Solarstrahlung

St.a.ndértlich und meBtechnisch bedingte Abweichungen von MeBergebnissen verschiedener Stationen

Ubertragbare Strahlungsdaten?

Bei solartechnischen Anwendungen in
der Forschung und in der Praxis stelit
sich haufig die Frage, ob die Strah-
lungsdaten des Deutschen Wetterdien-
stes (DWD} oder an einem bestimmten
Standort ermittelte Strahlungswerte auf
in der Umgebung installierte Anlagen
Ubertragbar sind. Zur Beantwortung
dieser Frage wurden die an zwei ver-
schiedenen Standorten ermittelten
MeBwerte der globalen Horizontalstrah-
lung untereinander und mit den Werten
vom DWD Potsdam verglichen. Grund-
lage des Vergleichs waren MefBdaten
der Strahlungsleistungsdichte der Glo-
balstrahlung fiir das Jahr 1995, wobei
Monats- und Tagessummen der Strah-
lungsenergiedichte und zeitliche Ver-
laufe der Strahlungsleistungsdichte
ausgewertet wurden.

Im [Institut fir Agrartechnik Bornim
(ATB) und an der Universitat Potsdam
wird im Rahmen von Forschungsprojek-
ten zur Solarenergienutzung die Global-
strahlung standig meftechnisch erfaft.
Die MeBstation der Universitat Potsdam
ist Bestandteil einer Photovoltaik-Ver-
suchsanlage und befindet sich in Pots-
dam-Eiche ( im folgenden kurz Eiche ge-
nannt ). Die MeBstation des /nstituts fiir
Agrartechnik Bornim war wahrend des
betrachteten Zeitraums auf einem Ver-
suchsfeld des Instituts in Potsdam-Bor-
nim (im folgenden kurz Bornim genannt)
installiert.

Beide Standorte befinden sich am
Stadtrand von Potsdam. Bornim liegt ca.
5 km nordlich von Eiche. An beiden
Standorten wurde die solare Strahlungs-
leistungsdichte der Horizontalstrahlung
gemessen. Die StrahlungsmeRBstelle des
DWD Potsdam befindet sich stdlich von
Potsdam. Die Entfernung zur MeBstation
der Universitat Potsdam betragt ca.
7 km, zum Standort der Versuchsanlage
in Bornim ca. 10 km Luftlinie (Abb. 1).

In der in Eiche gelegenen MeBstation
der Universitat Potsdam wird zur Strah-
lungsmessung ein kalibriertes Silizium-
Element der Firma Matrix (USA)
Modell MK 1-G verwendet. Die Kalibrie-
rung wurde durch den Hersteller vorge-
nommen (Kalibrierung bei 1.000 W/m?).
Als Referenzelement dienten Thermosau-
fen (Pyranometer und Pyrheliometer).

ErfaBt wird der Momentanwert der
Strahlungsieistungsdichte in W/m2. Alle
4 Minuten wird der Momentanwert mit
anderen MeBdaten der Versuchsanlage
in einem PC abgespeichert.
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Abb. 1: Lage der MefBstationen
An der Anlage des Instituts fur Agrar-
technik Bornim kommt ein Pyranometer
der Firma Thies CLIMA Typ CM 11 mit
einem Spektralbereich von 0,335 um bis
2,200 pym (95 %), 0,305 um bis
2,800 um (50 %) zum Einsatz. Die
MeBwertspeicherung erfolgt mit einem
DATA-Logger. ErfaBt wird die Strahlungs-
leistungsdichte in W/m? als Mittelwert
tber 10 Minuten bei einer Abtastrate
von einer Minute.

Aus der Strahlungsleistungsdichte
wurde die Tagesenergiesumme wie folgt
ermittelt:

Eiche: WT = X (Pm- 4 min) (1)

Bornim:  WT = X {PM - 10 min) (2)
WT - Tagesstrahlungsenergiesumme {0 his 24 Uhr)
Pm - Strahlungsleistungsdichte (Momentanwert)
PM - Strahlungsleistungsdichte {10Min.-Mittelwert)

Aus den Tagessummen wurden Monats-
summen gebildet, die allerdings teil-
weise durch Datenlicken unvollstandig
und daher nicht in vollem Mafe aussa-
geféhig sind.

Monats- und Tagessummen

der Globalstrahlung

Die Monatssummen der Globalstrahlung
kénnen aus den veroffentlichten Strah-
lungswetterberichten des DWD /1/ fur
die angegebenen Standorte ermittelt

werden. Flr den Vergleich sind die Wer-
te von Potsdam interessant, auBerdem
wurden die Werte von Berlin-Dahlem,
als einem in der Nahe gelegenen Stand-
ort, mit einbezogen (Tab. 1).

Der Vergleich der Werte zeigt, daB die
StrahlungsmeBdaten aus Bornim im Mit-
tel 10 % (ohne Berlicksichtigung des
Monats Januar 6 %) und die Werte aus
Eiche 20 % unter denen des DWD in
Potsdam liegen. Eine bessere Uberein-
stimmung der in Eiche und Bornim ge-
messenen Werte ergibt sich bei einem
Vergleich mit den fur Berlin-Dahlem an-
gegebenen Strahlungswerten. Die Ab-
weichungen liegen bei 7 % fir Bornim
(ohne Berlcksichtigung des Monats Ja-
nuar 2 %) und bei 14 % fur Eiche. Die
Ursachen fur die Abweichung der MeB-
daten von Eiche werden in der nachfol-
genden Auswertung deutlich.

Die hohen Werte des DWD Potsdam
sind zum einen in der glinstigen Lage der
MeRstation und zum anderen in der
grofBeren Genauigkeit der verwendeten
MeBapparaturen begriindet. Die Strah-
lungsmessung erfolgt auf einer Bergkup-
pe mit freiem Horizont. Der DWD arbei-
tet mit hochgenauen Pyranometern, die
einer regelmaBigen Reinigung und Kon-
trolle unterliegen. Die Erfassung der
Strahiung erfolgt mit mehren Geraten
gleichzeitig, so daBB Datenfehler bzw. Da-
tenverluste ausgeglichen werden kon-
nen. Damit liegt die Genauigkeit der
Messung bei ca. +2 %. Fur die MeBap-
paraturen der Universitat Potsdam und
des ATB muB ein Fehler von 15 % ange-
nommen werden /2/. Die Auswertung
der Mefdaten zeigt, daB die aus den
Strahlungsdaten von Bornim ermittelten
Monatssummen der Globalstrahiung im
Rahmen der MeRgenauigkeit mit den
vom DWD verdffentlichten Werten Uber-
einstimmen.

Bei dem Vergleich der in Bornim und
Eiche gemessenen Tagessummen der
Strahlungsenergiedichten mit den Anga-
ben vom DWD Potsdam wurden die
Werte vom DWD Potsdam als Bezugs-
groBe mit 100 % angenommen. Tab. 2
zeigt die Monatsmittelwerte der Abwei-
chungen der Tagessummen der Strah-
lungsenergiedichte. Im Jahresdurch-
schnitt liegen die Werte fir Bornim um
9 % und die fur Eiche um 15 % unter
denen vom DWD Potsdam. Betrachtet
man die einzelnen Monate, kann man
feststellen, daB in den strahlungsarmen
Monaten die Abweichungen gréfer sind
als in den strahlungsreichen.
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Solarstrahlung

Monatssummen der Globalstrahiung in kWh/m2

Januar 20 20 1

Februar 35 33 31 30
Mérz 78 73 68

April 104 102

Mai 159 152 137
Juni 137

Juli 191 187 184 160
August 158 149 149 133
September 84 80 79

Oktober 61 59 57 52
November 25 25 25

Dezember 12 12 12 9

Verhaltnis der mittleren Tagessummen

(DWD 1,0) (DWD 1,0} (Bormin 1,0)
Januar 0,60 0,74 1.66
Februar 0,92 0,87 0,95
Mérz 0,88 0,86 0,98
April 0,92 0,90 0,99
Mai 0,85 0,87 1,05
Juni 0,96 0,85 0,89
Juli 0,96 0,84 0,87
August 0,94 0,85 0,90
September 0,96 0,91 0,95
Oktober 0,94 0,86 0,91
November 0,96 0,82 0,86
Dezember 0,99 0,81 0,83
Jahresmittel 0,91 0,85 0,99

Tab. 1: Vergleich der Globalstrahlungsdaten von unterschiedlichen
MeBstationen einer Region (1995)

Tab. 2: Verhdltnis der mittleren Tagessummen der Globalstrahlung
unterschiedlicher MeBstationen (1995)

Ein Vergleich von Bornim und Eiche
zeigt, daB die Tagessummen der Global-
strahlung am Standort Bornim im
Durchschnitt hoher als am Standort
Eiche sind. Fiir diesen Vergleich wurden
die Daten vom Standort Bornim mit
100 % angesetzt.

Im Jahresdurchschnitt liegen die Wer-
te fir Eiche ca. 1 % unter denen von
Bornim. Die Monatsmittelwerte weichen
in Extremfallen um +66 % (Januar) und
-17 % (Dezember) voneinander ab. Das
zeigt, dafB3 sich in den strahlungsarmen
Monaten (Einstrahlung kleiner als
1 W/m2) gréBere Probleme ergeben. Fiir
den Manat November betragt die Abwei-
chung 14 % , auch hier liegt die Ein-

Die Analyse der dem Trend widerspre-
chenden Werte in den Monaten Januar
und Mai ergab eine Bedeckung des
Strahlungssensors in Bornim mit Schnee
fir mehrere Tage im Januar und eine
starke Verschmutzung durch Bliten-
staub im Mai. In den Sommermonaten
mit hoher Einstrahlung (Juni bis August)
liegt die mittlere Abweichung zwischen
den Tagesenergiesummen fiir beide
Standorte bei 10 % bis 13 %. Die beste
Ubereinstimmung ergibt sich in Mona-
ten mit mittlerer Einstrahlung (z. B.
Marz, April, September). Hier liegen die
durchschnittlichen Abweichungen bei
maximal 5 %. Auf die Ursachen wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.

strahlung im  wesentlichen unter Nimmt man fir beide MeBsysteme
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Abb. 2: Tagesenergiesummen der drei MeBstationen im Marz 1995
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haufige Kalibrierung ) /2/, liegen die
ermittelten Abweichungen (mit Ausnah-
me vom Januar) im Bereich des angege-
benen MeBfehlers.

Betrachtet man einzelne Tage und ver-
gleicht die Tagesenergiesummen, be-
statigen sich die Trends aus den Mo-
natsdurchschnittswerten. An Tagen mit
relativ. hoher Einstrahlung sind die
Strahlungswerte fir Bornim immer et-
was groBer als die von Eiche. Die Ab-
weichung betrégt bis zu 15 %. An Tagen
mit relativ geringer Einstrahlung ergeben
sich dagegen auch groBere Werte fiir
Eiche bzw. gleich groBe Werte fiir beide
Standorte. Abb. 2 zeigt als Beispiel die
Tagesenergiesummen fiir den Monat
Mérz fir Bornim, Eiche und den DWD
Potsdam.

Zeitliche Verlaufe der
Strahlungsleistungsdichte
Die Verlaufe der Strahlungsleistungs-
dichte zeigen eine gute Ubereinstim-
mung. An Tagen mit ausgepragtem Wol-
kenzug kann man zeitliche Verzégerun-
gen (einzelne Wolken bzw. Wolkenfron-
ten) gut erkennen. Da Bornim nérdlich
von Eiche liegt, ergeben sich bei den re-
lativ haufig vorherrschenden westlichen
und Gstlichen Windrichtungen parallele
Wolkenverschiebungen fiir beide Stand-
orte und damit gleiche zeitliche Verlaufe
fir  die  Strahlungsleistungsdichte
(Abb. 3). Weht der Wind aus Norden
oder Siden ergibt sich eine zeitliche Ver-
schiebung der Verlaufe (Abb. 4). Gleiche
Verldufe ergeben sich auch bei Aufls-
sung von Dunst oder Friihnebel oder zu-
nehmender Wolken- bzw. Dunstschleier-
bildung im Laufe des Tages.

Neben den aufstellungs-, witterungs-
und geratetechnisch bedingten Unter-
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Solarstrahlung

Strahiungsieistungsdichte in W/m?

Strahlungsleistungsdichte in W/m2

Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der am 8. Mai 1995 in den MeBstationen Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der am 17. 07 1995 in den MeBstationen

Eiche und Bornim gemessenen Strahlungsleistungsdichten
Graue Kurve: Station Eiche; Schwarze Kurve: Station Bornim

schieden der ermittelten Strahlungswerte
ergeben sich auch Unterschiede, die
durch die Erfassung der MeBwerte be-
dingt sind. In Eiche wird aile 4 Minuten
ein Momentanwert erfaBt. Verdnderun-
gen z. B. bei Wolkenzug werden bei der

Aufzeichnung der zeitlichen Verlaufe der

Strahlungsleistungsdichte deutlicher als

in Bornim. Fir die Ermittlung der Strah-

lungsenergie wird der Momentanwert als
4-Minuten-Mittelwert  angenommen.

Daraus kénnen sich bei den Tagessum-

men grofBere Fehler ergeben, als bei der

Verwendung realer Mittelwerte.

Am Standort Bornim wird ein 10-Mi-
nuten-Mittelwert abgespeichert. Daher
zeigen die zeitlichen Veridufe der Strah-
lungsleistungsdichte ein integraleres Ver-
halten als die Darstellungen flir Eiche.
Fur Bornim ergibt sich ein nahezu aus-
geglichener zeitlicher Verlauf mit sich
kontinuierlich andernden Strahlungswer-
ten. Am zeitlichen Verlauf der Strah-
fungsmeBwerte flr Eiche zeigen sich
ausgepragte Minima, die offensichtlich
durch einzelne Wolken verursacht wer-
den.

Neben der beschriebenen MeBwerter-
fassung und -speicherung tragt auch das
unterschiedliche dynamische Verhalten
der eingesetzten Strahlungssensoren zu
den beschriebenen Effekten bei. Pyrano-
meter sind aufgrund ihres thermischen
Wirkprinzips trdge. Man muB mit Ein-
stellzeiten von 20 s rechnen. Silizium-
Detektoren reagieren sofort auf Anderun-
gen der Einstrahlung.

Die Ursachen flr die prinzipiell hohe-
ren MeBwerte in Bornim sind:

* Eine Abschattung des Strahlungssen-
sors in Eiche in den Morgenstunden
(vor 7.00 Uhr) und in den Abendstun-
den (nach 17.00 Uhr) vor allem in den
Sommermonaten Mai bis August, die
sich besonders bei hohen Einstrahlun-
gen bemerkbar macht. Im Winterhalb-
jahr sind die Auswirkungen geringer.
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* Bei hohen Einstrahlungen zeigt der
Sensor in Bornim prinzipiell um ca.
5 % hohere Werte. Eine nachtragliche
Uberpriifung des in Eiche verwendeten
Silizium-Detektors ergab, daB diese
Abweichungen offenbar auf fehlerhafte
Angaben des Herstellers fiir den Kali-
brierfaktor zuriickzufiihren sind.
Wichtig flr eine korrekie Strahlungsmes-
sung sind ein freier Horizont und die Ver-
meidung von Abschattungen durch Ob-
jekte in der Umgebung. Diese Forderun-
gen sind am Standort Bornim besser er-
fullt als am Standort Eiche.

Zusammenfassung und
SchluBfolgerungen

Die Auswertung der Strahlungsdaten der
drei untersuchten MeBstationen in der
Umgebung Potsdams zeigt, daB sich die
Abweichungen mit 9 % bzw. 15 % in
Grenzen halten. Bei den relativ geringen
raumlichen Entfernungen zwischen den
MefBstationen (maximal 10 km) resultie-
ren die Abweichungen in erster Linie aus
aufstellungsbedingten  Unterschieden
(Hohe, Horizontfreiheit, Abschattung)
und aus unterschiedlichen Wartungsin-
tensitaten der Strahlungssensoren (Rei-
nigung, Kalibrierung). Darlber hinaus
fuhren selbstverstandlich auch unter-
schiedliche MeBprinzipien zu Abwei-
chungen zwischen Strahlungsdaten.
Nachweislich kénnen Fehler sogar durch
falsch angegebene Kalibrierfaktoren ver-
ursacht werden.

Fir die untersuchten MeBsysteme in
Eiche und Bornim sind die ermittelten
relativen Fehler im Mittel Kleiner als die
in der Literatur /2/ angegebenen +15 %.
Nach der Beseitigung der in Eiche fest-
gestellten Méangel, kann fir beide MeB-
systeme ein relativer Fehler von unter
+5 % angenommen werden.

Zusammenfassend kann festgestelit
werden, daB Solarstrahlungsdaten, die
innerhalb einer begrenzten Region

Eiche und Bornim gemessenen Strahlungsleistungsdichten
Graue Kurve: Statjon Eiche; Schwarze Kurve: Station Bornim

(10 km) an unterschiedlichen Stand-
orten gemessen wurden, in der Regel
Ubertragbar sind.

Die im Raum Potsdam ermittelten Ab-
weichungen liegen im Bereich der Mef3-
genauigkeit. Witterungsbedingte Unter-
schiede ergeben keine wesentlichen Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse bei der Er-
mittlung der Monats- und Tagessummen.
Die zeitlichen Verlaufen der Strahlungs-
leistungsdichte zeigen flr die untersuch-
ten Standorte (iberraschend gute Uber-
einstimmungen.

Flr eine korrekte Messung der Solar-
strahlung ist die Auswahl eines optima-
len Standortes fur die MeBeinrichtung
entscheidend. Abschattungen durch Ob-
jekte wie Baume, Masten, Gebdude,
mussen auch bei niedrigem Sonnen-
stand unbedingt vermieden werden.
AuBerdem ist auf einen moglichst freien
Horizont zu achten. Die Kalotte des Sen-
sors sollte regelméaBig gereinigt werden.
Im Winterhalbjahr sind gegebenenfalls
Schnee, Reif oder Eis zu entfernen.
Darlberhinaus empfiehit es sich, eine
tagliche, zumindest visuelle Kontrolle
des Sensors vorzunehmen.

Hans StraBner, Angelika Liermann,
Volkhard Scholz
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Software

SunOrb 1.0

Sonnenstandsdiagramme konnen als
Planungshilfe bei der Projektierung solar-
technischer Anlagen, aber auch in der
Entwurfsphase von Gebauden zur Beur-
teilung der Beleuchtungs- und Bestrah-
lungssituation herangezogen werden.

Stidpn

Deutschland (Bertin)

Durch stereographische Projektion ab-
schattender Projekte aus der Umgebung
auf ein entsprechendes Sonnenstands-
diagramm konnen auch die standortspe-
zifischen Besonnungsverhaltnisse ermit-
telt werden, wobei zu beriicksichtigen
ist, daB eine energetische Bewertung von

Abschattungseffekten nicht méglich ist.
Neben der Darstellung von Sonnen-

standsdiagrammen bietet SunOrb 1.0

folgende Méglichkeiten:

* Minutengenaue Ermittiung von Son-
nensténden bezlglich der eingesteliten
Flache,

e Ermittlung der Sonnenauf- und -unter-
gange sowie der Tageslange,

* Ortsdatenbank verschiedener Standor-
te weltweit (beliebig erweiterbar),

* Speichern sowie Wiederherstellen ein-
mal berechneter und bearbeiteter Dia-
gramme,

* Ausdrucken der dargestellten Dia-
gramme.

Nutzerprofil: Planer
Systemanforderungen: Windows 95;
Bildschirmaufidsung von 600 x 800
Pixel oder hoher; 3,6 MB freier Festplat-
tenspeicher, Postscript-Drucker Klasse 2
oder hoher fur Ausdrucke Ober Postscript
Preis: ca. 50 DM

Bezugsadresse: Ruhr-Universitdt Bo-
chum, Lehrstuhl flir Nukleare und Neue
Energiesysteme, Prof. Dr.-Ing. H. Hunger,
UniversitatsstraBe 150, 44780 Bo-
chum, Tel.:0234/700-6046

COPRA

Das WINDOWS™-Simulationsprogramm
COPRA wurde vom /Ingenieurbtiro Dr.
Valentin zur schnellen und komfortablen
Auslegung und Wirtschaftlichkeits-
berechnung von dezentralen Energiever-
sorgungsanlagen mit und ohne Block-
heizkraftwerk entwickelt.

Bei der Simulation konnen bis zu vier
elektrische und bis zu vier thermische
Energieverbrauchsgruppen mit jeweils
unterschiedlichen Tarifen definiert wer-

den. Die benétigte Heizenergie zur
Gebaudeheizung wird nach Eingabe der
Heizlast anhand stindlicher Werte der
Sonneneinstrahlung und der AuBentem-
peratur ermittelt. Das Energieversor-
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gungssystem beinhaltet ein variabel defi-
nierbares Nahwarmenetz. Die wirt-
schaftliche Optimierung der Anlage und
die Ermittlung der Einspeisesolleistung
ist durch die Einbeziehung der Strom-
und Brennstofftarife sowie der Warme-
verkaufspreise moglich.

Die dynamische Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung nach der Annuitdtenmethode
entsprechend der neuen
VDI 6025 erleichtert da-
bei das Ermitteln des
wirtschaftlichen  Opti-
mums.

Besonderes Augenmerk
verdient neben der Be-
dienerfreundlichkeit die
fir Analyse- und Prasen-
tationszwecke ideale
Grafikausgabe des Pro-
gramms. Eine schnelle
Angebotserstellung  fur
Anlagenbauer und War-
melieferanten ist ebenso
moglich wie die Er-
mittlung von Investitions-
und Betriebskosten.
Nutzerprofil: Ingenieurbliros, Energiever-
sorgungsunternehmen, Betreibergesell-
schaften

Systemanforderungen: keine Angaben
Preis: kostenlose Demoversion
Bezugsadresse: Unter ,Innovative Inge-
nieur-Software” bei Ingenieurbliro Dr.-
Ing. G. Valentin; Kopenicker StraBe 9;
10997 Berlin; Tel.: 030/617917-80

Datenbank Energie

Die CD-ROM ,Erneuerbare Energien”,
ein Auszug der STN-ONLINE-Daten-
bank, erleichtert den schnellen Zugang
zur relevanten Literatur. Die Nutzer kon-
nen sich, gefihrt durch eine benutzer-
freundliche Oberflache blitzschnell einen
Literaturiiberblick verschaffen und nach
Begriffen, Insti-
tutionen, Quel-
len, Verfassern
usw.  suchen.
Prazise Abstrac-
ts geben den In-
halt der Litera-
tur in Kurzform
wieder und er-
leichtern die
Auswahl. Die Quellen sind zu 50 % Ar-
tikel aus Fachzeitschriften, 25 % graue
(d.h. nicht im Buchhandel erhaltliche)
Literatur und 13 % Buchpublikationen.
Nutzerprofil: Fachleute aus Forschung
und Wirtschaft, Planer, Architekten, Ent-
scheider, aber auch interessierte Laien

Systemanforderungen: PC mit minde-
stens Windows 3.x'™™M; 8 MB RAM und
CD-ROM-4-fach-Speed-Laufwerk; Bild-
schirmaufldsung mindesten 800 x 600
Pixel

Preis: 99 DM

Bezugsadresse: Fachinformationszen-
trum Karlsruhe PROKA; Herrn Gerhard
Konig; 76344 Eggenstein-Leopoldsha-
fen; Tel.: 07247/808-240

BHKW-Plan

Dieses Programm ermdglicht dem Pla-
ner, mit geringem Zeitaufwand eine be-
lastbare Aussage zur Wirtschaftlichkeit
von Blockheizkraftwerken zu geben. Seit
August 1997 ist die Demoversion des
Programms erhaltlich. Sie erlaubt dem
Nutzer einen ausfiihrlichen Test, da nur
wenige Einschrankungen gegeniiber der
Vollversion vorhanden sind.

BHKW-Plan berechnet unter Berlick-
sichtigung von Wetterdaten den Warme-
bedarf und Netzverlust der zu versorgen-
den Objekte. Neben einer vollstédndigen
Kostenaufstellung wird erstmals eine de-
taillierte Analyse der erzielbaren Erlose
flr unterschiedliche Tarifzeiten moglich.
Nutzerprofil: Planer
Systemanforderungen: 486er Prozessor,
16 MB Arbeitsspeicher, 40 MB freier
Festplattenspeicher, Windows 3.1 mit
Excel 5.0 oder Windows 95 mit Excel
7.0
Preis: 50 DM fir die Demoversion; der
Kaufpreis der Demoversion wird beim
Kauf der Vollversion angerechnet
Bezugsadresse: alpha & omega Verlag
(ISBN 3-927656-07-0)/Buchhandel
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