Systematische Untersuchung und Auswertung
meteorologischer Einstrahlungsereignisse

Mike Zehner™® « Toni Weigl™ « Josef Weizenbeck™ « Bernhard Mayer® « Georg Wirth®
Helga Prochaska® « Bodo Giesler® « Ralph Gottschalg®” « Gerd Becker™® « Oliver Mayer®

WHochschule Miinchen, Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
Arbeitsgruppe des SE-Labors im Studiengang Regenerative Energien
Lothstrasse 64, D-80335 Miinchen, Tel: +49 (0)89 1265-4412, zehner@ee.hm.edu

(Z)Ludwig-Maximilians—Universitat, Lehrstuhl fir Experimentelle Meteorologie
Theresienstrasse 37, D-80333 Minchen

®siemens AG, | IA CE S PV, Wiirzburger Strasse 121, D-90766 Fiirth

“centre for Renewable Energy Systems Technology (CREST), Department of Electronic
and Electrical Engineering, Loughborough University, UK

®)GE Global Research, Freisinger Landstrasse 50, D-85748 Garching bei Miinchen
1 Motivation und Zielsetzung

Durch die detaillierten Auswertungen von Messdatenséatzen zum Betrieb netzgekop-
pelter PV-Anlagen entwickelten sich schon Mitte der neunziger Jahre neue Theorien
zur elektrischen Auslegung von PV-Systemkonfigurationen. Bei diesen Auslegungen
geht es um die optimale Abstimmung von PV-Generator und Wechselrichter auf Ba-
sis standortspezifischer Wetterprofile und der Gegebenheiten vor Ort, welche die
charakteristischen Betriebsbereiche und Betriebssituationen berlcksichtigen. 1997
wurde die damals weltweit grof3te Aufdachanlage (1 MW, Neue Messe Minchen)
errichtet mit einem Uberwachungssystem auf Kraftwerksstandard (WinCC?). Basie-
rend auf den Sekundenmesswerten des WinCC-Systems konnte Systemverhalten in
hoher Auflosung analysiert und die Theorien zur Wechselrichterauslegung und Opti-
mierung weiter verfeinert werden. Auf Basis dieser Theorien entstanden seit Anfang
2001 Auslegungsprogramme bei der Solarschmiede GmbH? fiir verschiedene Wech-
selrichterhersteller und Systemhauser. Bei der Analyse der hochaufgelésten Mess-
datensatze wurden, als Teil der Theorien zur Systemoptimierung, deutliche und wie-
derholt auftretende Einstrahlungsspitzen festgestellt. Diese Einstrahlungstberhdhun-
gen sind Ereignisse, bei denen die Werte der Strahlungsdichte Gber den zugehdrigen
theoretisch berechneten Leistungswerten bei klarer Atmosphare, dem Clear Sky Tag
liegen. Diese werden im Folgenden in ihren meteorologischen Ursachen erlautert
und in ihren unterschiedlichen Korrelationen und Profilen (Hohe, Dauer) und damit in
ihrer Bedeutung systematisch untersucht.

! Simatic WinCC ist ein PC-basiertes Prozessvisualisierungs- und -leitsystem der Siemens AG

2 Solarschmiede GmbH, Infanteriestrasse 19 / Geb. 1A, 80797 Miinchen, http://www.solarschmiede.de



2 Meteorologischer Hintergrund und Modellierung

Die beobachteten Einstrahlungstiberhéhungen, in ihrer Grél3enordnung teilweise so-
gar Uber der Solarkonstante liegend, sind in der Meteorologie in bestimmten Spekt-
ralbereichen bekannt und dort auch ergriindet worden [Lov-05] [Sab-03]. Die erhéh-
ten Globalstrahlungswerte werden im Wesentlichen durch Reflexionen an Cumulus
Wolken verursacht. Im Englischen wird dieser Effekt als Cloud Enhancement be-
zeichnet. Cumulus Wolken werden auch als Haufen-, Quell- oder Schafchenwolken
benannt sowie als Schonwetterwolken, da eine Konvektionsstromung (Thermik) zu
ihrer Entstehung fuhrt. Diese Wolken bilden sich manchmal in Reihen (Wolkenstra-
Ren) parallel zur Windrichtung. Cumulus Wolken gehéren zur Wolkenfamilie der tie-
fen Wolken, im Bereich bis 2 km, kdnnen aber auch Uber dieses Wolkenstockwerk
(Hohenbereich) hinauswachsen. Die Wolke liegt in ihrer H6he meist unter der 0 °C
Schwelle und besteht damit hauptséchlich aus Wassertropfchen, wodurch sich ihre
Rander tberall scharf gegen den Hintergrund abheben. Cumulus Wolken erscheinen
als isolierte und durchweg dichte Wolken, die in der Vertikalen blumenkohlartige
Formen annehmen. Die von der Sonne beschienenen Teile leuchten meist sehr weif3
durch Strahlungsreflexionen. Die Untergrenze verlauft relativ glatt und fast horizontal
am Kondensationsniveau entlang. Durch den Eigenschatten ist die Wolkenbasis
sichtbar leicht abgedunkelt. Umgebende Wolken findet man bei ahnlicher Luftschich-
tung auf etwa gleicher Hohe. [DWD-91] [Hak-04]

Cumulus Wolken kdnnen eine Verweilzeit von bis zu 30 min aufweisen, sich in unter
10 min bilden und genau so schnell verschwinden. Wo und wann sich diese Wolken-
typen bilden, ist nicht sicher vorhersagbar. Allerdings kann man auf Basis der Luft-
feuchte in diesen H6hen auf eine Wahrscheinlichkeit schliel3en. Die angesprochenen
scharfen Konturen der Wolke am Rand fuhren zu Strahlungsreflektionen und damit
zu den Einstrahlungsiberh6hungen, die beispielsweise in Minchen durch die gerin-
ge Wolkengeschwindigkeiten bis zu einigen Minuten dauern. Typische Tagesgange
der Globalstrahlung, deren spezifische Auspragung als Clear Sky Tag und als Profil
mit Cloud Enhancements sind mit dem Programm libRadtran [MAY-05] modellierbar®.
Die in den folgenden Grafiken verwendeten Clear Sky Tage wurden mit libRadtran
berechnet. Fur die Berechnung wurde ein Standardaerosoltyp [SHE-89] verwendet
und die Parameter fir die Absorption durch Wasserdampf, Ozon, CO, und O, mit der
32-Band k-Verteilung nach [KAT-99] parametrisiert. Die Berechnungen wurden mit
dem disort solver durchgefiihrt [STA-88].

% libRadtran - library for radiative transfer, http://www.libradtran.org
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Bild 1: Die Grafik zeigt an einem Standort Nahe Muinchen zwei exemplarische Tagesgange

der Globalstrahlung in Horizontalebene am 8. (blau) und 27. Juli 2009 (rot). Gemessen wur-
de mit einem CMP 21 von Kipp & Zonen.
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Bild 2: Die beiden Tagesgange der Modultemperaturen fir die Tage aus Bild 1. In die Grafik
integriert sind in jeweils helleren Farbtonen auch die Tagesgange der Aullentemperaturen.
Gemessen werden Modultemperaturen mit Referenzmodulen mit einlaminierten PT100 und
Aulientemperaturen mit ventilierten Lufttemperatursensoren von Thies Klima.



3 Systematische Analyse des Cloud Enhancements

3.1 Korrelationen und Profile in Tagesgangen

In den folgenden Berechnungen und Analysen zum Cloud Enhancement wurden
Messdatenséatze des Solarenergiefordervereins Bayern (MW-Anlage der Messe
Munchen) [SEV-09] und des Meteorologischen Instituts der Universitdt Minchen
[MIM-09] verwendet. Bild 1 zeigt exemplarisch den Effekt des Cloud Enhancements.
Dargestellt werden zwei exemplarische Tagesgange der Globalstrahlung in Horizon-
talebene am 8. Juli in blau und am 27. Juli 2009 in rot. Wéhrend der Tagesgang am
27. Juli die typische partikulare Auspragung eines Clear Sky Tags zeigt, ist der will-
kirlich ausgewahlte 8. Juli ein Tag mit fluktuierender solarer Einstrahlungsdichte.

Neben vielen, vereinzelt auch langeren Einstrahlungsspitzen, wurde ein Anwachsen
der Maximalwerte von 900 W/m2 um 8 Uhr, bis zu einem Maximum von 1260 W/m?
aufgezeichnet. In Korrelation zur Globalstrahlung lasst sich nun noch ein weiteres
Phanomen bei den Aul3en- und Modultemperaturwerten beobachten. Bild 2 zeigt die
an den beiden Tagen aufgezeichneten zugehérigen Auf3en- und Modultemperaturen.
In rot aufgetragen ist der typische Hystereseverlauf der Modultemperatur an einem
Clear Sky Tag. Blau sichtbar ist die Modultemperatur bei fluktuierender Einstrah-
lungsdichte. Deutlich wird eine um bis zu dem Faktor 0,5 niedrigere Modultemperatur
als an dem Tag mit Clear Sky Bedingungen. Bei fluktuierender Einstrahlung errei-
chen die Module nicht die gleiche Spitzentemperatur, da sie durch die geringere Ein-
strahlung wéhrend einer Wolke abkihlen und das Aufheizen in den Einstrahlungs-
spitzen durch die thermische Masse der Module verlangsamt wird. Hohe Werte der
Strahlungsdichte treffen auf niedrige Werte der Modultemperatur.

Bild 3 verdeutlicht in den Tagesgangen der Strahlungsanteile die Entstehungsursa-
chen der Einstrahlungsiiberhéhungen. Die schwarze Kurve zeigt den Tagesgang der
Globalstrahlung am 30.5.09. In hellgrau zu sehen ist der mit libRadtran berechnete
Clear Sky Tag. Zieht man von dieser Kurve einen flir diesen Zeitraum typischen Ta-
gesgang der Diffusstrahlung an einem unbewdélkten Tag ab (konst. etwa 80 W/mz2,
23.5.09, hellrot), erhéalt man die hellblaue Kurve als neuen Direktstrahlungsanteil des
Clear Sky Tags. Diese Kurve ist zugleich Hullkurve fur die Direktstrahlungsanteile
des bewdlkten Tags (dunkelblau). Die Spitzen der Einstrahlungstiberhéhungen wer-
den nun in den Messwerten der Diffusstrahlung mit Werten bis zu Gber 500 W/m?
(rot) sichtbar, da die Wolken uber Reflektion zum Einstrahlungseintrag beisteuern.
Zur hohen Diffusstrahlung kommt dann dieselbe Direktstrahlung wie an dem
unbewdlkten Tag. Daraus folgen die Gberhdhten Werte der Einstrahlungsdichte von
bis zu 1300 W/mz2 in schwarz. Die Werte Uber der Clear Sky Kurve zeigen im Schnitt
etwa 40% mehr Leistung als nach dem Clear Sky Tag zu erwarten gewesen ware.
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Bild 3: Die schwarze Kurve zeigt den Tagesgang der Globalstrahlung am 30. Mai 2009. In
hellgrau (hellblau) zu sehen ist der berechnete(korrigierte) Clear Sky Tag. Der korrigierte
Clear Sky Tag ist Hillkurve fur die Direktstrahlungsanteile (dunkelblau). Die Spitzen der

Einstrahlungsiberhéhungen werden in den Messwerten der Diffusstrahlung (rot) sichtbar.

3.2 Statistische Analyse der Ereignisse im Jahresverlauf

Die Bilder 4 bis 6 erlautern die Ereignisse der Einstrahlungsiberhéhungen fir die
Jahre 2008 und 2009 fur Miinchen. Bild 4 zeigt Einstrahlungsiberhéhungen tiber 900
W/mz, klassifiziert nach ihrer Dauer, in ihrer Haufigkeit und ihrem Energieinhalt. Bild
5 zeigt die mit libRadtran berechneten Isolinien der Clear Sky Tagesgange im Jah-
resverlauf. Uberlagert wurden die Ereignisse der Einstrahlungsiiberh6hung fir 2009
sichtbar in Dauer und Lange.
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Bild 4: Einstrahlungsiberhthungen (Standort aus Bild 1) Giber 900 W/m2, klassifiziert nach
Dauer, in ihrer Haufigkeit (blau, y1-Achse) und ihrem Energieinhalt (rot, y2-Achse). Der
hellere (dunklere) Farbton steht fur das Jahr 2008 (2009).
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Bild 5: Die Isolinien zeigen berechnete Clear Sky Tagesgéange im Jahresverlauf. Uberlagert
wurden die Ereignisse der Einstrahlungstiberhéhung fiir 2009 sichtbar in Dauer und Lange.
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Bild 6: Die Grafik zeigt anhand eines exemplarischen Tages- und Zeitbereichs die Wirkung
von Messwertauflosung und Messverfahren auf die Aussagegenauigkeit. Schwarz ist die Refe-
renzkurve, rot (blau) die Mittelwerte (Momentanwerte) in verschiedenen Auflésungen.



4 Messwertaufzeichnung und schlieRende Messdatenstatistik

Zusatzlich wurden bei der Messdatenanalyse Aussagen zur Wirkung der Wahl der
Zeitschrittweite und des Verfahrens bei der Messwertaufnahme getroffen. Bild 6 zeigt
anhand eines exemplarischen Tages- und Zeitbereichs die Wirkung verschiedener
Messwertauflosungen und -verfahren. Es wird deutlich, dass zur korrekten Wieder-
gabe der Spitzen eine hohe zeitliche Aufldsung (Sensorreaktionszeit, Abtasttheorem)
bendtigt wird, und ferner Momentanwerte den Globalstrahlungsverlauf besser wie-
dergeben als Mittelwerte. Weitere Grafiken zur Analyse der Art der Messwertauf-
zeichnung in ihrer Wirkung (Integral der Messwerte Uber den Tag oder die unter-
schiedlichen Haufigkeitsverteilungen tber das Jahr) sind auf dem Poster zu finden.

5 Zusammenfassung

Der Effekt der Einstrahlungsiberhéhungen wird in der Photovoltaik bislang unter-
schatzt. Die Analyse der Profile des Effekts zeigt deren Bedeutung. Diese Uberho-
hungen korrelieren typischerweise mit niedrigen Modultemperaturen. Ursache sind
Reflexionen an tiefen Wolken den sogenannten Cumulus Wolken.
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