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Motivation
Erfolg der Erneuerbaren Energien beeinträchtigt Netzstabilität

Bloomberg, A. Dipaola, 2017-10-03The Telegraph (UK), M. Holehouse, 2011-11-23

Variable Stromerzeugung -
Lösungsansätze:
• Speicher
• Vorhalten von Reserveleistung
• Vorhersagen
• Bedarfsanpassungen
• ...

Optimale Lösung könnte 
Kombination sein
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Instrumente der solaren Energie-Meteorologie
Wolkenkamera-Systeme schließen Vorhersage-Lücke zw. 0 min & 20 min

zeitliche und räumliche Auflösung

Vorhersage-Zeitraum

Numerische 
Wettervorhersage-Modelle 
(NWP), z.B. ECMWF

Wettersatelliten, 
z.B. Meteosat-9 

Wolkenkamera-
Systeme, z.B. WobaS
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Beispiel 1/2: WobaS-4cam
4-Kamera-System sagt räumlich aufgelöste Einstrahlungskarten voraus

Wolkenerkennung in Bildern

Modellierung 3D Wolkenobjekte

Erstellung Verschattungskarten

Wolken-Tracking

Erstellung Einstrahlungskarten

Bildaufnahme durch 4 Kameras

Boden-Einstrahlungsmessungen
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Beispiel 2/2: WobaS-1cam+ceilo
System besteht aus einer Wolkenkamera und einem Ceilometer

2015-09-19, 
11:01:00, 11:01:30, 11:02:00
UTC+1
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Einstrahlungskarten [W/m2]

25 m2, 30 s
64 km2



Beispiel Wolkenhöhe: Validierung von Teilaufgaben
Jede Teilaufgabe wird einzeln validiert um optimalen Ansatz zu bestimmen

• Vergleich von 5 Ansätzen zur Messung von Wolkenhöhen
• Validierungszeitraum: 59 Tage

Ergebnisse:
• Ceilometer nur bedingt für 

Nowcasting-Systeme 
geeignet

• NWP Daten zeigen 
höchste Abweichungen

• Zwei-Kamera-System am 
besten geeignet

Ferner validiert: 
Wolkendetektion, 
Geschwindigkeit, Richtung, ...

2016-09-01
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Validierung von Wolkenkamera-Nowcasting-Systemen
Räumliche & zeitliche Mittelungseffekte sind zu berücksichtigen

Zeitliche Mittelungseffekte ändern Verhalten von 
Abweichungen

Vorhersage-Abweichungen WobaS-4cam, 
2015-09-19
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• Standard-
Validierungen 
berücksichtigen 
zeitliche 
Mittelungseffekte 
nicht

• Zeitliche Mittelung 
reduziert 
Abweichungen 
drastisch 

• Verhalten unter 
zeitlicher Mittelung 
hat Einfluss auf die 
nötige Größe von 
Zwischenspeichern



• Validierungszeitraum von 30 Tagen 
• Zeitliche Mittelungseffekte reduzieren Vorhersage-Abweichungen deutlich

WobaS-4cam - 30 Tage

Was bewirken räumliche Mittelungseffekte?

Validierung von Wolkenkamera-Nowcasting-Systemen
Zeitlich-gemittelte Vorhersage-Genauigkeiten bestimmen Speichergrößen
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6x

Sonniges 
und 
schattiges 
Referenz-
Bild

6x

Einstrahlungs-
Karte Schatten-Karte

>20 Radiometer

Schattenkamera-System produziert Referenzkarten
Mit Referenz-Einstrahlungskarten werden Validierungen durchgeführt
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Untersuchung räumlicher Mittelungseffekte
Schattenkamera-System stellt Referenz-Karten zur Verfügung

• Vergleich von vorhergesagten Nowcasting-Einstrahlungsverteilungen und 
Schattenkamera-Referenz für verschiedene Feldgrößen

• Räumliche Mittelungseffekte reduzieren Vorhersage-Fehler deutlich

• Validierungen und Anwendungen müssen räumliche Mittelungseffekte 
berücksichtigen

200 MWp
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Zusammenfassung & Ausblick

• Eine Nowcasting Produkt-Familie wurde entwickelt und zur Marktreife geführt

• Validierungs-Verfahren für solare Nowcasting-Systeme wurden entwickelt 
und angewandt

• Strukturierte Vergleiche von Nowcasting-Ansätzen, Systemkonstellationen 
und Kamera-Hardware ermöglichen inkrementelle Verbesserungen

• Wolkenkamera-Systeme könnten in Zukunft einen wichtigen Beitrag zur 
Netz-Integration von Solarstrom leisten

Pascal Kuhn, Pascal.Kuhn@dlr.de
Institut für Solarforschung

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt
Plataforma Solar de Almería, Tabernas, Spanien

Danke!

Fragen?
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