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Diese Studie untersucht die Auswirkungen der Sonnenfinsternis am auf die Stromer-
zeugung von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen). Da in Deutschland an diesem Tag zwischen
und die Sonne teilweise durch den Mond verdeckt ist, kommt es wéahrend der
Sonnenfinsternis zur Reduktion der solaren Bestrahlungsstarke. Im Fokus der Studie steht die Analy-
se der daraus resultierenden Schwankungen in der Solarstromerzeugung. Hierzu wurde durch Simu-
lationsrechnungen der Tagesgang der gesamten PV-Erzeugung unter Berucksichtigung der rdum-
lichen Verteilung der PV-Anlagen innerhalb Deutschlands ermittelt. Da die Leistungsabgabe der PV-
Anlagen entscheidend von der Bewdlkungssituation beeinflusst wird, wurde zwischen einem
unterschieden.
Die standortaufgeldsten Untersuchungen zeigen, dass wahrend der Sonnenfinsternis der Bede-
ckungsgrad der Sonne durch den Mond im Norden Deutschlands gréR3er als im sidlichen Bundesge-
biet ausfallt. Um mdogliche regionale Unterschiede in der PV-Erzeugung innerhalb Deutschlands auf-
zuzeigen, wurde die gesamte Erzeugungsleistung fir jede Regelzone bestimmt. Die Reduktion der
PV-Leistung in den vier Regelzonen ist dabei von einer gepragt, wodurch nur
mit geringen regionalen Ausgleichseffekten wahrend der Sonnenfinsternis zu rechnen ist. Dies geht
auch aus dem Summenprofil der gesamten PV-Erzeugung in Deutschland hervor. Bei wolkenlosem
Himmel kann im Zeitraum der Sonnenfinsternis eine Abnahme der gesamten PV-Erzeugung von bis
ZU -272 MW/min und eine Zunahme von maximal 348 MW/min erwartet werden. Dies entspricht dem
an sonnigen Tagen.
Der Ausgleich dieser Schwankungen kann durch auf der Erzeugungs-
und Nachfrageseite erfolgen. Aufgrund ihres Speicher- und Leistungsvermdgens sind Pumpspeicher-
werke dafur besonders geeignet. Durch deren Einsatz im Pump- und Turbinenbetrieb kdnnten aus
technischer Sicht allein durch die in Deutschland vorhandenen die Schwankungen der
Solarstromerzeugung auch bei wolkenlosem Himmel vollstandig ausgeglichen werden. Erganzend
kénnten wie schnell regelbare Gaskraftwerke zum Ausgleich beitragen. Voraus-
setzung hierfir ist, dass die Sonnenfinsternis in der Kraftwerkseinsatzplanung vorausschauend be-
riicksichtigt wird. Somit stehen verschiedene Optionen zur Verfliigung, um den nétigen Ausgleichsbe-

darf wahrend der Sonnenfinsternis zu decken.



Die Ergebnisse der Studie lassen sich mit folgenden Kernaussagen zusammenfassen:
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Zu einer Sonnenfinsternis auf der Erde kommt es, wenn der Mond zwischen Erde und Sonne steht.
Aufgrund der Bedeckung der Sonne durch den Mond trifft bei einer Sonnenfinsternis der Schatten des
Mondes auf die Erdoberflache (Bild 1). Von der Erde aus betrachtet kann die Sonne durch den Mond
teilweise oder vollstdndig verdeckt werden. Bei einer vollstdndigen Sonnenbedeckung durch den
Mond trifft der Kernschatten des Mondes auf einen Teil der Erdoberflache. Hier tritt daraufhin eine
sogenannte auf. In Gebieten um den Kernschattenkegel wird die Sonne
durch den Mond nur teilweise verdeckt. Auf der Erdoberflache I&sst sich im Halbschatten des Mondes

eine beobachten.

Sonne Mond Erde

-9

M Kernschatten
Halbschatten

Bild 1 Konstellation der Position der Sonne und Erde sowie des Mondes bei einer Sonnenfinsternis (GréBenver-
haltnisse nicht maBstabsgerecht).

Die Uberlagerung der Erdrotation und Mondbewegung filhrt dazu, dass der Mondschatten sich tber
die Erdoberflache bewegt. Ob es zu einer partiellen oder totalen Verfinsterung kommt, hangt somit
auch vom Beobachtungsort auf der Erde ab. Bild 2 veranschaulicht, wo sich in Europa am 20.03.2015
eine totale oder partielle Sonnenfinsternis beobachten lasst. Gebiete, die zeitweise vom Kernschatten
des Mondes Uberzogen werden, befinden sich in der . An diesem Tag verlauft die Tota-
litatszone vom Nordatlantik Uber das europaische Nordmeer bis nahe dem Nordpol. Gebiete aul3er-
halb dieser Zone liegen im Halbschatten des Mondes. In Mitteleuropa ist daher an diesem Tag nur
eine partielle Finsternis sichtbar.

In Europa und speziell in Deutschland wird bereits ein bedeutender Anteil der Stromerzeugung durch
Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) bereitgestellt. Ziel dieser Studie ist es, mogliche Auswirkungen der
Sonnenfinsternis im Méarz 2015 auf die Solarstromerzeugung in Deutschland durch Simulationsrech-
nungen aufzuzeigen. Zunéchst erlautert dazu das folgende Kapitel die verwendeten Simulationsmo-
delle sowie die Datengrundlage. Die Simulationsergebnisse werden fur ausgewdahlte Standorte sowie
fur die verschiedenen Regelzonen und das gesamte Gebiet Deutschlands vorgestellt. Abschliel3end
werden MalRnahmen zur Reduzierung der durch die Sonnenfinsternis verursachten Leistungsschwan-

kungen im Stromversorgungssystem erortert.
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Il Totale Sonnenfinsternis WM Partielle Sonnenfinsternis

Bild 2 Von der totalen und partiellen Sonnenfinsternis beeinflusste Gebiete in Europa am 20.03.2015
(Daten: NASA [1]).

2 Berechnung der Solarstromerzeugung

Um den Einfluss der Sonnenfinsternis auf die Stromerzeugung von PV-Anlagen zu analysieren, wurde
die mdgliche photovoltaische Stromerzeugung am 20.03.2015 in Deutschland durch Simulationsrech-
nungen zeitlich und rdumlich hochaufgeldst ermittelt. Bild 3 veranschaulicht die Vorgehensweise die-
ser Studie zur Bestimmung der Zeitreihe der in Gesamtdeutschland auftretenden PV-Erzeugung wéh-
rend der Sonnenfinsternis. Die Grundlage der Berechnungen stellen Informationen zur rdumlichen
Verteilung der Uber 1,4 Mio. installierten PV-Anlagen in Deutschland dar. Fur jeden Anlagenstandort
wird in einem ersten Schritt der zeitliche Verlauf der Sonnen- und Mondposition ermittelt, woraus sich
der Bedeckungsgrad der Sonne durch den Mond ableiten lasst. Anschlieend gilt es die standort-
abhangige solare Bestrahlungsstarke wahrend der Sonnenfinsternis zu bestimmen. Daraus lasst sich
die solare Bestrahlungsstarke fir unterschiedlich geneigte und ausgerichtete PV-Generatoren an je-
dem Standort berechnen. Dies stellt die Basis fur die anschlieRende Simulation des Betriebsverhal-
tens der PV-Anlagen dar. Um die Haufigkeit einzelner PV-Generatororientierungen zu berticksichti-
gen, erfolgt im Anschluss eine Gewichtung der PV-Erzeugungsprofile in Abhéngigkeit der Neigung
und Ausrichtung. AbschlieBend werden die Erzeugungsprofile aller Anlagenstandorte je nach instal-
lierter PV-Leistung gewichtet und aufsummiert. Der daraus resultierende Tagesverlauf der gesamten
PV-Erzeugungsleistung in Deutschland wird mit einer zeitlichen Auflésung von 1 min ermittelt. Auf
die verwendeten Simulationsmodelle und zugrunde liegenden Annahmen wird im Folgenden naher

eingegangen.
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Bild 3 Vorgehensweise zur Bestimmung der PV-Leistung in Deutschland wéhrend der Sonnenfinsternis.

2.1 Bedeckungsgrad der Sonne durch den Mond

Um die Reduktion der Solarstrahlung wahrend der Verfinsterung der Sonne zu ermitteln, wurde zu-
nachst fur jeden Anlagenstandort der Verlauf des Bedeckungsgrads der Sonne durch den Mond be-
stimmt. Dieser lasst sich aus der Mond- und Sonnenposition berechnen. Bild 4 zeigt fir den Stand-
ort Berlin am 20.03.2015 die relative Position des Mondes zur Sonne fir den Zeitraum der Sonnen-
finsternis. Die erste Beruihrung der von der Erde aus betrachteten scheinbaren Sonnen- und Mond-
scheibe stellt den Beginn der Sonnenfinsternis dar. Anschlieend nahert sich der Mittelpunkt der
Mondscheibe der Sonnenmitte. Dadurch vergrdf3ert sich bis zum Zeitpunkt der maximalen Bedeckung
der durch den Mond verdeckte Anteil der Sonnenscheibe. Da sich im Anschluss die Mittelpunkte der
Mond- und Sonnenscheibe wieder voneinander entfernen, nimmt auch die Bedeckung ab. Mit dem
letzten Kontakt zwischen dem Rand der Mondscheibe und dem der Sonnenscheibe endet die Son-

nenfinsternis.

e K

Beginn max. Bedeckung Ende

{ ! }

Zeitraum der Sonnenfinsternis

Bild 4 Relative Position des Mondes zur Sonne wahrend der Sonnenfinsternis am Standort Berlin.



Aus den Koordinaten der Mittelpunkte von Sonne und Mond kdnnen demzufolge der Zeitraum der
Sonnenfinsternis und der zeitliche Verlauf der Bedeckung abgeleitet werden. Hierzu wird auf vorhan-
dene Modelle zur Sonnen- und Mondpositionsbestimmung zuriickgegriffen [2,3]. Die Positionsberech-
nung erfolgt dabei in Abhangigkeit von der geografischen Lange und Breite des Standorts. Von einem
beliebigen Ort aus betrachtet lasst sich die Position beider Himmelskdrper durch den

beschreiben. In Bild 5 (links) ist der zeitliche Verlauf der Position von Sonne und Mond
am Himmel tber Berlin wahrend der Sonnenfinsternis dargestellt. Aus der daraus resultierenden Son-
nen- und Mondbahn lasst sich qualitativ ablesen, wann beide Objekte am Himmel die annahernd glei-
che Position einnehmen und es zur Bedeckung der Sonne durch den Mond kommt. Aus den Koordi-
naten kann auch der zwischen dem Mond- und Sonnenmittelpunkt berechnet werden,
dessen zeitlicher Verlauf in Bild 5 (rechts) veranschaulicht ist. Der Zeitraum der Sonnenfinsternis wird
dabei durch den Winkelabstand zum Zeitpunkt des ersten und letzten Kontakts der Sonnen- und
Mondscheibe begrenzt. Aus geometrischen Zusammenhéangen lasst sich ableiten, dass dieser der
Summe aus den scheinbaren Radien der Sonne und des Mondes entspricht. Am Standort Berlin be-
ginnt die Sonnenfinsternis um 9:38 Uhr und endet um 11:58 Uhr. Der Zeitpunkt des geringsten Win-
kelabstands und somit der maximalen Bedeckung wird um 10:48 Uhr erreicht. Zur Validierung der
Berechnungsmodelle wurden fir 25 Standorte innerhalb Deutschlands die Berechnungsergebnisse
mit Referenzwerten der NASA verglichen [1]. Um die Modellgenauigkeit gegeniber den Referenzwer-
ten zu erhdhen, wurde zusatzlich der zuvor ermittelte Winkelabstand in Abhangigkeit vom Langen-

und Breitengrad angepasst.
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Bild 5 Links: Sonnen- und Mondbahn wéahrend der Sonnenfinsternis am Standort Berlin. Rechts: Abstand zwi-
schen dem Sonnen- und Mondmittelpunkt fir Berlin am 20.03.2015.

Aus dem Winkelabstand zwischen den Mittelpunkten beider Himmelskdrper lasst sich der Grad der
Bedeckung der Sonne durch den Mond berechnen, der die Intensitat der Verfinsterung angibt. Der

entspricht dabei dem Anteil der Sonnenscheibe, der durch den Mond bedeckt ist.
Bei einer totalen Sonnenfinsternis ergibt sich folglich ein Bedeckungsgrad von 100%. Da am
20.03.2015 in Deutschland nur eine partielle Sonnenfinsternis auftritt, ist auch der Bedeckungsgrad

kleiner als 100%. Wie sich aus Bild 6 (links) ablesen lasst, kommt es am Standort Berlin zu einer ma-



ximalen Bedeckung von 74%. Auch aus dem dargestellten Verlauf des Bedeckungsgrads geht hervor,
dass die Sonnenfinsternis in Berlin um 9:38 Uhr beginnt und um 11:58 Uhr endet. In diesem Zeitraum
nimmt der Bedeckungsgrad bis zum Punkt des geringsten Winkelabstands zunachst zu und fallt an-
schlielend wieder.

Da die Mond- und Sonnenposition am Himmel vom Standpunkt abhangig ist, variiert auch der Bede-
ckungsgrad je nach geografischer Lage. Um die Unterschiede im Bedeckungsgrad innerhalb Deutsch-
lands aufzuzeigen, wurde in einem Raster von 1x1 km fir insgesamt 359.586 Standorte der zeitliche
Verlauf des Bedeckungsgrads bestimmt. Der daraus resultierende ist fur
den Zeitraum der Sonnenfinsternis in Bild 6 (rechts) dargestellt. Des Weiteren kann fir jeden Zeit-
punkt der minimale und maximale Bedeckungsgrad innerhalb Deutschlands entnommen werden. Der
Maximalwert der mittleren Bedeckung in Deutschland wird um 10:43 Uhr erreicht und betragt 73%. Je
nach Standort liegt der maximale Bedeckungsgrad zwischen 65% und 83%. Auffallig ist, dass im Ver-
gleich zum mittleren Bedeckungsgrad der Verlauf der maximalen Bedeckung starker variiert. Dies
kann mit der raumlichen Anderung der Bedeckung wéhrend der Finsternis innerhalb Deutschlands
erklart werden. Dadurch andert sich im Verlauf der Sonnenfinsternis auch der Standort des hdchsten

Bedeckungsgrads, der zeitweise auf raumlich isolierten Inseln in der Nordsee verharrt (vgl. Bild 7).
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Bild 6 Zeitlicher Verlauf des Bedeckungsgrads am Standort Berlin (links) sowie des mittleren Bedeckungsgrads
und der Bandbreite des Bedeckungsgrads in Deutschland am 20.03.2015 (rechts).

Der Grad der Bedeckung der Sonne durch den Mond ist generell vom Abstand des Beobachtungsorts
zur Totalitdtszone (vgl. Bild 2) abhangig. In Bild 7 ist die

in Deutschland fir vier Zeitpunkte um die maximale Bedeckung abgebildet. Am Verlauf der
Isolinien des Bedeckungsgrads kann man erkennen, dass der Mondschatten von Deutschland aus
betrachtet vom Westen kommend sich nach Norden bewegt. Die hochsten Werte fir den Bede-
ckungsgrad werden daher im Nordwesten Deutschlands erreicht, wohingegen im sidlichen Bundes-
gebiet die Bedeckung tendenziell geringer ausféllt. Dabei wird auch ersichtlich, wie schnell der Mond-

schatten die Erde lberstreift.
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Bild 7 Bedeckungsgrad in Deutschland am 20.03.2015 um 10:35 Uhr (oben links), 10:40 Uhr (oben rechts),
10:45 Uhr (unten links) und 10:50 Uhr (unten rechts).

2.2 Reduktion der solaren Bestrahlungsstarke

Nach dem zuvor auf die zeitliche und raumliche Variabilitat des Bedeckungsgrads eingegangen wur-
de, wird in diesem Abschnitt der Einfluss der anteiligen Bedeckung der Sonne durch den Mond auf die
solare Bestrahlungsstérke erértert. Da die Sonnenposition je nach Standort variiert, ist auch die ma-
ximal erreichbare Bestrahlungsstarke auf der Horizontalen bei wolkenlosem Himmel standortabhén-
gig. Berechnet wurde deren Tagesverlauf in Abhangigkeit der geografischen Lange und Breite nach
dem in [4] aufgefiihrten Modell. Bild 8 (links) zeigt das charakteristische Tagesprofil der solaren Glo-

balbestrahlungsstarke auf der Horizontalen bei wolkenlosem Himmel fir Berlin am 20.03. Nach
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Sonnenaufgang steigt die solare Globalbestrahlungsstarke bis zum hdchsten Sonnenstand an und
fallt darauffolgend bis zum Sonnenuntergang ab. Bei der solaren Globalbestrahlungsstarke auf der
Horizontalen wird zwischen einem Diffus- und Direktanteil unterschieden. Wahrend die Direktstrahlung
nur von der Sonne ausgeht, trifft die Diffusstrahlung durch Streuung in der Atmosphéare aus dem ge-
samten Himmelshalbraum ein. Die Aufteilung der solaren Globalbestrahlungsstérke in den Diffus- und
Direktanteil wurde nach dem in [5] beschriebenen Modell durchgefihrt.

Wahrend der Sonnenfinsternis wurde eine lineare Reduktion der diffusen und direkten solaren
Bestrahlungsstarke durch den Bedeckungsgrad vorgenommen, die sich aus der Annahme einer
homogenen Verteilung der Strahldichte in der Sonnenscheibe ergibt. Unbeachtet bleibt dadurch die
ungleichmafige Strahlungsemission Uber der Sonnenscheibe, wobei die Strahldichte von der Mitte

zum Rand abnimmt [6].
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Bild 8 Verlauf der maximalen solaren Bestrahlungsstarke auf der Horizontalen bei wolkenlosem Himmel am
20.03.2015 am Standort Berlin ohne Einfluss (links) und mit Einfluss der Sonnenfinsternis (rechts).

Da PV-Generatoren gegenuber der Horizontalen in der Regel geneigt sind, ist die solare Bestrah-
lungsstarke auf der geneigten Ebene fir die Leistungsabgabe der PV-Anlagen entscheidend. Die
Umrechnung auf die geneigte Ebene wurde fir die Direktbestrahlungsstéarke wie tblich durch geomet-
rische Zusammenhange und fir die Diffusbestrahlungsstéarke mit dem Modell von Klucher umgesetzt
[7]. Um die unterschiedlichen Neigungen und Ausrichtungen der installierten PV-Anlagen in Deutsch-
land abzubilden, wurden fur insgesamt 49 unterschiedliche Orientierungen die Tagesgénge der Be-
strahlungsstérke bestimmt (Bild 9 links). Beriicksichtigt wurden dabei Azimutwinkel zwischen Ost und
West sowie Neigungswinkel von 0 bis 60°. In Bild 9 (rechts) ist der Verlauf der Bestrahlungsstarke fur
ausgewahlte Orientierungen wéhrend der Sonnenfinsternis aufgefiihrt. Da an dem betrachteten Tag
mit steigender Neigung die Bestrahlungsstéarke hoher ausféllt, wird auch die absolute Reduktion der
Bestrahlungsstarke durch die Sonnenbedeckung zunehmend gréRer. Neben dem Einfluss der Nei-
gung ist auch der Einfluss der Ausrichtung ersichtlich. Wahrend bei 6stlicher Ausrichtung die Sonnen-
finsternis nahe dem Zeitpunkt der hdchsten Bestrahlungsstérke beginnt, ist bei westlicher Ausrichtung

der Einbruch der Bestrahlungsstarke zu Beginn der Sonnenfinsternis nicht so stark ausgeprégt.

12
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Bild 9 Links: Simulierte Orientierungen der PV-Generatoren mit Ausrichtungen zwischen -90° (Ost) und 90°
(West) sowie Neigungen zwischen 0° und 60°. Rechts: Tagesverlauf der maximalen Bestrahlungsstarke auf der
geneigten Ebene flir ausgewahlte Orientierungen mit Einfluss der Sonnenfinsternis am Standort Berlin.

2.3 Simulation der Solarstromerzeugung in Deutschland

Die fur die unterschiedlichen Orientierungen ermittelte Bestrahlungsstarke an den einzelnen Standor-
ten stellt die Grundlage fir die Simulation der Leistungsabgabe der PV-Anlagen dar. Die Abhén-
gigkeit des PV-Modulwirkungsgrads von der Bestrahlungsstarke wird dabei mit einem empirischen
Modell fur multikristalline PV-Module abgebildet [8]. Beriicksichtigung findet auch die Abnahme des
Modulwirkungsgrads mit zunehmender Modultemperatur. Dabei wird von einem linearen Anstieg der
Modultemperatur gegeniber der Lufttemperatur bei steigender Bestrahlungsstarke unter Bertiicksichti-
gung der thermischen Tragheit der PV-Module ausgegangen. Es wird eine konstante Lufttemperatur
am Tag der Sonnenfinsternis von 10 °C angenommen. Dabei wird der typische tageszeitliche Verlauf
vernachlassigt. Wahrend der Sonnenfinsternis kann es allerdings auch zu einem Abfall der Lufttempe-
ratur kommen [9]. Grundsétzlich ist jedoch fiir die PV-Leistungsabgabe wahrend der Sonnenfinsternis
die Variation der Lufttemperatur im Vergleich zur Variation der Solarstrahlung von geringerer Bedeu-
tung. Neben den temperaturbedingten Verlusten wurden weitere Generatorverluste durch empirische
Korrekturfaktoren abgebildet. Die Abhéngigkeit des Wechselrichterwirkungsgrads von der resultieren-
den PV-Generatorleistung wurde mit einem empirischen Modell ermittelt [10]. Durch Anwendung der
beschriebenen Modelle lasst sich somit fur die unterschiedlich orientierten PV-Anlagen die spezifische
Leistungsabgabe an den einzelnen Standorten ermitteln.

Um die relative Haufigkeit der einzelnen Orientierungen im PV-Anlagenbestand in Deutschland zu
berlcksichtigen, wird eine Gewichtung der Erzeugungsprofile je nach Orientierung vorgenommen.
Da ein hoher Anteil der PV-Anlagen in Deutschland ertragsoptimiert errichtet wurde, wird der mittlere
Neigungswinkel mit 30° und der mittlere Azimutwinkel mit 0° (Siid) angenommen. Sowohl fir die Nei-
gung als auch fiur die Ausrichtung wird eine Normalverteilung um diese Mittelwerte angenommen.

Dabei wird eine einfache Standardabweichung von +10° fir den Neigungswinkel und von +25° fiir den

13



Azimutwinkel bertcksichtigt. Mit der daraus resultierenden zweidimensionalen Normalverteilung las-
sen sich die Orientierungen in Abhangigkeit ihrer prozentualen Haufigkeit gewichten (Bild 10). Dabei
wird vereinfacht angenommen, dass die statistische Verteilung der Orientierungen standortunabhén-
gig ist. Unter Berucksichtigung der relativen Wahrscheinlichkeitsverteilung werden die Erzeugungspro-
file der verschiedenen Orientierungen gewichtet und zum Summenprofil jedes einzelnen Standorts

zusammengefasst.

Ost sud West
60°@ % \7 \4 \7 % 18%

16%

14%
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Haufigkeit -90°

Ausrichtung

Haufigkeit

Bild 10 Gewichtung der Erzeugungsprofile der simulierten Orientierungen je nach Haufigkeit der Ausrichtung
und Neigung.

Um aus den einzelnen standortspezifischen Erzeugungsprofilen das kumulierte Erzeugungsprofil fir
Deutschland zu ermitteln, erfolgt eine Gewichtung der Anlagenstandorte in Abhangigkeit der in-
stallierten PV-Leistung. Als Datengrundlage fur die rdumliche Verteilung der installierten PV-
Leistung in Deutschland wird das Anlagenregister der Deutschen Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V.
(DGS) verwendet [11]. Der Datensatz basiert auf den Anlagenmeldedaten der Netzbetreiber und ent-
halt unter anderem Informationen zum Standort und zur installierten Nennleistung von mehr als
1,4 Mio. PV-Anlagen (Stand Juli 2014). Die Angaben zu den Anlagenstandorten variieren je nach
Netzbetreiber und beziehen sich nur selten auf die exakte geografische Lage der PV-Anlagen. Meist
ist der Anlagenstandort fir einen Punkt innerhalb der jeweiligen Gemeinde oder des Ortsteils angege-
ben. Somit sind einem Standort in der Regel mehrere PV-Anlagen zugeordnet. Daher verteilen sich
die 1,4 Mio. PV-Anlagen auf nur 22.535 zusammengefasste Standorte. Wie Bild 11 (links) aufzeigt, ist
diese Anzahl dennoch ausreichend, um die geografische Verteilung des installierten Anlagenbestands
in Deutschland abzubilden. Auffallig ist die ungleichméafige Dichte der Anlagenstandorte, die jedoch
nicht mit der raumlichen Verteilung der installierten PV-Leistung korreliert. Der Grund hierfir ist, dass
die Angabe des Anlagenstandorts in verschiedenen Netzgebieten unterschiedlich gehandhabt wird. In
Bild 11 (rechts) ist die standortspezifische PV-Leistung der GroRe nach sortiert Uber der Anzahl der
Standorte aufgetragen. An rund 70% der zusammengefassten Standorte ist eine PV-Leistung zwi-
schen 100 kWp und 10 MWp installiert. Nur wenige Standorte verfligen Uber eine Leistung von unter

10 kWp. Eine installierte PV-Leistung von mehr als 10 MWp ergibt sich fir 415 Standorte.
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Bild 11 Raumliche Verteilung der installierten PV-Leistung an 22.535 zusammengefassten Anlagenstandorten
(links) sowie installierte PV-Leistung pro Standort (rechts) (Daten: DGS [11])

Werden die insgesamt 22.535 Standortprofile mit der jeweiligen installierten PV-Leistung gewichtet
und anschlieRend aufsummiert, ergibt sich das kumulierte Erzeugungsprofil fur Deutschland. Zur
Validierung der Simulationsergebnisse ohne Abschattung durch den Mond vergleicht Bild 12 (links) fur
den 20.03.2014 den berechneten Tagesverlauf der PV-Erzeugung bei wolkenlosem Himmel in
Deutschland mit realen Daten der EEX Transparency [12]. Da die zeitliche Auflésung der Simulation
1 min betragt, wurden die viertelstiindig aufgeldsten realen Daten linear interpoliert. Angegeben ist die
spezifische PV-Leistung bezogen auf die installierte Nennleistung. Grundsatzlich zeigen beide Erzeu-
gungsprofile eine gute Ubereinstimmung. Vor allem kurz nach Sonnenaufgang ist die berechnete PV-
Erzeugungsleistung geringfugig hoher. Satellitenaufnahmen zeigen als Ursache, dass am 20.03.2014
in Mitteldeutschland zunachst vereinzelt Wolken am Himmel zu sehen waren, die sich allerdings im
Laufe des Vormittags auflosten. Da Deutschland am 20.03.2014 — genau ein Jahr vor der Sonnenfins-
ternis — weitgehend unbewdlkt war, kann das berechnete Erzeugungsprofil bei wolkenlosem Himmel

als oberer Grenzwert betrachtet werden.
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Bild 12 Links: Simulierte PV-Erzeugung in Deutschland bei wolkenlosem und bedecktem Himmel im Vergleich
zu den Daten der EEX Transparency vom 20.03.2014. Rechts: Spezifische PV-Leistung in Deutschland an drei
Tagen im Mérz 2014 (Daten: EEX Transparency [12]).

15



Wie Bild 12 (rechts) fur den 16.03 und 18.03.2014 zu entnehmen ist, kann die PV-Leistung allerdings
je nach Bewdlkungssituation auch deutlich geringer ausfallen. Wahrend am 20.03.2014 die maximale
PV-Leistung bei 64% der installierten Nennleistung lag, waren es am 16.03.2014 nur maximal 9%. Um
diese Bandbreite der méglichen Solarstromerzeugung am 20.03.2015 aufzuzeigen, werden im weite-
ren Verlauf der Studie betrachtet. Dabei wird zwischen einem

Uber Deutschland unterschieden (Bild 12 links). Hierzu wird jeweils eine homogene
Bewolkungssituation tGber dem gesamten Bundesgebiet angenommen. Zur Modellierung des Szena-
rios mit bedecktem Himmel wird die standortabhangige maximale Globalbestrahlungsstarke mit einem
Transmissionskoeffizienten der Atmosphare von 0,2 multipliziert. Fur beide Szenarien wird die Simula-
tion der PV-Erzeugung in Deutschland am Tag der Sonnenfinsternis mit einer zeitlichen Auflésung von
1 min durchgefuhrt.
Um neben der spezifischen PV-Leistung auch die absolute PV-Leistung in Deutschland wahrend der
Sonnenfinsternis am 20.03.2015 zu ermitteln, muss eine Annahme hinsichtlich der zu diesem Zeit-
punkt installierten PV-Leistung getroffen werden. Ausgehend von einer installierten PV-Leistung von
37,8 GW zum 31.08.2014 soll ein monatlicher Zubau von 150 MW bis Marz 2015 angenommen wer-
den. Die installierte PV-Leistung zum Zeitpunkt der Sonnenfinsternis wird daher mit angesetzt.
Es wird davon ausgegangen, dass es zu keiner Anderung der relativen raumlichen Verteilung der

installierten PV-Leistung im Vergleich zum bertcksichtigten Anlagenbestand kommt.
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3 Einfluss der Sonnenfinsternis auf die
Solarstromerzeugung

Nachdem zuvor die Modelle zur Berechnung der Solarstromerzeugung beschrieben wurden, wird im
Folgenden der Einfluss der Sonnenfinsternis auf die Leistungsabgabe der PV-Anlagen ermittelt. Fir
ein grundlegendes Verstandnis wird zunachst das Erzeugungsprofil von PV-Anlagen an ausgewahlten
Standorten untersucht. Darauf folgt die Analyse der kumulierten PV-Erzeugung in den vier Regelzo-
nen sowie im gesamten Bundesgebiet unter Berlicksichtigung der raumlichen Verteilung der PV-

Anlagen in Deutschland.

3.1 Raumliche Unterschiede in Deutschland

Um die Standortabhéangigkeit des Einflusses der Sonnenfinsternis auf die PV-Erzeugung aufzuzeigen,
wird das Erzeugungsprofil der PV-Anlagen an sechs ausgewahlten Standorten charakterisiert. Damit
dabei die rAumliche Ausdehnung Deutschlands Berticksichtigung findet, werden jeweils drei Standorte

auf einer Nord-Sud- sowie einer Ost-West-Achse betrachtet (Bild 13).

Konstanz

S aa

Bild 13 Ausgewahlte Standorte auf einer Nord-Siid- sowie einer Ost-West-Achse in Deutschland.

Raumliche Unterschiede in der Solarstromerzeugung treten zum einen dadurch auf, dass aufgrund
der Erddrehung um lhre eigene Achse der Auf- und Untergang der Sonne je nach geografischer Lage
zeitlich variiert. Dadurch kommt es zu einem zeitlichen Versatz zwischen den PV-Erzeugungs-
profilen an westlich und 6stlich gelegenen Standorten. Am 20.03 betragt diese zeitliche Differenz der
PV-Erzeugung am Standort Aachen gegeniiber der Erzeugung in Goérlitz etwa 30 min (Bild 14). Zu
sehen ist das orientierungsgewichtete Summenprofil der PV-Anlagen an drei Standorten fiir das Sze-

nario bei wolkenlosem (links) und bedecktem Himmel (rechts). Der Zeitpunkt der geringsten PV-
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Leistungsabgabe wahrend der Sonnenfinsternis wird in Aachen friiher als in Goérlitz erreicht. Darliber
hinaus ist die Differenz zwischen der minimalen PV-Leistung wahrend der Sonnenfinsternis und der
PV-Leistung am Ende der Sonnenfinsternis in Aachen gré3er als in Gorlitz. Dies ist bedingt durch die
hdheren Bedeckungsgrade in westlichen und nérdlichen Gebieten Deutschlands (vgl. Bild 7). Bei be-
decktem Himmel fallen im Vergleich zum wolkenlosen Himmel die spezifischen PV-Leistungen und

somit auch die absoluten Leistungsunterschiede wahrend der Sonnenfinsternis geringer aus.
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Bild 14 Tagesverlauf der spezifischen PV-Leistung ausgewdhlter Standorte auf einer Ost-West-Achse bei wol-
kenlosem (links) und bedecktem Himmel (rechts).

Raumliche Unterschiede in der Solarstromerzeugung werden dartber hinaus auch durch die Neigung
der Erdachse und der sich daraus ergebenden Abhangigkeit der Sonnenhdhe von der geografischen
Breite verursacht. PV-Anlagen im Siden Deutschlands haben daher eine hohere spezifische PV-
Leistungsabgabe als Anlagen mit gleicher Neigung im norddeutschen Raum. Dieser Zusammenhang
kann auch Bild 15 entnommen werden, das den Tagesgang der PV-Erzeugung fir drei Standorte
entlang einer Nord-Siud-Achse abbildet. Wahrend fir Konstanz eine maximale Leistungsabgabe von
67% der Nennleistung ermittelt wurde, betragt diese in Flensburg nur 58%. Weitere Unterschiede
ergeben sich durch die Zunahme des maximalen Bedeckungsgrads von Sud nach Nord (vgl. Bild 7).
Hinzu kommt, dass der Zeitpunkt der maximalen Bedeckung sich in Konstanz rund 8 min friher als in
Flensburg ereignet. Aus den in Bild 14 und Bild 15 dargestellten Tagesverlaufen der PV-Erzeugung
gehen zwar rdumliche Unterschiede hervor, der Einbruch der Leistungsabgabe weist jedoch an allen

Standorten eine hohe Gleichzeitigkeit auf.
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Bild 15 Tagesverlauf der spezifischen PV-Leistung ausgewahlter Standorte auf einer Nord-Std-Achse bei wol-
kenlosem (links) und bedecktem Himmel (rechts).

Ergadnzend zum Tagesverlauf der Solarstromerzeugung an ausgewahlten Standorten wird im Folgen-
den die rdumliche Variation der PV-Leistungsabgabe um den Zeitpunkt der maximalen Bedeckung
naher untersucht. Ohne Berucksichtigung der geografischen Verteilung der PV-Anlagen in Deutsch-
land wurde hierzu in einer raumlichen Auflésung von 1x1 km fiir 359.586 Standorte die spezifische
PV-Leistung ermittelt. Aus dem Verlauf der Linien gleicher spezifischer PV-Leistungsabgabe in Bild 16
zwischen 10:30 Uhr (oben) und 10:50 Uhr (unten) lasst sich die raumliche und zeitliche Anderung
der PV-Erzeugung innerhalb Deutschlands fur beide Szenarien ablesen.

Da sich der Kernschatten des Mondes zu Beginn der Sonnenfinsternis westlich und zum Ende nérd-
lich von Deutschland befindet, ergibt sich die dargestellte Charakteristik der PV-Erzeugungsleistung.
Um 10:30 Uhr nimmt die PV-Leistung von Ost nach West durch den Anstieg des Bedeckungsgrads
ab. Bereits 10 min spater tritt die geringste spezifische PV-Leistung im Nord-Westen auf. Die héchsten
Werte werden dann noch im Sid-Osten erzielt. Zu diesem Zeitpunkt variiert die spezifische PV-
Leistung in Deutschland zwischen 8 und 23% im wolkenlosen Szenario (links im Bild) sowie zwischen
1 und 3% im bedeckten Szenario (rechts im Bild). Um 10:50 Uhr lasst sich bereits ein Anstieg der PV-
Leistung von Nord nach Sud erkennen. Die Anderung der PV-Erzeugung innerhalb Deutschlands lauft
somit in einem relativ kurzen Zeitraum ab. Beim Vergleich beider Szenarien wird dartiber hinaus deut-
lich, dass bei wolkenlosem Himmel die regionalen Unterschiede ausgeprégter als bei bedecktem

Himmel sind.
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Bild 16 Spezifische PV-Leistung in Deutschland am 20.03.2015 um 10:30 Uhr (oben), 10:40 Uhr (mittig) und
10:50 Uhr (unten) bei wolkenlosem (links) und bedecktem Himmel (rechts).
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3.2 Solarstromerzeugung in den Regelzonen

Nachdem zuvor die raumlichen Unterschiede in der spezifischen PV-Leistung wahrend der Sonnen-
finsternis aufgezeigt worden sind, steht im Folgenden die gesamte PV-Erzeugung in den verschiede-
nen Regelzonen im Fokus. Historisch bedingt ist Deutschland in vier Regelzonen aufgeteilt, die je
einem Ubertragungsnetzbetreiber zugeordnet sind. Die vier Ubertragungsnetzbetreiber sind 50Hertz
Transmission, TenneT TSO, Amprion und TransnetBW. Die geografische Lage und die unterschiedli-
che raumliche Ausdehnung der Regelzonen zeigt Bild 17 (links). Wie Bild 17 (oben rechts) veran-
schaulicht, variiert auch der Anteil der jeweiligen Regelzone an der derzeit installierten PV-Leistung in
Deutschland. Den héchsten Anteil hat TenneT, gefolgt von Amprion, 50Hertz und TransnetBW. Ent-
scheidend fiir die PV-Durchdringung in den Regelzonen ist jedoch der jahresmittlere Solarstroman-
teil am Nettostromverbrauch der jeweiligen Regelzone (Bild 17 unten rechts). TransnetBW hat zwar
den geringsten Anteil an der installierten PV-Leistung in Deutschland, jedoch einen vergleichsweise
hohen Solarstromanteil. Dies ist dadurch bedingt, dass die rdumliche Verteilung der installierten PV-
Leistung nicht mit der Verteilung des Stromverbrauchs in Deutschland korreliert. Da die Regelzone
von Amprion den hdchsten Stromverbrauch aufweist, ergibt sich in dieser Regelzone trotz der hohen

installierten PV-Leistung nur ein Solarstromanteil in H6he von 4%.

Anteil an der installierten PV-Leistung

.

50Hertz

50Hertz ff;

24%
TransnetBW

41%

Solarstromanteil am Nettostromverbrauch

50Hertz

TransnetBW
4%

8%

Bild 17 Geografische Lage der Regelzonen in Deutschland (links) sowie deren Anteil an der gesamten installier-
ten PV-Leistung und der Solarstromanteil in den Regelzonen im Jahresmittel (rechts) (Daten: [11,13,14]).

Die Unterschiede in der installierten PV-Leistung werden auch in den summierten PV-
Erzeugungsprofilen der einzelnen Regelzonen bei wolkenlosem und bedecktem Himmel ersichtlich
(Bild 18). Hierzu wurde die PV-Erzeugung der 22.535 zusammengefassten Anlagenstandorte der
jeweiligen Regelzone zugeordnet. Die daraus resultierende kumulierte PV-Erzeugungsleistung

jeder Regelzone erlaubt es, den Einfluss der Sonnenfinsternis auf die Leistungsabgabe der PV-
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Anlagen radumlich differenziert zu betrachten. Die héchste kumulierte PV-Erzeugung tritt im Netzgebiet
von TenneT auf, weil in diesem Gebiet auch eine Vielzahl der PV-Anlagen installiert ist. Bei wolkenlo-
sem Himmel betragt die PV-Leistung zu Beginn der Sonnenfinsternis in dieser Regelzone 7,4 GW,
wohingegen im Netzgebiet von TransnetBW nur 2,5 GW erreicht werden. Unterschiede im Tagesver-
lauf der PV-Erzeugung in den Regelzonen ergeben sich auch aus deren unterschiedliche Lage inner-
halb Deutschlands. So ist nach Sonnenaufgang die absolute PV-Leistung in der &stlich gelegenen
50Hertz-Regelzone zunachst héher als in der Uberwiegend westlich gelegenen Regelzone von Ampri-
on. Im Verlauf des Vormittags kehrt sich dieses Verhaltnis jedoch um, da im Netzgebiet von Amprion

eine héhere PV-Nennleistung installiert ist.
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Bild 18 Verlauf der kumulierten PV-Leistung in den vier Regelzonen bei wolkenlosem (links) und bedecktem
Himmel (rechts).

Wegen der unterschiedlichen geografischen Lage variiert auch das Zeitfenster der Sonnenfinsternis in
den vier Regelzonen. Bild 19 zeigt zwischen 9:30 Uhr und 12:00 Uhr fur beide Szenarien den unter-
schiedlich ausgepragten Verlauf der PV-Leistung in den vier Regelzonen. Wéahrend eine Reduktion
der kumulierten PV-Erzeugung in der Regelzone von TransnetBW um 09:35 Uhr erstmals vorkommt,
tritt diese in der Regelzone von 50Hertz erst 10 min spater ein. Mit Beginn der Sonnenfinsternis wird
in allen Regelzonen der Einbruch der Summenerzeugungsleistung deutlich. Die minimale PV-
Erzeugung tritt als erstes bei TransnetBW um 10:37 Uhr und als letztes bei 50Hertz um 10:46 Uhr auf.
Zum Zeitpunkt der jeweiligen minimalen PV-Erzeugung variiert die PV-Leistung im wolkenlosen Sze-
nario zwischen 0,9 GW (TransnetBW) und 2,6 GW (TenneT). AnschlieBend nimmt die PV-Leistung
aufgrund des sich verringernden Bedeckungsgrads in den vier Regelzonen wieder zu. Der Einfluss
der Sonnenfinsternis auf die PV-Erzeugung im Netzgebiet von Amprion endet um 11:47 Uhr, wahrend
dies in der Regelzone von 50Hertz erst um 11:57 Uhr der Fall ist. Die maximale PV-Erzeugung variiert
in den vier Regelzonen zwischen 3,6 GW (TransnetBW) und 10,3 GW (TenneT), wie auch Tabelle 1

im Anhang entnommen werden kann.
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Bild 19 Verlauf der kumulierten PV-Leistung in den vier Regelzonen wahrend der Sonnenfinsternis bei wolken-
losem (links) und bedecktem Himmel (rechts).

Die Ganglinien der PV-Erzeugung in den vier Regelzonen zeigen zwar regionale Unterschiede, den-
noch handelt es sich bei der Sonnenfinsternis um ein Ereignis mit hoher Gleichzeitigkeit. Daher ist
trotz der raumlichen Ausdehnung Deutschlands bei einheitlicher Bewdélkungssituation nur mit gerin-

gen regionalen Ausgleichseffekten wahrend der Sonnenfinsternis zu rechnen.

3.3 Solarstromerzeugung in Deutschland

Auf Basis der zuvor dargestellten PV-Erzeugung in den vier Regelzonen lasst sich auch das kumulier-
te Erzeugungsprofil fur das gesamte Bundesgebiet ableiten. Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben,
wurde dabei die rAumliche Verteilung von 22.535 zusammengefassten Anlagenstandorten innerhalb
Deutschlands und eine installierte PV-Leistung von 39 GW zum Zeitpunkt der Sonnenfinsternis be-
ricksichtigt. Der berechnete Tagesgang der aufsummierten PV-Erzeugungsleistung ist fur beide Sze-
narien in Bild 20 zu sehen. Wie auch aus den vorherigen Abbildungen hervorgeht, ist der temporare
Einfluss der Sonnenfinsternis auf die PV-Erzeugung deutlich ersichtlich. Zu Beginn der Sonnenfinster-
nis um 9:37 Uhr liegt die gesamte PV-Erzeugungsleistung zwischen 2,4 GW (bedeckt) und 17,5 GW
(wolkenlos). Bis zum Zeitpunkt der minimalen PV-Erzeugung um 10:42 Uhr sinkt die Leistung auf
0,7 GW (bedeckt) und 6,2 GW (wolkenlos) ab. Der Einbruch der PV-Leistung gegeniber dem Tages-
verlauf ohne Einfluss der Sonnenfinsternis (vgl. Bild 12) betragt dann 2,4 GW (bedeckt) bzw. 15,8 GW
(wolkenlos). Zum Ende der Sonnenfinsternis gegen 11:57 Uhr ist mit einer PV-Leistung zwischen
3,6 GW (bedeckt) und 24,6 GW (wolkenlos) zu rechnen. lhr Maximum erreicht die kumulierte PV-
Leistung an dem betrachteten Tag um 12:24 Uhr. Somit fallt das Ende der Sonnenfinsternis in

Deutschland nahezu mit dem Zeitpunkt der maximalen PV-Leistungsabgabe zusammen.
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Bild 20 Tagesverlauf der gesamten PV-Leistung in Deutschland am 20.03.2015 bei wolkenlosem (links) und
bedecktem Himmel (rechts).

Bereits aus den dargestellten Tagesverlaufen der PV-Erzeugung geht hervor, wie schnell es zu Ande-
rung der PV-Leistung wéhrend der Sonnenfinsternis kommt. Zur ndheren Analyse der Fluktuationen
ist in Bild 21 die Differenz der PV-Leistung fir beide Szenarien zwischen zwei beliebigen Zeitpunkten
abgebildet. Daraus lasst sich im Zeitraum von 9:00 Uhr bis 13:00 Uhr die Anderung der PV-Leistung
ablesen. Negative Werte der Differenz weisen auf eine Leistungsabnahme hin, wahrend bei Leis-
tungszunahme sich positive Werte ergeben. Auf der dargestellten Diagonalen betragt daher die Leis-
tungsdifferenz null, da hier identische Zeitpunkte verglichen werden. Fir beide Szenarien ergibt sich

fur die Differenz der PV-Leistung jeweils ein Minimal- sowie Maximalwert.
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Bild 21 Differenz der gesamten PV-Leistung in Deutschland zwischen zwei Zeitpunkten wahrend der
Sonnenfinsternis sowie deren Extremwerte bei wolkenlosem (links) und bedecktem Himmel (rechts).
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Die groRte Leistungsabnahme, die in der Abbildung als weil3er Punkt eingezeichnet ist, wird zwischen
9:37 Uhr und 10:42 Uhr erreicht. Dies entspricht der Differenz zwischen der maximalen PV-Erzeugung
vor der Sonnenfinsternis und dem Minimalwert wahrend der Sonnenfinsternis (vgl. Bild 20). Bei wol-
kenlosem Himmel resultiert daraus eine . Wei-
terhin wird deutlich, dass die Anderung der PV-Erzeugung zwischen 10:42 Uhr (Minimum wahrend der
Sonnenfinsternis) und 12:24 Uhr (Tagesmaximum) die maximale Differenz von 18,5 GW zur Folge
hat; in der Abbildung gekennzeichnet als schwarzer Punkt. Allerdings ist die Differenz der PV-Leistung
zwischen 10:42 Uhr und 11:57 Uhr (Ende der Sonnenfinsternis) mit 18,4 GW nur unwesentlich kleiner.
Somit kommt es bei wolkenlosem Himmel zu einer

. Bei bedecktem Himmel sind die Anderungen in der PV-Leistung weniger ausgepragt und
fallen mit maximal 2,9 GW und minimal -1,7 GW vergleichsweise gering aus.
Die Anderung der PV-Leistung lasst sich auch fir kiirzere Zeitbereiche angeben. Wird die Leistungs-
differenz auf ein Intervall von 1 min bezogen, ergibt sich daraus der
Grundsatzlich kommen positive Leistungsgradienten bei Zunahme der Erzeugungsleistung vor, wo-
hingegen negative Leistungsgradienten bei einer Leistungsabnahme auftreten. In Bild 22 sind die
Leistungsgradienten wahrend der Sonnenfinsternis bei wolkenlosem und bedecktem Himmel darge-
stellt. Im Zeitraum zwischen 9:00 Uhr und 9:30 Uhr ist ohne Einfluss der Sonnenfinsternis ein maxima-
ler positiver Leistungsgradient von etwa 100 MW/min zu beobachten, der bei wolkenlosem Himmel
und der installierten PV-Leistung von 39 GW typisch ist. Mit Beginn der Sonnenfinsternis um 9:37 Uhr
verandert sich der Leistungsgradient abrupt und nimmt ab 9:40 Uhr durch den Abfall der PV-Leistung
negative Werte an. Die maximale Abnahme der PV-Leistung liegt bei -272 MW/min und wird um
10:22 Uhr erreicht. AnschlieRend steigt der Leistungsgradient wieder an und nimmt zum Zeitpunkt der
minimalen PV-Erzeugung um 10:42 Uhr den Wert null an. Bereits etwa eine halbe Stunde spater wird
um 11:10 Uhr der groR3te positive Leistungsgradient mit 348 MW/min erreicht. Somit erfolgt der
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Bild 22 Verlauf der mintlichen Leistungsgradienten der gesamten PV-Leistung in Deutschland wahrend der
Sonnenfinsternis bei wolkenlosem (links) und bedecktem Himmel (rechts).
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Nach dem Ende der Sonnenfinsternis steigt die PV-Leistung nur noch wenig an und nimmt nach dem
sie ihr Tagesmaximum erreicht hat wieder ab. Wéahrend der Sonnenfinsternis fallen die negativen
Gradienten geringer als die positiven Gradienten aus, weil die potenzielle PV-Erzeugung aufgrund
des héheren Sonnenstands zum Ende der Sonnenfinsternis héher als zu Beginn ist. Bei wolkenlosem
Himmel ist daher wahrend der Sonnenfinsternis mit minttlichen Leistungsgradienten zu rechnen, die
bei Erzeugungszunahme das 3,5-fache und bei Erzeugungsabnahme das 2,7-fache der iblichen ma-
ximalen PV-Leistungsgradienten an sonnigen Tagen betragen kénnen. Bei bedecktem Himmel treten
lediglich Gradienten zwischen -40 MW/min und 52 MW/min auf.

Fur eine energiewirtschaftliche Bewertung der sonnenfinsternisbedingten Leistungsgradienten ist ein
Vergleich mit dem Lastverlauf notwendig. Hierzu wurde der Tagesgang der gesamtdeutschen Strom-
nachfrage vom 20.03.2014 herangezogen [15]. Die Ganglinie der Last ist zusammen mit der zuvor
berechneten gesamten PV-Erzeugung in Deutschland bei wolkenlosem und bedecktem Himmel in
Bild 23 aufgefiihrt. Weiterhin ist die verbleibende Last nach Abzug der PV-Erzeugung dargestellt, die
im Weiteren als Residuallast bezeichnet ist. Dabei wird der Einfluss anderer erneuerbarer Energieer-
zeuger auf die Residuallast nicht beriicksichtigt.

Wie Bild 23 zeigt, kommt es durch die schwankende Stromnachfrage im Tagesverlauf zu Fluktuatio-
nen der Last. Charakteristisch ist dabei der Anstieg der Nachfrage in den Mittags- sowie Abendstun-
den. Die erhdhte Stromnachfrage zur Mittagszeit kann an sonnigen Tagen oft durch die Erzeugungs-
spitze der PV-Anlagen kompensiert werden. Die abnehmende PV-Leistung zu Beginn der Sonnenfins-
ternis geht daher mit einer Zunahme der Residuallast einher. Nachdem die minimale PV-Erzeugung
erreicht wurde, féallt die Residuallast wieder ab. Dadurch entsteht eine Residuallastspitze wahrend
der Sonnenfinsternis, die insbesondere bei wolkenlosem Himmel deutlich ausgepragt ist. Bei be-

decktem Himmel variiert die residuale Last auch, allerdings in geringerem Umfang.
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Bild 23 Zeitlicher Verlauf der Last und PV-Erzeugung sowie der sich daraus ergebenden Residuallast in
Deutschland bei wolkenlosem (links) und bedecktem Himmel (rechts).
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Zu den Aufgaben des Kraftwerksparks zahlt es, der Residuallast zu folgen, damit die verbleibende
Last zu jedem Zeitpunkt gedeckt wird. Aus dem Verlauf der residualen Last lasst sich daher auch der
bendtigte Ausgleichsbedarf ablesen, um die durch die Sonnenfinsternis verursachten Residuallastfluk-
tuationen zu glatten. Grundsatzlich stehen auf der Erzeu-
gungs- und Nachfrageseite zur Verfligung. Zum einen tragt die Erhéhung der Erzeugung zur Deckung
der Residuallastspitze bei. Zum anderen lasst sich durch Steuerung der Nachfrage die Residuallast-
spitze glatten. Dies erfordert den Einsatz von regelbaren Erzeugern oder Lasten sowie von Kurzzeit-
speichern.
Zum Ausgleich von Fluktuationen innerhalb weniger Stunden sind aufgrund ihres vorhandenen Spei-
cher- und Leistungsvermoégens insbesondere geeignet. Weiterhin haben
Pumpspeicherwerke im Vergleich zu thermischen Kraftwerken schnelle Reaktionszeiten. In Deutsch-
land sind derzeit etwa 40 Pumpspeicherwerke mit einer Speicherleistung von 7 GW und einer Spei-
cherkapazitat von 40 GWh vorhanden [16]. Zur Speicherung wird in den Pumpspeicherwerken Was-
ser aus sogenannten Unterbecken in hdher gelegene Becken durch elektrische Pumpen befordert.
Sollen Engpasse in der Erzeugung durch Pumpspeicher gedeckt werden, strémt Wasser aus den
Oberbecken durch die Turbinen in die Unterbecken. Im Turbinenbetrieb erfolgt somit die Leistungsab-
gabe, wohingegen im Pumpbetrieb eine Leistungsaufnahme stattfindet. Um das Potenzial der in
Deutschland vorhandenen Pumpspeicherwerke zur Reduktion der Residuallastfluktuationen wéhrend
der Sonnenfinsternis aufzuzeigen, wurden Berechnungen mit einer Turbinen- und Pumpleistung von
7 GW und einer Speicherkapazitat von 40 GWh durchgefiihrt. Technische Restriktionen durch be-
grenzte Ubertragungskapazitaten der Netze wurden dabei vernachlassigt.
Eine Option zur Glattung der Residuallastspitze stellt somit der Einsatz der vorhandenen

dar. Sobald es wéahrend der Sonnenfinsternis zu einem Anstieg der
residualen Last kommt, kann die Leistungsabgabe der Pumpspeicher dem entgegenwirken, wie Bild
24 (links) fur das Szenario bei wolkenlosem Himmel veranschaulicht. Die residuale Last abztglich der
Pumpspeicherleistung zeigt, dass sich im Turbinenbetrieb der Einbruch der PV-Erzeugung nicht voll-
standig kompensieren lasst. Dies ist bedingt durch die begrenzte Turbinenleistung. Auf3erdem lassen
sich durch diese Betriebsweise die minimalen und maximalen Gradienten der residualen Last abzlg-
lich der Pumpspeicher nur geringfligig gegentber den urspriinglichen Residuallastgradienten absen-
ken. Um den Einbruch der Solarstromerzeugung wahrend der Sonnenfinsternis vollstandig kompen-
sieren zu konnen, muissten Turbinen mit einer Leistung von 15,8 GW eine Turbinenarbeit von
17,2 GWh verrichten. Aufgrund der maximalen Turbinenleistung von 7 GW kann jedoch in der darge-
stellten Fahrweise nur eine Turbinenarbeit von 8 GWh geleistet werden, was etwa einem Funftel der

in Deutschland vorhandenen Pumpspeicherkapazitat entspricht.
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Bild 24 Mdglicher Einsatz der in Deutschland vorhandenen Pumpspeicherwerke zur Glattung der Residuallast-
spitze wahrend der Sonnenfinsternis bei wolkenlosem Himmel im Turbinenbetrieb (links) sowie Pump- und
Turbinenbetrieb (rechts).

Eine weitere Option zur Residuallastglattung besteht darin, die
einzusetzen. Wird vor und nach der Sonnenfinsternis die Residuallast durch den
Pumpbetrieb der Pumpspeicherwerke angehoben, lasst sich eine verbesserte Glattung der Residual-
lastspitze erzielen. Wie in Bild 24 (rechts) veranschaulicht, misste hierzu durch die Pumpspeicher
zunéchst Leistung aufgenommen werden. AnschlieRend kann die gespeicherte Pumparbeit genutzt
werden, um im Turbinenbetrieb die Residuallastspitze zu kappen. Um die Leistungsgradienten abzu-
senken, ist es vorteilhaft die Pumpspeicher auch nach Ende der Sonnenfinsternis noch im Pumpbe-
trieb einzusetzen. Durch diese Fahrweise der Pumpspeicher bleibt ein schneller Wechsel zwischen
positiven und negativen Gradienten der verbleibenden Last aus. Fir den in Bild 24 (rechts) dargestell-
ten Betrieb der in Deutschland vorhanden Pumpspeicher ist eine Pumparbeit von 4,4 GWh vor der
Residuallastspitze und 8,4 GWh nach der Residuallastspitze sowie eine Turbinenarbeit von 4,6 GWh
erforderlich. Aus technischer Sicht kann daher auch bei wolkenlosem Himmel der erforderliche
, sofern die vorhandenen Pumpspei-
cherwerke dafir verflgbar sind. Dabei ist zu beachten, dass Pumpspeicher oft zur Bereitstellung von
Regelleistung genutzt werden und somit nicht gezielt zum Ausgleich von tageszeitlichen Fluktuationen
eingesetzt werden [17].
Sollten die Pumpspeicherwerke nicht in ausreichendem Umfang zur Residuallastglattung zur Verfi-
gung stehen, kann der Ausgleich ergéanzend durch andere Mafl3nahmen erfolgen:
Der wie schnell regelbaren Gaskraftwerken ermdglicht
eine dynamische Anpassung der Erzeugungsleistung des konventionellen Kraftwerksparks an
die Residuallastfluktuationen. Die Vorhaltung schnell regelbarer Kraftwerksleistung erfordert
jedoch eine verminderte Leistungsabgabe von Grundlastkraftwerken. Die Verflgbarkeit von
flexiblen Kraftwerkstechnologien ist somit von der Zusammensetzung des produzierenden

Kraftwerksparks am Tag der Sonnenfinsternis abhangig.
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Eine weitere Ausgleichsoption stellen dar. Durch Lastmanagementanwen-
dungen kann die Last von regelbaren Verbrauchern wahrend der Sonnenfinsternis gezielt ver-
ringert werden. Vor und nach der Sonnenfinsternis kénnte eine Lasterhéhung zur Glattung der
Residuallast beitragen.

Zusatzliche Ausgleichseffekte kénnen auch durch den erreicht
werden. Der Austausch mit den Nachbarlandern ist auch aufgrund deren vergleichsweise ge-
ringen PV-Durchdringung denkbar.

Eine Glattung der Residuallast lasst sich auch durch die zeitweise

erzielen.

Somit stehen aus technischer Sicht verschiedene Optionen zur Verfiigung, um die Residuallastfluktua-
tionen wahrend der Sonnenfinsternis zu glatten. Dies setzt allerdings voraus, dass die mdglichen
Auswirkungen der Sonnenfinsternis auch in der beriicksichtigt werden.
Hierzu ist zum einen die Anderung der PV-Leistung wéhrend der Sonnenfinsternis in den
detailliert abzubilden. Zum anderen ist ein moglicher Anstieg der Stromnachfrage
wahrend der Sonnenfinsternis, zum Beispiel durch zusatzliche Beleuchtung, vorab zu prifen. Diese
Malnahmen kdénnen dazu beitragen, die Sonnenfinsternis im Netzbetrieb vorrauschauend einzupla-
nen und Netzengpéasse zu vermeiden. Die im Anhang aufgefihrten tabellarischen Ergebnisse der
deutschlandweiten PV-Erzeugung wéahrend der Sonnenfinsternis kénnen auch als Grundlage fir wei-

tergehende Untersuchungen zum Einsatz der verschiedenen Ausgleichsmafnahmen dienen.
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Eine Sonnenfinsternis ist zwar ein seltenes Ereignis, das allerdings Uber einen langeren Zeitraum
betrachtet regelmafig in Erscheinung tritt. Wie stark die Sonnenbedeckung durch den Mond die So-
larstromerzeugung reduzieren kann, hangt dabei maRgeblich davon ab, zu welcher Jahres- und Ta-
geszeit sich die Sonnenfinsternis ereignet und wie hoch der maximale Bedeckungsgrad ausfallt. Ta-
belle 3 im Anhang gibt einen Uberblick, wann zukiinftig mit einer Sonnenfinsternis in Deutschland zu
rechnen ist. Die wird sich am wahrend der Mittags-
stunden ereignen. Allerdings ist im Vergleich zur Sonnenfinsternis am 20.03.2015 nur mit einer gerin-
gen Reduktion der Solarstromerzeugung zu rechnen, da die maximale Bedeckung weitaus niedriger
ausfallt (Bild 25). Damit es zu einem ausgepréagten Einfluss der Sonnenfinsternis auf die Solarstrom-
erzeugung kommen kann, muss zum einen der

und zum anderen ein vorliegen. In den nachsten Jahren kommt es
Uberwiegend zu partiellen Sonnenfinsternissen, die sich entweder in den Morgen- und Abendstunden
ereignen oder einen vergleichsweise geringen Bedeckungsgrad zur Folge haben. Daher ist deren
Einfluss auf die Solarstromerzeugung im Vergleich zur Sonnenfinsternis im Méarz 2015 geringer. Die
nachste totale Sonnenfinsternis wird erst im Jahr 2081 auftreten, und dann auch nur im Stdwesten

Deutschlands.
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Bild 25 Kommende Sonnenfinsternisse am Standort Berlin und der jeweilige maximale Bedeckungsgrad
(Daten: NASA [18])

Die in dieser Studie aufgezeigten Zusammenhange lassen sich auch uber die Betrachtung einer Son-
nenfinsternis hinaus auf andere Herausforderungen im Stromversorgungssystem Ubertragen. Fur
einen erfolgreichen Umbau der Energieversorgung hin zu einem ausschlieR3lich regenerativ versorgten
Energiesystem ist ein weiterer dynamischer Zubau von PV-Anlagen erforderlich. Daher ist langfristig
von einer deutlich héheren installierten PV-Leistung in Deutschland auszugehen. Dies wird mit einer

sowie von Uberschusssituationen einhergehen.
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Der daraus resultierende Anstieg des Ausgleichsbedarfs kénnte durch einen vermehrten Einsatz von
Kurzzeitspeichern gedeckt werden, was einen erfordert.
Eine vielversprechende Option stellen dabei dezentrale Speicher dar, da diese direkt am Ort der
Stromerzeugung den nétigen zeitlichen Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage schaffen kénnen.
Dezentrale Speichersysteme kénnen daher einen entscheidenden Beitrag zu einem weiteren dynami-

schen Ausbau der Photovoltaik leisten, der fiir einen effektiven Klimaschutz dringend benétigt wird.
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Diese Studie hat den Einfluss der Sonnenfinsternis am 20. Marz 2015 auf die Stromerzeugung von
PV-Anlagen in Deutschland untersucht. Um die Fluktuationen der PV-Erzeugung wéahrend der Son-
nenfinsternis zu bestimmen, wurde durch Simulationen der Tagesverlauf der Leistungsabgabe der in
Deutschland installierten PV-Anlagen in einer zeitlichen Auflésung von 1 min bestimmt. Da die Hohe
der PV-Leistungsanderungen von der Wetterlage abhéngt, wurde zwischen zwei Szenarien unter-
schieden. Bei einheitlich bedecktem Himmel kommt es wahrend der Sonnenfinsternis lediglich zu
von maximal 52 MW/min. Ist am Tag der Sonnenfinsternis der Himmel tber
Deutschland jedoch wolkenlos, kdnnen Leistungsgradienten der PV-Erzeugung von bis zu
348 MW/min erwartet werden. Das entspricht etwa dem
aller PV-Anlagen in Deutschland an sonnigen Tagen. Somit sind die Schwankungen mafgeblich
von der Bewoélkungssituation abhangig, die sich jedoch in der Regel bereits mehrere Tage im Voraus
vorhersagen lasst.
Durch den Einbruch der PV-Erzeugung wahrend der Sonnenfinsternis kommt es zu einem Anstieg der
residualen Last. Grundsatzlich stehen zur Reduktion der sich daraus ergebenden Residuallastspitze
auf der Erzeugungs- und Nachfrageseite zur Verfugung.
Dafiur sind besonders die in Deutschland vorhandenen Pumpspeicherwerke geeignet. Werden diese
sowohl im Pump- als auch im Turbinenbetrieb eingesetzt, konnten aus technischer Sicht allein durch
die die sonnenfinsternisbedingten Schwankungen der residualen Last vollstandig
ausgeglichen werden. Ergdnzend kénnten auch wie schnell regelbare Gaskraft-
werke zum Ausgleich beitragen. Deren Verflugbarkeit ist aber entscheidend von der Zusammenset-
zung des produzierenden Kraftwerksparks am Tag der Sonnenfinsternis abhéngig. Von entscheiden-
der Bedeutung ist daher, dass die Auswirkungen der Sonnenfinsternis in der
vorausschauend berticksichtigt werden.
Mit dem weiteren Zubau von PV-Anlagen in den ndchsten Jahren ist damit zu rechnen, dass die Resi-
duallastschwankungen im taglichen Netzbetrieb zunehmen und auch geh&uft Uberschusssituationen
auftreten werden. Eine Option zur Deckung des steigenden Ausgleichsbedarfs stellt der Einsatz von
dezentralen Kurzzeitspeichern dar. Ein weiterer ist daher vorteil-
haft, damit auch zukinftig bei anderen au3ergewohnlichen Ereignissen im Stromversorgungssystem

der notwendige Ausgleichsbedarf gedeckt werden kann.
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Anhang

Tabelle 1 PV-Leistung in den Regelzonen und fiir Gesamtdeutschland am 20.03.2015 bei wolkenlosem Himmel

Uhrzeit TenneT Amprion 50Hertz TransnetBW Deutschland
06:00 - 06:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:15 - 06:30 0,01 0,00 0,03 0,00 0,04
06:30 - 06:45 0,28 0,03 0,25 0,03 0,59
06:45 - 07:00 0,79 0,25 0,49 0,21 1,74
07:00 - 07:15 1,31 0,56 0,74 0,39 2,99
07:15 - 07:30 1,85 0,87 1,00 0,57 4,29
07:30 - 07:45 2,42 1,19 1,28 0,77 5,66
07:45 - 08:00 3,04 1,54 1,57 0,98 713
08:00 - 08:15 3,68 1,91 1,88 1,21 8,68
08:15 - 08:30 4,34 2,29 2,19 1,44 10,26
08:30 - 08:45 4,99 2,68 2,49 1,67 11,83
08:45 - 09:00 5,62 3,06 2,78 1,90 13,36
09:00 - 09:15 6,23 343 3,06 2,12 14,84
09:15 - 09:30 6,81 3,78 3,33 2,32 16,24
09:30 - 09:45 7,28 4,02 3,56 2,45 17,32
09:45 - 10:00 6,87 3,70 3,47 2,24 16,28
10:00 - 10:15 5,72 2,99 2,96 1,81 13,48
10:15 - 10:30 4,14 2,05 2,21 1,28 9,68
10:30 - 10:45 2,80 1,41 1,44 0,98 6,63
10:45 - 11:00 3,26 1,96 1,35 1,33 7,90
11:00 - 11:15 5,18 3,18 2,16 2,01 12,53
11:15 - 11:30 7,28 4,41 3,19 2,70 17,59
11:30 - 11:45 9,07 5,44 4,11 3,28 21,89
11:45 - 12:00 10,15 5,96 4,74 3,56 24,41
12:00 - 12:15 10,25 6,01 4,84 3,59 24,68
12:15 - 12:30 10,27 6,03 4,83 3,60 24,73
12:30 - 12:45 10,24 6,04 4,81 3,60 24,69
12:45 - 13:00 10,18 6,02 4,76 3,58 24,55
13:00 - 13:15 10,07 5,98 4,70 3,55 24,30
13:15 - 13:30 9,91 5,90 4,61 3,50 23,93
13:30 - 13:45 9,71 5,80 4,50 3,44 23,46
13:45 - 14:00 9,46 5,67 4,37 3,36 22,86
14:00 - 14:15 9,16 5,52 4,22 3,26 22,16
14:15 - 14:30 8,81 5,33 4,04 3,15 21,34
14:30 - 14:45 8,42 5,12 3,84 3,02 20,40
14:45 - 15:00 7,98 4,88 3,62 2,87 19,35
15:00 - 15:15 7,49 4,61 3,38 2,71 18,19
15:15 - 15:30 6,97 4,32 3,12 2,53 16,94
15:30 - 15:45 6,40 4,00 2,85 2,34 15,59
15:45 - 16:00 5,80 3,66 2,56 2,14 14,16
16:00 - 16:15 5,18 3,30 2,26 1,92 12,67
16:15 - 16:30 4,54 2,93 1,96 1,70 11,13
16:30 - 16:45 3,89 2,55 1,65 1,47 9,57
16:45 - 17:00 3,24 2,17 1,35 1,24 8,00
17:00 - 17:15 2,62 1,79 1,07 1,01 6,49
17:15-17:30 2,03 1,43 0,81 0,80 5,07
17:30 - 17:45 1,48 1,09 0,56 0,60 3,74
17:45 - 18:00 0,97 0,78 0,33 0,42 2,49
18:00 - 18:15 0,45 0,48 0,08 0,24 1,24
18:15 - 18:30 0,06 0,17 0,00 0,05 0,28
18:30 - 18:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:45 - 19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle 2 PV-Leistung in den Regelzonen und fiir Gesamtdeutschland am 20.03.2015 bei bedecktem Himmel

06:00 - 06:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:15 - 06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:30 - 06:45 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
06:45 - 07:00 0,05 0,01 0,04 0,01 0,11
07:00 - 07:15 0,13 0,04 0,08 0,03 0,28
07:15 - 07:30 0,22 0,09 0,12 0,07 0,49
07:30 - 07:45 0,31 0,14 0,16 0,10 0,71
07:45 - 08:00 0,40 0,20 0,20 0,13 0,93
08:00 - 08:15 0,49 0,25 0,25 0,16 1,16
08:15 - 08:30 0,59 0,31 0,29 0,20 1,38
08:30 - 08:45 0,68 0,36 0,33 0,23 1,61
08:45 - 09:00 0,77 0,42 0,37 0,26 1,83
09:00 - 09:15 0,86 0,47 0,41 0,30 2,04
09:15 - 09:30 0,94 0,52 0,45 0,33 2,25
09:30 - 09:45 1,01 0,56 0,49 0,35 2,40
09:45 - 10:00 0,94 0,50 0,47 0,31 2,23
10:00 - 10:15 0,76 0,39 0,39 0,24 1,78
10:15-10:30 0,52 0,25 0,28 0,16 1,20
10:30 - 10:45 0,32 0,16 0,17 0,11 0,76
10:45 - 11:00 0,38 0,23 0,15 0,16 0,93
11:00 - 11:15 0,65 0,40 0,26 0,26 1,58
11:15-11:30 0,97 0,59 0,41 0,37 2,35
11:30 - 11:45 1,27 0,76 0,56 0,47 3,06
11:45 - 12:00 1,46 0,86 0,66 0,53 3,51
12:00 - 12:15 1,49 0,87 0,69 0,53 3,58
12:15-12:30 1,49 0,88 0,69 0,54 3,59
12:30 - 12:45 1,49 0,88 0,68 0,54 3,59
12:45 - 13:00 1,48 0,88 0,68 0,53 3,57
13:00 - 13:15 1,46 0,87 0,67 0,53 3,52
13:15-13:30 1,43 0,86 0,65 0,52 3,46
13:30 - 13:45 1,40 0,84 0,64 0,51 3,38
13:45 - 14:00 1,36 0,82 0,61 0,49 3,29
14:00 - 14:15 1,31 0,79 0,59 0,48 3,17
14:15 - 14:30 1,25 0,76 0,56 0,46 3,04
14:30 - 14:45 1,19 0,73 0,53 0,44 2,89
14:45 - 15:00 1,12 0,69 0,50 0,41 2,73
15:00 - 15:15 1,05 0,65 0,46 0,39 2,55
15:15 - 15:30 0,97 0,61 0,43 0,36 2,36
15:30 - 15:45 0,89 0,56 0,39 0,33 2,16
15:45 - 16:00 0,80 0,51 0,35 0,30 1,96
16:00 - 16:15 0,71 0,46 0,30 0,27 1,74
16:15 - 16:30 0,62 0,40 0,26 0,24 1,52
16:30 - 16:45 0,52 0,35 0,22 0,20 1,29
16:45 - 17:00 0,43 0,29 0,17 0,17 1,07
17:00 - 17:15 0,34 0,24 0,13 0,14 0,84
17:15-17:30 0,25 0,18 0,09 0,10 0,62
17:30 - 17:45 0,16 0,13 0,05 0,07 0,41
17:45 - 18:00 0,08 0,08 0,02 0,04 0,21
18:00 - 18:15 0,01 0,03 0,00 0,01 0,06
18:15 - 18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:30 - 18:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:45 - 19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle 3 Termine der kommenden Sonnenfinsternisse am Standort Berlin (Zeitangaben: Mitteleuropaische
Zeit) (Daten: NASA [18])

Datum Begin Maximum Ende Max. Bedeckungsgrad
20.03.2015 09:38 10:47 11:58 74%
10.06.2021 10:36 11:38 12:42 13%
25.10.2022 10:09 11:13 12:19 32%
29.03.2025 11:32 12:19 13:07 15%
12.08.2026 18:15 19:08 19:34 85%
02.08.2027 09:17 10:13 11:11 34%
12.06.2029 03:48 03:57 04:28 8%
01.06.2030 05:20 06:21 07:29 57%
20.03.2034 11:10 11:39 12:08 3%
21.08.2036 18:12 19:02 19:14 67%
16.01.2037 09:01 10:25 11:54 53%
05.01.2038 15:01 15:47 16:03 10%
02.07.2038 14:50 15:16 15:42 2%
21.06.2039 18:27 19:29 20:26 76%
11.06.2048 13:11 14:41 16:03 74%
14.11.2050 13:40 15:04 16:10 72%
12.09.2053 08:27 09:27 10:29 35%
05.11.2059 07:34 08:45 10:02 55%
30.04.2060 10:38 11:30 12:24 24%
05.02.2065 09:48 11:10 12:34 70%
22.06.2066 20:10 20:28 20:28 17%
21.04.2069 10:18 11:05 11:54 15%
12.09.2072 08:04 08:50 09:39 19%
13.07.2075 04:45 05:47 06:54 80%
26.11.2076 11:03 12:21 13:38 53%
11.05.2078 19:41 19:46 19:46 2%
01.05.2079 11:15 12:08 13:02 21%
13.09.2080 16:54 17:52 18:20 82%
03.09.2081 07:44 08:46 09:52 83%
27.02.2082 16:19 17:31 17:38 73%
21.04.2088 10:34 11:41 12:50 50%
23.09.2090 17:33 17:58 17:58 35%
18.02.2091 09:31 10:49 12:11 40%
07.02.2092 16:31 16:59 16:59 24%
23.07.2093 12:15 13:50 15:18 90%
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