Solarstrahlung

Eine Erganzung zu den Meteosat-Strahlungskarten

Solare Strahlung auf
geneigte Flachen

Die in der SONNENENERGIE veroffentlichten aktuellen Monatskarten der solaren
Einstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland sind insbesondere fir die Betrei-
ber solartechnischer Anlagen von Bedeutung, da hiermit eine Bestimmung der Ef-
fizienz eines solaren Systems prinzipiell erméglicht wird. Um aber beispielsweise
die Performance Ratio einer Photovoltaikanlage als das Verhaltnis aus gemessenem
und nominellem Anlagenertrag bestimmen zu kdnnen, ist auch die Kenntnis der so-
laren Einstrahlung in der Modulebene notwendig. Dieser Beitrag prasentiert die Er-
gebnisse umfangreicher Untersuchungen der solaren Strahlung auf geneigte
Fliachen. Mit den entwickelten Diagrammen wird bundesweit eine Transformation
der Monatssummen der Globalstrahlung aus den genannten Karten auf beliebig ge-
neigte Flachen ermdglicht. Die Diagramme koénnen dariiber hinaus auch in der Pla-
nungsphase solartechnischer Anlagen sowie im Rahmen der Solararchitektur ein-

gesetzt werden.

Die Bestimmung der globalen Strahlung
auf eine geneigte Flache erfolgt durch die
Berechnung des direkten und diffusen
Anteils sowie der vom Erdboden reflek-
tierten und der betrachteten Flache emp-
fangenen Strahlung. Die groBte Unsi-
cherheit besteht hierbei in der Transfor-
mation des diffusen Anteils. Wahrend
die direkte Strahlung eine vektorielle
GroBe darstellt, muB3 bei der diffusen
Strahlung die in der Regel anisotrope
Verteilung der Strahldichte berticksich-
tigt werden.

In diesem Zusammenhang wurde eine
vergleichende Bewertung von sieben Mo-
dellen /1-7/ anhand von MeBdatensatzen
auf verschieden geneigte, sldlich ausge-
richtete Flachen an einer MefBstation des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) in
Hamburg durchgefiihrt /8, 9/. Insgesamt
standen flr die Verifikation der Modelle
fir jeden Neigungswinkel mindestens
20.000 Stundensummen aus sieben
Jahrgéngen zur Verfugung.

Die Ergebnisse zeigten, daB insbeson-
dere die Annahme einer isotropen Vertei-
lung der diffusen Strahldichte nach dem
analytischen Ansatz von Liu & Jordan /1/
zu einer erheblichen Unterschatzung der
MeBdaten fuhrt.

Bei geringen bis mittleren Neigungs-
winkeln wurden die besten Ergebnisse
durch das semiempirische Modell von
Perez et al. /4, 5/ erzielt, welches sowoh]
die erhohte Dichte der diffusen Strahlung
in Sonnen- (sog. ,circumsolare” Strah-
fung, verursacht durch die vorwarts ge-
richtete Miestreuung an Aerosolen) als
auch in Horizontndhe (sog. ,,Horizontauf-
hellung®, verursacht durch Rayleigh’sche

1 Verhaltnis von reflektierter zu empfangener Strahlung
an nicht selbstleuchtenden Oberfidchen.
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Mehrfachstreuprozesse im wesentlichen
an den Luftmolekilen) durch einen em-
pirischen, klimaspezifischen Koeffizien-
tensatz, bestehend aus 48 Konstanten,
beriicksichtigt.

Die diffuse Strahlung auf Wandflachen
wird dagegen besser durch Ansatze mo-
delliert, welche den Effekt der Horizon-
taufhellung vernachlassigen /6, 7/. Fur
die Entwicklung monatlicher Diagramme
zur Bestimmung der Globalstrahlung auf
geneigte Flachen wurde das Modell nach
Perez et al. ausgewahlt /5/, wobei eine
wesentliche Verbesserung der Ergebnisse
fur stark geneigte Flachen durch die Er-
arbeitung eines neuen Koeffizientensat-
zes erzielt werden konnte /10/.

33 % Verhaltnis v der Jahressum-
men der Globalstrahlung auf
geneigte und horizontale

Empfangsebenen [%]

Neigungswinkel

118 %

s ——~ Klassenmitte

Abb. 1: Diagramm zur Bestimmung der
Jahressummen der Globalstrahlung auf be-
liebig geneigte Flachen in der Bundesrepu-
blik Deutschland

Die Bestimmung der Reflektionsstrah-
lung erfolgte unter den Annahmen, daf
sowoh! die direkte als auch die diffuse
Strahlung am Erdboden vollstéandig dif-
fus (keine spiegelnden Oberflachen) und
isotrop reflektiert wird und die Albedo!
fr direkte und diffuse Strahlung gleich
groB und unabhéngig vom Einstrahlwin-
kel sowie dem solaren Strahlungsspek-
trum sind.

Ansatze, welche hiervon abweichende
Randbedingungen annehmen (z. B. /6,
11/), sind meist nicht hinreichend verifi-
ziert bzw. tragen aufgrund des i.d.R. ge-
ringen Beitrags zur Globalstrahlung
kaum zu einer Verringerung der Abwei-
chung gemessener und Dberechneter
StrahtungsgréBen bei /12, 13/. Wesent-
lich bedeutsamer ist dagegen die richtige
Wahl! der Albedo. Hierflr stehen mittler-
weile umfangreiche Datensammlungen
zur Verflgung /11, 14/.

Die Erstellung der Diagramme erfolgte
nach Umsetzung aller Teilmodelle in ein
Rechenprogramm Uber die Transformati-
on von gemessenen Stundensummen der
globalen und diffusen Strahlung auf eine
horizontale Empfangsflache an finf Mef3-
stationen des DWD in der BRD, wobei
insgesamt rund 500.000 Daten aus 30
Jahrgangen zur Verflgung standen.

Flr jede dieser Stundensummen wur-
den die solaren Strahlungsanteile auf ge-
neigte Empfangsfldchen mit einer
Schrittweite des Neigungswinkels von
2,5° bzw. des Ausrichtungswinkels von
10° berechnet, so daB insgesamt rd.
650 Mio. Transformationen durchgefthrt
wurden.

Ergebnisse

Die so berechneten Werte wurden nach
einer raumlichen und zeitlichen Mitte-
lung Ubersichtlich fiir die einzelnen Mo-
nate, das Jahr sowie fir das Winter- und
Sommerhalbjahr anhand einer Isclinien-
darstellung des prozentualen Verhaltnis-
ses aus Globalstrahlung auf eine geneig-
te zur Strahlung auf eine horizontale
Empfangsflache (sog. ,Flachenfaktor”)
in Diagrammen dargestelit. Abb. 1 bis 3
zeigen die Ergebnisse flr das Jahr sowie
den Zeitraum April bis September (Som-
merhalbjahr) und Oktober bis Méarz
(Winterhalbjahr).

Zur Bestimmung der Reflektionsstrah-
lung wurde eine mittlere Albedo von p =
0,2 angenommen. Liegt an dem betref-
fenden Standort eine hiervon abweichen-
de Albedo vor, kann das Verhaltnis v aus
den Diagrammen durch Gl. (1) entspre-
chend der tatsachlichen Albedo p und
dem Neigungswinkel B korrigiert werden.

v=v(p=0,2)+sin2(%)(p-O,Z) GL(D
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Solarstrahlung

Aus Abb. 1 geht hervor, daB der hochste
Einstrahlungsgewinn mit 118 % bei einer
sudlich ausgerichteten und mit 37° ge-
neigten Flache erzielt wird. Im Falle aufge-
standerter, netzgekoppelter Photovoltaik-
anlagen kann dieser Wert flr abschat-
tungsfreie Standorte bereits als Grundlage
einer Oberschiagigen Abschatzung des En-
ergieertrags herangezogen werden.

Technische Anwendungen, deren Ener-
giebedarf hingegen ausschlielich im
Sommerhalbjahr anfallt (z. B. solare
Freibadwassererwarmung) koénnen bei
optimalen Verhaltnissen lediglich mit ei-
ner Steigerung der Einstrahlung gegen(-
ber einer horizontalen Flache um 9 %
rechnen (vgl. Abb. 2). In der Regel kén-
nen bei solartechnischen Anwendungen
Neigung und Ausrichtung der Modul-
flachen jedoch nicht gewahlt werden.
HierfUr bieten die Diagramme die Mog-
lichkeit zur einfachen Ermittlung des
Flachenfaktors.

Ausblick
Die entwickelten Diagramme unterliegen
auf dem Gebiet der BRD sowohl einer
raumlichen als auch einer zeitlichen Mit-
telung. Die temporaren und raumlichen
Schwankungen des Flachenfaktors soll-
ten daher zukinftig detailliert untersucht
werden. Bei Voruntersuchungen hat sich
dabei der Klarheitsgrad, welcher als das
Verhaltnis der solaren Einstrahlung auf
eine horizontale Flache auf dem Erdbo-
den und auBerhalb der Erdatmosphére
definiert ist, als geeigneter Parameter zur
Erfassung des EinfluBes aller Fluktuatio-
nen des Flachenfaktors herausgestellt.
Die in dieser und den folgenden Aus-
gaben der SONNENENERGIE zusammen
mit den Meteosat-Strahlungskarten ab-
gedruckten monatlichen Diagramme lie-
fern jedoch eine brauchbare Moglichkeit,
um die Strahlung auf geneigte Flachen
bestimmen zu kénnen. Fiir den Betreiber
einer solartechnischen Anlage kann die
Effizienz des Systems bestimmt werden,
flir den Planer bieten die Diagramme in
Verbindung mit den langjahrig gemittel-
ten Strahlungskarten (vgl. z. B. /15-17/)
eine Grundlage zur Abschatzung von So-
larenergieertragen.
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Abb. 2: Diagramm zur Bestimmung der Glo-
balstrahlung im Sommerhalbjahr (April bis
September) auf beliebig geneigte Flachen in
der Bundesrepublik Deutschland
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Abb. 3: Diagramm zur Bestimmung der Glo-
balstrahlung im Winterhalbjahr (Oktober bis
Mé&rz) auf beliebig geneigte Fldchen in der
Bundesrepublik Deutschland
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Die abgebildeten Diagramme er-
moglichen fir die Monate Dezem-
ber und Januar eine Transformati-
on der Monatssummen der Global-
strahlung auf beliebig geneigte
Flachen.

Anhand einer Isoliniendarstel-
lung zeigen sie das prozentuale
Verhéltnis aus Globalstrahlung auf
eine geneigte zur Strahlung auf
eine horizontale Empfangsfldache
(Fldchenfaktor v).

Dargestellt ist der Mittelwert
des Fldchenfaktors v (Verhéltnis
der Monatssummen der Global-
strahlung G auf geneigte (Index g)
und horizontale (Index h) Emp-
fangsflachen).

Zur Bestimmung der Reflekti-
onsstrahlung wurde eine mittlere
Albedo von p = 0,2 angenommen.
Liegt an dem betreffenden Stan-
dort eine hiervon abweichende Al-
bedo vor, kann das Verhédltnis v
aus den Diagrammen durch die
Gleichung

v=v(p=0,2) +sin2('g Xp-0,2)

entsprechend der tatsdchlichen Al-
bedo p und dem Neigungswinkel B
korrigiert werden.
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