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Kurzfassung  
 
In dieser Arbeit wird der Einfluss von steigenden Anteilen regenerativer Stromerzeugung, im 
speziellen Windenergie und Photovoltaik auf das Netz untersucht. Zu diesem Zweck werden 
die zur Verfügung stehenden Netzdaten des Jahres 2010 herangezogen.   
 
Als Grundlage der Analyse werden folgende Kriterien festgelegt: 

• Die Qualität der Prognose von Windenergieerzeugung in Relation zur Qualität der 
Prognose des gesamten Verbrauches und der gesamten Erzeugung 

• Der zukünftige Bedarf an Energie bzw. der Leistung die zum Ausgleich der 
Versorgungsunsicherheit durch regenerative Einspeiser entsteht (Bedarf an 
Ausgleichsenergie)   

 
Um diese Datenmenge bewältigen zu können, wurde als Werkzeug eine Datenbank 
entwickelt, die komplexe Berechnungen an der Datenbasis erlaubt.  
 
Es hat sich gezeigt, dass dies bei der Windprognose schon heute nach bestehenden 
Gütekriterien eine akzeptable Qualität erreicht: RMSE 10,7%; MBE 0,2%. Für Photovoltaik 
stehen derzeit noch keine ausgereiften Prognosemodelle in Österreich zur Verfügung. Eine 
Analyse von stichprobenartigen Tagesverläufen aus Deutschland hat Werte von RMSE 5,5% 
und MBE 1,1% ergeben. Jedoch sollte aufgrund der notwendigen Integration ins bestehende 
Netz eine Konvergenz der Prognosegüte regenerativer Anteile mit der des Gesamtnetzes 
angestrebt werden. 
 
Der Bedarf an positiver- und negativer Ausgleichsenergie im zukünftigen Stromnetz wird 
beachtlich sein. Er setzt sich aus dem Ausgleich von Prognosefehlern und dem Ausgleich von 
Verbrauchs- und Erzeugungsschwankungen zusammen. 
 
Abschließend kann festgestellt werden, dass die derzeitigen gekapselten Steuermechanismen 
des Netzes mit der steigenden Unsicherheit der Prognose und Erzeugung mittelfristig durch 
ein dynamisches System ergänzt oder vielleicht sogar ersetzt werden sollten. 
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Abstract 
 
The aim of this study is to analyze the influence of increasing shares of a regenerative 
electricity generation, in particular wind energy and photovoltaics, for the net. For this 
purpose the available net data of the year 2010 are being used. 
 
As a basis for the analysis the following criteria are set: 

• The quality of prognosis for wind generation in relation to the quality of prognosis of 
the overall generation and power usage 

• The future demand of energy respectively power to balance out the uncertainty of 
supply due to increase of renewable sources (the necessity of Balance Energy)  

 
To handle these quantities of data a Database was designed in order to enable the necessary 
complex calculations.. 
 
It was demonstrated, that the quality of the wind energy prognosis already can be rated as 
good: RMSE 10.7%; MBE 0.2%. At the time this study was written there was no mature 
model for the prognosis of photovoltaics available in Austria. A set of random measured and 
predicted values from Germany produced a RSME of 5.5% and a MBE of 1.1%. In order to 
integrate the shifting distribution of energy production into the electric supply network, it is 
necessary to reach convergence between the prognosis model’s quality of regenerative 
power generation with those of the entire network. 
 
The demand of positive and negative Balance Energy in future electricity networks will grow. 
It consists on the one hand of higher need for Energy due to higher (absolute) error rates made 
in prognosis and on the other hand in higher variability of regenerative power generation. 
 
Finally, the conclusion can be made, that today’s (separated) control mechanism of the 
electric supply network needs to be supplemented or even be replaced with dynamic models 
due to rising uncertainty of prognosis and generation.
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1 Einführung 
 
Die immer höheren Anteile an regenerativer Energieerzeugung machen es notwendig, sowohl 
die Planung des Ertrages (Prognose) als auch die Erzeugungsinfrastruktur zu überdenken und 
neu zu bewerten. 
 
Diese Arbeit beschäftigt sich mit zwei Schlüsselfragen dieses Thema betreffend: 

1. Besitzen die derzeitigen Methoden der Erzeugungsprognose eine ausreichende Güte 
um mit den zukünftig höheren Anteilen an alternativer Erzeugung standhalten zu 
können? 

2. Wie wirkt sich eben diese auf die Energieinfrastruktur und Wirtschaft in Österreich 
aus (Stichwort: Ausgleichsenergie)? 

 
Zur Bewertung werden der im selben Zeitraum zu bezahlende Preis an der österreichischen 
Energiebörse (EXAA) und die bereitzustellende Ausgleichsenergie herangezogen. Der 
Vergleich dieser Werte erfolgt über die Statistik zur Ausgleichsenergie der E-Control, bzw. 
der Bezüge und Lieferungen der Öko-Bilanz Gruppe. 
 
Als Beobachtungszeitraum dient das Jahr 2010, da ab diesen Zeitpunkt geschlossene 
Datenreihen sowohl im Bereich der Erzeugung als auch Generation inklusive Prognose 
vorhanden sind. 
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2 Erklärung und Definitionen 
 
Grundlegende Definitionen: 
 

Erzeugung Der Begriff Erzeugung bezieht sich infolge auf die Netto-
Kraftwerkseinspeisungen in der Regelzone APG (Quelle: [APG02a]). 
Die Erzeugung für die statistische Auswertung wird folgendermaßen 
berechnet: Gemessene Erzeugung der Großanlagen und 
Fahrplanwerte für Erzeugungseinrichtungen die der APG keine 
zeitnahen Messwerte bereitstellen (überwiegend Kleinanlagen). 

Last Als Last wird hier der gesamte Verbrauch in der Regelzone APG 
inklusive unterlagerte öffentliche Netze, Netzverluste und 
Verbrauch der Pumpspeicherkraftwerke verstanden. Die Last ist 
somit jene elektrische Leistung, die durch Kraftwerkseinspeisungen 
oder Importe abgedeckt werden muss. (Quelle: [APG02a]) 

Ertragsprognose Bei der Ertragsprognose, im Kontext der Energieerzeugung, handelt 
es sich um die Abschätzung der Erträge einer spezifischen Anlage 
oder Gruppe von Anlagen zur Energieerzeugung über einen 
definierten Zeitraum. 
Angegeben wird diese meist in [Wh] (respektive [kWh], [MWh], 
etc.) 

Ausgleichsenergie Die Ausgleichsenergie ist jene Energiemenge die notwendig ist, um 
die Differenz zwischen erzeugter Energie mit der benötigten Last in 
einem definierten Gebiet (z.B. Regelzone) zu bilanzieren. Ihr 
gegenüber steht im Beschaffungsmarkt die Regelenergie. 

Versorgungssicherheit Die Versorgungssicherheit ist ein Konzept zur Garantie einer 
möglichst stabilen Energieversorgung. Der rechtliche Rahmen dafür 
wird meist vom Gesetzgeber bestimmt. In Österreich ist aktuell das 
„Energie-Versorgungssicherheitsgesetz 2006“ in Kraft. [PAR06a] 

Regelzone Eine Regelzone ist ein Gebiet in dem versucht wird das 
Netzgleichgewicht aus Erzeugern und Verbrauchern zu jedem 
Zeitpunkt zu erhalten. Dies wird über die Bereitstellung von 
Regelleistung erreicht. In Österreich gibt es 2 Regelzonen: 
Einerseits das „VKW-Netz“ in Vorarlberg und andererseits das 
APG im Rest des Landes.   

Bilanzgruppe 
(Bilanzkreis) 

Durch die Liberalisierung des Strommarktes in Europa wurden 
Stromkunden und Stromlieferanten gruppiert, diese werden von 
sogenannten Übertragungsnetzbetreibern (ÜNB) geleitet. Die 
Differenz von Erzeugung und Verbrauch in einem derartigen 
Verbund wird über Ausgleichsenergie abgegolten. In Österreich 
entsprechen die Bilanzgruppen den Regelzonen. 

RMSE „Root mean square deviation“ entspricht der Wurzel der 
Abweichungsquadrate eines beobachteten Wertes zu dessen 
prognostiziertem Wert. Er beschreibt sowohl die Abweichung der 
Differenzwerte im Mittel (Mittelwert) als auch die Streuung 
(Varianz) und ist somit ein ideales Gütemaß einer Prognose- 
Modellierung. Der normierte RMSE wird durch den Wertebereich 
der beobachteten Werte dividiert und in Prozent angegeben. 
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MBE „Mean bias error“ entspricht der Summe der Abweichungen der 
Prognose zu den beobachteten Werten bezogen auf die Anzahl der 
Werte. Der MBE hilft bei der Bewertung des Langzeitverhaltens 
einer Modellierung und sollte möglichst Null sein.  

Fehler (relativ, 
absolut) 

Der Fehler wird in Folge nicht als statistischer Fehler, sondern als 
Fehler im Sinne der Messtechnik als absolute oder relative 
Abweichung eines Messwertes zu einem Prognosewert definiert. 

Güte Die Güte dient allgemein zur Bewertung der Qualität einer 
Modellierung. Hier im speziellen zur Beurteilung der Qualität einer 
Prognose. In der Energietechnik wird oft der RMSE und MBE 
herangezogen, wie auch in der nachfolgenden Arbeit. Natürlich sind 
auch andere Gütekriterien zulässig. 

Schattenkraftwerk Hierbei handelt es sich um ein Kraftwerk, das zum Großteil für den 
Ausgleich von Schwankungen in der Erzeugung, hauptsächlich 
verursacht durch den erhöhten Anteil von schwer regelbaren 
Erzeugungsanteilen, herangezogen wird. 

Allgemeine 
Dauerlinie 

Eine Dauerlinie ist ein Diagramm zur Darstellung von 
zeitabhängigen Variablen (hier Leistungen und Energien), welche 
nicht nach Zeit sondern nach der Größe der einzelnen Werte sortiert 
wird. 

Jahresdauerlinie 
(Energiewirtschaft) 

Die Jahresdauerlinie in der Energiewirtschaft beschreibt die 
Jahresausbeute von Kraftwerken, wobei links die größten Werte für 
Energie oder Leistung und rechts die kleinsten Werte aufgetragen 
werden. 

Lastprofil, Lastgang, 
Lastkurve 

Ist der zeitliche Verlauf der aus dem Netz entnommenen Energie. In 
der Energieversorgung wird der Lastgang in drei Bereiche unterteilt: 
Grundlast, Mittellast, Spitzenlast 

Smart Meter Auch ‚Intelligenter Stromzähler‘  
Definition lt. SNT-VO 2009 §10 Z10 (Strom): „Smart Meter-
Zählung“ ist die … Messung von elektrischer Arbeit sowie deren 
Nutzungszeitraum mithilfe eines elektronischen, digitalen, vom 
Netzbetreiber fernauslesbaren Elektrizitätszählers ohne Erfassung 
von Leistungswerten.“ 
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2.1 Verwendung der Begriffe Leistung und Energie 

 
Die elektrische Leistung, in Folge als Leistung bezeichnet, kann als Momentanleistung wie 
folgt definiert werden: 
 
  )()()( titutp ⋅=  
 Formel 1: Momentanleistung 
 
Da es sich bei den statistischen Auswertungen in dieser Arbeit hauptsächlich um 
durchschnittliche Leistungen über einen Zeitbereich handelt (i.a. 15 min laut APG), kann der 
Leistungsbegriff als durchschnittliche elektrische Energie pro Zeitraster (einerseits produziert 
und andererseits als Last bezogen) interpretiert werden. 
 
Auf Grund dieser Betrachtungsweise ist folgende Beziehung zwischen der 
(durchschnittlichen) Leistung im 15 min Raster und der Energie möglich: 
 

  ]4/1[4][ˆ][ min15 hMWPMWhE ∗⋅=  
 Formel 2: Umrechnung durchschnittliche Leistung (15 min) auf Energie 
 
Referenzwerte zur Quantifizierung: 
 
Nennleistungen von fossilen Kraftwerken können um 1 GW erreichen. Im Vergleich dazu - 
der größte Windpark in Österreich (Parndorf III) hat eine Spitzenleistung von 41,4 MW. 
 
Ein Beispiel für gespeicherte Energiemengen ist die Kapazität des Speicherkraftwerks 
Kaprun. Hier können auf ungefähr 397 GWh (als Jahresspeichermenge bezogen auf die 
Hauptstufe) zurückgegriffen werden (Quelle: Verbund Tourismus GmbH [VET01a]). 
  

2.2 Die Ertragsprognose 
 
Die Ertragsprognose findet vielseitige Anwendungsbereiche wie: 
 

• Auslegung einer Anlage 
• Bessere Planung der konventionellen Energieerzeugung 
• Bessere Ausnützung von Zwischenspeichern (Weniger notwendige Gesamtkapazität) 
• Vorausplanung der Verbraucher (Intelligente Endverbraucher) 

 
Zur Auslegung von Anlagen werden oft die zu erwartenden Jahreserträge herangezogen. 
Alternativ ist es auch üblich, die zu einem definierten Zeitraum zur Verfügung stehende 
Leistung zu prognostizieren. Dies geschieht meist in einem engen Zeitraster, z.B. 15 Minuten. 
 
Der Nutzen einer Ertragsprognose (im wirtschaftlichen Kontext), ist nur dann gegeben, wenn 
die gewonnene Information auch wirtschaftlich ein- und umgesetzt werden kann! 
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2.3 Anmerkungen zur Ausgleichsenergie 
 
Mit steigenden Anteilen von schlecht bis gar nicht regelbarer Energieerzeugung wird das 
Bereitstellen von Ausgleichsenergie zu einem zentralen Thema der Energieversorgung. 
 
Als beispielhafter Lösungsansatz hierfür können die ‚Control Centre of Renewable Energies‘ 
(CECRE) des spanischen Energiekonzerns ‚RED ELÉCTRICA‘ angeführt werden. Bei 
diesem Regelungskonzept werden vor allem konventionelle Kraftwerke zur Bereitstellung 
von Ausgleichsenergie herangezogen - sogenannte Schattenkraftwerke. 
 

 
Abbildung 1: CECRE Regelungsprinzip bei Störfall in Windparks (Quelle: Red Eléctrica; [RED01a]) 

 
Ein Ziel einer nachhaltigen Energiestrategie muss also darin bestehen, die benötigte 
Ausgleichsenergie trotz möglichst hohem Anteil an regenerativer Stromerzeugung bei 
gleichbleibender Versorgungssicherheit zu minimieren. 
 
Um dies zu erreichen muss man räumlich zwischen 

• lokalem Ausgleich (z.B. im Eigenheim, Siedlung) 
• Ausgleich in einem weiteren Gebiet (z.B. definierte Regelzone) 
• und globalen Ausgleich (z.B. Solarstrom aus Afrika) 

unterscheiden.  
Eine ausgewogene Kombination dieser drei Sichtweisen ist wahrscheinlich die beste Lösung. 
 
Ein weiterer Aspekt der Ausgleichsenergie ist der zeitliche Faktor. Es besteht ein großer 
Unterschied darin, ob eine Kilowattstunde (1 kWh) in einer Minute benötigt wird, oder fünf 
Gigawattstunden (5 GWh) in einem halben Jahr. - Hierzu jedoch später. 
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2.4 Statistische Begriffe und Definitionen (RMSE, MBE, etc.) 
 
In Folge werden die zur Analyse verwendeten statistischen Methoden definiert. (Die 
Definition für MBE und RMSE stammen aus folgender Quelle: [STA03a]). 
 
Fehler (absolut): 
 

iii MCE −=  

Formel 3: Fehler (absolut) 
 
Der absolute Fehler ‚Ei‘ ergibt sich aus der Differenz aus berechnetem (prognostiziertem) 
Wert ‚Ci‘ und Messwert ‚Mi‘. Dieser wird bei einer diskreten Datenbasis für jeden Datensatz 
gebildet (Index ‚i‘). 
 
Fehler (relativ): 
 

 
i

ii
i C

MC
e

−
=  

Formel 4: Fehler (relativ) 
 
Der relative Fehler ‚ei‘ ergibt sich aus der Differenz aus berechnetem (prognostiziertem) Wert 
‚C i‘ und Messwert ‚Mi‘ bezogen auf den Prognosewert. Auch dieser wird bei einer diskreten 
Datenbasis für jeden Datensatz gebildet (Index ‚i‘). 
 
RMSE (Root mean square deviation): 
 

 
n

MC
RMSE ii

2)(∑ −
=  

Formel 5: RMSE 
 
Wie auch vorher handelt es sich auch hier um eine Bewertung der Differenz aus berechnetem 
(prognostiziertem) Wert ‚Ci‘  und Messwert ‚Mi‘. Hier wird das Fehlerquadrat jedoch über 
einen Wertebereich ‚n‘ (Zeitraum) aufsummiert, der RMSE ist somit eine quadratische 
Mittelung der Abweichung.  
Er beschreibt sowohl die Abweichung der Differenzwerte im Mittel (Mittelwert), als auch die 
Streuung (Varianz). 
 
Es kann auch ein Relativwert des RMSE über den Maximalwert der Messwerte ‚Mmax‘ 
definiert werden, der sich dimensionslos oder wie hier in Prozent angeben lässt: 
  

 100%
max

x
M

RMSE
RMSE=  

Formel 6: RMSE in Prozent (bezogen auf Maximum) 
 
MBE (Mean bias error): 
 

 
n

MC
MBE ii )(∑ −

=  

Formel 7: MBE 
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Der MBE bewertet auch die Differenz aus berechnetem (prognostiziertem) Wert ‚Ci‘  und 
Messwert ‚Mi‘. Jedoch wird der absolute Fehler über einen Wertebereich ‚n‘ (Zeitraum) 
aufsummiert. Er beschreibt die Drift des Messfehlers über einen Zeit- oder Wertebereich. 
 
Es kann auch hier ein Relativwert des MBE wieder über den Maximalwert der Messwerte 
‚M max‘ definiert werden, auch dieser lässt sich dimensionslos oder wie hier in Prozent 
angeben: 
  

 100%
max

x
M

MBE
MBE =  

Formel 8: MBE in Prozent (bezogen auf Maximum) 
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3 Modellierung und Datenbasis 
 
Zur Berechnung und Kalkulation von Erzeugungs- und Prognosedaten müssen große Mengen 
an Datensätzen mit niedriger Komplexität verwaltet und manipuliert werden. 
Als Beispiel: Ein Datentyp im 15 Minuten-Raster über ein Jahr gerechnet benötigt 35040 
einzelne Datensätze. Naheliegend ist daher, eine beliebige Datenbank-Engine zur Verwaltung 
und Manipulation der Daten heranzuziehen.  
 
Für die folgenden Auswertungen wurde eine „MS Access“ Datenbank gewählt, da diese 
relativ einfach zu handhaben und trotzdem komplex genug ist, um die notwendigen 
Berechnungen durchzuführen. Die notwendigen Grundlagen zur Modellierung und 
Umsetzung  stammen aus dem Buch „Access2007 – Das Grundlagenbuch für Entwickler“. 
 

3.1 Das zugrundeliegende Datenmodell 
 
Beim Design dieses Datenmodells stand die Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit im 
Vordergrund. Um diese zu erreichen wurden Datentypen (‚DataTypes‘) definiert, von denen 
beliebig viele erstellbar sind.  
Ein DataType kann z.B. 

• Last, 
• Erzeugung durch Windkraftwerke, 
• etc., sein. 

  
Die importierten Last-, Erzeugungs- und Prognosedaten wurden dann in einer gekapselten 
Tabelle angelegt (importiert) und für die Simulation einer eigenen Tabelle erstellt. 
Von der Trennung von Real- und Simulationsdaten kann i.a. jedoch abgeraten werden, da die 
Zusammenführung eben dieser im Zuge einer Kalkulation einen unverhältnismäßigen 
Mehraufwand mit sich zieht. 
 
Die einzelnen Haupttabellen im Detail sind wie folgt miteinander verknüpft: 
 

 
Abbildung 2: Haupttabellen in der Prognosedatenbank 
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Weitere Hilfstabellen sind notwendig um die Rahmenbedingungen herzustellen und die 
Bearbeitung zu einem späteren Zeitpunkt zu garantieren. Sie werden im nachfolgenden 
Diagramm dargestellt.  
 

 
Abbildung 3: Hilfstabellen in der Prognosedatenbank 

 
Der Vollständigkeit halber sind hier noch die zur Verwaltung der Datenbank und Software 
verwendeten Tabellen angeführt: 

• Tabelle: Parameter 
• Tabelle: ParameterTyp 
• Tabelle: TimeGrid 
• Tabelle: DataTempTable 
• Tabelle: LogTable 

 

3.2 Prinzipieller Ablauf einer Kalkulation 
 
Um eine Berechnung in der Datenbank durchführen zu können, muss ein Simulations- 
Datentyp angelegt werden. An diesem wird zusätzlich zu den Standardinformationen wie 
etwa Name, Einheit, usw. auch eine Transformationsformel hinterlegt. 
 

 
Abbildung 4: Beispiel für Datentyp inklusive Transformationsformel 
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Eine Berechnung läuft somit nach folgendem Schema ab: 
 

 
Abbildung 5: Prinzip der Darstellung einer Berechnung in der Simulationsdatenbank 

 
In der Erstellungs- oder Betriebsphase einer solchen Datenbank sind spezielle Berechnungen, 
wie zum Beispiel Rekursionen, die mehrere Schritte benötigen, eigenständig zu erstellen und 
für den speziellen Fall anzupassen. 
 

3.3 Importierte Realdaten und kalkulierte Werte 
 
Die für diese Arbeit zur Verfügung stehenden (Real-) Daten wurden aus folgenden 
Datenquellen bezogen: 
 

• Austrian Power Grid (APG; [APG02a]) 
• Photovoltaik-Forschungszentrum Zwentendorf  (EVN AG, TU-Wien) 
• Energy Exchange Austria (EXAA; [EXA02a]) 
• EEX-Transparenzplattform (European Energy Exchange AG; [EXX02a]) 

 
Als Beobachtungszeitraum wurde 2010 gewählt, da ab diesem Jahr geschlossene Datensätze 
über den beobachteten Zeitraum für die oben genannten Daten zur Verfügung standen. 
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Es wurden folgende Datensätze evaluiert und in die Datenbasis der Datenbank importiert: 
 

• Lastdaten über ganz Österreich (Load Data); Quelle APG 
• Lastprognosedaten über ganz Österreich (Load Prognosis Data); Quelle APG 
• Erzeugungsdaten über ganz Österreich (Generation Data); Quelle APG 
• Erzeugungsprognosedaten über ganz Österreich (Generation Prognosis Data); Quelle 

APG 
• Windkraftdaten über ganz Österreich (Wind Generation Data); Quelle APG 
• Windkraftprognosedaten über ganz Österreich (Wind Generation Prognosis Data); 

Quelle APG 
• Spotmarktpreise in Österreich; Quelle EXAA 
• Photovoltaikerzeugung im Forschungszentrum Zwentendorf; Quelle TU-Wien 
• Tatsächliche Produktion Solar (EEX-Transparenzplattform) 
• Erwartete Produktion Solar (EEX-Transparenzplattform) 
 

Alle Werte wurden in einem Zeitraster von 15 Minuten aufgenommen. Das bedeutet eine 
Mittelung über einen Zeitraum von 15 Minuten. Zum Beispiel 4289kW im Durchschnitt von 
8:30 bis 8:45 Uhr. 
 
In der APG (Austrian Power Grid) ist für 2012 eine Erweiterung des Prognoseprogramms auf 
Photovoltaik geplant. Derzeit wird diese in Österreich von den Großbetreibern und 
Netzverwaltungsorganisationen noch nicht zur Verfügung gestellt.  
 
In der folgenden Abbildung sind die berechneten Wertereihen der Simulationsdatentypen 
dargestellt. Die Ergebnisse der Analyse werden im nachfolgenden Kapitel diskutiert. 
 
 

 
Abbildung 6: Berechnete Datentypen nach Kategorien 
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4 Auswertung der analysierten Daten 
 
In diesem Kapitel werden die zur Verfügung stehenden Daten ausgewertet.  
Um ein Gesamtbild der Situation darstellen zu können, muss jedoch vorab der Ist-Stand der 
Energieversorgung in Österreich erläutert werden. Das Hauptaugenmerk bei dieser Analyse 
fällt auf die Ausweitung der Kapazitäten in den Bereichen Photovoltaik und Windenergie. Im 
Jahr 2010 setzte sich der Energiemix in Österreich wie in Tabelle 1 dargestellt zusammen: 
 

Kraftwerkstyp  
Summe der installierten 

Nettoleistung des jeweiligen 
Kraftwerkstyps in MW  

In % der 
Gesamtleistung 

Laufkraftwerk 3.286 18,10 
Schwellkraftwerk 1.107 6,10 
Pumpspeicherkraftwerk 2.330 12,83 
Speicherkraftwerk 2.574 14,18 
Kleinwasserkraftwerk  783 4,31 
Wind 1.010 5,56 
Sonstige Erneuerbare  449 2,47 
Gasturbinenkraftwerk 329 1,81 
Kombiniertes Gas-/Dampfkraftwerk 2.190 12,06 
Dampfkraftwerk 1.098 6,05 
Steinkohlekraftwerk 977 5,38 
Ölkraftwerk 286 1,58 
Thermisches Industriekraftwerk 1.167 6,43 
Sonstiges thermisches Kraftwerk 572 3,15 
Gesamt 18.157 100,01 

Tabelle 1: Kraftwerkspark Österreich inklusive installierter Leistungen (Netto und in Prozent) (Quelle: 
APG; [APG01a]) 

 
In der obigen Zusammenstellung wird Photovoltaik nicht explizit aufgeführt. Die gemeldete 
installierte Leistung im Jahr 2010 beträgt laut Statistik der Abwicklungsstelle für Ökostrom 
(kurz OeMAG) im Durchschnitt 31,5 MW. Diese ist ein Teil der oben angeführten ‚Sonstigen 
Erneuerbaren‘ Kraftwerkstypen. 
 
Eine genauere Betrachtung der installierten Leistungen der Kraftwerksbetreiber wird in 
Tabelle 2 dargestellt: 
 

Installierte Kapazität der großen Kraftwerksbetreiber Gesamtleistung 
in MW 

Energie AG Oberösterreich Kraftwerke GmbH  690 
EVN AG  1.543,40 
KELAG  515 
TIWAG, Tiroler Wasserkraft AG  1.150,10 
VERBUND AG  7.428,10 
Vorarlberger Kraftwerke AG  71 
Wien Energie GmbH  1.947,20 
Gesamt 13.344,8 

Tabelle 2: Installierte Leistung der größten österreichischen Kraftwerksbetreiber Stand 31.12.2010 
(Quelle: EEX; [EXX01a]) 
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Aus der Kombination der beiden Tabellen ergibt sich eine Differenz von 4812,2 MW. Diese 
Kraftwerkskapazitäten befinden sich hauptsächlich im Besitz von Kleinkraftwerksbetreibern 
oder Industrieunternehmen. Ein Beispiel hierfür sind die Anlagen der VA-Stahl in Linz oder 
die 2- Gas-Kombination- KW Blöcke der OMV in Schwechat. 
 
Mit den gewonnen Informationen über verfügbare bzw. installierte Kraftwerksleistungen ist 
eine grundlegende Auswertung der in der Analysedatenbank befindlichen Information 
möglich. In Tabelle 3 werden diese veranschaulicht: 
 
 

 Maximal Durchschnitt Stand. Abw. Einheit 
Generation 10504 5611 1346 MW 
Last 8687 5641 936 MW 
Windkraft 901 231 218 MW 
PV Zwentendorf  0,882 0,118 0,211 kW/kWp  

 
 RMSE MBE 
Generation (zu Prognose)  435 94 
Last (zu Prognose)  496 34 
Wind Kraft (zu Prognose)  96,6 1,49 

Tabelle 3: Grundlegende Analyse der zur Verfügung stehenden Daten für das Jahr 2010 
 
 
Im Durchschnitt weicht die bereitgestellte Leistung der Energiewirtschaft um 30 MW vom 
durchschnittlichen Bedarf ab. Auch wird in Relation zur Maximalleistung mehr als die Hälfte  
der Leistung im Jahresschnitt produziert. 
Auffallend ist die Abweichung der erzeugten Leistungen von den installierten und gemeldeten 
Leistungen.  
Selbst bei einer notwendigen Versorgung bei der gemessenen Maximallast von 8687 MW am 
21.12.2010 zwischen 17:00 und 17:15 Uhr hätten die sieben Großbetreiber (Energie AG 
Oberösterreich Kraftwerke GmbH, EVN AG, KELAG, TIWAG, VERBUND AG, 
Vorarlberger Kraftwerke AG, Wien Energie GmbH) ihren Fuhrpark nur zu 65,1 % auslasten 
müssen (siehe Tabelle 4), um die nötige Energie bereit zu stellen. In dieser Rechnung wurden 
weder der Rest der Betreiber einbezogen (hier wäre eine Auslastung von 47,9% ausreichend 
gewesen), noch die grenzüberschreitenden Exporte und Importe. Im Durchschnitt werden 
überhaupt nur 30,9 % der gemeldeten Gesamtleistung erzeugt (diese Zahl inkludiert jedoch 
auch Speicherkraftwerke).  
 
 

 Maximalwerte 
  Leistung in MW % Gesamt K. % Großbetreiber 
Erzeugung 10504 57,9 % 78,7 % 
Last 8687 47,9 % 65,1 % 
  Durchschnitts Werte 
  Leistung in MW % Gesamt K. % Großbetreiber 
Erzeugung 5611 30,9 % 42,0 % 
Last 5641 31,1 % 42,3 % 
Tabelle 4: Auslastung der Installierten KW- Leistung bezogen auf Verbrauch und Erzeugung 



17 

 

 
Trotz einer geringeren Erzeugungsleistung von Wasserkraftwerken im Winter (Die 
Produktion kann auf unter 40% der Nennleistung sinken; Siehe [TUW04a] - Seite 10), auf 
Grund von Niedrigwasser in Flüssen und Stauseen, stehen diese Kapazitäten wie sich über die 
Jahre gezeigt hat zur Gewährleistung eines Teiles der Versorgungsicherheit zur Verfügung. 
Auch wenn Wasserkraft ein wichtiger Teil der zukünftigen Energiestrategie in Österreich ist 
und auch weiterhin sein wird, soll in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf die Analyse der 
steigenden Anteile von Wind- und Photovoltaikanlagen liegen. 
 
Bei einer Erhöhung der Anteile von regenerativer Energieerzeugung in einem Zeitraum von 
mehreren Jahren oder sogar Jahrzenten, ist bei gleichzeitiger Abschaltung von alten 
konventionellen Anlagen darauf zu achten, dass die Dynamik des Gesamtsystems der des 
Verbrauches von elektrischer Energie entspricht.   
 

4.1 Export und Import von Energie 
 
Auf Grund der zentralen Lage Österreichs ist ein wichtiger Aspekt der Energiestrategie der 
Import und Export von Energie. Durch die europaweite Liberalisierung des Strommarktes - in 
Österreich fand dies am 1.Oktober 2001 statt - ist eine Integration eben dieser ein wichtiger 
Faktor bei der Erhöhung der regenerativen Kapazitäten. 
 

 
Abbildung 7: Beispiel für Export und Import von Lei stung vom 31.12.2010 (Quelle: APG; [APG01b]) 

 
Dass diese Aussage einige Herausforderungen mit sich bringt soll folgendes Zitat zeigen: 
 
 "Aufgrund des steigenden Stromverbrauchs in den nächsten Jahren um jährlich 2% ist der 
Bau neuer Kraftwerke, die mit weniger Primärenergie auskommen, unerlässlich.  
Eine Verlagerung der Erzeugung aus Österreich würde die derzeitige Engpass-Situation im 
österreichischen Übertragungsnetz weiter verschärfen. Die Blackout-Gefahr würde steigen.“ 
(Günther Brauner, ehem. Professor an der TU Wien; Quelle [VES04a]) 
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Wie im Kapitel 6 noch ausgeführt wird kann eine Energiepolitik mit erhöhten Anteilen an 
regenerativer Erzeugung nur über größere Gebiete stattfinden. Auf Grund der Lage 
Österreichs und der Notwendigkeit der ‚Ausbilanzierung‘ von Produktionsschwankungen 
bleibt der Import und Export von Energie ein zentrales Thema.  
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4.2 Fehleranalyse der Last- und Erzeugungsdaten 
 
Ein unumgängliches Werkzeug zur Planung der Energieerzeugung sind Prognosen. Diese 
werden sowohl auf der Erzeugungs-, als auch auf der Lastseite durchgeführt. 
Eine Prognose im energiewirtschaftlichen Sinn sollte ein möglichst akkurates Abbild der 
Bedürfnisse auf der einen Seite und der Möglichkeiten auf der anderen Seite darstellen. 
Hierfür werden verschiedenste Daten herangezogen, wie z.B.: 

• Wetterdaten 
• Saisonal bedingte Ereignisse 
• Wartungssituationen im Kraftwerksbereich (Ausfall), etc. 

 
Die Prognose sollte einen gewissen zeitlichen Bereich in der Zukunft möglichst genau 
abbilden. Die Güte eben dieser nimmt mit zunehmendem Abstand zur Gegenwart ab. 
 
Einige Merkmale zur Klassifizierung sind: 

• Güte der Prognose 
• Zeitliche Auflösung 
• Fehler (relativ, absolut) 

 
Zur Bewertung der Qualität der Windprognose-  und Photovoltaik Daten wird als Referenz 
die Auswertung der Last- und Erzeugungsprognose herangezogen. In Abbildung 8 wird der 
Verlauf der gesamten benötigten Leistung und des absoluten Lastprognosefehlers dargestellt.  
 

 
Abbildung 8: Lastdauerlinie und absoluter Lastprognosefehler für das Jahr 2010 
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Um die in Abbildung 8 dargestellten Graphen besser zu verstehen, können die in Folge 
angeführten Tabellen herangezogen werden. 
 

 Maximal Minimal Durchschnitt  
Last 8687 3280 5640 [MW] 
Lastprognose 8244 2277 5675 [MW] 
Absoluter Fehler 3407 -3813 34 [MW] 
Relativer Fehler 46,8 -151,2 0,3 [%] 

Tabelle 5: Datenanalyse Last, Jahr 2010 
 

 
RMSE Last zu Prognose 496 [MW] 6,0 [%] (max.) 
MBE Last zu Prognose 34 [MW] 0,4 [%] (max.) 

Tabelle 6: Berechnung RMSE und MBE der Last zur Lastprognose, Jahr 2010 
 

In Tabelle 5 ist ersichtlich, dass sich der Messwert vom Prognosewert im Durchschnitt um nur 
35 MW (absolut) unterscheidet. Das entspricht 0,6% der benötigten durchschnittlichen 
Leistung  (Last). Tabelle 6 zeigt, dass sich der bezogene Wert des RMSE bei 6% vom 
Maximalwert und der MBE bei unter einem Prozent befindet. Die Bedeutung dieser Werte 
wird nach der Auswertung der Erzeugungsseite durchgeführt. Die Jahresdauerlinie der 
Produktion wird in Abbildung 9 dargestellt. 
 

 
Abbildung 9: Erzeugungsdauerlinie und Absoluter Erzeugungsprognosefehler für das Jahr 2010 
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Auch hier sollen die Werte unter Zuhilfenahme der folgenden Auswertungen diskutiert 
werden. 
 

 Maximal Minimal Durchschnitt  
Erzeugung 10504 2850 5608 [MW] 
Erzeugungsprognose 10150 0 5702 [MW] 
Absoluter Fehler 1335 -1428 119 [MW] 
Relativer Fehler 26,7 -25,5 2,1 [%] 

Tabelle 7: Datenanalyse Erzeugung, Jahr 2010 
 

 
RMSE Erzeugung zu 
Prognose 435 [MW] 4,1 [%](max.) 
MBE Erzeugung zu Prognose 94 [MW] 0,9 [%](max.) 

Tabelle 8: Berechnung RMSE und MBE der Erzeugung zur Erzeugungsprognose, Jahr 2010 
 
Tabelle 7 zeigt eine deutliche Differenz bei den Spitzenwerten, sowohl bei den Messwerten 
(erzeugte Leistung) als auch bei der Prognose. Da dies beim Verbrauch nicht auftritt, kann 
man schlussfolgern, dass der Überschuss entweder exportiert, oder in einheimischen 
Speicherkraftwerken umgesetzt wurde. 
Ähnliche Werte wie bei der Last ergeben sich auch bei der Erzeugung. Hier beträgt die 
durchschnittliche Differenz zwischen Messung und Prognose 94 MW, was 1,7% der im 
Durchschnitt erzeugten Leistung entspricht. 
Bei der Analyse von RMSE und MBE in Tabelle 8 sieht man, dass sich die Werte mit 4,1% 
und 0,9% in ihrer Größenordnung ähnlich wie jene der Laststatistik verhalten. 
 
Als Vergleichszahl werden hier immer wieder der RMSE und MBE Wert herangezogen. Um 
diese Werte besser verstehen zu können wird in Abbildung 10, bei angenommener normal 
verteilter Last eine Abweichung in Form und Mittelwert von ungefähr 6 Prozent exemplarisch 
darstellt. 
 

 
Abbildung 10: Beispiel zweier Normalverteilungen mit einem RMSE von 6 Prozent 
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Man kann sich diese Größe, wie auch in der Einleitung erläutert, als Abbildungsgüte 
veranschaulichen. Der Idealfall und ein RMSE von 0% würde einer 100%-igen Deckung der 
Mess- und Prognosewerte entsprechen.  
 
Bei den Werten des MBE von 0,4% bei der Last, und 0,9% bei der Erzeugung, handelt es sich 
um den Langzeitfehler, der bei dieser Modellierung auftritt. 
 
Die oben dargestellten Werte werden in Folge für die qualitative Bewertung von aktuellen 
und zukünftigen Prognosemodellen im Bereich der regenerativen Energieerzeugung 
herangezogen. 
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4.3 Fehleranalyse der Winderzeugung und Windprognose 
 
Als Nächstes betrachten wir die Erzeugung durch Windkraftwerke.  
Aufgrund der im Allgemeinen größeren Skalierung solcher Anlagen im Vergleich zur 
Photovoltaik (die Peak Leistung von Windparks befindet sich oft im zweistelligen Megawatt 
Bereich), stehen hierfür seit Längerem Prognosemodelle und entsprechende Datenreihen zur 
Verfügung. Abbildung 11 zeigt einen zweimonatigen, beispielhaften Verlauf der erzeugten 
Leistung durch Windkraftwerke und der Prognosedaten. Zur Vergleichbarkeit wurden in 
Folge, wie auch im vorherigen Abschnitt für die Analyse erneut die Daten für das Jahr 2010 
herangezogen. 
 

 
Abbildung 11: Windkrafterzeugung zu Prognose im Mai und Juni 2010, sortiert nach Datum 
Abb. Windkrafterzeugung zu Prognose im Mai und Juni 2010, sortiert nach Datum 

 
 

 Maximal Minimal Durchschnitt  
Windkraft 901 0 231 [MW] 
Windkraftprognose 898 11 233 [MW] 
Absoluter Fehler 435 -687 1,49 [MW] 
Relativer Fehler 100 -927 4,86 [%] 

Tabelle 9: Datenanalyse der Windkrafterzeugung im Jahr 2010 
 

 
RMSE Windkraft zu Prognose 96,6 [MW] 10,7 [%] 
MBE Windkraft zu Prognose 1,49 [MW] 0,17 [%] 

Tabelle 10: Berechnung RMSE und MBE der Windkrafterzeugung zur Lastprognose im Jahr 2010 
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Wie sich aus dem Bild mit freiem Auge erkennen lässt, macht die Prognose den Verlauf der 
Erzeugung deutlich. In Tabelle 9 werden die Maximal-, Minimal- und Durchschnittswerte der 
Daten angeführt. Es ist ersichtlich, dass obwohl sich bei direktem Vergleich der 
Durchschnittswerte ein Unterschied von 2 MW ergibt, der durchschnittliche absolute Fehler 
1,49 MW beträgt und sich somit in einer ähnlichen Größenordnung befindet.  
 
Im Vergleich zur gesamten Erzeugung mit einem RMSE von 4,1% (siehe Tabelle 10), kann 
ein RMSE von 10,7% vom Maximalwert bei der Winderzeugung durchaus mithalten. Ob die 
Verbesserung auf den oben genannten Wert notwendig ist, kann diskutiert werden. 
 
Auffällig sind jedoch die teilweise eklatanten Unterschiede zwischen Prognose und 
Erzeugung bei den Spitzenwerten. Diese wollen wir uns über die Betrachtung des absoluten 
und relativen Fehlers (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13) zu jedem Zeitpunkt näher 
betrachten. Zur Verdeutlichung sind die folgenden Diagramme nicht nach Zeit sondern nach 
erzeugter Leistung sortiert - von der Maximalleistung (in diesem Fall 901 MW) zur 
Minimalleistung (hier 0 MW). Auch hier handelt es sich wieder um Jahresdauerlinien. 
 
 

 
Abbildung 12: Absoluter Fehler ‚Winderzeugung zu Prognose’ im Jahr 2010, sortiert nach erzeugter 

Leistung 
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In die Abbildung 12 wurden 2 Hilfslinien zum besseren Verständnis des Ergebnisses 
eingefügt: 
 

1. Das maximale Band der erzeugten Leistung (orange) beschreibt den maximalen Fehler 
der gemacht werden kann, im Bezug auf die Jahresdauerlinie. Zum Beispiel kann bei 
einem Produktionswert von 0 MW kein negativer Wert auftreten und der absolute 
Fehler sollte bei maximaler Leistung nicht positiv sein. 

2. Ein Bereich von 500 MW (ein 250 MW Band) welcher ungefähr +/- der 
durchschnittlichen Produktion entspricht (gelb). 

 
Die Analyse in Abbildung 12 zeigt, dass man keine absolute Abweichung außerhalb der 
orangen Begrenzung findet. Selbst die Grenzen des enger gefassten Bereiches werden nur von 
einigen Spitzen überschritten. 
Ein Problem der Darstellungsform einer Jahresdauerlinie in einem Diagramm ist die optische 
Dominanz der Extremwerte (resultierend aus der nur beschränkten Anzahl von Punkten oder 
Pixeln in einem Diagramm). Dieser Effekt kann sich bei der Darstellung eines relativen 
Fehlers verstärken und wird in der nächsten Abbildung verdeutlicht. 
  

 
Abbildung 13: Relativer Fehler Winderzeugung zu Prognose im Jahr 2010, sortiert nach erzeugter 

Leistung 
 

In Abbildung 13 wird der relative Fehler dargestellt. Dieser überschreitet nie einen Wert von 
+1 (+100%), jedoch treten vereinzelt Fälle auf (bei 1856 Datensätzen mit einem Intervall von 
15 Minuten) bei welchen der relative Fehler weit unter -1 (-100%) sinkt. Ein Beispiel hierfür 
ist der Zeitbereich 20:30 – 20:45 vom 14.11.2010. Hier wurde ein Wert von 452 MW 
gemessen, jedoch nur 44 MW prognostiziert, was einem relativen Fehler von -927% 
entspricht. 
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Aus dieser Darstellung können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: 
 

• Die niedrigen Werte von RMSE und MBE zeigen zwar über einen längeren Zeitraum 
betrachtet eine gute Systemkompatibilität auf, jedoch muss in einem Versorgungsnetz 
das Equilibrium zu jedem Zeitpunkt gewährleistet sein. Eine genauere Ausführung 
hierzu folgt in Kapitel 5.4. 
 

• In kurzen Zeitintervallen kann es zu großen Differenzen zwischen Erzeugung und 
Prognose kommen. Eine Erklärung hierfür wären zum Beispiel Windböen die nur 
schwer von Prognosesystemen vorausberechnet werden können. 
 

Um diese Fehlerspitzen näher beleuchten zu können wird in Abbildung 14 statt des 15- 
Minuten-Rasters ein Tagesraster verwendet, wobei die Werte als Tagesschnitt dargestellt ist. 
 

 
Abbildung 14: Absoluter Fehler Winderzeugung zu Prognose im Tagesschnitt (Jahr 2010), sortiert nach 

erzeugter Leistung 
 

Zur besseren Vergleichbarkeit mit der Abbildung 12 wurden dem Diagramm erneut  
Hilfslinien hinzugefügt. Wie auch im vorherigen Diagramm hat dieses die Form der 
invertierten Dauerlinie. Das eingeschlossene Band wurde auf 125 MW reduziert. Der absolute 
Fehler bewegt sich durch die Mittelung in einem wesentlich kleineren Bereich. Der RMSE 
beträgt bei dieser Berechnung 6,6% (58 MW), der MBE 0,2% (1,5 MW), was bedeutet dass 
beide statistischen Werte sich nahezu halbiert haben. 
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4.4 Analyse der vorhanden Photovoltaik Daten 
 
Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit in Österreich keine ausreichenden Datenreihen 
zur Prognose von Photovoltaik vorhanden sind, kann eine direkte Analyse von vergleichbaren 
Daten nicht durchgeführt werden. Es ist jedoch möglich, eine Güteabschätzung auf Basis von 
repräsentativen Datensätzen aus Deutschland darzustellen. 
 
Die kontinuierliche Prognose von PV Erzeugung während der Laufzeit wird in Österreich 
derzeit noch entwickelt. Modelle zur Auslegung und Ertragsgewinnabschätzung sind der 
Stand der Technik. Im 4.Qartal 2011 beschäftigten sich zum Beispiel folgende Firmen mit 
dem Aufbau von wettergestützten Simulationsmodellen: 
 

Firma Land URL 
Ubimet Österreich www.ubimet.at 
Meteocontrol Deutschland www.meteocontrol.com 
Meteotest Schweiz www.meteotest.ch 

Tabelle 11: Firmen mit Fokus auf Prognose von Photovoltaik im Jahr 2011 
 

 
Auch die APG (Austrian Power Grid) plant für 2012 die Integration von PV Prognosen in ihre 
bestehenden Datenmodelle. 
 
Als Referenz für diese Arbeit dienen die aus dem Forschungszentrum Zwentendorf gewonnen 
Daten für das Jahr 2010, dargestellt im nachfolgenden Diagramm. Die Daten waren in der 
originalen Datenreihe auf die Maximalleistung der Versuchsanlage bezogen (angegeben in 
kW/kWP). Hier jedoch wurden sie so skaliert, dass sie auf die in Österreich im Jahr 2010 
installierten und statistisch von der OeMAG erfassten Anlagenkapazitäten abgestimmt sind.  
 
Zur Abschätzung der Photovoltaik-Prognose werden Datensätze des jeweils 15. des Monats 
von Dezember 2010 bis November 2011 der ‚EEX-Transparenzplattform‘ der ‚European 
Energy Exchange AG‘ herangezogen. 
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Abbildung 15: Auf 31,5 MW Peak Leistung skalierte PV Erzeugung im Mai und Juni 2010, sortiert nach 

erzeugter Leistung 
 

 
Abbildung 15 zeigt im Zeitraum von Mai bis Juni die theoretisch in Österreich auf einen 
Spitzenwert von 31,5 MW bezogene erzeugte Leistung durch Photovoltaik. Am rechten Teil 
des Verlaufes, welcher ungefähr ein Drittel abdeckt, kann man die sonnenlosen Stunden 
erkennen. Der Form nach ähnelt der Verlauf der Jahresdauerlinie der Widerzeugung (siehe 
Abbildung 12). 
 

 
Abbildung 16: Leistungen einer PV-Anlage im Wochendurchschnitt, verglichen mit einer idealen 

Glockenkurve 
 

Beobachtet man jedoch eine einzelne Anlage über das Jahr gesehen und bewertet die 
durchschnittlich erzeugten Leistungen pro Woche (Abbildung 16), ist die durch die 
Jahreszeiten veränderte Globalstrahlung zwar ersichtlich, eine Fehlerabschätzung ist jedoch 
nur über einen Anlagenverbund zielführend. 
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Um zu einer quantitativen Aussage zu gelangen werden die Daten der ‚EEX-
Transparenzplattform‘ in folgenden Tabellen analysiert. Die Datenbasis setzt sich aus einem 
Tagesverlauf im 15 Minuten-Raster in der Monatsmitte von Dezember 2010 bis November 
2011 (jeweils 15. des Monats) zusammen. Diese stichprobenartige Auswahl an Werten wird 
in Abbildung 17 dargestellt. 
 

 
Abbildung 17: Stichprobenartige Gegenüberstellung von PV-Erzeugung und - Prognose im Jahr 2010/11 
 
Es kann bei der Energieerzeugung aus Globalstrahlung bzw. Sonneneinstrahlung verteilt über 
ein größeres Gebiet (hier Deutschland) am Beispiel der 12 Tage folgendes festgestellt werden: 
 

• Die gemittelte Leistung fällt während der Sonnenstunden nie auf 0 MW zurück. 
• Während der Nachtstunden kann keine Energie erzeugt werden. Diese Tatsache wird 

in der Abbildung in den Tageszwischenräumen sichtbar (oder in Abbildung 15 im 
rechten Drittel des Graphen). Hier erzeugen die Solarpanele keine Leistung. 

• Es kann in der kalten Jahreszeit zu hohen Erträgen oder Ertragsspitzen kommen (siehe 
15.10.2011), da der Wirkungsgrad der Solarzellen bei niedrigen Außentemperaturen 
steigt und sich eine klare Atmosphäre positiv auf die Erzeugung auswirken kann.   

 
Die Ergebnisse der Analyse werden in Folge näher erläutert. 
 

 Maximal Minimal Durchschnitt  
Solar Ertrag 12640 0 2098 [MW] 
Solar Prognose 11960 0 2240 [MW] 
Absoluter Fehler 3503 -1707 143 [MW] 
Relativer Fehler 100 -547 11,4 [%] 

Tabelle 12: Datenanalyse der EXX PV-Daten  im Zeitraum 12/2010 bis 11/2011 
 

 
RMSE PV Ertrag zu Prognose 689 [MW] 5,4 [%] 
MBE PV Ertrag zu Prognose 143 [MW] 1,1 [%] 
Tabelle 13: Berechnung RMSE und MBE der EXX PV-Daten  im Zeitraum 12/2010 bis 11/2011 
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Tabelle 12 zeigt, dass an den gewählten 12 Tagen im Durchschnitt 2098 MW Leistung 
produziert wurde (hier wurden auch die Nachtstunden mit einbezogen), somit waren die 
betrachteten Anlagen im beobachteten Zeitraum zu 16,6% ausgelastet. Auch der absolute- und 
der relative Fehler scheinen mit 143 MW und 11,4% in Relation zu der installierten 
Gesamtleistung von 12,6 GW recht niedrig. 
 
Die in Tabelle 13 berechneten statistische Werte (RMSE bezogen 5,4% und MBE bezogen 
1,1%) sind von ihrer Größenordnung her vergleichbar mit denen der gesamten Produktion und 
Last in Österreich (siehe Tabelle 6 und Tabelle 8). Zu beachten ist jedoch der Bezugswert, 
welcher dem Maximalwert von 12640 MW entspricht. Dieser hat bei konventionellen 
Anlagen einen weit geringeren Abstand zur durchschnittlichen Erzeugung. 
 
In Abbildung 18 wird die Dauerlinie der PV-Erzeugung für den analysierten Zeitbereich 
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Dauerlinie nicht mehr zweidrittel des Zeitbereichs 
abdeckt (wie in der exemplarischen Abbildung 15), sondern schon bei ca. 50% auf null 
zurückgeht. Dies kann  auf die Zeitspanne der Energieerzeugung zurückgeführt werden, diese 
ist im Winter wesentlich kürzer und wird hier mitberücksichtigt. 
 
 

 
Abbildung 18: Dauerlinie der PV Erzeugung mit einem Wert pro Monat (jeweils der 15.) 
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5 Betrachtung der Ausgleichsenergie und Definition eines 
Bewertungskriteriums 

 
Ausgleichsenergie wird ein zentrales Thema in der Energieversorgung der nächsten 
Jahrzehnte darstellen. Ein Bericht des Fraunhofer Institutes zum Thema: 
„Stromentstehungskosten Erneuerbare Energien“ fasst verschiedene Studien zur weiteren 
Entwicklung verschiedener alternativer Erzeugungsmethoden zusammen. 
 

 
 

Abbildung 19: Prognostizierte Entwicklung von PV- und Winderzeugung weltweit (Quelle: Fraunhofer 
Institut; [FRA05a]) 

 
Abbildung 19 zeigt die mögliche Entwicklung von Photovoltaik- und Winderzeugung 
weltweit bis 2030. Auch wenn die Prognosen (am Beispiel Photovoltaik) von der 36-fachen 
installierten Spitzenleistung bis zur 214-fachen reichen, ist ersichtlich, dass 
Produktionsschwankungen ohne geeignete Regelmechanismen nicht ausgeglichen werden 
können.  
 
Um nicht einzelne Speichertechnologien zur weiteren Analyse heranziehen zu müssen, wird 
als Bewertungskriterium in Folge die zum Ausgleich zwischen Last und Erzeugung benötigte 
Energie und Leistung verwendet. Diese wird von den Energieversorgern durch die sogenannte 
Regelleistung bzw. Regelenergie ausgeglichen, oder anders gesagt: „Um genügend 
Ausgleichsenergie bzw. -leistung bereitstellen zu können, MUSS die dementsprechende 
Regelenergie bzw. -leistung zur Verfügung stehen“. 
 
Man kann hier die regenerativen Energieträger in zwei Kategorien unterteilen:  
 

• Erzeugungsmethoden deren Primärenergie regelbar ist und somit die elektrische 
Erzeugung an den Bedarf des Verbrauches angepasst werden kann. Diese benötigen 
durch den Entstehungsprozess wenig bis keine Ausgleichsenergie. 
 

• Erzeugungsmethoden deren Primärenergie fluktuiert und nicht direkt beeinflussbar ist. 
Hier müssen die Schwankungen in der Produktion ausgeglichen werden. 
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Ein Beispiel für Punkt 2 ist die Windenergie bei der zwei unabhängige ‚Worst Case‘ - 
Szenarien bedacht werden müssen (siehe CECRE [RED01a]) 
 

1. Es bläst über einen längeren Zeitraum kein oder zu wenig Wind. 
� Die Unterversorgung im Netz muss durch alternative Kraftwerke abgedeckt 

werden. oder es ist ausreichend gespeicherte Energie vorhanden um die 
Versorgungslücke zu überbrücken. 
 

2. Um Unterversorgungen abzufedern, werden Überkapazitäten installiert, welche bei 
Windspitzen zu viel Leistung erzeugen. Es wird negative Regelleistung benötigt. 

� Abgesehen vom Abschalten weiterer konventioneller Kraftwerke kann die 
überschüssige Energie entweder gespeichert werden, oder einer möglichst 
sinnvollen Verwendung im privaten, gewerblichen und Verwaltungssektor 
zugeführt werden. 

 
Um die Ausgleichsenergie im Bereich Ökostrom bereitstellen zu können, wird einerseits ein 
dementsprechender Netzausbau benötigt, und andererseits eine Verwaltungsgesellschaft, 
welche die Aufgaben der Koordination übernimmt. In Österreich ist dies die 
Abwicklungsstelle für Ökostrom AG (OeMAG). 
In folgender Abbildung 20 sind die Aufwände der OeMAG in Bezug auf die 
Ausgleichsenergie exemplarisch dargestellt. 
 

 
Abbildung 20: Ausgleichsenergie für die Ökobilanzgruppe im Jahr 2010 (Quelle: OeMAG; [OEM04a]) 

 
Eine weitere Möglichkeit des Ausgleichs wäre im kleineren Rahmen dezentrale Speicherung, 
wobei hier besonders auf die Speichermenge und Speicherdauer geachtet werden muss. Diese 
Betrachtungsweise des Energieausgleichs wird in Kapitel 6.1 näher beleuchtet. 
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5.1 Die benötigten Speicherkapazitäten 
 
Die benötigten Speichermengen des Gesamtnetzwerkes lassen sich über verschiedene 
Methoden ermitteln. Zwei davon werden in Folge diskutiert: 
 
‚Worst Case‘ - Szenario 
 
Die benötigte Speicherkapazität wird auf die maximal benötigte Ausgleichsenergie gesetzt 
und jede Erzeugungsart wird unabhängig (d.h. nicht bedarfsorientiert) bewertet. Ein Beispiel 
hierfür wäre ein Inselsystem mit Batteriespeicher, welcher das ganze Jahr auf einem 
bestimmten Speicherstand gehalten werden sollte. 
Diese Betrachtungsweise ist jedoch bei einer gewünschten Maximierung von regenerativer 
Energieerzeugung nicht zielführend, da bei statischer Betrachtungsweise bei einzelnen 
Anlagen teilweise 100% der Spitzenleistung  über ein halbes Jahr lang gespeichert werden 
müssten. 
 

 
Abbildung 21: Statische Betrachtungsweise bei der Dimensionierung von Speicherkapazitäten (Quelle: 

TU-Wien; [TUW04a]) 
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Speicherkapazitäten nach dynamischen Aspekten auslegen 
 
Bei dieser Betrachtungsweise werden Last und  erzeugte elektrische Energie über dynamische 
Parameter miteinander in Beziehung gebracht. Z.B.: 

• Benötigte / zu speichernde Energiemengen (über die Zeit) 
• Dynamik der Bereitstellung (Wie schnell muss wie viel Energie zur Verfügung stehen) 
• Speicherdauer (Welche Mengen müssen über welche Zeiträume gespeichert 

werden),etc. 
 

 
Auch heute schon werden dynamische Analysen zur Stabilisierung des Netzes nach dem 
Prinzip einer dynamischen, kaskadierten (mehrstufigen) Regelung durchgeführt. Eine 
Ausweitung dieses Konzepts auf die Speicherung von Energie, oder die Bereitstellung von 
Ausgleichsenergie, sollte unter definierten Sicherheitsaspekten technisch umsetzbar sein.  
 

5.2 Die Dynamik der Ausgleichs / Regelenergie im Netz 
 
In der allgemeinen Darstellung von alternativen Energieerzeugungsmethoden werden oft nur 
die unzulänglichen Speicherkapazitäten diskutiert, nicht aber die Dynamik des Systems. In 
der jetzigen Netzstruktur werden positive als auch negative Spitzen über bis zu 3 
Regelmechanismen kompensiert.  
Das Konzept dieser mehrstufigen Regelung soll hier kurz erläutert werden und als Basis für 
den noch folgenden dynamischen Ansatz zur Speicherung und Bereitstellung regenerativer 
Energie dienen. 
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Abbildung 22: Grafische Darstellung der Leistungs-Frequenz-Regelung (Quelle: E-Control; [ECO04a]) 

 
Kommt es beispielsweise zu einem Ausfall eines Kraftwerks, wird in den ersten Sekunden 
überregional versucht, die fehlende Leistung zu kompensieren. Als Regelparameter dient hier 
die Netzfrequenz. Diese Art der Regelung wird als Primärregelung (primäre 
Frequenzregelung) bezeichnet. 
Danach wird versucht die Erzeugung in der Regelzone (Bilanzkreis/Bilanzgruppe) 
auszugleichen. Dies wird als Sekundärregelung bezeichnet. Als letzter Regelmechanismus 
kann auf die Tertiärreglung zurückgegriffen werden. Diese wird auch als Minutenreserve 
bezeichnet. Da die Tertiärregelung kein zeit-/netzkritischer Regelkreis ist, wird die hier 
benötigte Leistung am Energiemarkt gehandelt um möglichst schnell wieder das 
Marktgleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage herzustellen, da reine Regelenergie 
sehr teuer ist. 
 
Man kann aus dieser Aufstellung schließen, dass auch jetzt schon mit drei Dynamiken im 
Netz gearbeitet wird: 
 

1. Hohe Dynamik (Primärregelung): Ausgleichsvorgänge im Sekundenbereich 
 

2. Mittlere Dynamik (Sekundärregelung und Minutenreserve): Ausgleichsvorgänge im 
Minuten- bis Stundenbereich 
 

3. Niedrige Dynamik: Mittel- bis langfristige Verträge an den Strommärkten 
 
Im Grunde sind diese Mechanismen auf eine andere Zusammensetzung des Energiemarktes 
übertragbar. Die Gewichtung der verschiedenen Dynamiken kann sich jedoch ändern.  
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5.3 Der Energiemarkt 
 
Das wichtigste Konzept im derzeitigen Paradigma ist das des Marktes. Es wird angenommen, 
dass, wenn man Angebot und Nachfrage auf einem Handelsplatz gegenüberstellt, - dies 
geschieht an den Strombörsen  - sich über die Zeit ein optimaler Energiepreis einstellt. Anders 
gesagt, der Stromhandel hat die Bestrebung möglichst optimale Lastprognosen zu erstellen, da 
sein Gewinn direkt von der Güte der Bedarfsermittlung abhängt. 
 
Die Stromwirtschaft wird hingegen als ‚Dienstleister‘ gesehen, der zu jedem Zeitpunkt dem 
Netz genügend Energie zur Verfügung stellen muss! Die Betreiber ihrerseits erstellen hierfür 
Lastprofile und Erzeugungsprognosen (Stichwort: Versorgungssicherheit). 
 

 
Abbildung 23: Beispiel Erzeugungs-, Lastprognose und Preis im Mai 2010 

 
Die Aktualisierung der Spotmarkt- Preise für Energie erfolgt im 15 Minutentakt von der EXX 
(Energy Exchange). Es können zwar sogenannte ‚Fast Trade‘ Situationen entstehen, diese 
entsprechen jedoch nicht dem Regelfall. Zur Auswertung wurden ausschließlich die Daten des 
15-Minuten-Rasters herangezogen. 
 
Das große Problem bei dieser Betrachtungsweise ist, dass der Markt per Definition kein 
Gedächtnis besitzt und somit keine langfristigen Entwicklungen über Jahre oder sogar 
Jahrzehnte unterstützt oder ausgleicht. Die Energiekosten für fossile Brennstoffe steigen 
unaufhaltsam auf Grund von höherer Nachfrage, geringerer Produktion, Inflation, etc. (siehe 
Tendenz Abbildung 24) und der Energiemarkt reagiert in seinem Rahmen mit einem 
optimierten Anstieg der Strompreise.  
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Auch die Aussichten der zukünftigen Preisentwicklung ist evident, da sich die vorhandenen 
Produktionskapazitäten an Energieträgeren im Speziellen bei Rohöl nicht verhältnismäßig zur  
Nachfrage steigern werden lassen (siehe Abbildung 25). 
 

 
Abbildung 24: Entwicklung der der Strompreise und der Preise für fossile Brennstoffe, in % vom 

Startwert 2003 (Quelle: Statistik Österreich; [STA05a]) 
 

 
Abbildung 25: Ausblick der Förderung von Energieträger bis 2035 (Quelle: [IEA05a]) 
 
Betrachtet man im Gegenzug die Erweiterung von Windenergie, Photovoltaik, 
Speichertechnologien, usw. würde das die kurzfristigen ‚spontanen‘ Energiepreise am Markt 
hochtreiben und eben dies behindert eine Restrukturierung des Netzes. Das kann auf die nach 
der Errichtung notwendigen Abschreibungen zurück geführt werden. Langfristig gesehen 
werden jedoch die Kosten der Verbrauchsstoffe für den Betrieb fossil betriebener Kraftwerke 
steigen und im Gegenzug der Preis für Globalstrahlung, Geothermie und Wind bei null 
gleichbleiben.  
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Um diese Theorie zu untermauern soll an dieser Stelle auf eine Untersuchung des Fraunhofer 
Institutes hingewiesen werden (siehe Abbildung 26). Diese besagt, dass Wind- und PV- 
Großanlagen um 2020 auf Erzeugungskosten bezogen im Durchschnitt günstiger als der 
Energiemix sein werden. 
 

 
Abbildung 26: Mögliche Entwicklung der Stromentstehungskosten bis 2030 (Quelle: Fraunhofer Institut; 

[FRA05a]) 
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5.4 Bewertungsmethode: Notwendige Ausgleichsenergie über das Jahr 
 
Die im letzten Kapitel angeführte Methodik führt auf eine Preisoptimierung hinaus.  
Es stellt sich jedoch die Frage, ob dies für die Energiewirtschaft ein sinnvolles Gütemaß 
darstellt. Wie so oft fehlt die einheitliche Betrachtungsweise inklusive aller Investitions- aber 
auch Folgekosten. Aus dieser Überlegung heraus wird hier ein Zwischenschritt eingeführt, der 
eine spätere Analyse des Strompreises zulässt. 
 
Da das Netz prinzipiell nicht dafür ausgelegt ist Energie zu speichern, sondern nur als 
Bindeglied zwischen Erzeuger und Verbraucher fungiert, physische Energiespeicher wie etwa 
Pumpenspeicherkraftwerke werden in dieser Betrachtungsweise zu den Erzeugern gezählt, 
kann man eine rechnerische Größe einführen, welche den durch Prognosefehler erzeugten 
Energiebedarf durch einen virtuellen Speicher abdeckt. 
 

 
Abbildung 27: Bilanzprinzip des Stromnetzes 

 
 
Hierfür werden die vorhandenen Werte der Prognosen den Messwerten der einzelnen Typen 
gegenübergestellt: z.B. Last, Erzeugung, Windenergie. Durch Summenbildung der Differenz 
zwischen Prognosewert und Messwert (Absoluter Fehler) kann die zu speichernde Energie zu 
jedem Zeitpunkt ermittelt werden. 
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Formel 9: Laufsummen Energie über Zeitbereich (diskret) 
 
 ERTot: Laufsumme (Running Total) der Energie erzeugt oder verbraucht 
 ERTot,n: ‘n’tes Element der Laufsumme (Running Total) 
 Ci:  Prognosewert (Calculated) der erzeugten Leistung  (Durchschnitt) 
 Mi: Messwert der erzeugten Leistung (Durchschnitt) 
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Auf Grund der verschiedenen benötigten oder installierten Leistungen, kann der Trend nur 
quantitativ ausgewertet werden, da eine Normierung auf den Maximalwert des Fehlers oder 
einen Erzeugungs- oder Verbrauchs- Mittelwert dem sprichwörtlichen Vergleich „Apfel mit 
Birnen“ gleicht. 
 
Wie schon im Kapitel über die Ausgleichsenergie erwähnt wurde, kann die 
Betrachtungsweise der Speicherkapazität und -dauer von Hilfe sein. Deswegen wurde zum 
Vergleich die durch den Fehler erzeugte durchschnittlich bereitzustellende Tagesenergie 
(positiv oder negativ) gewählt. Ein Problem dieser Darstellung ist die Wahl des Nullpunktes. 
Dieser wird in den folgenden Auswertungen mit dem Beginn der Datensätze (1.1.2010) 
gleichgesetzt. 
 

 ∑
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dayRTot MiCiE )(*25,0,  ; n … erster Tageswert, m … letzter Tageswert (Index) 

Formel 10: Laufsummen Tagesenergie (diskret) 
 
 ERTot, day: Laufsumme (Running Total) pro Tag der Energie erzeugt oder verbraucht 
 Ci:  Prognosewert (Calculated) der erzeugten Leistung im 15-Minuten-Raster  
   (Durchschnitt) 
 Mi: Messwert der erzeugten Leistung im 15-Minuten-Raster (Durchschnitt) 
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5.5 Energie zum Ausgleich von Last und Erzeugung 
 
Als Referenz sollen wieder die Erzeugungs- und Lastdaten dienen.  
In Tabelle 12 wird die maximale und minimale Energie, welche durch Prognoseabweichung 
entsteht, dargestellt.  
 

 Maximal Minimal Durchschnitt  
Kumulierte Energie durch den 
Lastprognosefehler 

257 -1,0 92 [GWh] 

Kumulierte Energie durch den 
Erzeugungsprognosefehler 

270 0,5 130 [GWh] 

Tabelle 14: Datenanalyse Kumulierte Energie durch Prognosefehler (Last, Erzeugung) 
 

 
In Folge werden die dargestellten Werte mit den Jahresdaten verglichen. Die 
durchschnittliche gesamte Erzeugung und auch Last betrugen im Jahr 2010 ungefähr 5,6 GW 
(siehe Tabelle 3), dies entspricht für 8760 Stunden im Jahr ungefähr 49 TWh an produzierter 
bzw. verbrauchter Energie. Vergleicht man diese Werte mit der entstehenden Jahres-Drift 
(Mittlerer Fehler) von 92 GWh bzw. 130 GWh entsteht ein Mehrbedarf an Energie von 0,19% 
bzw. 0,27% der Maximalenergie. Dieser Wert von 130 GWh Prognosefehler im Durchschnitt 
bei der Erzeugung, entstehend aus der Laufsumme über den betrachteten Zeitraum, entspricht 
ungefähr einem Drittel der Jahresspeichermenge bezogen auf die Hauptstufe des Kraftwerks 
Kaprun (siehe [VET01a]). 
 
Das nachstehende Diagramm (Abbildung 28) zeigt, dass die aufsummierte 
Prognoseabweichung eine positive Tendenz besitzt.  
 

 
Abbildung 28: Laufsumme Ausgleichsenergie die durch die Prognosefehler entsteht (Last/Erzeugung) 
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Um dieses Ergebnis noch zu verdeutlichen, werden als nächstes beide Werte als 
durchschnittliche Tagestrends wie im vorigen Kapitel beschrieben interpretiert. 
 

 
Abbildung 29: Durchschnittliche Tagesausgleichsenergie durch Lastprognosefehler 

 
 
Bei der Lastprognose wurde an 252 Tagen ein positiver Tagesdurchschnitt erzielt (das 
entspricht 69,0%). Während der restlichen Tage wurde ein negativer Prognosefehler 
beobachtet. Ein signifikanter Sprung tritt ab dem 23.11.2010 ein, da ab diesem Zeitpunkt der 
Fehler hauptsächlich negative Werte annimmt. Dies ist möglicherweise auf eine Anpassung 
der Modellierung zurückzuführen (siehe Abbildung 29). 
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Abbildung 30: Durchschnittliche Tagesausgleichsenergie durch Erzeugungsprognosefehler 

 
 
Bei der Erzeugungsprognose hat das Modell eine noch stärker positive Tendenz. Hier tritt 
sogar an 299 Tagen im Jahr (81,9%) ein positives Tagesmittel des Fehlers auf (siehe 
Abbildung 30). Der Sprung im November auf eine vermehrt negative Prognose ist auch hier 
erkennbar, fällt jedoch bei Weitem nicht so gravierend aus. 
 
Das führt bei der Erzeugung und beim Verbrauch zu zwei unterschiedlichen 
Schlussfolgerungen: 
 
Erzeugung 
Die Prognose der Erzeugung ergibt meist positive Fehler. Das heißt an 299 Tagen im Jahr 
wird die Produktion höher eingeschätzt, als sie im Durchschnitt tatsächlich an diesem Tag ist. 
Die Differenzen müssen dann mit anderen zur Verfügung stehenden Kraftwerken produziert 
werden oder im Ausland (in anderen Bilanzkreisen) zugekauft werden. 
 
Last 
Der positive Fehler bei dieser Prognose bedeutet: Es wird mehrheitlich angenommen, dass 
mehr Strom benötigt wird, als es dem realen Verbrauch entspricht. Anders gesagt: Es muss an 
252 Tagen im Jahr weniger Energie bereitgestellt werden als angenommen wurde!  
 
Differenz des Fehlers zwischen Erzeugung und Last 
Da sowohl die Produktion als auch der Verbrauch ‚überschätzt‘ werden und an vielen Tagen 
das Vorzeichen des Fehlers der Last und Erzeugung übereinstimmt, addiert sich der gemachte 
Tagesfehler (Summe der Tageslastenergie abzüglich der Tageserzeugungsenergie) zu 189 
GWh im Durchschnitt. 
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5.6 Ausgleichsenergie durch Prognosefehler bei der Winderzeugung 
 
 
Bei der Windprognose hält sich die aufsummierte Speicherenergie welche auf Grund des 
Prognosefehlers benötigt wird (die notwendige positive und negative Ausgleichsenergie) im 
Jahr 2010 in einem Band von ungefähr 8000 MWh oder 8 GWh (siehe Abbildung 31). Dies 
ist in Relation zu der maximalen installierten Leistung in Österreich von ca. einem Gigawatt 
ein überraschend gutes Ergebnis (das entspricht ca. 16 Teillaststunden bei 50% der Windparks 
in Österreich). 
 

 
Abbildung 31: Laufsumme Ausgleichsenergie die durch den Windprognosefehler entsteht 

 
Auch bei der Windenergie kann man zu Beginn und am Ende des Jahres 2010 einen eher 
positiven Bedarf an Ausgleichsenergie zur Korrektur des Prognosefehlers beobachten. In der 
Jahresmitte zeigt sich hingegen ein negativer Bedarf. Aufgrund fehlender 
Referenzdatenreihen über mehrere Jahre, kann man nur schwer feststellen, ob hier eine 
Anpassung der Modellierung, oder eine saisonal bedingte Schwankung vorliegt. 
 
Auch bei Beobachtung des Tagesbedarfs (siehe Abbildung 32) an Ausgleichsenergie erkennt 
man schon mit freiem Auge eine wesentlich bessere Verteilung zwischen positivem und 
negativem Bedarf, als bei den Last- und Erzeugungs-Diagrammen ersichtlich ist.   
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Abbildung 32: Durchschnittliche Tagesausgleichsenergie durch den Windprognosefehler 
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5.7 Rückschlüsse auf die Ausgleichsenergie bei Prognosemodellen für 
Photovoltaik 

 
Die in Tabelle 12 und Tabelle 13 angeführten exemplarischen Tageswerte zeigen, bezogen 
auf RMSE, MBE und Durchschnittswerte, eine im Verhältnis zur Auswertung der Winddaten 
höhere Güte. 
 
Die Beherrschbarkeit des Prognosefehlers ist bei Photovoltaik aus folgenden Gründen höher 
einzuschätzen als bei der Erzeugung durch Windkraft: 
 

• Der Tagesverlauf der Einstrahlung lässt sich präzise ermitteln. 
 

• Da sich die auf ein Modul eintreffende Strahlung auf direkte, gestreute und indirekte 
Anteile aufteilt, wird auch bei bedecktem Himmel Energie erzeugt. 
 

• Die Globalstrahlung lässt sich über den Jahresverlauf (gemittelt) auf Grund des gut 
dokumentierten und berechenbaren Bewegungsmodelles von Sonne und Erde, welche 
eine direkte Verbindung zu der auf die äußere Atmosphäre eintreffende 
extraterrestrische Strahlung hat, sehr gut im Voraus berechnen. 

 
Trotz der schwankenden Erzeugung, die etwa 24 Stunden vorher durch die Tagesprognose 
bekannt ist, steht die Leistung aus Photovoltaik deutlich sicherer zur Verfügung als die eines 
einzigen Großkraftwerks.  
Oft wird nicht berücksichtig, dass ein unvermuteter Ausfall einer solchen Großanlage im 
Stromnetz eine stärkere Störwirkung hat als der Ausfall einer einzelnen Photovoltaikanlage. 
Durch die weite Verteilung und die hohe Anzahl der Sonnenkraftwerke ergibt sich eine, im 
Vergleich zu einer einzelnen Großanlage, extrem hohe Betriebssicherheit. (siehe: Wikipedia – 
Photovoltaik [WIK04a]) 
 
Trotz der grundsätzlichen Versorgungssicherheit von Photovoltaik kann keine automatische 
Korrelation zwischen dem Ertrag von PV-Anlagen mit der benötigten Last erwartet werden. 
Oder anders gesagt, obwohl die Ausbeute an Solarstrom im Prinzip gut vorhergesehen werden 
kann ist ein einfacher Anschluss von großen Kapazitäten ins bestehende Netzt nicht ohne 
weiteres möglich, da sowohl langfristige als auch kurzfristige Schwankungen in der 
Produktion nicht von einem unabhängigen Verbrauch im Netz abgefangen werden (siehe 6.1). 
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6 Schlussfolgerungen und Aussichten 
 
Im letzten Kapitel wurde gezeigt, dass ein Einsparungspotential bei einer Verbesserung der 
Prognosen von Photovoltaik und Windenergie, aber auch konventioneller Erzeugung bezogen 
auf die Ausgleichsenergie vorhanden ist. Wie schon in Tabelle 12 dargestellt, treten im 
beobachteten Zeitraum bei der zu speichernden Energie positive Spitzen von 257 GWh bei 
der Last, und 270 GWh bei der Erzeugung auf. 
 
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Integration regenerativer Quellen ist die Zuwachsrate, 
mit der neue Anlagen in Betrieb genommen werden können. Die E-Control rechnet in ihren 
Entwicklungsprognosen zum Ausbau der Erzeugungskapazitäten und Versorgungssicherheit 
zwischen 2008 und 2018 mit folgendem Erweiterungsszenario (Quelle: [ECO04b]): 
 

• 1143 MW bei regenerativen Kraftwerken (exklusive Wasserkraft) 
 

• 2296 MW bei Wasserkraft 
 

• 3050 MW bei fossilen thermischen Anlagen 
 
 (Daten inklusive gemeldeter Kleinanlagen unter 25 MW und stillgelegter Anlagen) 
 
Es konzentriert sich also der Großteil der Ausbaubemühungen in den nächsten Jahren auf  
Wasserkraft und fossile Kraftwerke. Nur 17,6% des Leistungszuwachses werden durch 
Sonnen-, Wind- und Biomasse-Anlagen abgedeckt. Die Strategie der E-Control ist die 
„Deckung von Lastspitzen“. Anders gesagt: Es wird versucht mit den zur Verfügung 
stehenden Kapazitäten etwaige Lastspitzen möglichst zu 100% abzufangen. Laut dem 
angeführten Monitoring Report wird zur Versorgungsicherheit ausschließlich auf 
Großanlagen gesetzt. 
 
Einige Vorteile von Wind- und Sonnenenergie sollten bei steigenden Anteilen der 
regenerativen Energien in Betracht gezogen werden (Quelle: [PHI04a]): 
 

• Verringerung der benötigten Kapazitäten zur Bereitstellung von Ausgleichsenergie, da 
bei der dezentralen Verteilung von Wind- und PV-Anlagen ein nicht prognostizierter 
Totalausfall aller Anlagen nicht auftritt (Beispiel siehe Abbildung 17). 

 
• Photovoltaik Anlagen haben im Speziellen auf Grund des Tagesverlaufs eine ähnliche 

Charakteristik wie der Bedarf an Spitzenlast-Energie und mindern diese daher. 
 

• Eine dezentrale Verteilung der Stromerzeugung kann sich auf die Kosten für den 
Netzausbau positiv auswirken. 

 
In Folge werden Möglichkeiten, Werkzeuge und „Schlussfolgerungen“ zur besseren 
Integration ökologischer Energieerzeugung aus dem Blickwinkel der analysierten Daten 
diskutiert. 
 
Eine Herangehensweise zur besseren Integration regenerativer Erzeuger in die bestehenden 
Netze ist, die  Spielräume und Möglichkeiten der Energie zum Ausgleich von Prognosefehler 
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und der Differenz zwischen Erzeugung und Last nach den Aspekten Dauer, Menge und 
Örtlichkeit zu bewerten. Nach dem in Kapitel 5.2 vorgestellten Prinzip wird in Folge auch die 
bereitzustellende  Energie in 3 Bereiche aufgeteilt. 
 

6.1 Dynamik der benötigten gesamten Ausgleichsenergie 
 
Da die von der Energiewirtschaft derzeit strategisch bevorzugten Großkraftwerke mit einer 
zentralistischen Denkweise den alternativen Erzeugungsmethoden (im speziellen Wind und 
Photovoltaik) mit einer örtlich verteilten Struktur und verhältnismäßig geringen 
Nennleistungen gegenüber stehen und die Prognosegüte bezogen auf die RSME-Werte nur 
um 5% (von der installierten Maximalleistung) auseinander liegen, wird in Folge versucht 
eine Verbindung der beiden Sichtweisen über die Aufteilung der Ausgleichsenergie 
herzustellen.  
Bei unsicheren Quellen wie Sonnen- oder Windstrom muss im bestehenden Energie-
Paradigma zur Versorgungsicherheit jedoch präziser definiert werden, wodurch die zum 
Ausgleich benötigten Energiemengen  bereitgestellt werden. 
 
Eine Möglichkeit diese Analyse zu erleichtern, wäre die Laufzeiten der Bereitstellung in 3 
Zeitklassen aufzuteilen: 

1. Langzeit Ausgleichsenergie 
2. Mittelfristige Ausgleichsenergie 
3. Kurzfristige Ausgleichsenergie 

 
Diese Betrachtungsweise ist im Prinzip ähnlich der dynamischen Netzregelung mit 
verschieden schnell bereitzustellenden Regelenergien. 
 
 
1. Langzeit-Ausgleichsenergie 
 
Bei der Langzeit-Ausgleichsenergie handelt es sich um eine Betrachtungsweise der benötigten 
und erzeugten Leistung über den gesamten Jahresverlauf. Man sieht in Abbildung 33, dass 
wie zu erwarten, im Sommer mehr Leistung durch Photovoltaik als im Winter zur Verfügung 
steht. Die im Diagramm eingezeichnete Trendlinie (Polygonzug) weist auf Grund der 
Berechnungsmethode und den auf das Jahr 2010 beschränkten Datensatz Randstörungen auf, 
welche bei dieser quantitativen Betrachtungsweise in Folge zu vernachlässigen sind.  
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Abbildung 33: Jahresverlauf der simulierten Jahres- PV Erzeugung (inklusive Polygon Trendlinie) 

 
 
Eine ähnliche Tendenz zeigt sich bei der Wasserkraft (siehe Abbildung 21). Im Winter ist der 
Wasserstand im Allgemeinen niedriger als im Sommer, und auch die Flüsse führen weniger 
Wasser. Daher kann diese Art der Erzeugung nicht zum langfristigen Ausgleich verwendet 
werden. 
 
Würde jetzt versucht werden den gesamten Leistungsbedarf in Österreich aus Sonnenenergie 
zu decken, würde das bedeuten die installierte Leistung massiv zu erhöhen. Daraus ergibt sich 
folgendes Bild. 
 
  

 
Abbildung 34: Jahresverlauf Energie; Photovoltaik und Last (inklusive Polygon Trendlinie) 

 
 
Man kann deutlich erkennen, dass sich im Bezug auf die Versorgungssicherheit bei einer 
‚Worst Case‘ Betrachtungsweise und der ganzjährigen Auslegung im Sommer 
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Überkapazitäten ausbilden würden. Es kann daraus geschlossen werden, dass Sonnenstrom 
alleine nicht für die gesamte Jahresabdeckung verwendet werden kann. 
 
Ein solches Projekt könnte nur über sehr große örtliche Ausdehnungen realisiert werden. Ein 
österreichischer, oder sogar mitteleuropäischer Alleingang scheint unmöglich. 
 
 
2. Mittelfristige Ausgleichsenergie 
 
Wie in Punkt 1 beschrieben ist ein Jahresausgleich sowohl technologisch als auch finanziell in 
unseren Breiten schwierig zu realisieren. Betrachtet man jedoch den Ausgleich über nur 
wenige Wochen (hier zum Beispiel zwei Wochen um den 21. April und 3. August), kann mit 
uns zur Verfügung stehenden Mitteln sehr wohl ein Ausgleich erreicht werden (siehe 
Abbildung 35). 
Der Bedarf an Ausgleichsenergie (bei theoretischer 100% Versorgung mit Sonnenenergie) 
schwankt zwischen 48 GWh Überschuss und einem Bedarf von maximal 115 GWh im 
Zeitraum von 14.4. - 27.4.2010 und 79 GWh bzw. -92 GWh im Zeitraum von  27.7. – 
9.8.2010.  
Die Spannweite (Spitze-Spitze) in diesen zwei August Wochen beträgt maximal 172 GWh, 
was weniger als der halben Speicherkapazität der Speicherseen in Kaprun entspricht. 
 

 
Abbildung 35: Betrachtete Zeitpunkte für eine mittelfristige Analyse 

 

  
Abbildung : Wochenverläufe Energie; Photovoltaik und Last (inklusive Polygon-Trendlinie) 

 
Um eine adäquate und sinnvolle Speicherstrategie für diese Dauer zu entwickeln, müsste 
jedoch eine Analyse über den gesamten Energiemix erfolgen. Ein regionaler Ausgleich wäre 
hier durchaus denkbar. 
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3. Kurzfristige Ausgleichsenergie 
 
Bei der kurzfristigen Bereitstellung von Ausgleichsenergie ist Handeln auf lokaler Ebene eher 
wahrscheinlich, da die Tagesspeicherung mit herkömmlichen Mitteln wie elektrochemische 
Speicher, Gasspeicher, etc. Stand der Technik ist. 
Im speziellen Photovoltaik eignet sich hierfür besonders gut da sich der Tagesverlauf in seiner 
Form sehr gut prognostizieren lässt. 
 

 
Abbildung 36:Tagesausgleich von Sonnenstrom mit der benötigten Last 

 
 
 
Die Zusammenführung der drei Zeitbereiche 
 
Während im Besonderen die langfristige Bereitstellung von Ausgleichsenergie eine 
Herausforderung darstellt, könnten der kurzfristige und (teilweise) mittelfristige Bedarf durch 
Pufferung mit den vorhandenen Mitteln bewerkstelligt werden.  
Wie schon am Anfang des Kapitels erwähnt können gerade die örtliche Verteilung und die 
geringeren Erzeugungsmengen nahe am Ort des Bedarfs ein Vorteil sein (z.B. bei der Netz- 
Gestaltung). In Abbildung 37 wird diese mehrschichtige Betrachtungsweise grafisch 
dargestellt. Eine Trennung dieser Bereiche scheint alleine aus der Überlegung der 
verschiedenen Möglichkeiten zur Energiespeicherung heraus (große Pumpspeicheranlagen; 
lokale chemische Speicher, etc.) sinnvoll zu sein. 
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Abbildung 37: Bereitstellung von Ausgleichsenergie im Gesamtsystem (positiv oder negativ) 

 
 

6.2 Versorgungssicherheit, Prognose und Speicherkapazität 
 
Um die Gewichtung der Prognose in der E-Wirtschaft zu verstehen, muss man bedenken, dass 
es sich um ein sicherheitsrelevantes System unserer Gesellschaft handelt, in welchem die 
Garantie der Versorgungssicherheit durch die Erzeuger und Netzbetreiber eines der obersten 
Prinzipien darstellt. Schon in den Strategiepapieren der E-Control ist die Deckung der 
Lastspitzen einer der zentralen Punkte. Deswegen ist es unwahrscheinlich, dass eine 
Energiepolitik eingeschlagen wird, in deren ‚Worst Case‘ Szenario eine statistische Prognose-
Unschärfe einzelner Teile der gesamten Energie-Infrastruktur (entkoppelt) als Basis dienen 
wird.  
 
Vielmehr ist ein Gesamtkonzept gefragt, welches unter Berücksichtigung verschiedener 
Sicherheitsaspekte, wie eben die nahezu hundertprozentige Abdeckung aller Lastspitzen, eine 
dynamische Regelung unter Einbeziehung der Last als auch der Erzeugung in sich vereint und 
sowohl den Verläufen der erzeugten Energien aus dem regenerativen Bereich standhält, als 
auch deren Vorteile nützt. 
 
Beispielhaft zeigt Abbildung 38 die sehr unterschiedlichen Verläufe der produzierten 
Tagesenergie im Mai und Juni 2010. 
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Abbildung 38: Die Herausforderung: Beispiel für erzeugte Tagesenergien von Windkraft und 

Photovoltaik (Mai und Juni 2010) 
 

 
 
Notwendigkeit von mittel- und langfristigen Energiespeichern 
 
Wie im vorherigen Punkt festgestellt, wird bei einem System garantierter 
Versorgungssicherheit ohne oder mit nur geringer möglicher Einflussnahme auf den 
Verbrauch, eine Erhöhung der Kapazitäten mittelfristiger und langfristiger Energiespeicher 
notwendig sein. Um das zu bekräftigen: Der Verbund hat eine ausgewiesene Nennleistung an 
Pumpspeicherkraftwerken von ungefähren 1,6 GW (siehe: Verbund [Fehler! Verweisquelle 
konnte nicht gefunden werden.]) die aber nur Stunden oder maximal Tage zur Verfügung 
stehen, da die Leistung mit sinkenden Stand des Staubeckens abnimmt. Diese Kapazitäten 
stehen einer durchschnittlichen Jahreslast von 5,6 GW gegenüber, welche im Winter 
tendenziell höher ist (siehe Abbildung 34). 
 
Technologien wie,  

• Gasspeicher von Wasserstoff, Biogasen, etc. 
• Erzeugung von Flüssigkeiten mit hoher Energiedichte wie Biomethanol oder 

Bioethanol 
• Mittel- bis langfristige Lagerung von Biomasse zur Erzeugung von Ausgleichsenergie 
• Langzeit- Pumpspeicheranlagen mit adäquaten Speichervolumina, etc. 

 
können im Prinzip diese Kapazitäten bereitstellen. 
 
Es lässt sich im Weiteren erkennen, dass auch hier nicht eine Lösung sondern eine 
Kombination verschiedener Lösungen notwendig sein wird. Außerdem erscheint eine 
Vernetzung dieser Technologien sinnvoll. 
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7 Anhang: Datenmodellierung  
 
Da die verwendete Datenbasis rein zur Auswertung historischer Daten diente und für eine 
Echtzeitverarbeitung nicht konzipiert wurde, sollen abschließend noch grundlegende 
Möglichkeiten zur weiteren Verwendung der Datenmodellierung aus Kapitel 3.1 aufgezeigt 
werden. 
Es wurde gezeigt, dass die Qualität der Prognose sowohl vom Modell an sich, als auch von 
der verwendeten Datenbasis abhängt. Beispielhaft hierfür ist die statistische Auswertung der 
Photovoltaik in Deutschland (siehe Tabelle 12 und Tabelle 13). Gerade bei vom Wetter und 
Tagesverlauf abhängigen Erzeugungsmethoden ist auch die geographische Verteilung der 
Messpunkte ein wichtiger Aspekt, da so lokale Störgrößen ausgeglichen werden können. 
Auch wird durch die Einführung sogenannter Smart Meter (siehe Abbildung 39) sowohl auf 
der Verbraucher-, als auch auf der Erzeuger-Seite (z.B. bei der Rückspeisung von privaten 
PV-Anlagen) die Menge der zur Verfügung stehenden Daten stark ansteigen. 
 
 

 
Abbildung 39: Smart Meter (Quelle: E-Control; [ECO01a]) 

 
Gerade bei der Messung im privaten und KMU-Bereich besteht so die Möglichkeit die Daten 
der lokalen Erzeugung und des lokalen Verbrauches gemeinsam zu erfassen und an den 
jeweiligen Netzbetreiber weiterzuleiten. 
 
Ein möglicher Ansatz, das durch regenerative Erzeuger komplexer werdende Netzverhalten 
einheitlicher zu gestalten, wird in folgendem Bild (Abbildung 40) dargestellt. Ein 
Schlüsselelement dieser Vorgehensweise ist eine derartige Gestaltung, sodass auch Daten von 
kleineren Einspeisern und Verbrauchern in die laufenden Prognosemodelle mit aktuellen 
Zeitreihen  integriert werden können. Somit können Parameter wie zum Beispiel 
Wetterverhältnisse durch mehr und weiter örtlich gestreute Daten mitverarbeitet werden.   
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Abbildung 40: Mögliche weitere Vorgehensweise 

 
 
Der beschränkte Zugriff und die unterschiedlichen Formatierungen der einzelnen 
Datenquellen waren bei der Modellierung der Auswertungsdatenbank eine Herausforderung. 
Auch ist bei einer einheitlich gestalteten Datenbasis das Fehlerpotential bei manuellen aber 
auch automatischen Konvertierungen für Vergleiche deutlich geringer. 
 
Um die oben genannten Schritte einleiten zu können, welche unter anderem eine 
Verbesserung der Prognosemodelle nach sich ziehen, müssen vorab ein oder mehrere 
übergeordnete oder „globale“ Datenmodelle als Basis definiert werden. 
 
Die Entwicklung bei der Modellierung geht in diesem Bereich zu zentralen Datenmodellen. 
Als Beispiel hierfür kann wieder die Entwicklung der Smart Meter herangezogen werden. 
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Abbildung 41: Konzept für Datenaustausch bei Smart Metering (Quelle: E-Control; [ECG01a]) 

  
 
Grundsätzlich sind jedoch sowohl zentrale, als auch dezentrale Datenmodelle möglich. Beide 
Herangehensweisen werden in Folge kurz erläutert.  
 
 
Das Prinzip des zentralen Datenmodells: 
 
Dieser Ansatz wurde im Kleinen für die Umsetzung der Datenbank für diese Arbeit gewählt. 
Im zentralen Datenmodell werden die gesammelten Daten an einer Stelle, beziehungsweise 
von einer Gesellschaft oder ähnlichen Instanz verwaltet und verarbeitet. Auf die Daten kann 
jedoch auch von außen zugegriffen werden. Der prinzipielle Aufbau wird in Abbildung 42 
dargestellt. 
  
 

 
Abbildung 42: Zentrales Datenmodell für ein gesamtheitliches Energiemanagement 
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Einige Beispiele hierfür:  
• Die Datenbank der APG, welche auch online zur Verfügung gestellt wird (siehe: 

http://www.apg.at/ � Marktinformationen) 
• Das Portal; Sonnenertrag.eu: eine Datenbank mit einer Vielzahl beteiligter 

Photovoltaik Anlagen (http://www.sonnenertrag.eu/ ) 
 
 
 
Prinzip des dezentralen Datenmodells: 
 
Bei dezentralen Datenmodellen wird über die Daten-, Schnittstellen- und Kommunikations- 
Definition sichergestellt, dass die Daten in einem Netzverbund verwaltet und verarbeitet 
werden können. Die Daten selbst können auf verschiedenen Servern und bei verschiedenen 
Institutionen gespeichert sein. Der prinzipielle Aufbau wird in Abbildung 43 dargestellt. 
 

 
Abbildung 43: Dezentrales Datenmodell für ein gesamtheitliches Energiemanagement 

 
 
 
Beispielhaft hierfür:  
Ein Projekt für eine dezentrale Plattform für zukünftige Smartgrids durchgeführt vom 
Fraunhofer Institut: OpenMUC (http://www.openmuc.org/ ) 
 
Erst nach diesen grundlegenden Definitionen ist eine Herangehensweise an das Thema 
„Prognose und Ausgleich der Fluktuationen im regenerativen Energiesektor“ aus 
datentechnischer Sicht auf breiter Basis möglich. Dass diese Vorgehensweise schon in 
manchen Bereichen mit dem zentralistischen Ansatz umgesetzt wird, beweisen die ‚Control 
Centre of Renewable Energies‘ (CECRE) des Spanischen Energiekonzern ‚RED 
ELÉCTRICA‘. Hier werden zumindest erzeugerseitig konventionelle und regenerative 
Kraftwerke (hier hauptsächlich Windanlagen) in einem Regelverbund gemeinsam gesteuert, 
ausgeglichen und prognostiziert. 
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