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Scope: 

 

zur Beschreibung der Rückwirkungen von z.B.. 

 verteilter PV im Stadtnetz 

 MW PV-Anlagen 

     auf dasVerteilnetz 

auf Zeitskalen << 1h 

 

ist eine  km/15min Auflösung (Sat. Daten)   

nicht ausreichend 

 

 
                                
 
 
 



 

 

 

Datenbasis zur kleinskaligen/kurzzeitigen 

Struktur des Einstrahlungsfeldes gewinnbar aus: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

- Wolkenkamera 
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Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

 

  -> Daten zum Feld aus Zeitreihen für Einzelpunkte 

 

       genutzt zur Schätzung des räumlichen Feldes  (Taylor Hypothesis) 

 
 

Gruppe von Sensoren 
(Fläche MW PV Generator) 
 
Luger et al. 2013 



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

  -> Wolkenzug aus Korrelationsstruktur der Einzelpunktdaten genutzt 

       zur Transformation der Einzelpunktreihen in Felddaten(Taylor Hypothesis) 

 
 

Fleet of ground sensors 
(Fläche MW PV Generator) 
 
Luger et al. 2013 
 
( siehe auch: 
  Steinberger-Willms 1993 )  



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

  -> Wolkenzug aus Korrelationsstruktur der Einzelpunktdaten genutzt 

       zur Transformation der Einzelpunktreihen in Felddaten (Taylor Hypothesis) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-> nutzbar zum Aufbau einer Bibliotek typischer Situationen 

 
 
Luger et al. 2013 



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

 

Detailanalyse zur besseren Einsicht Zeitreihenstruktur 

 

 

hier: 

Anwendung der  

Wavelet analyse  

für Information auf  

verschiedenen Zeitskalen 

 

(Zeitreihe <->  

  räumliche Struktur  

  in Windrichtung) 

 

   
 
Lave et al. 2013 



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

 

Struktur quer zur Windrichtung aus Korrelation für Abstand und Frequenz 

 

(siehe auch Hoff 2012/ 

| 

 
Lave et al. 2013 



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

Kombination gemessener (Wolkenzufrichtung) und modellierter (quer) Information  

->z.B. Extraktion von Rampenstatistik auf verschiedenen Zeitskalen 

    

 
Lave et al. 2013 



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

 

   

 
Lohmann et al. 2016 



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

 

 

 
Lohmann et al. 2016 



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

Extraktion  der Feldstatistik für analytische Modelle 

 
Lohmann et al. 2016 



Datenbasis: 

 

- Gruppen von Einstrahlungssensoren am Boden 

 

 

 

 

   

 
Lohmann et al. 2016 

Resultat aus analytischem Modell 
 



Datenbasis: 

 

- Wolkenkamera 
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Nitsche et al. 2014 
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 Datenbasis: 
 
     Wolkenkamera 

 
 
Analyse Wolken(-schatten) Geometrie 
 
  
 Erzeugung synthetischer Wolken(schatten) 

 
     
- 2D 
 

- 3D Wolken 
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 Erzeugung synthetischer Wolken(schatten) 
 

     
- 2D 
 
 
 
 
 
 
 
Synthetisches Wolkenband auf Basis eines fraktalen Modells 
 
Parameter: Cumulus Wolken 
                                                             Beyer et.al 1994 
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 Erzeugung synthetischer Wolken(schatten) 
 

     
- 2D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   Cai 2014     
 
 
 

Anwendung: 
Zeitreihen PV-Erzeugung  
Spannungsvariation an 
Mittelspannungstrafo 
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 Erzeugung synthetischer Wolkn 
 
    
- Generation Wolkenfeld 3D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Evolutions Algorythmus zur Erzeugung 3D-Wolken mit vorgebbarer Statistik 
 

- surrogate clouds   Venema 2005  
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Handling  of small scale structures of 
the irradiance field  
for  solar energy system analysis  

Berücksichtigung kleinskaliger/kurzzeitiger Strukturen des 
Einstrahlungsfeldes bei der Modellierung 
von Solarenergiesystemen – eine Übersicht 
 
- Messnetz- Datensätze und Wolkenkamera Aufnahmen 

 

     - Grundlage für Ableitung des Einstrahlungsfeldes über ausgedehnte Anlagen 

 

      - direkte Auswertung 

 

      - Ableitung von Strukturparametern 

 

        - 2D und 3D Modellierung (Wolkenfeld) 

 

        - analytische Modelle des Anlagenverhaltens 
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