
Solarstra h lu ng

Eine Ergänzung zu den Meteosat-Strahlungskarten

Solare Strahlung auf
geneigte F|ächen
Die in  der  SONNENENERGIE veröf fent l ichten aktuel len Monatskar ten der  solaren
Einstrahlung in der  Bundesrepubl ik  Deutschland s ind insbesondere für  d ie Betre i -
ber solartechnischer Anlagen von Bedeutung, da hiermit eine Bestimmung der Ef-
Iizienz eines solaren Systems prinzipiell ermöglicht wird. Um aber beispielsweise
die Performance Ratio einer Photovoltaikanlage als das Verhältnis aus gemessenem
und nominel lem Anlagenert rag best immen zu können,  is t  auch d ie Kenntn is  der  so-
laren Einstrahlung in der  Modulebene notwendig.  Dieser  Bei t rag präsent ier t  d ie Er-
gebnisse umfangreicher Untersuchungen der solaren Strahlung auf geneigte
Flächen. Mit den entwickelten Diagrammen wird bundesweit eine Transformation
der Monatssummen der Globalstrahlung aus den genannten Karten auf beliebig ge-
neigte Flächen ermögl icht .  Die Diagramme können darüber h inaus auch in der  Pla-
nungsphase solar technischer Anlagen sowie im Rahmen der  Solararchi tektur  e in-
gesetzt werden.

D ie  Bes t immung  de r  g loba len  S t rah lung
auf  e lne geneigte Flache er fo lgt  durch d ie
Berechnung des d i rekten und d i f fusen
Antei ls  sowie der  vom Erdboden ref lek-
t ler ten und der  betrachteten Fläche emp-
fangenen Strahlung.  Die großte Unsi -
cherhel t  besteht  h ierbei  ln  der  Transfor-
mat ion des d l f fusen Ante i ls .  Während
die d i rekte Strahlung e ine vektor ie l le
Größe darste l l t ,  muß bei  der  d i f fusen
S t rah lung  d ie  i n  de r  Rege l  an i so t rope
Verte i lung der  Strahld ichte berücksich-
t ig t  werden.

In  d iesem Zusammenhang  wurde  e ine
vergle ichende Bewertung von s ieben Mo-
del len l I -7 I  anhand von Meßdatensätzen
auf  verschieden geneigte.  sudl lch ausge-
r lchtete Flächen an e iner  Meßstat ion des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) ln
Hamburg  du rchge füh r t  / 8 ,  9 / .  I nsgesamt
standen für  d le Ver l f ikat ion der  Model le
für  leden Neigungswinkel  mindestens
2 0 . 0 0 0  S t u n d e n s u m m e n  a u s  s i e b e n
Jahrgängen zur  Ver fugung.

Die Ergebnisse zeigten,  daß insbeson-
dere d ie Annahme einer  isot ropen Verte i -
lung der  d i f fusen Strahld ichte nach dem
analyt ischen Ansatz von L iu & Jordan / l i
zu e iner  erhebl lchen Unterschätzung der
Meßdaten führ t ,

Bei  ger ingen b is  mi t t leren Neigungs-
winkeln wurden d le besten Ergebnisse
du rch  das  semiemp i r i sche  Mode l l  von
Perez et  a l . l4 ,5 l  erz ie l t ,  welches sowohl
d ie erhöhte Dlchte der  d l f fusen Strahlung
in Sonnen- (sog.  , ,c i rcumsolare"  Strah-
lung.  verursacht  durch d ie vorwärts  ge-
r lchtete Miestreuung an Aerosolen)  a ls
auch in Hor izontnähe (sog.  , ,Hor izontauf-
hel lung",  verursacht  durch Rayle igh 'sche

I  Verhäl tn is von ref lekt ier ter  zu empfangener Strahlung
an nicht  selbst leuchtenden 0berf lächen.
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Mehrfachstreuprozesse im wesent l ichen
an  den  Lu f tmo lekü len )  du rch  e inen  em-
pi r ischen,  k l imaspezi f ischen Koef f iz ien-
tensatz,  bestehend aus 48 Konstanten,
berucksicht ig t .

l l i c  d i f f r  r sp  S t rah l r rnp  au f  Wand f  l ächenv L r  u '  ' ! u '  ' b

wird dapepen hesser  drr rch Ansätze mo-
del l ier t ,  welche den Ef fekt  der  Hor izon-
taufhel lung vernachlässigen 16,  71.  Für
die Entwick lung monat l icher  Diagramme
zur  Bes t immung  de r  G loba l s t rah lung  au f
geneigte Flächen wurde das Model l  nach
Perez et  a l .  ausgewähl t  /5 / .  wobei  e ine
wesent l lche Verbesserung der  Ergebnisse
fur  s tark geneigte Flächen durch d le Er-
arbei tung e ines neuen Koef f lz lentensat-
zes erz le l t  werden konnte /10i .
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Abb. 1: Diagramm zur Bestimmung der
Jahressummen der Globalstrahlung auf be'
liebie geneigte Flächen in der Bundesrepu-
bl ik Deutschland

Dle Best immung der  Ref lekt ionsstrah-
l ung  e r fo lg te  un te r  den  Annahmen ,  daß
sowohl  d ie d i rekte a ls  auch d le d i f fuse
S t rah lung  am F rdboden  vo l l s tänd ig  d i f -
f us  ( ke ine  sp iege lnden  Ober f  l ächen )  und
isotrop ref lekt ier t  wi rd und d ie Albedot
fur  d i rekte und d i f fuse Strahlung g le ich
g roß  und  unabhäng ig  vom E ins t rah lw in -
kel  sowie dem solaren Strahlungsspek-
t r u m  s i n d .

Ansätze,  welche h iervon abweichende
Randbed ingungen  annehmen  (2 .  B .  16 ,
11 / ) ,  s i nd  me is t  n i ch t  h i n re l chend  ve r i f i -
z ier t  bzw. t ragen aufgrund des i .d .R.  ge-
r i  ngen  Be i t r ags  zu r  G loba l s t rah lung
kaum zu e iner  Verr ingerung der  Abwei-
chung  gemessene r  und  be rechne te r
Strahlungsgrößen bei  l12,  13l .  Wesent-
l ich bedeutsamer is t  dagegen d ie r icht ige
Wahl  der  Albedo.  Hier fur  s tehen mi t t ler -
wei le  umfangreiche Datensammlungen
zur Verfugung l I ] - ,  I4 l .

Die Erste l lung der  Diagramme er fo lgte
nach  Umse tzung  a l l e r  Te i lmode l l e  i n  e in
Rechenprogramm uber d ie Transformat l -
on von gemessenen Stundensummen der
g loba len  und  d i f f usen  S t rah lung  au f  e ine
hor izonta le [mpfangsf läche an fünf  Meß-
stat ionen des DWD in der  BRD, wobei
i nsgesamt  rund  500 .000  Da ten  aus  30
Jahrgängen zur  Ver fugung standen.

Fu r  j ede  d iese r  S tundensummen  wur -
den  d ie  so la ren  S t rah lungsan te i l e  au f  ge -
ne ig te  Empfangs f l ächen  m i t  e l ne r
Schr i t iwei te des Neigungswinkels von
2,5"  bzw. des Ausr ichtungswinkels von
10  be rechne t ,  so  daß  i nsgesamt  rd .
650 Mio.  Transformat ionen durchgefuhr t
wu rden .

Ergebnisse
Die so berechneten Werte wurden nach
einer  räuml ichen und zei t l ichen Mi t te-
l ung  ube rs i ch t l i ch  f u r  d ie  e lnze lnen  Mo-
nate,  das Jahr  sowie fur  das Winter-  und
Sommerha lb jah r  anhand  e ine r  l so l i n l en -
d : r s l e l l r r np  des  n rnzen tua len  Ve rhä l t n i s -
ses  aus  G loba l s t rah lung  au f  e ine  gene ig -
te  zu r  S t rah lung  au f  e lne  ho r i zon ta le
Empfangs f l äche  ( sog . , ,F lächen fak to r " )
in  Diagrammen dargeste l l t ,  Abb.  1 b is  3
zeigen d ie Ergebnisse fur  das Jahr  sowie
den Zei t raum Apr i l  b is  September (Som-

merha lb jah r )  und  Ok tobe r  b i s  März
(Wlnterhalb jahr) .

Zur  Best lmmung der  Ref lekt ionsstrah-
lung wurde e ine mi t t lere Albedo von p =

0,2 angenommen. L iegt  an dem betref -
fenden Standort  e ine h lervon abweichen-
de Albedo vor ,  kann das Verhäl tn is  v  aus
den  D iag rammen  du rch  G l .  ( 1 )  en tsp re -
chend der  tatsächl rchen Albedo p und
dem Neigungswinkel  B korr ig ier t  werden.

ß
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N, /33  % -  Verhä l tn is  v  der  Jah lessum-
men der  G oba ls t rah lung au i

geneigle und horizontale
t rm^ l rn^<oha.a .  lo /^ l

SONNENENERGIE 1 /98



Sola rstra h lu ng

Aus Abb.  I  geht  hervor ,  daß der  hochste
Einstrahlungsgewinn mi t  1 i8 % bei  e iner
südl ich ausger ichteten und mi t  37"  ge-
neigen FIäche erz ie l t  wi rd.  lm Fal le  aufge-
standerter, netzgekoppelter Photovoltalk-
anlagen kann dleser Wert für abschat-
tungsfreie Standorte bereits als Grundlage
einer uberschlägigen Abschätzung des En-
ergieertrags herangezogen werden.

Technische Anwendungen,  deren Ener-
s i eheda r f  h i npesen  a r t ssch l i eß l l ch  lm
Sommerha lb jah r  an fä l l t  ( 2 .  B .  so la re
Freibadwassererwärmung) können bei
op t ima len  Ve rhä l t n i ssen  l ed ig l i ch  m l t  e l -
ner  Ste igerung der  Einstrahlung gegenü-
ber  e iner  hor izonta len Fläche um 9 %
rechnen  ( vg l .  Abb .  2 ) .  I n  de r  Rege l  kön -
nen bei  so lar technischen Anwendungen
Ne igung  und  Aus r i ch tung  de r  Modu l -
f lächen jedoch n icht  gewähl t  werden.
Hier für  b ieten d ie Diagramme die Mög-
l i chke i t  zu r  e ln fachen  E rm i t t l uns  des
Flächenfa ktors.

Ausbl ick
Die entwickel ten Diagramme unter l iegen
au f  dem Geb ie t  de r  BRD sowoh l  e ine r
räuml i chen  a l s  auch  e ine r  ze i t l i chen  M i t -
t e l ung .  D ie  t emporä ren  und  räuml i chen
Schwankungen des Flächenfaktors sol l -
ten daher zukünf t ig  deta i l l ier t  untersucht
werden.  Bei  Voruntersuchungen hat  s ich
dabei  der  Klarhei tsgrad,  welcher  a ls  das
Verhäl tn is  der  solaren Einstrahlung auf
e ine hor izonta le F läche auf  dem Erdbo-
den und außerhalb der  Erdatmosphare
def in ier t  is i .  a ls  seeicneter  Parameter  zur
F r fass r rns  des  F in f l r rßes  a l l e r  F luk tua t i o -
nen des Flächenfaktors herausgeste l l t .

D le  i n  d iese r  und  den  fo lgenden  Aus -
gaben  de r  SONNENENERGIE  zusammen
mit  den Meteosat-Strahlungskar ten ab-
gedruckten monat l ichen Diagramme l ie-
fern jedoch e ine brauchbare Mögl ichkei t ,
um die Strahlung auf  geneigte Flächen
best lmmen zu können.  Für  den Betre iber
e lner  solar technischen Anlage kann d le
Ef l iz ienz des Systems best immt werden,
fü r  den  P lane r  b ie ten  d ie  D iag ramme in
Verbindung mi t  den langjähr ig gemit te l -
ten Strahlungskar ten (vgl .  z .  B.  l I5- I7 l )
e ine Grundlage zur  Abschätzung von So-
I  z ronoro j  ppr l räoen
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Abb. 2: Diagramm zur Bestimmung der Glo-
balstrahlung rm Sommerhalbjahr (Apri l  bis
September) auf bel iebig genetgle Flächen in
der B undesrepubl i  k Deutsch la nd
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V e r h a l t n i s  v  d e r  M o n a l s s u m
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Abb. 3: Dtagramm zur Bestimmung der Glo-
balstrahlung im Winterhalbjahr (Oktober bis
März) auf bel iebig geneigte Flächen in der
B u n desrep u b I i k De utsch I a nd
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Monatsdiagramme des
Flächenfaktors v für
Dezember und Januar
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Die abgebildeten Diagramme er-
möglichen für die Monate Dezem-
ber und Januar eine Transformati-
on der Monatssummen der Global-
strahlung auf beliebig geneigte
Flächen.

An ha nd ei ner lsol i nienda rstel -
lung zeigen sre das prozentuale
Verhältnis aus Globalstrahlung auf
eine geneigte zur Strahlung auf
e i ne hori zonta I e Em pfa ngsf I äc he
(Flächenfaktor i.

Dargestellt ist der Mittelwert
des Flächenfaktors v (Verhältnis
der Monatssummen der Global-
strahlung G auf geneigte (lndex g)
und horizontale (lndex h) Emp-
fangsflächen).

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 Verhältnis v
aus den Diagrammen durch die
Gleichung

R

v: v(p:o, 2) + si nz ( 11p-0, 2)
z

entsprechend der tatsäch I ichen Al -
bedo p und dem Neigungswinkel B
konigiert werden.
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