LOHNEN SICH SOLARTRACKER?

MEHRERTRAG 2-ACHSIG NACHGEFUHRTER PV-ANLAGEN IM NORDEN

o

olaranlagen, die der Sonne nachge-

fihrt werden, liefern hohere Ertrdge,
sind aber in der Investition teurer. Da
die Nachfiihrung bei bewdlktem Himmel
keinen positiven Effekt hat, hingt der
Mehrertrag von den lokalen Wetterbe-
dingungen ab. In dieser Arbeit wird der
Mehrertrag eines Solartrackers in Nord-
deutschland mit Hilfe lokal gemessener
Strahlungsdaten fiir die Jahre 2001 bis
2010 ermittelt.

Problem

Die Einstrahlung auf ein Solarmodul ist
deutlich hoher, wenn es der Sonnenbe-
wegung nachgefiihrt wird. Ein derartiger
,Solartracker [1] ist in Bild 1 zu sehen.
Der Kopf des Trackers ist um die senk-
rechte und die horizontale Achse dreh-
bar. Ein Mikroprozessor berechnet die
Position der Sonne und steuert die Stell-
motoren so, dass die direkte Strahlung
aus Richtung der Sonne immer senkrecht
auftrifft. Ein Solartracker ist deutlich auf-
wandiger als eine fest montierte Anlage.
Deshalb ist der voraussichtliche Mehrer-
trag der Anlage fiir die Investitionsent-
scheidung wichtig.

Dieser Mehrertrag hingt aber vom
Wetter ab. Bei gleichmaBig bewdlktem
Himmel, wenn die Sonne nicht zu se-
hen ist, bringt die Nachfiihrung keinen
Vorteil. In diesem Fall empfingt eine
horizontale Empféngerfliche die diffuse
Strahlung aus der gesamten Himmels-
halbkugel und liefert einen héheren Er-
trag als die nachgefiihrte Fliche. Zur ex-
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Bild 1: Labor fiir Solartechnik der FH Liibeck mit dem Solartracker im Vordergrund

akten Bestimmung des Mehrertrages der
Einstrahlung miisste man nebeneinander
die Einstrahlung auf eine nachgefiihrte
und auf eine feste Anlage tiber 10 Jahre
messen. Erst dann hétte man eine verléss-
liche Aussage, die von Wetterschwankun-
gen unabhéngig ist und fiir die Region
gilt, in der die Messung vorgenommen
wurde. Ein derartiger Aufwand vor der
Markteinfithrung eines Solartrackers ist
fir eine Firma nicht mdglich. Deshalb ist
eine theoretische Prognose des Mehrer-
trages fiir eine Nachfiihranlage von gro-
Ber wirtschaftlicher Bedeutung. In dieser
Arbeit wird gezeigt, dass mit Hilfe von
lokal gemessenen und zeitlich hoch auf-
geldsten Strahlungsmessungen Aussagen
gemacht werden kdénnen, die deutlich
verlésslicher sind als die Ergebnisse der
handelsiiblichen Simulationsprogramme.

Simulationsprogramme

Mit einigen Simulationsprogrammen
(z.B. ,Meteonorm“ [2]) kann die Ein-
strahlung auf eine nachgefiihrte Flache
abgeschéitzt werden. Das Prinzip soll hier
kurz angedeutet werden, um die Grenzen
dieses Verfahrens zu verdeutlichen. Die
Datenbibliothek dieser Programme ent-
hdlt in der Regel 10-Jahres-Mittelwerte
der monatlichen Einstrahlung auf die
horizontale Fliche, die von Wetterstati-
onen gemessen wurden, also 12 Werte
pro Station! Nun soll fiir einen Ort die
mittlere Einstrahlung auf eine geneigte
Flache bestimmt werden. Dazu werden
folgende Rechenschritte durchgefiihrt.

B Die mittlere Monatseinstrahlung
fiir diesen Ort wird als Mittelwert
der Messwerte der umliegenden
Wetterstationen ermittelt. Die Stati-
onen liegen in Deutschland oft ca.
100 km auseinander. (Mit Hilfe von
Satellitenmessungen kann dieser
Schritt verbessert werden.)

B Aus jedem Monatswert werden mit
einem statistischen Verfahren ca. 31
x 12 Stundenwerte der Globalstrah-
lung auf die Horizontalebene ,,ge-
neriert”. Diese Stundenwerte sollen
den Gang der Sonne und typische
Wetterschwankungen wiederspie-
geln.

m Jeder Stundenwert der Globalstrah-
lung wird nach einem theoretischen
Modell aufgeteilt in direkte Strah-
lung aus Richtung der Sonne und
diffuse Strahlung aus allen Him-
melsrichtungen.

B Fir jede Stunde werden diese bei-
den Strahlungsanteile entsprechend
der Position der Sonne auf die
geneigte Ebene umgerechnet und
dann addiert.

B Die Stundenwerte werden fiir jeden
Monat summiert und so erhdlt man
die mittlere monatliche Einstrahlung
auf die geneigte oder nachgefiihrte
Flache.

Dieses Rechenverfahren generiert also
aus den 12 Monatsmittelwerten der Wet-
terstationen ca. 12 (Monate) x 31 (Tage)
X 12 (Stunden) = 4.464 Stundenwer-
te im Jahr fir die direkte Einstrahlung
und noch einmal ebenso viele Werte fiir
die diffuse Einstrahlung auf die Hori-
zontalebene, die einzeln umgerechnet
und dann wieder aufsummiert werden.
Besonders problematisch ist die Auftei-
lung in direkte und diffuse Strahlung.
Die zahlreichen Rechenschritte lassen
eine Ungenauigkeit erwarten, die un-
ten in Bild 5 durch den Vergleich der
simulierten Einstrahlung (Kurve ,Meteo-
norm*) mit den Messwerten gezeigt wird.
Wenn allerdings keine lokalen Messwerte
vorliegen, kann mit den Simulationspro-
grammen eine niitzliche erste Abschit-
zung durchgefiihrt werden.

Strahlungsmessung in Liibeck
Die Messstation befindet sich auf dem
Dach des Labors fiir Solartechnik der



Bild 2: Messgerite fiir die Globalstrahlung
auf die Horizontalebene (links) und Direkt-
strahlungssensor (rechts) auf dem Giebel
des Solarhauses

Fachhochschule Liibeck in freier Lage am
Stidrand der Stadt (Bild 1). Auf dem Dach-
giebel (Bild 2) misst ein Pyranometer die
Globalstrahlung auf die Horizontalebe-
ne. Daneben (Bild 2 und 3) befindet sich
der Direktstrahlungssensor. Es handelt es
sich um ein wartungsfreies Gerét, das die
Strahlungsstirke der Umgebung durch
eine rotierende Schlitzblende kontinuier-
lich abtastet. Es gibt die Intensitdt der
Direktstrahlung bezogen auf eine Flache
senkrecht zur Sonnenstrahlung an.
Weitere Messgerate sind auf dem Dach
des Anbaus aufgestellt: Ein Pyranometer
(30° Sudrichtung) und zwei Pyranometer
fur die Globalstrahlung auf die 60°-Ebe-
ne (Stid) und 90°-Ebene (Siid). Der So-
lartracker (Bild 1) ist ebenfalls mit einem
Pyranometer versehen, das die Global-
strahlung auf die 2-achsig nachgefiihrte

N

Bild 3: Sensor fiir die Messung der direkten
Sonnenstrahlung auf dem Giebel des Solar-
hauses

Ebene registriert. Jedes Messgerat liefert
eine Spannung, die der Einstrahlung pro-
portional ist. Alle zwei Sekunden werden
die Spannungen von einem Computer
gemessen, der daraus 5-Minuten-Mit-
telwerte berechnet und abgespeichert.
In einer Datenbank sind diese Messwerte
seit 2001 verfiigbar.

Wie wird die Einstrahlung auf
eine geneigte oder nachgefiihrte
Flache berechnet?

Die stiindlichen Messwerte der Ein-
strahlung werden mit dem sogenannten
~HDKR-Modell“ [3] auf geneigte Flichen
umgerechnet, das hier kurz angedeutet
werden soll. Fir jede Stunde wird der
Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf
die Horizontalebene und auf die zu un-
tersuchende geneigte Flache berechnet.
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Bild 5: Vergleich der monatlichen Globalstrahlungswerte auf den Tracker

Messung: Auf dem Tracker gemessene Globalstrahlung
Theorie: Aus den Liibecker stlindlichen Strahlungsdaten mit dem HDKR-Modell berechnet
Meteonorm: Aus monatlichen Einstrahlungsdaten der benachbarten Wetterstationen berechnet

Zeitraum: Nov. 2011 bis April 2013

Abweichung zwischen Theorie und Messung: mbe = -0,02 kWh/m?2 und rmse = 6,2 kWh/m?

bei einem Monatsmittelwert von 130 kWh/m?

Abweichungen zwischen Meteonorm und der Messung: mbe = 6,3 kWh/m2 und rmse = 17,3 kWh/m?

Bild 4: Messgerdte auf dem Anbau des
Solarhauses fiir die Globalstrahlung auf die
30°, 60° und 90° Ebene (Siidrichtung)

Die gemessene Globalstrahlung auf die
Horizontalebene wird um die direkte
Sonnenstrahlung auf die Horizontalebe-
ne reduziert und man erhilt die diffuse
Strahlung. Diese wird aufgeteilt in drei
Anteile:

1. zirkumsolare Strahlung aus Rich-
tung der Sonne,

2. isotrope Strahlung, die gleichma-
Big aus der gesamten Himmels-
halbkugel kommt,

3. Horizontstrahlung aus dem Teil
des Himmels kurz tiber dem Ho-
rizont.

Die direkte Strahlung und die zir-
kumsolare Strahlung werden addiert
und bei bekanntem Einfallswinkel der
Strahlung wird die Einstrahlung auf die
geneigte Fliche berechnet. Der Einfluss
der isotropen diffusen Strahlung, der Ho-
rizontstrahlung und der vom Erdboden
reflektierten Strahlung hangt vom Nei-
gungswinkel der Flache ab. Die Summe
dieser Anteile ergibt die Einstrahlung auf
die geneigte Flache.

Wie genau ist die Berechnung der
Einstrahlung?

Zur Kontrolle der Berechnung mit dem
HDKR-Modell wurden die stiindlich ge-
messenen Einstrahlungswerte (Global-
strahlung horizontal und direkte Ein-
strahlung) fiir die Jahre 2001 bis 2010
auf folgende Ebenen umgerechnet: 30°
(Stid), 60° (Suid), 90° (Siid und West),
2-achsig nachgefiihrter Solartracker. Die
Ergebnisse wurden mit den stiindlichen
Messwerten der Globalstrahlung auf
diese Ebenen verglichen. Die Messwer-
te der stlindlichen Einstrahlung und die
Rechenergebnisse zeigten Ubereinstim-
mung auch bei Wetterschwankungen.

Fiir das Jahr 2002 wurde diese Kon-
trollrechnung auch mit 5-Minuten-
Messwerten durchgefiihrt. Dazu wurden
ca. 100.000 Einstrahlungswerte auf die
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60°-Ebene umgerechnet und mit ebenso
vielen Messwerten verglichen. Die Genau-
igkeit der berechneten Monatseinstrah-
lungen wurde nicht besser, so dass sich
der Aufwand in diesem Zusammenhang
nicht Tohnt. Zur besseren Ubersicht tiber
den gesamten Zeitraum der Untersu-
chung wurden die Stundenwerte monat-
lich aufsummiert. Die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung ist fiir
all die Jahre und die anderen untersuch-
ten Ebenen (30° Stid, 90° Suid) gleich gut.

In dieser Arbeit ist die Genauigkeit der
Berechnung der Einstrahlung auf den So-
lartracker besonders wichtig. Seit Ende
2011 wird die Einstrahlung auf den So-
lartracker gemessen und in Bild 5 sind
die Monatswerte der gemessenen und
der berechneten Einstrahlung (,Theo-
rie*) aufgetragen. Die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung ist gut.

Fur die Monate November 2011 bis
April 2013 wurde auBerdem mit dem
Simulationsprogramm Meteonorm die
Einstrahlung auf den Tracker berechnet.
Dieses Programm kann {iber das Internet
die Einstrahlungsdaten der benachbarten
Wetterstationen fiir genau diese Monate
herunterladen und fiihrt dann die oben
dargestellten Berechnungsschritte aus
und berechnet die monatliche Einstrah-
lung auf den Solartracker am Standort
Liubeck (Kurve ,Meteonorm® in Bild 5).
Es sind deutliche Abweichungen von
den gemessenen Einstrahlungen zu er-
kennen.

Durch diesen umfangreichen Vergleich
zwischen berechneten und gemessenen
Einstrahlungen auf verschiedene Flachen

Einstrahlung| Einstrahlung

[kWh/m2?] | [kWh/m2]

wurde gezeigt, dass die hier beschriebe-
ne Methode ein zuverldssiges Werkzeug
darstellt und deutlich bessere Ergebnis-
se liefert als die Simulationsprogramme,
deren Datenbasis nur Monatsmittelwerte
der Globalstrahlung enthélt.

10-Jahres-Mittelwerte der
Einstrahlung auf den Tracker

Bei der Planung einer Anlage sind die
10-Jahres-Mittelwerte der monatlichen
Einstrahlung besonders interessant. Fiir
alle Stunden der Jahre 2001 bis 2010
wurde aus den stiindlichen Messwerten
der Globalstrahlung auf die Horizontal-
ebene und der direkten Einstrahlung die
Globalstrahlung auf eine fest orientier-
te Fliche (30° Neigung in Siidrichtung)
und eine 2-achsige nachgefiihrte Flache
berechnet. Aus diesen ca. 7.400 Stun-
denwerten pro Ebene und Monat werden
dann jeweils die Monatseinstrahlungen
berechnet und daraus die 10-Jahres-Mit-
telwerte der monatlichen Einstrahlung.
In der ersten Spalte der Tabelle 1 sind
die Einstrahlungen fir die um 30° ge-
neigte Ebene in Liibeck angegeben. Diese
Orientierung liefert in Norddeutschland
den hochsten Jahresertrag [5]. In Spalte 3
sind die monatlichen Einstrahlungen auf
den Tracker aufgelistet. In Spalte 4 und
5 die monatlichen Mehrertriage des Tra-
ckers in Absolutwerten und Prozenten.

Ergebnis: Der Mehrertrag einer
2-achsig nachgefiihrten Fliache im Ver-
gleich zu einer fest montierten Fliche
(30° Siid) in Liibeck betrdgt also im
10-Jahresmittel 26 %.

Zahl der Posi- | zontalposition

Ist die Horizontalposition bei
bedecktem Himmel besser?

Bei bedecktem Himmel ist die direk-
te Strahlung schwach und der Tracker
empfingt aufgrund der geneigten Po-
sition nur diffuse Strahlung aus einem
Teil der Himmelshalbkugel. In dieser
Situation werden manche Trackersyste-
me in die Horizontalposition gefahren,
um auf diese Weise die Einstrahlung zu
steigern. Im folgenden Abschnitt wird
untersucht, wie oft dann zwischen der
astronomisch berechneten Position des
Trackers (Ausrichtung zur Sonne) und
der Horizontalposition gewechselt wird,
wie viele Stunden sich der Tracker in Ho-
rizontalposition befindet und wie groB
der Energiegewinn ist.

Zur beispielhaften Abschdtzung des
theoretisch maximalen Mehrertrags AE
wird fir jede Stunde des Jahres 2002
gepriift, ob die Globalstrahlung auf die
Horizontalebene groBer ist als die Glo-
balstrahlung auf den astronomisch nach-
gefiihrten Tracker. Wenn das der Fall ist,
wird angenommen, dass die Regelung
das mit Hilfe eines Sensors sofort be-
merkt und den Tracker in die Horizon-
talposition fahrt. Bei der Berechnung des
Ertrages wird dann fir diese Stunde die
horizontale Einstrahlung beriicksichtigt.
Zusitzlich wird ein weiteres Kriterium
fir jede Stunde gepriift: Nur wenn die
Globalstrahlung auf die Horizontalebene
groBer ist als eine minimale Einstrah-
Tung Gp,in, Wird die Horizontalposition
angefahren, damit die Stellmotoren bei
schwacher Einstrahlung nicht unnétig
oft betrieben werden.

Zeit in Hori-| Erhdhung der | Erh6hung der

Einstrahlung | Einstrahlung

AE AE
Differenz| Differenz
[0%0] tionswechsel

55 23,2 Januar 62
10,0 22,4 Februar 63
19,5 22,2 Marz 70
29,9 23,1 April 71
37,0 23,4 Mai Yl
45,0 28,2 Juni 77
53,1 33,7 Juli 85
40,1 30,6 August 74
26,0 24,4 September 70
18,0 249 Oktober 67
8,5 27,4 November 61
5,7 28,6 Dezember 62
298,3 26,6 Jahressumme 833

Januar 23,6 29,1
Februar 44,5 54,5
Mirz 88,2 107,7

April 129,8 159,7

Mai 158,0 195,0

Juni 159,3 204,3

Juli 157,5 210,6
August 131,0 1711
September 106,3 132,2
Oktober 72,3 90,3
November 31,0 39,5
Dezember 20,1 258
Jahressumme 1121,5 1419,8

123 1.7 4.3
141 1.8 3,6
150 1.8 1.8
141 19 1,2
185 3.8 2
178 3.2 1,6
138 1.3 0,6
128 14 0.9
15 14 1.1
19 14 1,6
18 (IS 33
104 1.0 4,0
1640 21,5 1.6

Tabelle 1: Berechnete Monatseinstrahlungen auf eine feste
Fldche (30° Siid) und eine zweiachsig nachgefiihrte Fliche
in Liibeck im 10-Jahres-Mittel fiir 2001 bis 2010.

AE ist der monatliche Mehrertrag der nachgefiihrten

Flache.
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Tabelle 2: Fiir die Jahre 2001-2010 werden fiir jeden Monat die Zahl
der Positionswechsel (astronomischen Position / Horizontalposition), die
Zeit in der Horizontalposition und die Erhéhung der Einstrahlung durch
das Anfahren der Horizontalposition berechnet. In der Tabelle sind die

10-Jahres-Mittelwerte fiir jeden Monat und die Jahressummen darge-
stellt. Der Positionswechsel erfolgt in Stundenintervallen. Die Schwelle
Gy, fiir die Einnahme der Horizontalposition betrigt 20 W/m2.



Wenn dieser Schwellwert G, =
200 W/m2 hoch ist, wechselt der Tra-
cker nur 250 mal aus der astronomisch
berechneten Position in die Horizontal-
position oder zuriick. In diesem Fall be-
findet sich der Tracker im Jahr etwa 230
Stunden in Horizontalposition und die
Jahreseinstrahlung erhéht sich nur um
0,2 %. Wenn das Regelkriterium Gy, re-
duziert wird, geht der Tracker hdufiger im
Jahr in die Horizontalposition. Der bisher
betrachtete Regelalgorithmus ist trége,
denn nur im Stundenrhythmus wird bei
Bedarf die Trackerposition verdndert und
ein schnelles Reagieren auf plotzliche Be-
wolkungsdnderungen ist nicht moglich.
Um diesen Einfluss zu untersuchen wur-
de fiir das Jahr 2002 mit den 5-Minuten-
Messwerten der direkten Strahlung und
der Globalstrahlung gerechnet. Fiir jedes
der ca. 50.000 Zeitintervalle wurde ge-
priift, ob die Horizontalposition des Tra-
ckers einen hoheren Ertrag liefert. Wie zu
erwarten erhélt man eine deutlich héhere
Zahl von Wechseln zwischen astronomi-
scher Position und Horizontalposition.
Die Zeit in dieser Position und die relative
Erh6éhung der Einstrahlung sind ebenfalls
groBer. Der Einfluss des Schwellenwertes
Giyin ist dhnlich.

Um den Einfluss von guten und
schlechten Jahren auszugleichen, wird
diese Berechnung fiir die Jahre 2001 bis
2010 durchgefiihrt. Da die Berechnung
mit den 5-Minuten-Intervallen bei der
Beispielberechnung fiir 2002 keinen we-
sentlich hdheren Energiegewinn ergibt,
erscheint eine Rechnung mit Stunden-
intervallen gerechtfertigt. Die Schwelle
fir das Anfahren der Horizontalposi-
tion wird mit Gy, = 20 W/m2 niedrig
angesetzt. Fir jeden Monat werden die
Zahl der Positionswechsel, die Zeit in der
Horizontalposition und die relative Er-
hdhung der Einstrahlung berechnet. Die

10-Jahres-Mittelwerte fiir jeden Monat
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Die Jahre sind durchaus unterschied-
lich und die Rechnung ergibt z.B. fiir
das Jahr 2005 einen Mehrgewinn von
3,4 %. Das entspricht einer Messung des
Fraunhoferinstituts fiir das Jahr 2012 am
Solarpark Rexingen [6]. Fiir den Betreiber
sind aber letztlich die 10-Jahres-Mittel-
werte entscheidend. Eine Erhéhung der
mittleren Jahreseinstrahlung um 1,6 %
(Tabelle 2) in Norddeutschland ldsst den
Aufwand fir die Positionswechsel von
der astronomischen Position in die Hori-
zontalposition nicht sinnvoll erscheinen.

GleichmaBigere Einstrahlung auf
Solartracker

Ein Solartracker empfingt besonders in
den Morgen- und Abendstunden mehr
Strahlung als eine fest nach Siiden ori-
entierte Fliche. Die Einstrahlung an ei-
nem sonnenreichen Tag ist als Beispiel in
Bild 6 dargestellt. Entscheidend fiir die
Prognose des Energiegewinns und die
Verteilung tiber die Stunden des Tages
sind aber langjdhrige Mittelwerte der
stiindlichen Einstrahlung. In Bild 7 ist
fir jedes Stundenintervall der 10-Jahres-
Durchschnitt der berechneten Einstrah-
lung aufgetragen. Jeder Punkt stellt also
den Mittelwert von 3.650 Einzelstunden
dar. Man erkennt, dass z.B. im Intervall
von 7 bis 8 Uhr die Einstrahlung ca. 70 %
hoher ist als die Einstrahlung auf die
30°-Ebene. Eine Solartracker liefert also
deutlich gleichmiBigere Ertrage.

Zusammenfassung der Ergebnisse
B Ein zweiachsig nachgefiihrter Solar-
tracker empféngt in Norddeutsch-
land im langjdhrigen Mittel 26 %

mehr Einstrahlung als eine fest
ausgerichtete Anlage (30° Neigung,
Siidrichtung).

H In den Morgen- und Abendstunden
ist die Einstrahlung im Jahresmittel
bis zu 70 % hoher.

® Wenn der Tracker bei bedecktem
Himmel aus der astronomisch be-
rechneten Position in die Horizon-
talposition gefahren wird, steigt die
mittlere Jahreseinstrahlung um ca.
2 .
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Bild 6: Stundenmittelwerte der Einstrahlung auf die 30°-Ebene(Siid)
und den Solartracker am 21.06.2012 in Liibeck. Hier ist beispielhaft
die gleichmiBigere Einstrahlung auf den Tracker an einem sonnen-

reichen Tag zu sehen.

pro Datenpunkt)

Bild 7: Vergleich der jahrlichen Einstrahlungen auf den Tracker und
auf eine feste Fliche (30°, Siid) fiir die einzelnen Stundenintervalle
des Tages (gemittelt tiber die Jahre 2001-2010, 3650 Einzelwerte
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