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Solartracker (reir 2)
Betriebserfahrungen mit einer Solarpumpe in Niger
von Chr. Hempel

ln der letzten Ausgabe dieser Zeitschrift begannen wir mit dem Ab-
druck einer drei tei l igen Folge über prakt ische Erfahrungen, welche der
Autor mit Solartrackern bei seiner Arbeit in Afrika sammeln konnte. Am
Beispiel  der Solarpumpe von Mai Jirgui /Niger,  die im September 1993
mit einem immobi len Solargenerator in Betr ieb ging und im Dezember
1995 in eine mobi le Anlage umgerüstet wurde, wurde zunächst anhand
von Langzeitergebnissen der Beweis erbracht, daß Solartracker trotz
unveränderter installierter Leistung deutliche Zuwachsraten bei der
Wasserförderun g garantieren.

lm folgenden geht es nun um die Ergebnisse im Tagesvergleich, bei
denen einmal mehr die Uberlegenheit  des mobi len, dem Sonnenstand
folgenden Solargenerator gegenüber den auf ein starres Gestell mon-
t ierten Modulen gleicher Anzahl nachgewiesen wird. Ein dr i t ter Tei l  des
Berichtes wird sich abschließend mit den Vorteilen des Solartrackerbe-
triebs in einem Solar-Home-System beschäftigen.

Kurzzeitergebnisse des bel lar ische Wiedergabe der Meßda-
Systemvergleichs ten. An zwei aufeinanderfolgenden

Wenn von Kurzze i te rgebn issen Tagen,  dem 16.  und 17 .  Ma i  1996,
beim Vergleich eines starren und ei-  wurden - von 6 bis 19 Uhr -  in
nes mobi len Generatorsystems die viertelstündigem Abstand Eckdaten
Rede ist ,  spielen Tages- und Monats- erhoben.
ergebnisse der Globalstrahlung, der Der Testzei tpunkt Mit te Mai wurde
Fördermenge und der unterschiedl i -  ganz bewußt gewählt ,  da es sich um
chen Energieaufnahme beider Sy- eine überaus heiße Jahreszeit  mit
steme keine besondere Rol le.  Viel-  Temperaturen von bis zu 45 "C im
mehr sol l  das kurzfr ist ige Betr iebs- Schatten handelt  und die Sonne im
verhalten der Solarpumpe in Abhän- Zenit  der Anlage steht.  Folgende
g igke i t  von  der  momentanen Globa l -  Meßergebn isse  d ien ten  u .a .  a ls
strahlung und deren Auswirkung auf Grundlage al ler nachfolgenden gra-
dieWasserförderung imTagesverlauf phischen Darstel lungen:
untersucht werden. Aus den zahl-  .  Uhrzeit  der Datenerhebung;
reichen, von Sonnenaufgang bis -un- .  momentane und kumul ierte Global-
te rgang erhobenen Daten lassen s t rah lung,  gemessen au f  fes ten
sich darüber hinaus Interdependen- und mobi len Panels gleicher Nei-
zen ablei ten, Aussagen über Eckda- gung (15') ;
ten beim Pumpenanlauf und -st i l l -  .  relat ive Luft feucht igkeit ;
stand treffen und Wirkungsgrade für .  Umgebungstemperatur,  Tempera-
den Solargenerator,  den Wechsel-  tur unter und auf den Panels;
r ichter und das Gesamtsystem be- .  Wasserzählerstand sowie momen-
rechnen. tane und stündl iche Fördermenge;

Detai l l ierte Informationen über den .  dvnamisches Niveau der Bohruno:
Testablauf würden den Rahmen der .  vöm Solargenerator abgegebeÄe
Arbeit  ebenso sprengen, wie die ta- Leistung (V/A/kW);

.  vom Wechselr ichter abgegebene
Leistung (V/A/kW).
Aus diesen Daten wurden u.a. die

aufgenommene Genera tor le is tung,
die hydraul ische Energie der Anlage,
verschiedene Wirkungsgrade, auch
der  E in f luß  der  Umgebungs-  au f  d ie
Paneltemperatur mit  der daraus re-
sult ierenden Beeinf lussung des Mo-
dulwirkungsgrades abgelei tet .  Aus
praktischer Sicht wichtigstes Tester-
gebnis war indessen die graphisch in
Abb. 1'1 skizzierte Auswirkung des
Solartrackerbetriebs auf die Wasser-
förderung in den Wassertank in Ab-
hängigkeit  vom Tageszeitver lauf und
im Vergleich zu der am zweiten Test-
tag auf Südposit ion immobi l is ierten
Anlage mit  unverändertem Anstel l -
winkel von 15' .  Ein besonderes Inter-
esse kam darüber hinaus der Frage
zu, wann die Solarpumpe anläuft
bzw. abschaltet ,  bei  welcher Global-
strahlung dies geschieht und welche
Grenzdaten der Generator- bzw.
Wechse l r i ch te r le is tuno dabe i  e ine
Rol le  sp ie len .

Strahlungsintensität  und -energie
im Tagesverlauf

An beiden Testtagen wurden mit
861 bzw.891 W/m2 in der Mit tagszeit
relat iv hohe Strahlungsintensitäten
gemessen. Dabei erfolgten die mo-
mentanen Auswertungen für ein star-
res System mit  Hi l fe eines Si l iz ium-
Strahlungsempfängers, der auf f ix ier-
te r  Ha l te rung und 15 '  Ne igung mi t
Südausrichtung auch die aufgenom-
mene Strahlungsenergie im Tages-
ver lau f  reg is t r ie r te .  E in  g le icher
Meßfühler wurde auf dem bewegl i-
chen Solartracker verschattungsfrei
montiert und lieferte Veroleichswerte.

Abb. 1: Der Solargenerator in Mai Jirgui vor dem..
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Abb. 3: Tagesgang (16. Mai 1996) der
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Der Tagesgang der Globalstrah-
lung auf beide Systeme ist  Abb. 3 zu
entnehmen. Abb. 4 vergleicht ergän-
zend die Tagessummen im Tagesver-
lauf und die sich ständig verändern-
den Relat ionen zwischen beiden En-
ergief lüssen. Der Solartrackerbetr ieb
etwa erziel t  ab 8 Uhr morgens berei ts
, ,Vortei le" gegenüber einem konven-
t ionel len System, die kont inuier l ich
auf über 7O"/" anwachsen, um
sch l ieß l i ch  be i  Sonnenuntergang
noch rd. 25o/" zu erhalten. So nahm
beispielsweise am ersten Testtag der
Solartracker 8,07 kWh/mz auf, das
s tar re  Sys tem jedoch nur
6,44 kWhlmz.

Temperaturen und Wirkungsgrade
Zwischen St rah lungs in tens i tä t ,

Umgebungstemperatur,  relat iver
Lu f t feucht igke i t  und Pane lober -
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Abb. 4: V..9ryleich der Tagessummen der globalen Strahtungs-
energie (kWh/mr) auf fixierten und mobilen Solarpanels - 16. Mai
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Strahlungsintensität
- fixierten Panels so-

f  lächentempera-
tur gibt  es inso-
fern klare Zusam-
menhänge,  a ls
mi t  wachsender
Globalstrahlung
nicht nur die rela-
t ive Luft feucht ig-
ke i t  abn immt ,
sondern auch die
Umgebungs-
tempera tur  be-
rei ts in den frühen Morgenstunden
eines Maitages rasch ansteigt.  Zwi-
schen Umgebungs- und Paneltem-
peratur bauten sich an beiden Meß-
tagen schon bald Temperaturdiffe-
renzen bis zu '16 'C auf.  So erreichte
die PaneloberJlächentemperatur die
60 'C-Grenze zwischen 12.30 und
14.30 Uhr,  was für den Standort  aber
keineswegs eine Rekordmarke dar-

stel l t .  Auch konn-
te nachgewiesen
werden, daß be-
rei ts schwache
Windeinf lüsse ei-
ne vorübergehen-

de Absenkung der Paneloberf lächen-
temperatur bewirken. Andererseits
bestät igte sich aber auch, daß bei
Strahlungsleistungen ab etwa 800
b is  850 \N lm2 und dami t  e in -
hergehenden Oberf lächentempera-
turen von > 50 'C der Modulwir-
kungsgrad (aufgenommene Strah-
lungsenerg ie /abgegebene Genera-
tor leistung) um ca. 10% abnahm -
nämlich von 13,2"/"  (8.00 Uhr) auf
11 ,5% (10 .40  Uhr )  - ,  um in  den
Nachmittagsstunden ab 16.00 Uhr
den Ausgangswert wieder zu errei-
chen. In der stabi len Betr iebsphase
zwischen 8.00 und 16.00 Uhr wurde

Abb. 6: Strahlungsleistung gW) sowie Wirkungsgrade
Solarpanels und des Gesamtsystems im Tageivörlauf
1 996)
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1 996

5 0 0  6  ,  B  1 0  1 2  1 4  1 6  ; 1 8  2 0 0 0r +
Beginn :  7 :3O h  So larpumpe in  Bet r ieb  Ende:  17 :55  h

Abb. B: Entwicklung des dyn. Niveaus (m) der Bohrung von Mai
Jirgui in Abhängigkeit von Strahlungsintensität (W/m) und För-
dermenge (l/min)
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schnittswerte
ergaben jedoch
gewisse Unter-
sch iede.  So er -
re ich te  z .B .  das
Solartrackersy-
stem im mobi len
Zustand zwischen
8 . 0 0  u n d  1 6 . 4 0
Uhr durchschnit t -
l i ch  5 ,33%,  im f i -
x ie r ten  Zus tand
aber  nur  4 ,75%,

bei relat iv ger ingfügigen Schwankun-
gen im Tagesverlauf.

Der Grund iür diesen Unterschied
result iert  -  abgesehen von Verlusten
im Wechselr ichter und den Elektro-
kabeln -  überwiegend aus solchen im
hydraul ischen Bereich, da der Tages-
gang der Globalstrahlung an beiden
Meßtagen nicht ident isch war.  Ge-
r ingf ügige Unterschiede im Tageswir-
kungsgrad beider Systeme ergaben
sich auch beim Vergleich der von bei-
den Systemen aufgewendeten elek-
tr ischen Energie und der damit  geför-
derten Wassermenge: am 16. Mai
1996 etwa nahm der mobi le Solar-
generator insgesamt 8,07 kWh/m2
Strahlungsenergie auf,  ident isch mit
einer Gesamtenergie von 88,8 kWh.
Sie lag um rd. 21,4"/" höher als bei
dem zu Vergleichszwecken vermes-
senen starren System. Gefördert
wurden 33,7 m3, also 0,38 m3/kWh.

Die Vergleichsergebnisse des am
17. Mai 1996 vermessenen, unbe-
wegl ichen Generators kamen auf
6,64 kWh/m2 oder 77,04 kWh Ge-
samtenergie {ür eine Fördermenge
von 24,9 m3, also 0,32 m3/kWh und
somit nur 84,2 % der entsprechen-
den So lar t rackerkennzah l .  Be i
Berücksicht igung der in hydraul ische
Energ ie  umgesetz ten  Globa l -
strahlung beider Systeme (Q x H =
malTag),  nämlich 1.685 64 bzw.
1.245 m+ lauteten die entsorechen-
den Kennziffern 19,0 m+/kWh bzw.
16,2 m+/kWh.

Fördermenge und
dynamisches Niveau

Die  Ermi t t lung  des  Gesamtwi r -
kungsgrades einer Solarpumpenan-
lage läßt sich nur bei Kenntnis der
Globalstrahlung, der Generatorober-
f  läche, der geförderten Wasser-
menge und der manometr ischen För-
derhöhe ermit teln.

Nachdem Panelobedläche und Ge-
samtförderhöhe des Solarpumpen-
systems feste Daten sind und die
Globalstrahlung zur Testzei t  regel-
mäßig vermessen wurde, interessie-
ren nun nocn
. die Auswirkung der Globalstrah-

lung auf die Entwicklung der För-
dermenge bei Solartracker- bzw.
immobi lem Betr ieb des Genera-
IOTS;

beim Solartracker ein durchschnit t l i -
cher Modulwirkungsgrad von 12,1"/" ,
beim starren System am folgenden
Tag ein ähnl iches Durchschnit tser-
gebnis (1 2,25%) erziel t .

Anlagenwirkungsgrade
lm Laufe der Versuchsreihe wurde

auch der Frage nach dem Gesamt-
wirkungsgrad beider Systeme eine
besondere Bedeutung beigemessen.
Da sie über die gleiche Anzahl von
Panels und somit  über eine ident i-
sche akt ive Generatoroberf  läche
vedügten (11 m2), war auch die auf-
genommene Strahlungsleistung (kW)
beider Systeme bei gleicher augen-
b l i ck l i che  r  S t rah  lu  ngs in tens i tä t
(W/m,) identisch. Theoretisch hätte
also der Gesamtwirkungsgrad beider
Anlagen in Abhängigkeit  von gleicher
Globalstrahlung stets ident isch sein
müssen. Rechnerische Taqesdurch-
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Tagesgang Solarstrahlung

8,07 kWh/m2
(6,44)

T a g e s g a n g  S o l a r s t r a h -
l u n g  a u t  i m m o b i t e  p a n e l s
(1 5'  geneigt)  jm Vergteich

Abb. 10: Zusammenhänge zwischen Strahtungsintensität, panel_
tpl" pg7t! r, Fö rd e rm en"se sow ie ae i öäniä ää rrc isti n g' uÄ lz.Mai 1996 Abb. 11: Die Auswirkung des Solartrackerbetriebs auf die Was_se rf ö rde ru ng - e i n Systä mve rgte ich

die Auswirkung der Fördermenqe
auf die Entwicklung des Oynaöi-
schen Niveaus der Bohrungi
die Zusammenhänge zwischen der
Strahlungsintensität  und den elek-
tr ischen Meßwerten im Vergleich
beider Systeme;

.  die bei Pumpenanlauf und -st i l l -
stand gemessenen Eckdaten.

, .APb 8 bestät igt  eindeut ig,  daß ein
or reKter  zusammenhang zwischen
dem Tagesgang der Globalstrahlunq
und der momentanen Fördermenqö
besteht.  Je intensiver die Strahluni.
umso_größer auch die augenbl ickä-
che Fördermenge der pumpe. Der
Vortei l  der dem Sonnenstand foloen-
den Anlage im Vergleich zum sta-rren
System kommt in der Aufrechterhal_
tu.ng einer gleichmäßigen, großen
Fördermenge von g.0O 6is t  o.bo Unr
zum Ausdruck. Diesem Tatbestand
tragen die Abb.3, 8 und g Rechnuno.

Wie sehr sich das Bi ld beim immö-
bi l is ierten Solartracker ändert ,  zeiot
auffäl l ig Abb. 10. Hier nähert  s ich dör
Tagesgang der Globalstrahlunq der
Charakter ist ik einer logist is-chen
Häufigkeitsvertei lung mit  

-kurzzeit i -

gem Strahlungsmaximum in der Mit-
tagszeit  bei  einer gleichart igen Ent_
wrcklung der jewei l igen momentanen
FOrOermenoe.

Daß e inä  un ter  zunehmender
Strahlungsintensität  deui l ich anstei-
gende Fördermenge das dynami-

sche Niveau des Brunnens in Bewe_
gung br ingt,  wurde berei ts aus Abb.4
(SE 6/96, Seite 32, Anlagenbeschrei_
bung) deut l ich. Die Ergebnisse des
Pumpentests bewiesen, daß sich das
dynamische N iveau der  Bohruno
auch bei 4 ms stündl icher Förderl
menge kurzfr ist ig stabi l is iert .  Diese
Feststel lung bestät igte sich einmal
mehr beim Testversuch: trotz raschen
Anst iegs der Fördermenge auf rd.
60 l/min. unterschritt das dvnamische
Niveau niemals die 3g m-Marke, was
e iner  Absenkung des  Wasser -
spregets um etwa 1 m entsprach.

Elektrische Meßwerte und
Betriebszeiten

lm Rahmen der Meßreihen wurden
ebenfal ls die elektr ischen Ströme
und Spannungen am Solargenerator
und am Wechselr ichterausgang ge_
messen, um Aussagen über die Wir_
kungsgrade beider Komponenten zu
ermög l ichen.  Während d ie  Leer -
laufspannung des Generators mit
seinen 4 paral lel  geschalteten Mo_
dulfeldern kurzf r ist ig nach Meßbe-
ginn (7.00 Uhr) Spitzenwerte von
140 V erreichte und sich diesem Wert
erst nach dem Abschalten der Anla_
ge wieder näherte, traten die auf
zunehmende Envärmung der panel-
oberf  läche zurückzuf ührenden Span-
nungsverluste beim Solartracker be_
rei ts ab 8 Uhr morgens auf (Ober_

f lächentemperatur 42,4 " C). Sie setz_
ten sich kont inuier l ich bis etwa 16
Uhr fort  (Oberf lächentemperatur
54,7 "C).

Hingegen zeigten die Strommes_
sungen zunächst über zwei Stunden
lang einen kont inuier l ichen Anst ieo
auf g bis 9,5 A; ein Niveau, welcheö
ziemlich konstant bis 16 Uhr anhiel t
und dies auch noch bei Globalstrah-
lungswerten bis 530 W/m2.

Bei immobi lem Generator waren
am 17. Mai 1996 ebenfal ls f rühmor_
gens vor dem Anlaufen der pumoe
140 V Spitzenspannung meßbar, die
sich unter dem Einf luß der sich soä_
ter erwärmenden paneloberf läihe
erst zur Mittagszeit auf Werte um
117 V reduzierte. lm Gegensatz zum
Solartracker wurden Söitzenströme
von 9  b is  10  A h ingegen ers t  ab  11
unr vormit tags erziel t ,  bi ldeten sich
jedoch bereits nach 2 Stunden konti-
nuier l ich auf 5 A (16 Uhr) zurück und
T u n r t e n  u m  1 6 . 3 0  U h r  z u m
Pumpenst i l lstand, also fast 90 Minu-
ten früher als beim Solartrackerbe_
tr ieb.

^Mi t  max.  1 ,17  kW abgegebener
Generator leistung gejenüber
1,20 kW wiesen beide Sysleme in et_
wa die gleichen Spitzenwerte im Ta-
gesverlauf auf.  Der im Vergleich zur
Generatorausgangsspannung am
Wechselr ichter beobachtete Soan-
nungsabfal l  betrug in der opt imalen
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Betr iebszeit  bis 13.30 Uhr etwa 30%,
anschl ießend mit  zunehmender Ten-
denz bis zu SOok. In beiden Fäl len
schwankte  der  Wi rkungsgrad des
Wechselr ichters zwischen g5 und
90% im Tagesverlauf.

Entsprechend der von beiden Sy-
stemen an den Meßtagen aufgenom-
menen Solarstrahlung waren unter-
schiedl iche Pumpenlaufzeiten zu be-
obachten. lm Fal le des Solartracker-
systems begann die Wasserförde-
r u n g  u m  7 . 3 O  U h r  b e i  e i n e r
Globalstrahlung von 286 Wm2, einer
Generatorspannung von 137 V und
einem Strom von 3,5 A. Am Wechsel-
r ichterausgang wurden 67, '1 V und
4,57 A gemessen. Die Pumpe kam
nach rd. '10 7+ Stunden um 17.50 Uhr
be i  e iner  G loba ls t rah lung von
207 \Nlm2 zum Sti l lstand. Die Strah-
lungs in tens i tä ten  be i  s ta r re r
Meßfühlerposit ion betrugen zum Ver-
g le ichsze i tpunk l  nur  161 bzw.
BB Wm2 und hätten damit ieol iches

Funkt ionieren der Anlage berei ts ver-
hindert .  Am Wechselr ichterausgang
wurden bei Förderende 127,8 V und
1,61  A gemessen.

lm Fal le der immobi l is ierten Solar-
trackeranlage begann die Wassedör-
derung am 17.  Ma i  1996 ers t  um 7 .55
Uhr bei 247 \Nlm2 Globalstrahluno
u n d  e i n e r Genera toraus-
gangsspannung von 140,1  V
(1,92 A).  Am Wechselr ichterausgang
wurden 55 ,1  V und 4 ,88  A gemes-
sen. Zum Sti l lstand kam die Pumoe
nach B e/a Stunden um 16.40 Uhr bei
e iner  S t rah lungs in tens i tä t  von
31 4 V{ lmz, einer Generatorausgangs-
spannung von 135,9  V und e inem
Strom von 2,09 A. Am Wechselr ich-
terausgang wurden zu diesem Zeit-
punkt noch 53 V und 4,71 A gemes-
sen.

Zusammenfassend bleibt also fest-
zustel len, daß bei nahezu ident ischer
Strahlungsintensität  ein Solartracker-
Pumpensvstem

. rd.25"k mehr Energie auf nimmt,

.  rd.20oÄ länger in Betr ieb ist ,

.  ein 20 m3 Wasserreservoir  etwa ei-
ne Stunde schnel ler/ f  rüher fül l t ,

.  insgesamt bis zu 35% mehr Was-
ser im Tagesverlauf fördert
als dies von einem vergleichbaren

Pumpensystem mit  starrem Genera-
tor erbracht wird. Abb. '11 stel l t  d iese
wich t igen Tes tergebn isse  ab-
sch l ießend nochmals  zusammen.

Wann rechnet sich eine
Solartrackeranlage?

lm Fal le des unter Tr inkwasser-
mangel le idenden Dorfes Mai Jirgui
hat der Aufbau eines mobi len Solar-
genera tors  unverzüg l i ch  f  ü r  e ine
deut l iche Verbesserung des Was-
serangebots gesorgt.  Dennoch sol l te
man w i r tschaf t l i che  Über legungen
nicht ganz außer acht lassen: die ur-
sprung l ich  im Rahmen des  So laren-
erg iepro jek tes  f inanz ie r te  So lar -
pumpe war anfangs mit  v ier starren
Modulgestel len zum Preis von je-
wei ls 750,- DM ausgestattet .  Der
Austausch der Gestel le durch zwei
Track Racks für jewei ls 16 Siemens
M55-Panels inklusive Haltemasten,
Betonsockelguß und Umgestal tung
der Anlage inklusive Schutzzaun be-
l ie f  s ich  au f  rd .  12 .000, -  DM.

Wäre anfangs berei ts die Wahl aul
einen mobi len Solargenerator gefal-
len ,  so  hä t ten  e twa 9 .000 b is
10.000, -  DM gegenüber  3 .000, -  DM
für die Modulgestel le aufgewendet
werden müssen,  a lso  6 .000 b is
7.000,- DM mehr. Die Ermit t lung der
Pay-off-per iod für diesen Betrag ba-
siert  auf einem Wasseroreis von
5 FCFA (=  1 ,5  P t l20  l t r . )  oder
0,75 DM/m3. Die Betr iebskosten der
Pumpe von etwa 33% der Wasser-
geldeinnahmen (davon 20% iür das
Komitee) reduzieren den verf ügbaren
Nettobetrag auf 0,50 DM/m3. Dieser
Betrag kann für die Alternat ivf inan-
zierung einer Mobi lanlage angesetzt
weroen.

Steigt z.B. die Fördermenge von
herkömmlichen 8.500 mg/Jahr mit
Solartrackerbetrieb um 25"k an, so
können jähr l ich etwa 1 .200,- DM zu-
sätzl ich erziel t  werden, was einer
Amort is ierung der Zusatzkosten von
6.000 bis 7.000,- DM in etwa fünf
Jahren entspr icht.

Die Pay-off-per iod verr ingert  s ich
auf ca. v ier Jahre, wenn die mobi le
Anlage 35% mehr Wasser Jördert  als
ein starres System. Es l iegt auf der
Hand, die Rückzahlungszeit  {ür die
zusätzl ichen Ausgaben durch ein An-
heben des Wasserpreises (beispiels-
weise Verdoppelung auf 1,50 DM/m3)
nochmals deut l ich zu reduzieren.

Dr. Christian Hempelisl Projektleiter des SEP
Niger der GTZ.
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Abb. 12: Die Solartrackeranlaoe nach dem Umbau...

Abb. 13: ...\äßt das Wasser noch höher spritzen!
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