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Fur die Simulation von PV-Anlagen werden Strahlungsdaten in Minutenauflésung
mehr und mehr nachgefragt. Aus meteorologischer Sicht macht dies Sinn, da die
Verteilung der Minuten- und Stundenwerte der Globalstrahlung sich stark
unterscheiden. Aus technischer Optik ist dies sinnvoll, da die Photovoltaik-
Produktion der Strahlung sehr prazise folgt. Minutenwerte sind deshalb wichtig, um
grosse Anlagen mdoglichst prazise zu planen, aber auch um Eigenverbrauch und
Batteriespeicherung genauer abschatzen zu kdénnen.

Gemessene Strahlungsdaten in Minutenaufldsung liegen nur selten vor (z.B. an
BSRN-Standorten'). Aus Satellitendaten sind diese ebenfalls nicht direkt verfiigbar
(die zeitliche Auflésung betragt 5-15 Minuten). Deshalb werden seit einigen Jahren
stochastische Modelle zur Generierung von Minuten-Werten verwendet. Auch in
Meteonorm Version 7 (www.meteonorm.com) sind zwei Modelle zur Berechnung von
Minutenwerten enthalten. Wie die Erfahrung zeigte, wiesen die eingesetzten Modelle
aber Nachteile auf. Aus diesem Grund haben wir bestehende Modelle verglichen und
eine neues Modell entworfen. Hier die vier getesteten Modelle:

TAG-Modell basierend auf Aguiar und Collares-Pereira®
Modell von Skartveit und Olseth® (S&O)

Modell von Hofmann*

Neues Modell "Timeseries" von Remund® (MN7.2)

hrwpE

Das neue Modell (Remund) basiert auf gemessenen Zeitreihen von 15 BSRN-
Standorten in allen Klimaregionen (Carpentras, Payerne, Camborne, Cabauw,
Lindenberg, Toravere, Regina, Billings, Chesapeake Light, Bermudas, Tateno,
Tamanrasset, Sidi Boker, Alice Springs, Momote). Dabei werden 20 zuféllig
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ausgewahlte Verlaufe der Strahlungsdaten in Minutenauflosung, normalisiert mit der
Schonwetterstrahlung, fir verschiedene Witterungsbedingungen abgespeichert. Die
Witterung wird dabei in 3 Windgeschwindigkeitsklassen, 10 Bewdlkungsklassen und
5 Sonnenstands-Klassen eingeteilt. Die Zeitreihen werden basierend auf

Stundenwerten generiert, indem in Abhéangigkeit der Witterung eine der 20
gespeicherten Verlaufe verwendet wird.

Die vier Modelle wurden anhand von den vier BSRN-Standorten Carpentras (FR),
Payerne (CH), Camborne (UK) und Billings (USA) getestet. Die Verteilungen

(Abbildung 1), die Autokorrelation (Abbildung 2) und die Standardabweichung der
Variabilitdt (Abbildung 3) wurden analysiert.
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Abbildung 1: Vergleich der Verteilungen des Schonwetter-Indexes an den vier
Untersuchungsstandorten.

Die zwei Maxima der Verteilungen werden von allen Modellen gezeigt, wenn auch
teilweise zu wenig ausgepragt und teils auch leicht verschoben. Die modellierten
Werte weisen zu viele Werte um 0.1 auf (ausser in Carpentras).
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Abbildung 2: Vergleich der Autokorrelation (lag 1) von Billings (links) und von
Carpentras (rechts) in Abhangigkeit des Schénwetter-Index.

Die Modelle von Hoffmann und Remund Uberschéatzen die Autokorrelation leicht.
S&O unterschatzen diese deutlich.
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Abbildung 3: Vergleich der Standardabweichung der Variabilitat in Abhangigkeit des
Schonwetter-Index.

Die Standardabweichung der Variabilitat wird vom Hofmann Modell gut modelliert.
Die Modelle von Remund (MN7.2) und S&O unterschétzen diese.

Als numerisches Vergleichsmass wurden die Differenzen der Werte berechnet (KSI
over% Wert), der auf dem Kolmogorov-Smirnov-Index beruht®. Dieses Mass wurde
fur Vergleiche von Verteilungen entwickelt — hier aber auch fur die anderen
statistischen Parameter angewendet.

Es zeigte sich, dass die Modelle von Hofmann und Remund qualitativ &hnlich sind
und sich deutlich von den beiden &lteren Modellen abheben. Das (hier nicht
gezeigte) TAG-Modell fallt im Vergleich ab. Keines der Modelle ist aber fur alle
Standorte und alle Vergleichsmasse immer das Beste. Das Modell von Hofmann ist
gut beziglich der Standardabweichung. Das neue Modell von Remund ist das Beste
bezuglich der Verteilungstests und der Autokorrelation. Die Modelle von Remund
und Hofmann wurden aus diesem Grund in der neusten Meteonorm-Version (7.2)
aufgenommen.

Tabelle 1: Vergleich der statistischen Werte (KSI over%) der vier untersuchten
Modelle. Je tiefer der Wert, desto besser. Der Durchschnitt ist gewichtet und
normiert.

S&O TAG Hofmann MN7.2
Verteilung 1289 1417 1356 1249
Autokorrelation |21.2 14.6 15.3 14.2
Standardabw. 87.3 118.2 2.94 10.5
Durchschnitt 1.29 1.37 0.67 0.67
Rang 3 4 2 1
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