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1 Motivation

Einstrahlungstiberhbhungen  (Irradiance
Enhancements — IE) sind Ereignisse, bei de-
nen die Dichten der Strahlungsleistung bei
einem bewolkten Himmel die Werte bei
klarem Himmel (clear sky) deutlich Uber-
steigen. Interessant ist das Reaktionsver-
halten von PV-Anlagen auf diesen Effekt
(@dditiver Diffusstrahlungseintrag durch
Reflektion an Cumuluswolken). Zur Analy-
se des Effekts wurde die raumliche Vertei-
lung der Einstrahlungstberhéhungen an
der Erdoberflache modelliert. Die zeitliche
und raumliche Verteilung von IE-Ereignis-
sen zeigt sich in der Analyse des Daten-
satzes eines Globalstrahlungsmessnetzes

von NREL auf Kalaeloa Oahu (Hawaii).

2 Modellierung des IE-Effekts

Die Parametrierung der Strahlungstrans-
portgleichung fur die Berechnungen wurde
mit den in Tab. 1 genannten und flr unse-
re Breiten typischen Werten ausgefihrt.

Albedo 0,2

Betrachtete Oberflache 13 x13 km

200 x 200 m (1) und
100 x 100 m (2)

Auflésung des
Erdoberflachennetzes

Atmosphare GemaBigte Breite, Sommer

Wolkenanordnungen | Isoliert, Reihe, Feld

Wolkenform und Wirfel mit einer Kantenlange von
-groBe 1 km

Wolkenhohen 100 bis 2000 m in 100 m-Schritten

Flissigwassergehalt 0,25 g/m3

Tropfchenradius 10 um

Azimutwinkel Sad

Zenitwinkel 20° bis 70° in 10°-Schritten

Tab. 1: Input-Parameter fUr die Berechnung
der Einstrahlungen an der Erdoberflache.
Blau gekennzeichnet sind die Variablen in
den Parametervariationen.

Dieraumliche Verteilung einer exemplarisch
gerechneten Einstrahlungstberhéhung im
Stden einer Wolke fUr eine typische mitt-
lere Wolkenhdhe von 600 m und einen
Zenitwinkel von 60° wird in Abb. 1 dar-
gestellt. Abb. 2 zeigt eine exemplarische
Parametervariation fir die Einstrahlungs-

verteilungen stdlich des Wolkenschattens
abhangig von Wolkenhéhe und Zenitwin-
kel. Sichtbar sind unterschiedlich stark aus-
gepragte Uberhéhungen der Einstrahlung
auf der Erdoberflache in ihrer raumlichen
Verteilung.

3 IE-Ereignisse eines Messdatennetzes
Abb. 3a - 4c zeigen Grafiken aus den ers-
ten Analysen des Datensatzes der 17 NREL-
Messstationen auf Kalaeloa Oahu (Hawaii)
fUr einen exemplarischen Zeitablauf. Diese
Auswertungen liefern erste Anhaltspunkte
zur raumlichen und zeitlichen Verteilung
der aufgezeichneten I[E-Ereignisse (Abb.
5). Diese Ablaufe kédnnen mit den in Abb.
6 dargestellten Parametern wie Sonnen-
stand, Windrichtung und -geschwindig-
keit, Wolkenhohe und -typ in Verbindung
gebracht werden. Fir diese aktuell laufen-
den Auswertungen wurden weitere Werk-
zeuge in MATLAB entwickelt.
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Abb. 1:

Raumliche Verteilung einer Einstrahlungs-
Uberhohung sadlich des Wolkenschattens,
hervorgerufen von einer isolierten Wolke

Size in km

der Hohe 600 m bei einem Zenitwinkel
von 60°.

Abb. 3a-c: Exemplarische Grafiken aus
den ersten Analysen des Datensatzes
der 17 Messstationen zu Kalaeloa Oahu
(Hawaii) zur raumlichen und zeitlichen Ver-
teilung von IE-Ereignissen.
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Abb. 4a-c: Interpolierte raumliche Vertel-
lung der Einstrahlung und deren zeitlicher
Verlauf hervorgerufen durch einen Wol-
kenzug, anhand der Stltzstellen aus Abb.
3a-C.
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Abb. 2:

Raumliche Verteilung der Einstrahlungs-
Uberhdhungen fir eine isolierte Wolke
bei verschiedenen Zenitwinkeln (30°, 50°,
70°) und Wolkenhdhen (100 m, 1000 m,
2000 m). Der Schatten der Wolke ist in
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Abb. 5:

Ausschnitt der Tagesgange ausgewahl-
ter Sensoren des Messdatennetzes fir
den 22. Mai 2010. Die unterschiedlichen
Profile sind auf den Sonnenstand, auf die
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raumliche Verteilung der Sensoren, die
unterschiedlichen Wolkenformen, sowie
Windgeschwindigkeit und -richtung rick-
fUuhrbar.
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schwarz dargestellt. Stdlich des Schattens
ist die Uberh6hung der Einstrahlung in ih-
rer raumlichen Ausdehnung zu beobach-
ten.

Abb. 6: Abhangigkeit der KenngréBen fur
IE-Ereignisse von Sonnenstand, Windrich-

tung und Windgeschwindigkeit, Wolken-
hohe, -art und -form.

4 Zusammenfassung

Bisher wurden die Einstrahlungstber-
héhungen nur anhand hoch aufgel6ster
Messdaten eines Messplatzes identifi-
ziert. Mit Hilfe von Simulationsrechnun-
gen in libRadtran und anhand von einem
Messdatennetz von NREL auf Kalaeloa
Oahu kdnnen die IE-Ereignisse auch in ih-
ren raumlichen und zeitlichen Verteilun-
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gen beobachtet und genauer untersucht
werden. Die Berechnungsergebnisse zei-
gen klare Abhangigkeiten zwischen Cha-
rakteristika der Einstrahlungsiberhéhun-
gen und Zenitwinkel sowie der Wolken-
hohe. Mit steigendem Zenitwinkel und
fallender Wolkenhdhe steigt die relative
Intensitat der Einstrahlungstberhéhung
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bezogen auf den clear sky auf bis zu
etwa 40 % an. Es bestatigt sich, dass es
sich bel einer Einstrahlungstberhéhung
um einen Uberhodhten Diffusstrahlungs-
eintrag handelt. Abhdngigkeiten weite-
rer Charakteristika (Abstand max. Uber-
héhung vom Wolkenschatten, raumliche
Verteilung) werden sichtbar. In der Ana-
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lyse des NREL-Messdatensatzes zeigt sich
ein vermuteter Zusammenhang der Dy-
namik und Verteilung von IE-Ereignissen
mit Sonnenstand, Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit, Wolkenhdéhe und Wol-
kentyp. Diese Parameterabhangigkeiten
werden in aktuell laufenden Arbeiten
weiter untersucht.

©)Siemens AG - | IA CE SE BD-PV EO - Wiirzburger Str. 121
90766 Fuirth

(' GE Global Research - Freisinger Landstr. 50
85748 Garching bei Miinchen




