellung der Monatskorrelationskoeffizi-
enten. Auch hier erkennt man vorwiegend negative KK. Die berechneten Werte
werden betragsmifbig etwas grofer im Vergleich zu den Quartalsintervallen. Die
genauere Betrachtung lisst erkennen, dass der Verlauf zwischen den verschiedenen
Messstationen unterschiedlicher ausgeprégt ist. Dies deutet darauf hin, je kiirzer die
Zeitrdume der untersuchten Korrelationen sind, desto eher sind lokale Wetterein-
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4.3. Verfeinerung der Intervalle zur Korrelationsberechnung

Gleitender Korrelationskoeffizient Quartale
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Abbildung 4.13.: Darstellung der Korrelationskoeffizienten, kontinuierliches Quartal-
sintervall
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Abbildung 4.14.: Darstellung der Korrelationskoeffizienten, Monatsintervall

fliisse in den Korrelationen zu erfassen. 60 Korrelationswerte sind fiir die 5 Jahre
pro Station berechnet worden.
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4. Auswertung

Korrelationskoeffizienten Wochen
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Abbildung 4.15.: Darstellung der Korrelationskoeffizienten, Wochenintervall

Die Darstellung der Wochenintervalle erscheint bereits uniibersichtlich. In Abbil-
dung 4.15 sind die berechneten Korrelationskoeffizienten dargestellt. Der Bereich ist
bereits um vieles grofser als bei den Quartals- und Monatsintervallen. Beispielswei-
se kann bei einem Wintersturm mit hohem Bewdlkungsgrad und einer Dauer von
wenigen Tagen eine hohe Korrelation zur verminderten Sonneneinstrahlung verdeut-
lichen. Interessant ist der teilweise sehr dhnliche Kurvenverlauf wie im letzten Viertel
der Zeitachse zu sehen ist.

Eine grafische Betrachtung der Tagesintervalle ist in der vorherigen Form nicht ziel-
fithrend, da die Korrelationskoeffizienten Werte zwischen -0.95 und +0.98 annehmen
und stark fluktuieren. Aufserdem sind pro Station rund 1800 Korrelationswerte be-
rechnet worden. Fiir die Auswertung werden daher die Koeffizienten sortiert und ihre
Verteilung festgestellt.

Tabelle 4.9.: Statistische Beschreibung der Korrelationskoeffizientenverteilung

S1. T|S3 T|S4 T |S9 T|S10 T |S11_ T
Mittelwert -0.151 | -0.064 | -0.141 | -0.064 | -0.134 0.000
Median -0.245 | -0.139 | -0.229 | -0.153 | -0.224 -0.089
Standardabweichung 0.355 | 0.441 0.348 | 0.368 0.348 0.380
Varianz 0.126 | 0.194 | 0.121 | 0.135 0.121 0.145
Schiefe 0.683 | 0.388 | 0.627 | 0.526 0.633 0.483
Standardfehler der Schiefe 0.065 | 0.057 | 0.057 | 0.057 0.058 0.058
Kurtosis -0.261 | -0.899 | -0.374 | -0.617 | -0.339 -0.806
Standardfehler der Kurtosis | 0.129 | 0.115 | 0.115 | 0.115 0.115 0.115
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4.3. Verfeinerung der Intervalle zur Korrelationsberechnung

Tabelle 4.9 zeigt die statistische Beschreibung der Verteilung. Die Mittelwerte und
die Medianwerte der Verteilungen sind alle negativ. Interessant ist die Schiefe der
Verteilung, die bei allen Stationen positiv ist. Das deutet auf eine linkssteile bzw.
rechtsschiefe Verteilung hin, bei der das Maximum der Verteilung nicht beim Mittel-
wert liegt.'® Abbildung 4.16 zeigt das zugehorige Histogramm), bei dem ersichtlich ist,
dass das Maximum (rund 150 Werte) im Intervall zwischen -0.44 und -0.39 liegt. Die-
se Werte der KK treten nicht zu besonderen Jahreszeiten auf, sondern sind zufillig
unter den Werten verteilt.
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Abbildung 4.16.: Histogramm der Korrelationskoeffizientenverteilung Station 1

16ygl. Martens [7]
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4. Auswertung

4.4. Auftretende Maxima in den verfiigbaren Daten

Wenn man die beiden Einspeiseformen in den unterschiedlichen Stationen vergleicht,
zeigt sich fiir die Haufigkeiten der Leistungen ein sehr dhnliches Bild. In fast allen
untersuchten Stationen tritt der Fall ein, dass die Windeinspeisung oder die Global-
strahlung grofer als 100% bezogen auf die Engpassleistung bzw. die Bezugsgroke
von 1000 W/m? ist.

Station 4

GSX groRer gleich ~ m Wind groRer gleich
35000

30000

25000

20000
15000
10000
5000 I
: i
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Abbildung 4.17.: Balkendiagramm der Einspeisegréfen in Station 4

Betrachtet man beispielsweise das Diagramm in Abbildung 4.17 ist ersichtlich, dass
die Einspeisung von Windenergie gegeniiber der Einstrahlung von Sonnenlicht in
Station 4 einen bedeutend hoéheren Einfluss hat. Die Abstufung zwischen den In-
tervallen erfolgt nahezu linear. Im Gegensatz dazu iiberwiegt in Abbildung 4.18 die
Anzahl der Globalstrahlungswerte bei der gegebenen Bezugsgréfsenwahl.

Die zweite Betrachtungsweise ist die Einteilung der auftretenden Erzeugungen nach
Klassen und Gleichzeitigkeit. Abbildung 4.19 verdeutlicht, dass in den zur Auswer-
tung verfiigbaren 5 Jahren insgesamt 51 Mal 15-Minuten Mittelwerte gefunden wur-
den, bei der sowohl die Einspeisung der Windkraft als auch die Einstrahlung bei
den Stationen grofer als 100%-bezogen sind. Das sind umgerechnet weniger als 13
Stunden in einem Zeitraum von 5 Jahren, was wiederum weniger als 2.6 Stunden pro
Jahr entspricht. Das Ergebnis dieser Auswertung ist offensichtlich mafgeblich durch
die Bezugsgrofe der Globastrahlung bestimmt, aber in Hinblick auf die auftretenden
Maxima der gemessenen Globalstrahlung scheint die Wahl wie bei den STC gerecht-
fertigt. Andert man beispielsweise die Bezugsgroke auf 900 W/m? treten insgesamt
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4.4. Auftretende Maxima in den verfiigharen Daten
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Abbildung 4.18.: Balkendiagramm der Einspeisegrofen in Station 10

186 Mal Werte grofer gleich 1 auf, was wiederum 46.5 Stunden in 5 Jahren, oder 9.3
Stunden pro Jahr entspricht.
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Abbildung 4.19.: Balkendiagramm der gleichzeitigen Einspeisung aller Stationen
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4. Auswertung

4.5. Fourieranalyse der Datenreihen

Die Auswertung der Messreihen mithilfe der Fourieranalyse ist in dem folgenden
Kapitel angefiihrt. Ziel ist es, die mafgeblichen Frequenzanteile der Messreihen zu
erkennen. Wie bereits in Abschnitt 2.7 beschrieben, erwartet man bei der Analyse
der Globalstrahlung eine Periodendauer von 24 Stunden. Groiss beschreibt in seiner
Dissertation (siehe [9]) diese Analyse fiir verschiedene Kraftwerkstypen bei Zeitrei-
hen von 15 Jahren. Ebenso werden hier die Anteile nach Betragsspektrum, sowie
Phasenspektrum analysiert. Das Betragsspektrum gibt Aufschluss iiber die dominie-
renden Anteile, das Phasenspektrum die zeitliche Verschiebung (in Bezug auf die
Periodendauer) gegeniiber dem Startwert (01.01.2009). Beispielsweise bedeutet eine
180° Phasenverschiebung der 24 Stunden Schwingung, dass ihr Maximum um 12 Uhr
Mittag auftritt.!”

Frequenzspektrum der Globalstrahlung 2009-2013 (S1)
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Abbildung 4.20.: Spektrum der Globalstrahlungsmessreihen, Station 1

Abbildung 4.20 veranschaulicht die beschriebenen Verhéltnisse fiir die Messstation 1.
Die grofte Amplitude weist eine 24 Stunden Schwingung auf, mit einer Phasenlage
von 179.16°. Desweiteren sind Anteile bei 8 und 12 Stunden ersichtlich. Die 24 Stun-
den Schwingung beschreibt den Tag/Nacht Zyklus. Einen grofen Anteil hat auch die
Jahresschwingung, deren Phasenlage bei 168.9° liegt. Die Jahresschwingung ist in
der Grafik mit Za gekennzeichnet, die Abkiirzung a steht fiir das lateinische anno.
Das Maximum der Jahresschwingung liegt daher im Juni, wo die héchsten Global-
strahlungswerte zu erwarten sind.

17vgl. [9, S. 46ft]
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4.5. Fourieranalyse der Datenreihen

Frequenzspektrum der Windeinspeisung 20092013 (51)
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Abbildung 4.21.: Spektrum der Windeinspeisung, Station 1

Ein anderes Bild zeigt sich bei der Untersuchung der Windmessdaten. An Abbil-
dung 4.21 kann man erkennen, dass die Leistungseinspeisung durch Windenergie
sehr viele Frequenzanteile hat. Auch hier treten 24 Stunden Werte ausgeprigt auf.
Vergleicht man die Phasenlagen des Frequenzanteils bei den Stationen untereinander,
liegt diese jedoch nicht bei einem bestimmten Wert. Den betragsméfig gréften An-
teil besitzt die Jahresschwingung, die durchwegs Phasenlagen zwischen 20° und 56°
aufweist. Das Maximum der Schwingung liegt also in den ersten Monaten eines Jah-
res. Die breite Streuung des Frequenzspektrums erklart auch die hohe Fluktuation
der Windeinspeisung.

Frequenzspekirum der Windeinspeisung 2009-2013 (S10)
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Abbildung 4.22.: Spektrum der Windeinspeisung, Station 10

Auch Abbildung 4.22 zeigt einen &hnlichen Sachverhalt fiir die Messstation 10, wobei
hier die anderen Frequenzanteile nicht so stark ausgeprigt sind, wie bei Station 1.
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4. Auswertung

Der Vergleich der Phasenlagen der mafsgeblichen Schwingungen ist in Abbildung 4.23
und Abbildung 4.24 dargestellt. Die Phasenlagen der Werte fiir die Windeinspeisung
unterscheiden sich kaum voneinander, sie sind jenen der Globalstrahlung beinahe
vollstindig entgegengesetzt.
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Abbildung 4.23.: Zeigerdiagramm der Phasenlagen der 24 Stunden Schwingungsan-
teile, Station 1
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Abbildung 4.24.: Zeigerdiagramm der Phasenlagen der 1 Jahres Schwingungsanteile,
Station 1
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4.6. Diverse Auswertungen

4.6. Diverse Auswertungen

In diesem letzten Unterpunkt sind die FErgebnisse zusitzlicher Auswertungen
angefithrt. In Abbildung 4.25 ist ein Streudiagramm abgebildet, das die Werte-
paare der Globalstrahlung und der summierten Windeinspeisung darstellt. Die
Fragestellung dahinter ist die Untersuchung der Gleichzeitigkeit am gemeinsamen
Einspeisepunkt in das hoher gelegene Ubertragungsnetz. Welche Gleichzeitigkeit
sieht der Transformator iiber die Einspeisung von Wind und Photovoltaik an den
Stationen 1, 3, 4, 9, 10 und 117 Es wiirden auch die Stationen 2, 5, 6, 7 und 8
den gleichen Transformator speisen, jedoch sind hier keine Globalstrahlungsdaten
verfiighar um eine Korrelation zu berechnen.

GS-W Summe (2009-2013)
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Abbildung 4.25.: Streudiagramm der Messreihensummen (2009-2013)

Es wird zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten die gewichtete Summe der
Windeinspeisewerte, multipliziert mit den Nennleistungen, gebildet. Insgesamt sind
165.08 MW in den 6 Stationen installiert. Die Globalstrahlungswerte werden eben-
falls summiert und auf die Anzahl der Stationen normiert. Bei den vorhergehenden
Auswertungen sind Globalstrahlungswerte bis zu 1100 W/m? gemessen worden. Der
Maximalwert der summierten Globalstrahlung liegt bei nur 956 /m?2. Daraus lisst
sich bereits auf eine verminderte Gleichzeitigkeit der auftretenden Maxima schliefen.
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4. Auswertung

Der Korrelationskoeffizient zwischen den Summen betrégt -0.1083. Es liegt auch hier
ein leicht negativer Koeffizient vor, der dhnlich den Auswertungen in Abschnitt 4.2
ist.

Eine weitere Auswertung betrifft die mittlere Globalstrahlung der verfiigbaren Mess-
stationen. Die mittleren Globalstrahlungswerte sind fiir die Ertragsberechnung von
Photovoltaikanlagen hilfreich. Der Mittelwert wurde fiir zwei verschiedene Messrei-
hen berechnet. Einerseits fiir die gesamte Reihe, bei der auch die Nachtwerte beriick-
sichtigt werden und andererseits alleinig nur fiir die Zeitpunkte, bei denen Global-
strahlungswerte grofer Null gemessen wurden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.10 und Tabelle 4.11 zu sehen. Der Mittelwert iiber
alle Werte in Tabelle 4.10 betrigt 135.93 W/m?. Multipliziert man diesen Wert mit
der Stundenanzahl eines Jahres (8760) erhilt man die mittlere Energie pro Quadrat-
meter. Dieser betriigt 1190.75 kW h/m?. Diese Werte miissen noch um die Neigung
der Photovoltaikanlage, den Wirkungsgrad und die Verluste bei der Umwandlung
korrigiert werden.|12]

Tabelle 4.10.: Mittelwerte der Globalstrahlung

Mittelwert S1 S2 S3 S4 S8 S9 S10 S11 S12 S13
2009 145.76 | 133.58 - 135.53 | 131.52 | 134.67 | 136.32 | 136.32 | 128.75 | 141.75
2010 135.69 | 124.81 | 136.76 | 131.97 | 124.44 | 130.89 | 130.33 | 130.33 | 128.89 | 133.72
2011 134.55 | 130.08 | 139.90 | 145.15 | 138.73 | 142.87 | 139.66 | 139.66 | 140.74 | 143.46
2012 138.76 | 136.71 | 142.00 | 142.47 | 136.05 | 141.02 | 141.89 | 141.89 | 140.98 | 142.77
2013 131.98 | 129.94 | 135.58 | 135.24 | 131.90 | 136.75 | 136.14 | 136.14 | 134.50 | 140.27

5 Jahre 137.35 | 131.03 | 114.79 | 138.08 | 132.53 | 137.24 | 136.87 | 136.87 | 134.78 | 140.40

Tabelle 4.11.: Mittelwerte der Tagesmessreihen der Globalstrahlung

DAY MW S1 S2 S3 S4 S8 S9 S10 S11 S12 S13
2009 289.26 | 263.69 | 165.88 | 268.15 | 260.91 | 267.89 | 267.86 | 267.86 | 254.65 | 281.63
2010 270.30 | 248.43 | 270.10 | 262.71 | 247.00 | 258.08 | 257.32 | 257.32 | 255.02 | 265.01
2011 267.32 | 257.33 | 277.67 | 286.40 | 274.64 | 279.76 | 274.04 | 274.04 | 278.98 | 285.29
2012 274.99 | 269.10 | 282.13 | 280.75 | 269.24 | 276.07 | 278.22 | 278.22 | 279.48 | 281.05
2013 261.77 | 254.95 | 270.75 | 267.41 | 261.76 | 269.19 | 267.82 | 267.82 | 266.87 | 275.42

5 Jahre 272.73 | 258.73 | 269.10 | 273.11 | 262.59 | 270.23 | 269.07 | 269.07 | 266.89 | 277.68
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5. Diskussion

In diesem Kapitel sollen die aufgestellten Hypothesen und die durchgefithrten Aus-
wertungen diskutiert werden.

5.1. Globalstrahlung als Ersatz fiir Photovoltaik

Wie in Abschnitt 4.1 erkldrt, steht zu Beginn der Auswertungen die Hypothese zur
Diskussion, dass die Messwerte der Globalstrahlung die Photovoltaikmesswerte er-
setzen kann.

Betrachtet man im ersten Schritt die Carpetplots fiir das Jahr 2013 jener Stationen,
bei denen sowohl die Photovoltaik-, als auch die Globalstrahlungsdaten verfiigbar
sind, ldsst sich sofort eine groke Ahnlichkeit feststellen. Offensichtlich treten gegen-
iiber der Globalstrahlung jedoch Unterschiede auf, die auf verschiedene Ursachen
zuriickzufiihren sind. Die fehlenden Erzeugungsmesswerte bei den Photovoltaikdaten
in den Wintermonaten sind mit grofer Wahrscheinlichkeit auf Schneebedeckungen
der Anlagen zuriickzufiihren, aber auch andere Moglichkeiten wie Fehler in den Be-
triebsmittel (Wechselrichter, Modulausfall) sind denkbar. Fiir weitere, oder genauere
Auswertungen solcher Beobachtungen sind Informationen zu den Wetterlagen, Nie-
derschlagswerte und dhnliches notwendig.

Die unterschiedlichen Ausdehnungen bei den Carpetplots (Abendwerte bei PV

abgeschnitten), also die unterschiedliche Ausnutzung der Sonneneinstrahlung,
kann ohne Kenntnis der Anlagen nicht beurteilt werden. Die Abschattung, die
beispielsweise durch den Sonnenstand erst in den Sommermonaten Auswirkungen
zeigt, oder die Ausrichtung der Anlage selbst kénnen anhand der Daten allein nicht
beurteilt werden.
Ebenso wie die Carpetplots geben die Streudiagramme Auskunft iiber die Korre-
lation, also die Ubereinstimmung der beiden Datensitze. In der in Abschnitt 4.1
gezeigten Grafik ist eine lineare Korrelation zu erkennen. Wie aber bereits in der
Methodik beschrieben, kann die Ausrichtung der Anlage auch hier mafigeblich
die Kurvenform beeinflussen. Bildlich gesprochen bemerkt die nach Westen aus-
gerichtete Anlage erst spiter den Sonnenaufgang als die horizontal angebrachte
Globalstrahlungsmessung. Auch die anderen Stationen zeigen &hnliche Verldufe der
Korrelationen in unterschiedlichen Auspragungen.
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5. Diskussion

Zuletzt werden die Daten statistisch iiberpriift. Es zeigen sich hier sehr hohe Korre-
lationswerte zwischen den Photovoltaikmesswerten und den Globalstrahlungsdaten
der ZAMG. Die Korrelationskoeffizienten iiber 0.9 deuten auf fast vollstindige Korre-
lation hin. Die Hypothese kann angenommen werden. Die Reduktion der Datensétze
um die Werte, bei denen die Globalstrahlung gleich Null ist, ist fiir die Betrachtung
zwischen Globalstrahlung und Photovoltaik nicht relevant, da sie intuitiv dhnlich
sein sollen. Dies zeigt sich auch in der Auswertung der Korrelationskoeffizienten.
Das Sinken der Werte kann aber auch iiber die fehlenden Messwerte, bei denen beide
Datensétze iiber lange Zeitraume gleich Null sind, erklart werden.

Erginzend sei hier erwihnt, dass die Globalstrahlungsdaten in dieser Arbeit nicht
fiir eine Berechnung der Photovoltaikertridge herangezogen wurde. Die Daten kor-
relieren miteinander, die erzeugte Energie in einer realen Photovoltaikanlage hangt
jedoch von vielen weiteren Faktoren ab.

5.2. Auswahl eines Korrelationskoeffizienten und
Ergebnisse der Korrelationen

Die zweite Hypothese lautet, dass die Untersuchungen und Auswertungen mit nur ei-
ner Berechnungsmethode fiir die Korrelationskoeffizienten durchgefiihrt werden kon-
nen. In den Grundlagen (Abschnitt 2.4) ist beschrieben, dass der PEARSON Korrela-
tionsoeffizient fiir normalverteilte Daten anzuwenden ist. Weder die Winderzeugung,
noch die Globalstrahlung ist, wie bereits erwdhnt, normalverteilt.

Die KK sind in verschiedenen Formen in der Auswertung dargestellt. Durch die
grafische Auswertung der Verldufe der Koeffizienten ist festzustellen, dass sich die
drei verwendeten Berechnungsarten sehr dhnlich sind. Bei einigen Stationen treten
Unterschiede im Tausendstel-Bereich auf.

Auch die Reduktion der Datensétze auf die Tagesmessreihen bringt keine grofe
Verdanderung der Korrelationen. Die Reduktion ist jedoch gerade bei der Untersu-
chung zwischen Wind und Globalstrahlung von Interesse, weil hier der Einfluss der
Sonneneinstrahlung auf die Erwarmung der Luftmassen bemerkbar sein kénnte. Die-
ser Effekt konnte bei den Jahreskorrelationen nicht beobachtet werden. Aufgrund
der Ahnlichkeiten der Verliufe zwischen den einzelnen Jahreswerten der Korrelati-
onskoeffizienten wird die Hypothese daher angenommen und fiir die Verfeinerung der
Intervalle zur Korrelationsberechnung nur der PEARSON Koeflizient verwendet.

Die Werte der Korrelationskoeffizienten ist bei den Jahres- und 5 Jahreskorrela-
tionen durchwegs leicht negativ. Ein stark negativer Koeffizient wiirde einen ausglei-
chenden Effekt der Erzeugungen bewirken. Wire der Korrelationskoeffizient gleich
-1, wiirden sich die beiden Energiequellen optimal ergénzen.

Die Korrelation kann auch anhand der Streudiagramme zwischen Globalstrahlung
und Wind beurteilt werden. Hier erkennt man den Unterschied zu den Streudia-
grammen zwischen Globalstrahlung und Photovoltaik. Was auf den ersten Blick mehr
“verstreut” wirkt, zeigt sich auch an den Koeffizienten der Korrelationen. Auffillig
ist die Haufung der Punktwolken entlang der Koordinatenachsen. Die Interpretation
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5.3. Auswirkungen der Intervalllinge

dieser Hdufung ist anhand der Jahresdauerlinien der Wind- und Photovoltaikein-
speisung zu erkldren. Die Photovoltaik speist rund die Hilfte der Dauer eines Jahres
(sofern keine Storungen auftreten) in das Netz ein. Auch die Windeinspeisung ist
rund die Halfte der Zeit kleiner als 0.1. Dadurch gibt es sehr viele Zeitpunkte wo
eine der beiden Einspeiseformen sehr gering ist und die andere hohe Werte aufweist.
Das gleichzeitige Auftreten von hohen Erzeugungen beider Grofien ist selten gegeben,
eine genaue Auswertung hiervon ist numerisch notwendig.

5.3. Auswirkungen der Intervallldnge

Ein weiterer Punkt sind die Auswirkungen der Intervalllinge bei der Korrelations-
berechnung. Die grundlegenden Auswertungen in Abschnitt 4.2 betrachten die Zeit-
spannen von einem Jahr, bzw. alle 5 verfiigbaren Jahre. Es stellt sich die Frage ob
durch die Verfeinerung dieser Zeitspannen, in denen die Berechnungen erfolgen sol-
len, andere Effekte sichtbar werden.

Bei der Betrachtung der Korrelation iiber ein Quartal zeigt sich bereits ein verén-
dertes Bild gegeniiber den Jahreskorrelationen. Trotzdem sind die Werte der KK
fast ausschlieflich im negativen Bereich. Es stellt sich die Frage, ob bei solch kleinen
Werten der Korrelation iiberhaupt von einem aussagekréftigen Ergebnis gesprochen
werden kann. Trotz allem ist weiterhin ein Trend zu negativen Werten zu erkennen,
was einen ausgleichenden Effekt zwischen der Sonneneinstrahlung und dem Wind-
dargebot hindeutet.

Im n#chsten Schritt ist das Intervall auf die Zeitspanne eines Monats verkiirzt
worden. Die Korrelationen sind hiufiger im positiven Bereich. Dies deutet darauf
hin, dass im Zeitraum eines Monats die Verldaufe der Messdaten durchaus dhnlich
sein konnen und nicht nur gegenldufig sind. Die Werte der Korrelationen sind jedoch
weiterhin so gering, dass man von einer sehr schwachen bis keiner Korrelation spre-
chen kann. Da dieser Effekt in den meisten Stationen gleichzeitig auftritt, kann man
davon ausgehen, dass man anhand der Daten gewisse Wettersituationen beobachten
kann, die gleichzeitiges Auftreten im Sinne von positiver Korrelation verursachen.
Interessanterweise weisen die negativen Korrelationen gréfere Streuungen auf. Die
Auswertungen der Wochenkorrelationen zeigen ein dhnliches, verstarktes Bild.

Bei der Untersuchung der Tageskorrelationen ist der Bereich der auftretenden Kor-
relationswerte sehr grofs. s gibt sowohl Tage, an denen eine fast vollstandige positive
Korrelation errechnet wird, als auch Tage, an denen eine fast vollstdndig negative
Korrelation errechnet wird. Diese Werte unterliegen mit grofer Wahrscheinlichkeit
dem Zufall. Die Verteilung der Korrelationskoeffizienten zeigt abschliefend jedoch
eine zufillige Verteilung. Die hiufigsten Korrelationskoeffizienten sind im Bereich
von -0.44 und -0.39 (Beispiel fiir Station 1). Auch das Auftreten dieser Werte zeigt
kein bestimmtes Muster, sondern erscheint stochastisch. Die Verteilungen weisen alle
eine Rechtsschiefe auf, was aus der Sicht des Mittelwerts (alle negativ) der Vertei-
lung bedeutet, dass die grofite Haufigkeit noch kleiner ist als der Mittelwert. Bei der
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5. Diskussion

Rechtsschiefe erscheint die grofste Haufigkeit gegeniiber einer Normalverteilung nach
links verschoben (siehe Abbildung 4.16).

5.4. Auftreten der Maxima

Ein wesentlicher Punkt in der Auswertung der auftretenden Maxima ist die Wahl der
Bezugsgrofhe fiir die Globalstrahlung. Fiir die Windeinspeisung ist mit der Engpass-
leistung die Bezugsgrdfe klar definiert, auch die Photovoltaikanlagen haben charak-
teristische Werte. Die Wahl der “Bezugsglobalstrahlung® mit 1000 W/m? zu wihlen,
ist aus mehreren Gesichtspunkten sinnvoll. Einerseits entspricht der Wert den STC,
bei denen auch die Peak-Leistung der Zellen angegeben wird. Andererseits entspricht
der Wert rund 90% der in den Messreihen auftretenden maximalen Globalstrahlungs-
werten.

Mboglicherweise sollte aber die Wahl der Bezugsgrofe nicht nach den maximalen
Werten erfolgen, welche nur sehr selten auftreten. Eine andere Moglichkeit ist, iiber
ein Histogramm festzustellen welche Werte noch héufig auftreten. Es ist offensicht-
lich, dass die Maximalwerte seltene Fille sind. Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel ei-
ner Verteilung der auftretenden Globalstrahlungsmesswerte. Man erkennt, dass die
Hiufigkeiten zwischen 400 und 800 W/m? nahezu konstant sind, danach aber stark
abnehmen. Ebenso besteht die Mdglichkeit, dass niedrigere Globalstrahlungswerte
aufgrund der Zelltemperatur bessere Energieertriige erzielen.'®. Es ist auch eine Fra-
ge der Dimensionierung der PVA, die beispielsweise die hohen Einstrahlungswerte
durch den Wechselrichter begrenzen. Fiir eine genauere Beurteilung sind Erfahrungs-
werte aus der Praxis und eine genauere Analyse der Zusammenhinge zwischen Glo-
balstrahlung, Anlagenspezifikation und der eingespeisten Leistung notwendig.

5.5. Ergebnisse der Fourieranalyse

Wie bereits beschrieben zeigt die Fourieranalyse der Globalstrahlungsdaten das er-
wartete Bild. Die wesentlichen Anteile haben eine Dauer von 24 Stunden und einem
Jahr. Bei beiden erwartet man eine Phasenlage, die die Verschiebung zum Startpunkt
(01.01.2009, 00:00 Uhr) im Intervall der jeweiligen Schwingung beschreibt, von 180°.
Fiir die 24 Stunden Schwingung bedeutet dies, dass das Maximum gegen 12 Uhr
Mittags auftritt. Fiir die Jahresschwingung ist das Maximum Ende Juni gelegen.
Die Windanalyse zeigt eine Vielzahl an Frequenzen, die allesamt die hohe Fluk-
tuation der Windenergie beschreiben. Die wesentliche Erkenntnis liegt jedoch in der
Phasenlage. Die Spitzen der Windeinspeisung treten zu fritheren Zeitpunkten auf als
jene der Globalstrahlung. Das bedeutet, dass vor allem in den ersten Monaten eines
Jahres mit dem hochsten Windaufkommen zu rechnen ist, sowie in den Nachtstun-
den. Diese Aussage kann aufgrund der vielen anderen Frequenzanteile jedoch nicht
bestehen. Weitere Anteile sind bei 8 und 12 Stunden, die bei beiden Analysen auftre-
ten. Fiir die Windeinspeisung liegen diese Anteile jedoch weit unter jenen léngerer

18ygl. Pardatscher et al. [2]
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Histogramm der Globalstrahlung
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Abbildung 5.1.: Hiufigkeitsverteilung der Globalstrahlungsmesswerte

Periodendauern. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse der Auswertung lisst sich an
den 24 Stunden- und Jahresschwingungen sagen, dass die Maxima der Einspeisun-
gen nicht zur selben Zeit auftreten. Es ist dies ein weiterer Hinweis auf eine geringe
Gleichzeitigkeit zwischen Wind- und Photovoltaikerzeugungen.

5.6. Diverses

Besonders die Summe der Erzeugungen aller Stationen ist fiir die Auswertung inter-
essant. Deshalb ist das Streudiagramm aus Kapitel Abschnitt 4.6 hier noch einmal
in Abbildung 5.2 angefiihrt.

Es treten bei den Windanteilen der keine Werte grofser als 1 auf. Es ist also in den
vorliegenden 5 Jahren nie der Fall, dass alle Stationen gleichzeitig Leistung grofer
als ihre Engpassleistung abgeben. Es lasst sich auch eine Bruchlinie etwas unterhalb
von 0.8 erkennen, bei der die auftretenden Wertepaare immer seltener werden. Der
selbe Sachverhalt ist bei der Globalstrahlung zu beobachten. Auch hier treten die
Maxima nie zur selben Zeit auf. Die auftretenden Maximalwerte liegen bei rund 87%
der theoretisch (basierend auf die Einzelmessdaten) auftretenden Maxima.

Dies ist fiir die Energieversorgungsnetze eine wichtige Information. Die grofe An-
zahl an dezentralen Erzeugungseinheiten hat beim Abtransport in das iibergeordnete
Netz eine verminderte Gleichzeitigkeit bei den auftretenden Erzeugungsmaxima.
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GS-W Summe (2009-2013)
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Abbildung 5.2.: Streudiagramm der Messreihensummen (2009-2013)

Abschliefsend ergeben die berechneten Mittelwerte der Globalstrahlungsdaten Werte,
die auch in anderen Literaturstellen zu finden sind."’

'9Vgl. Laquai, Bernd [12]
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass Wind und Photovoltaik bei der Einspeisung ins
Energieversorgungsnetz nicht korreliert auftreten. Aufgrund der leicht negativen Kor-
relationskoeffizienten (Jahresbetrachtung) lasst sich nur theoretisch ein leicht aus-
gleichender Effekt angeben. Das bedeutet, dass die Windenergie theoretisch Nachts
stérker ist als tagsiiber und im Winter ebenfalls starker als im Sommer. Problema-
tisch ist, wie schon oft erwadhnt, die hohe Fluktuation und das stochastische Auftreten
des Windes.

Die Betrachtung von Korrelationen innerhalb eines Tages konnen zwischen hoher
positiver und hoher negativer Korrelation liegen. Diese Werte treten jedoch zufillig
auf. Die Verteilung der KK zeigt wiederum eine vermehrte Haufigkeit von negativen
Koeffizienten, dhnlich den anderen Untersuchungen.

Aus der Sicht der Netzbetreiber ist das seltene Auftreten der vollen Leistung, die in
die verschiedenen Netzebenen eingespeist werden von Vorteil. Die Situation, dass das
Netz gleichzeitig 100 Prozent der installierten Photovoltaikleistung und 100 Prozent
der installierten Windenergie {ibertragen muss, kommt in dem gegebenen Betrach-
tungsbereich nur wenige Stunden pro Jahr vor. Es stellt sich hiermit aber auch die
volkswirtschaftliche Frage, ob ein Netzausbau bei steigendem Erneuerbaren Ausbau
auf volle Einspeisekapazitidt notwendig ist, oder diese wenigen Spitzen durch Leis-
tungsabsenkungen durch den Netzbetreiber vermieden werden kénnen.

Diese Arbeit kann als Grundlage fiir die genauere Untersuchung der Zusammenhén-
ge zwischen Globalstrahlungsmessdaten und Photovoltaikeinspeisungen dienen. Ist
es beispielsweise moglich bei Kenntnis der Globalstrahlungsdaten und der Photovol-
taikeinspeisedaten Riickschliisse auf die Anlage und deren Ausrichtung zu ziehen?

Weiterfithrend wére die Berechnung eines Gleichzeitigkeitsfaktors moglich, mit
dem die Wahrscheinlichkeit gewisser Leistungsgrofien angegeben werden kann. Hier-
fiir miissten wiederum die Verkniipfungen zwischen der Globalstrahlung und der
tatséchlich eingespeisten Photovoltaikleistung genauer angegeben werden.

Ein weiterer Punkt, interessant aus der Sicht der Steuerzahler, Netzbetreiber und
Energieversorger, ist eine Kosten- und Risikoanalyse fiir das Absenken bei zu hohen
Einspeisewerten gegeniiber den Kosten, die beim Netzausbau entstehen. Es muss
eine Grenze fiir den “Irade-Off* gefunden werden und eine genaue Prognose iiber
zukiinftige Ausbauten der Erneuerbaren Energien verfiigbar sein.
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A. Anhang A

Hier sind alle erzeugten grafischen Auswertungen angefiihrt. Bilder, die im Hauptteil
der Arbeit verwendet wurden, werden hier nicht dargestellt. Zur besseren Ubersicht,
werden die Bilder verkleinert angezeigt.

A.1. Mittlere Tageslastgange

Die mittleren Tageslastginge der Windeinspeisungen fiir Station 1, Station 4 und
Station 13 sind in Abschnitt 3.2 abgebildet.

Bezogene Einspeisel

Vergleich Windeinspeisung Station 3 Vergleich Windeinspeisung Station 5

Bezogene Einspeiseleistung

(a) Station 3 (b) Station 5

Abbildung A.1.: Mittlere Tageslastginge Station 3 und Station 5
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56

Vergleich Windeinspeisung Station 6 Vergleich Windeinspeisung Station 7
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Abbildung A.2.: Mittlere Tageslastgdnge Station 6 und Station 7

Vergleich Windeinspeisung Station 9 Vergleich Windeinspeisung Station 10
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Abbildung A.3.: Mittlere Tageslastginge Station 9 und Station 10



A.1. Mittlere Tageslastginge
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Abbildung A.4.: Mittlerer Tageslastgang Station 11

o7



A. Anhang A

A.2. Carpetplots

Die Carpetplots der Station 1 fiir das Jahr 2013 sind in Unterabschnitt 3.3.1 abge-
bildet. Die Carpetplots der Station 2 fiir die Photovoltaikerzeugung und die Global-
strahlung fiir das Jahr 2013 sind in Abschnitt 4.1 abgebildet.

A.2.1. Globalstrahlung und Photovoltaik

Station 1
Globalstrahlung S1 (2009) Globalstrahlung S1 (2010)
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Abbildung A.5.: Carpetplots GS Station 1 (2009, 2010)
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Abbildung A.6.: Carpetplots GS Station 1 (2011, 2012)
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Abbildung A.8.: Carpetplots GS Station 2 (2011, 2012)
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Abbildung A.11.: Globalstrahlung, Station 3 (2013)
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Abbildung A.13.: Carpetplots GS Station 4 (2011, 2012)
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Abbildung A.14.: Globalstrahlung, Station 4 (2013)
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Abbildung A.16.: Carpetplots GS Station 8 (2011, 2012)
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Abbildung A.17.: Globalstrahlung, Station 8 (2013)
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Abbildung A.18.: Carpetplots PV Station 8 (2013)
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Abbildung A.20.: Carpetplots GS Station 9 (2011, 2012)
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Abbildung A.21.: Globalstrahlung, Station 9 (2013)
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Abbildung A.23.: Carpetplots GS Station 10 (2011, 2012)
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Abbildung A.24.: Globalstrahlung, Station 10 (2013)
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Abbildung A.26.: Carpetplots GS Station 11 (2011, 2012)
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Abbildung A.27.: Globalstrahlung, Station 11 (2013)
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Abbildung A.30.: Carpetplots GS (2013), PV (2013) Station 12
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Abbildung A.32.: Carpetplots GS Station 13 (2011, 2012)
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Abbildung A.33.: Globalstrahlung, Station 13 (2013)
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Abbildung A.37.: Carpetplots Wind Station 3 (2011, 2012)
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Abbildung A.38.: Windeinspeisung, Station 3 (2013)
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Abbildung A.40.: Carpetplots Wind Station 4 (2011, 2012)
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Abbildung A.41.: Windeinspeisung, Station 4 (2013)
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Abbildung A.43.: Carpetplots Wind Station 5 (2011, 2012)
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Abbildung A.44.: Windeinspeisung, Station 5 (2013)
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Abbildung A.45.: Carpetplots Wind Station 6 (2009, 2010)
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Abbildung A.46.: Carpetplots Wind Station 6 (2011, 2012)
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Abbildung A.47.: Windeinspeisung, Station 6 (2013)
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Abbildung A.49.: Carpetplots Wind Station 7 (2011, 2012)
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Abbildung A.50.: Windeinspeisung, Station 7 (2013)
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Abbildung A.52.: Carpetplots Wind Station 9 (2011, 2012)
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Abbildung A.53.: Windeinspeisung, Station 9 (2013)
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Abbildung A.54.: Carpetplots Wind Station 10 (2009, 2010)
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Abbildung A.55.: Carpetplots Wind Station 10 (2011, 2012)
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Abbildung A.56.: Windeinspeisung, Station 10 (2013)
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Abbildung A.58.: Carpetplots Wind Station 11 (2011, 2012)
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Abbildung A.59.: Windeinspeisung, Station 11 (2013)
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Station 13
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Abbildung A.61.: Carpetplots Wind Station 13 (2011, 2012)
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Abbildung A.62.: Windeinspeisung, Station 13 (2013)
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A.3. Scatterplots
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Abbildung A.63.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 1 (2010)
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Abbildung A.64.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 3 (2010, 2011)
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GS-W 83 (2013)
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Abbildung A.65.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 3 (2012, 2013)
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Abbildung A.66.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 4 (2009, 2010)
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Abbildung A.67.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 4 (2011, 2012)
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Abbildung A.68.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 4 (2013)

81



A. Anhang A

Station 8
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Abbildung A.69.: Streudiagramme Globalstrahlung-Photovoltaik, Station 8 (2013)

Station 9

GS-W S9 (2009) GS-W S9 (2010)

[pu]
[pu]

s9 W
s9 W

500 500 750

S9_GSX [Wim?] S9_GSX [W/m?]

(a) 2009 (b) 2010

Abbildung A.70.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 9 (2009, 2010)
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Abbildung A.71.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 9 (2011, 2012)
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Abbildung A.72.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 9 (2013)
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Station 10
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Abbildung A.73.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 10 (2009, 2010)
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Abbildung A.74.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 10 (2011, 2012)
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Abbildung A.75.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 10 (2013)
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Abbildung A.76.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 11 (2009, 2010)
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Abbildung A.77.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 11 (2011, 2012)
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Abbildung A.78.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 11 (2013)
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Abbildung A.79.: Streudiagramm Globalstrahlung-Photovoltaik, Station 12 (2013)
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Abbildung A.80.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 13 (2009, 2010)
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Abbildung A.81.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 13 (2011, 2012)
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Abbildung A.82.: Streudiagramm Globalstrahlung-Wind, Station 13 (2013)
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A.4. Balkendiagramme
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Abbildung A.83.: Hiufigkeit Wind und Globalstrahlung, Station 3
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Abbildung A.84.: Haufigkeit Wind und Globalstrahlung gemeinsam, Station 4
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Abbildung A.85.: Hiufigkeit Wind und Globalstrahlung, Station 9
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Abbildung A.86.: Haufigkeit Wind und Globalstrahlung gemeinsam, Station 10



A.5. Vergleich der Korrelationskoeffizienten
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Abbildung A.87.: Hiufigkeit Wind und Globalstrahlung, Station 11
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Abbildung A.88.: Hiufigkeit Wind und Globalstrahlung, Station 13

A.5. Vergleich der Korrelationskoeffizienten

Der Vergleich der Korrelationskoeffizienten nach PEARSON fiir die gesamten Mess-
reihen und fiir die reduzierten Daten sind in Abschnitt 4.2 abgebildet. Ebenso sind

zwei Vergleiche der drei Berechnungsmoglichkeiten fiir Station 1 und Station 13 in
Abschnitt 4.2 dargestellt.
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Verschiedene Berechnungsmaoglichkeiten
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A.5. Vergleich der Korrelationskoeffizienten
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Abbildung A.91.: Vergleich der drei KK fiir Station 3 und 4
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Abbildung A.92.: Vergleich der drei KK fiir Station 9 und 10
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Abbildung A.93.: Vergleich der drei KK fiir Station 11 und 13

A.6. Verteilung der Tageskorrelationskoeffizienten
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Abbildung A.94.: Histogramme der Korrelationskoeflizienten, Station 3 und 4
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Abbildung A.95.: Histogramme der Korrelationskoeffizienten, Station 9 und 10

Histogramm der KK Station 11

1207

100 [

807

Haufigkeit

0 T T 1 T
-1.0 -5 0 5 1.0

Korrelationskoeffizient

Abbildung A.96.: Histogramm der Korrelationskoeffizienten, Station 11
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A.7. Diagramme der Fourieranalyse

Die Diagramme der Fourieranalyse fiir die Station 1, sowie das Frequenzspektrum
der Windeinspeisung fiir Station 10 sind in Abschnitt 4.5 abgebildet.
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Abbildung A.97.: Frequenzspektrum Globalstrahlung, Station 3
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Abbildung A.98.: Frequenzspektrum Windeinspeisung, Station 3
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Frequenzspektrum der Globalstrahlung 2008-2013 (54)
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Abbildung A.99.: Frequenzspektrum Globalstrahlung, Station 4
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Abbildung A.100.: Frequenzspektrum Windeinspeisung, Station 4
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Frequenzspektrurm der Globalstrahlung 20092013 (59)
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Abbildung A.101.: Frequenzspektrum Globalstrahlung, Station 9
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Abbildung A.102.: Frequenzspektrum Windeinspeisung, Station 9
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Abbildung A.103.: Frequenzspektrum Globalstrahlung, Station 10

Frequenzspektrum der Globalstrahlung 2008-2013 (511)

120
778
24h |
100} | , 4
60 -
170,23°|
g B0 —
1a -
Fus gh -
€ —
o~
Tw 99 |17 o
1 20 40 B0 80 100 500 1000 5000 10000

Periodendauer [h]

Abbildung A.104.: Frequenzspektrum Globalstrahlung, Station 11
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Frequenzspektrum der Windeinspeisung 2009-2013 (S11)
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Abbildung A.105.: Frequenzspektrum Windeinspeisung, Station 11
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Abbildung A.106.: Frequenzspektrum Globalstrahlung, Station 13
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Abbildung A.107.: Frequenzspektrum Windeinspeisung, Station 13
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In diesem Abschnitt sind die wichtigsten Makros zur Aufbereitung der Daten ange-
fithrt. Die Beschreibung der Funktion der Makros ist Abschnitt 2.6 zu entnehmen.

Datenbereinigung

Sub Daten_ bereinigen ()
Makro zur Bereinigung fehlender Datensaetze
Auffuellen von Werten zwischen Stuetzpunkten (lineare Interpolation)

Definition der Variablen

Dim Start As Variant ' Stuetzpunkt am Start

Dim Startzelle As Variant " Startzeile fuer Interpolation
Dim Ende As Variant ' Stuetzpunkt am Ende

Dim Endezelle As Variant " Letzte Zeile fuer Interpolation

Dim Weite As Variant
Dim Anzahl As Integer

Dim i As Variant " Counter Variable

Dim j As Variant ’ Counter Variable

Dim Zeile As Variant

Zeile = 2

Dim Letzte As Variant ’ Variable fuer Zeilenanzahl

Cells (1, 4).Value = "GSX_NEU"

Berechnung der Zeilenanzahl
Letzte = Cells (Rows.Count, 3).End(xlUp).Row

While Zeile <= Letzte

If IsEmpty(Cells(Zeile, 3)) = False Then > Wenn Zelle Inhalt hat
Cells (Zeile, 4).Value = Cells(Zeile, 3).Value > wird der Wert kopiert

Zeile = Zeile + 1
Else
Startzelle = Zeile — 1 " Startzelle wird festgelegt
i = Zeile + 1
While i <= Letzte + 1
If IsEmpty(Cells(i, 3)) = True Then

i=1i+1
Else
Endezelle = i " Endezelle wird festgelegt
i = Letzte + 1
End If
Wend
Anzahl = Endezelle — Startzelle ° Anzahl der Interpolationsschritte
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Start = Cells(Startzelle, 3).Value > Startwert
Ende = Cells (Endezelle, 3).Value > Endwert
Weite (Ende — Start) / Anzahl > Intervallgroesse
For j = 1 To Anzahl > Auffuellen der Werte
Cells ((Startzelle — 1 + j), 4).Value = Start + ((j — 1) * Weite)
Next j
Zeile = Zeile + Anzahl — 1
End If
Wend
End Sub

Mittelwertbildung Globalstrahlung

Sub GSX _ Mittelwertbildung ()

Umrechnen von drei 10 Minuten Messwerten auf zwei 15 Minuten Messwerten
Die ersten 15 Minuten Messwerte sollen aus den ersten 10 Minuten
Messwerten + der Haelfte der zweiten 10 Minuten Messwerte bestehen .

Die zweiten 15 Minuten Messwerte aus der Haelfte der zweiten 10
Minuten Messwerte + den dritten 10 Min. Messwerten

Definition der Variablen
Dim i As Double
Dim j As Integer
Dim k As Integer
k =11 '’ k ist die Spalte ab der die neuen Werte eingetragen werden
Dim Zeile As Variant

Dim Letzte As Variant > Variable fuer Zeilenanzahl
Dim dTime As Date
Dim halb As Variant

Berechnung der Zeilenanzahl
Letzte = Cells (Rows.Count, 2).End(xlUp).Row
Cells (1, k).Value = ("DATUM_15Mm")
Cells (2, k).Value = ("01.01.2009_.00:00")
i=2

Auffuellen der Spalte k mit Zeitstempeln (Sommerzeit nicht beruecksichtigt)
Do While i < Letzte

dTime = Cells (i, k). Value

If dTime = ("01.04.2014_00:00") Then

Exit Do > Abbruch wenn der 01.01.2014 erreicht ist
End If
i=1i+1

Cells (i, k).Value = dTime + ("00:15") ’ Zeitstempel im 15 Minutentakt schreiben
Loop

For j =1 To 9 °’ Fuer alle Stationen mit GS Werten
Zeile 2
i=1
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While Zeile <= Letzte " Berechnung mit Normierung
halb = Cells(3 x i, 1 +j) / 2

Cells(2 = i, k + j) = (Cells(Zeile, 1 + j) + halb) % (2 / 3
Cells((2 = 1) + 1, k + j) = (Cells(Zeile + 2, 1 + j) + halb
Zeile = Zeile + 3
i=1+1
Wend

Next

End Sub

Reduzierte Datensdtze

Sub Datensaetze reduzieren ()

Reduziert die Daten und loescht Werte, bei denen die Globalstrahlung = 0

Die Daten muessen spaltenweise angeordnet sein.
Spalte 2 enthaelt die Zeitstempel

Spalte 3 enthaelt die Globalstrahlungsdaten

Spalte 4 enthaelt die Windeinspeisung

Spalte 5 enthaelt optional die Photovoltaikerzeugung

Definition der Variablen

Dim Letzte As Variant > Variable fuer Zeilenanzahl

Dim Zeile As Variant

Zeile = 2

Dim i As Double

i =2 > Counter fuer Kopierbereich

Dim k As Integer > Ab dieser Spalte werden Daten eingefuegt
k=26

Berechnung der Zeilenanzahl
Letzte = Cells (Rows.Count, 2).End(xlUp).Row

Uebertrag der Messreihenbezeichnungen
Cells (1, k). Value = ("Zeitpunkt")
Cells (1, k + 1).Value = Cells (1, 3).Value
Cells (1, k + 2).Value = Cells(1, 4).Value
Cells (1, k + 3).Value = Cells(1, 5).Value

For Zeile = 2 To Letzte
If Cells(Zeile, 3).Value = 0 Then

i =1 > Wenn Wert gleich Null, Kopierbereich bleibt
Else > Werte kopieren
Cells (i, k).Value = Cells(Zeile, 2).Value
Cells(i, k + 1).Value = Cells(Zeile, 3).Value
Cells(i, k + 2).Value = Cells(Zeile, 4).Value
Cells(i, k + 3).Value = Cells(Zeile, 5).Value
i=1+1 > Kopierbereich (Zeile) wird erhoeht
End If
Next
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