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Kurzfassung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung von Steuerungsverfahren
fur freiaufgestellte, nachgeflhrte Photovoltaikanlagen (PV-Anlage). Diese Vari-
ante wird auch Freiflachenanlage genannt, weil die PV-Anlage nicht auf einem
Gebaude, sondern auf einer Freiflache aufgestellt ist. Grundsatzlich unterschei-
det man zwei Arten von Freiflachenanlagen, die starr montierte und die nachge-
fuhrte (einachsig oder zweiachsig) Variante. Laut verschiedenen Herstelleraus-
sagen (z. B. Solar Trak GmbH, Solon AG, Sunzenit GmbH) erzielen PV-
Anlagen hohere Ertrage, wenn sie dem Verlauf der Sonne folgen und die Son-
nenstrahlen im rechten Winkel auf die Solarmodule fallen. Bei einer starr mon-
tierten PV-Anlage ist das ein kurzer Moment des Tages. Dann wandert die
Sonne aus dem optimalen Winkel heraus und die Solarmodule erzeugen weni-
ger Strom. Den optimalen Einfallswinkel mdglichst lange auf den Modulen zu
halten und dadurch das Maximum an Energie aus dem auftreffenden Sonnen-
licht fir die Stromerzeugung herauszuholen ist der Grund, warum immer mehr
PV-Anlagen in Deutschland auf Nachflhrgestellen angebracht werden. Bei be-
wolktem Himmel oder Erwarmung der Solarmodule ist die Leistung der PV-
Anlage entsprechend geringer. Trotzdem ist unter den in Deutschland Ublichen
Witterungsbedingungen ein Mehrertrag zu verzeichnen. Im Folgenden werden
anhand eines Messaufbaus unterschiedliche Nachfuhrtechniken sowie die star-
re Variante im Ort Stabelow (Bundesland Mecklenburg-Vorpommern, Landkreis
Bad Doberan) untersucht und Aussagen uber den Ertrag getroffen. Des Weite-
ren ist das Ziel der Arbeit, Vorschlage flr eine aufwandsoptimale Realisierung

einer Anlagensteuerung zu unterbreiten.
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Aufgabenstellung

Untersuchungen von Steuerungsverfahren fiur freiaufgestellte, nachgefuhrte

Photovoltaikanlagen.

Fir freiaufgestellte, zweiachsig, dem Sonnenverlauf nachgeflhrte Prototypen
von PV-Anlagen sind Untersuchungen zur Ertragsanalyse gegenuber starr oder
einachsig arbeitenden PV-Anlagen vorzunehmen. Hierzu ist ein Messaufbau flur
die automatisierte Ertragsmessung an zwei unterschiedlich gesteuerten PV-
Anlagen aufzubauen, eine Messstrategie zu entwickeln und Aussagen zur auf-

wandsoptimalen Realisierung einer Anlagensteuerung vorzunehmen.

Schwerpunkte sind

> der Vergleich von zweiachsiger Nachfihrung gegenuber starr ausgerich-
teten Systemen bei unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen,

> der Vergleich von zweiachsiger Nachfuhrung gegenuber einachsiger bei
unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen,

> Einfluss der Nachflihrgenauigkeit auf die Ertrage,

> Konsequenzen fur die Genauigkeit der Positionserfassung, Art und Um-

fang der Anlagensteuerung (Optimierung).
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Vorwort

Die Diplomarbeit wurde im Wintersemester 06/07 bei der IbA GmbH Firmensitz
Stabelow erstellt. Stabelow (in der Nahe von Rostock) befindet sich im Bundes-
land Mecklenburg- Vorpommern. Im Vergleich zu den ubrigen Bundeslandern
ist das Land Mecklenburg-Vorpommern ein sehr guter Standort zur direkten
Nutzung der Solarenergie.” Laut des Deutschen Wetterdienstes betragt die
Sonnenscheindauer in Mecklenburg-Vorpommern 1700 bis 1800 Stunden im
Jahr. Eine Strahlungskarte von Deutschland 2006 ist im Anhang A dargestellt.
Hinsichtlich der Strahlungsdaten ist somit in Stabelow eine entsprechende Wirt-

schaftlichkeit zu erwarten.

Wahrend der Bearbeitungszeit standen fur die Untersuchung von Steuerungs-
verfahren zwei zweiachsige dem Sonnenverlauf nachgefiihrte Prototypen
(Nachfuhreinrichtungen) zur Verfugung. Ein Nachfuhrprinzip war ebenso vor-
handen, welches in der in Abschnitt 5.7.1, Abbildung 26 dargestellten Steuer-
einheit integriert war. Insgesamt verfugen die beiden Prototypen Uber eine

Nennleistung von 15 kW. Anhand dieser Gegebenheiten erfolgte die Analyse.

! post, B: Mit Sonnenenergie durch Mecklenburg, aus Ostseezeitung vom 06.September 2006.
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1  Uberblick

Die Solarzelle ist eine Hochtechnologie, die Strom erzeugt, wenn Licht auf sie
einfallt. Eine bestechende Technik, die sich Kleingartner wie auch Camper
schon lange zu eigen gemacht haben, um ihre Akkus zu laden und die im Be-
reich Netzeinspeisung derzeit einen wahren Boom erlebt. Seit dem am 01. April
2000 das EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) in Kraft getreten ist, wird Solar-

strom vergltet. Folgende Preise sind daflir festgesetzt:?

Anlagenart Gesamtleistung | Vergutungssatz | Verglutungssatz
der Anlage in 2006 in [ct/kWh] | 2007 in [ct/kWh]
[kWp]
Aufdachanlage 30 51,80 49,21
>30 49,28 46,81
>100 48,74 46,30
Freilandanlagen 40,60 37,96
Fassadenanlagen bis 30 56,80 54,21
>30 54,28 51,82
>100 53,74 51,30

Tabelle 1: Vergutungspreise fir Solarstrom

Solarzellen bendtigen eine mdglichst gute Ausrichtung zur Sonne. Laut der
Zeitschrift ,Solarboulevard“ kénnte dadurch die wertvolle Solarzelle besser aus-
genutzt und der gleiche Ertrag erwirtschaftet werden als die kostspielige Ver-

groRerung der Solarmodulflache.®

2 www.mhh-solartechnik.de/download/PV_abc.html vom 02. Dezember 2006
® Uphoff, Volker: Schwenk in die Sonne - Nachgefiihrte Photovoltaik, aus Solarboulevard, Ausgabe
3/2006, Seite 12f.
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Seit einigen Jahren haben nachgefiihrte PV-Anlagen Serienreife erlangt und
gezeigt, dass sie solide und alltagstauglich ihren Dienst ausuben konnen. Die
Solarmodule stehen bei diesen Anlagen auf einem drehbaren Mast und das
Modulfeld wird durch Antriebsmotoren bei einer zweiachsigen Nachflhrung in
die horizontale und vertikale Achse, bei einer einachsigen nur in die horizontale
geschwenkt. Das Service-Magazin ,Erneuerbare Energien® schreibt, dass die
Mehrertrage bis zu 40 Prozent hoher liegen, als von Experten im Vorfelde ver-

mutet. Die Grlinde dafir liegen in vielfachen positiven Synergie-Effekten. *

Solarmodule mussen kihl gehalten werden, um optimal arbeiten zu kdénnen.
Dies ist durch die Aufstellung im Freiland bestens gewahrleistet. Dadurch, dass
eine nachgefuhrte Anlage standig optimal zur Sonne steht, fuhrt Bewolkung zur
Mittagszeit (= Hauptarbeitszeit einer starr montierten Anlage) nicht zu Uberpro-
portionalen Ertragsminderungen. Durch die neue Generation von Solarmodulen
kann das auch bei bedecktem Himmel vorhandene Licht funktionell genutzt
werden (siehe Abschnitt 7.7, Tabelle 11).

Der Gesetzgeber hat mit Hilfe des EEG die Grundlage geschaffen, dass Solar-
strom fur den Fremdbedarf in die Netze der Strombetreibergesellschaften in

Deutschland eingespeist werden kann.

* Mengert, Monika: Nachfiihrsysteme konkurrieren um den Mehrertrag, aus Erneuerbare Energien,
Ausgabe 2/2006, Seite 61.
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2 Einleitung

Unsere Sonne ist ein riesiges Kraftwerk, die mit ihrer Strahlung Warme und
Licht liefert. Die wesentlichen Einsatzmdglichkeiten der Sonnenenergie sind
heute die Bereiche Solarthermie und Photovoltaik. Bei der Solarthermie wird die
Sonnenenergie zur Erhitzung von Wasser genutzt. Photovoltaik ist die direkte
Umwandlung von Licht in elektrische Energie dank der Solarzellen. Der Begriff
.Photovoltaik® setzt sich aus den Bestandteilen ,Photds”, das griechische Wort
fur Licht, und ,Volta“ nach Allesandro Volta, einem Pionier der Elektrotechnik,

Zusammen.

Pro Quadratmeter Flache erreichen uns in Deutschland immerhin etwa 50 Pro-
zent der Menge an Sonnenenergie, die in der Sahara empfangen werden.® Das
heilt, in der Bundesrepublik Deutschland scheint ausreichend Sonne fir die
Nutzung der Photovoltaik. Und selbst bei bedecktem Himmel liefert eine Photo-
voltaikanlage noch etwas Strom. Demnach sind Voraussetzungen zur Nutzung
dieses enormen Energieangebotes vorhanden. Wissenschaft und Technik ha-
ben in den letzten Jahren grof3e Fortschritte auf den Gebieten der alternativen
Energiegewinnung erreicht. Fur die Nutzung der regenerativen Energiequellen
Sonne, Wind, Wasser und Biomasse konnen ausgereifte technische Losungen

eingesetzt werden.

Der heutige Lebensstandard ist ohne Energie nicht mehr realisierbar (Fernse-
her, Handy, Elektroheizung, PC usw.). Und selbst ein funktionierende Wirtschaft
ist jedoch ohne Energieeinsatz nicht moglich. Uns allen ist bewusst, dass die
fossilen Energievorrate (Kohle, Erddl, Erdgas) nicht unerschopflich sind. Aul3er-
dem werden bei der traditionellen Stromerzeugung (Kondensationskraftwerke)
nur 34 Prozent der eingesetzten Energie in Nutzenergie umgewandelt. Zwei

Drittel verpuffen in Form von Abwarme.°

® www.mhh-solartechnik.de/download/PV_abc.html vom 02. Dezember 2006

® Ministerium fiir Bau, Landesentwicklung und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern (Hrsg.):
»Photovoltaik und Solarthermie in Mecklenburg-Vorpommern®;
Prospekt vom Solarzentrum Mecklenburg-Vorpommern / Dorf Mecklenburg, Schwerin 1998.



http://www.mhh-solartechnik.de/download/PV_abc.html

2 Einleitung

Neben der ,Energieverschwendung“ verursacht die Verbrennung von fossilen

Energietragern eine enorme Umweltbelastung in Form von Kohlendioxidaus-

stol® und anderen umweltgefahrdenden Emissionen. Jeder Haushalt mit einem

jahrlichen Stromverbrauch von ca. 3000 kWh belastet unsere Umwelt.’

Tonnen CO,

€O, Emissionen
durch einen Haushalt
in 20 Jahren :

Erdgas  Steinkohle  Braunkohle
Stromerzeugnisse

Abbildung 1

: Emissionsgehalt verschiedener Stromerzeugnisse

Emissionen Einheit Steinkohle Erdgas Braunkohle
je erzeugter

kWh

Kohlendioxid g 810 388 1026
Schwefeldioxid mg 1304 204 1404
Stickstoffoxide mg 978 584 1053
Staub mg 163 29 176

Tabelle 2: Ubersicht von Emissionen je erzeugter kWh

" Prospekt vom Solarzentrum Mecklenburg-Vorpommern / Dorf Mecklenburg, Schwerin 1998.
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Mit der Nutzung der Photovoltaik besitzen wir also viele Uberzeugende Vorteile:

> Stromgewinnung aus der Sonne macht uns unabhangig von den fossilen
Rohstoffen herkdmmlicher Energiequellen, deren Ressourcen immer ge-

ringer und deren Preise immer héher werden.

> Photovoltaikanlagen sind der Inbegriff umweltfreundlicher Energiever-
sorgung und die richtige Antwort auf die Folgen der weltweiten Klimaver-

anderung.

> Sie gewinnen elektrischen Strom ohne thermische, chemische oder me-

chanische Zwischenschritte, ohne Larm und Schadstoffe.

> Photovoltaikanlagen bestehen vorwiegend aus den Materialien
e Sand fur die Siliziumsolarzellen,
e Glas fur die Moduloberflachen ,
e  Aluminium fur die Rahmen,

die in grolen Mengen zur Verfiigung stehen und recycelt werden kon-

nen.
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3 Stand der Technik

Es gibt zwei Arten von PV-Anlagen, netzgekoppelte- und Inselsysteme. Mit ei-
nem Inselsystem ist man vollkommen unabhangig von einem Stromlieferanten.
Das heif3t, man ist nicht an das Stromnetz angeschlossen. Gerade bei Ferien-
oder Kleingartenhdusern ohne vorhandenen Stromanschluss rechnen sich die-
se Anlagen in kurzester Zeit. Man spart die hohen Anschlussgebuhren, vermei-
det Larm und die Abgase und das lastige Nachtanken eines Stromgenerators.

Die Komponenten eines Inselsystems sind:

A: PV-Medule

B: Wechselrichter
C: Laderegler

D: Solarbatterie

Abbildung 2: Darstellung eines Inselsystems

PV-Module zur Umwandlung von Licht in elektrischen Strom
Wechselrichter zur Aufbereitung des Solarstroms in Netzqualitat

Laderegler zur Kontrolle der Lade- und Entladevorgange in der Solarbatterie

vV V VYV V

Solarbatterie zur Speicherung des erzeugten Gleichstroms

Bei einer netzgekoppelten Anlage wird der erzeugte Wechselstrom Uber einen
separaten Einspeisezahler in das lokale Energieversorgungsnetz geleitet. In
diesem Fall vergutet der Netzbetreiber den eingespeisten Solarstrom nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Damit erhalt man fir jede erzeugte und

eingespeiste Kilowattstunde bares Geld.
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Die Komponenten einer netzgekoppelten PV-Anlage sind:

A: Py-Maodule

B: Wechselrichter
C: Einspeisezahler
D: Bezugszahler

E: offentliches Netz

Abbildung 3: Darstellung eines netzgekoppelten Systems

PV-Module zur Umwandlung von Licht in elektrischen Strom
Wechselrichter zur Aufbereitung des Solarstroms in Netzqualitat

Wechselstromzahler / Einspeisezahler zur Erfassung des Stromertrages

vV V V V

Sicherheitskomponenten zur elektrischen Absicherung der PV-Anlage

Heutzutage erhalt man bei PV-Anlagen, die in Deutschland aufgestellt werden,
rechnerisch die grof3te Ausbeute an Energie, wenn die Modulflache in einem
Aufstellwinkel von rund 30 Grad (Aufstellwinkel entspricht dem Schema aus
dem Abschnitt 4.5, Abbildung 10, Bild links) genau gegen Suden ausgerichtet
ist. Meist werden Module eingesetzt, die aus polykristallinen Solarzellen beste-

hen und auf Dach- oder Freiflachen aufgebaut werden.®

Abbildung 4: Darstellung einer starr montierten PV-Anlage

8 www.solaranlagen-portal.de/photovoltaik-solaranlagen/technik/planung-montage/fotovoltaik.htm
vom 14.Dezember.2006
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In neuster Zeit werden aus wirtschaftlichen Grinden immer mehr Anlagen mit
Nachflhrsystemen sowohl auf Dachern als auch im Freiland in Betrieb genom-
men.® Bei nachgefiihrten PV-Anlagen folgt die Modulflache im Tagesverlauf
dem Stand der Sonne. Die Nachfuhrung kann hierbei um eine oder zwei Ach-

sen erfolgen.

einachsig zweiachsig

',f -~
f-t_.'--
”

-~

Elevation
o beweglich

Elevation

0 fest

Azimut
beweglich

Azimut
beweglich #

S

Abbildung 5: Darstellung des ein- und zweiachsigen Nachfiihrsystems

% Uphoff, S. 12f.
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4  Erlauterungen zum Thema , Photovoltaik*®

4.1 Das Photovoltaik-Prinzip

Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Licht in elektrische Energie mit
Hilfe von Solarzellen. Der Umwandlungsvorgang beruht auf dem bereits 1839
von Alexandre-Edmont Becquerel entdeckten Photoeffekt. Unter dem Photoef-
fekt versteht man die Zunahme an Leitfahigkeit eines Materials bei Bestrahlung.
Grundlage fur den photovoltaischen Effekt sind Solarzellen. Sie bestehen aus
verschiedenen Halbleitermaterialien. Halbleiter werden unter Zufuhr von Licht
oder Warme elektrisch leitfahig, wahrend sie bei tiefen Temperaturen isolierend
wirken. Uber 95 Prozent aller auf der Welt produzierten Solarzellen bestehen
aus dem Halbmetall Silizium (Si). Zur Herstellung einer Solarzelle wird das
Halbleitermaterial ,dotiert”. Damit ist das definierte Einbringen von chemischen
Elementen gemeint, mit denen man entweder einen positiven Ladungstrager-
uberschuss (p-leitende Halbleiterschicht) oder einen negativen Ladungstrager-
uberschuss (n-leitende Halbleiterschicht) im Halbleitermaterial erzielen kann.
Werden zwei unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten gebildet, entsteht an

der Grenzschicht ein so genannter p-n-Ubergang.

Kontaktfinger aus Silber Minuspol
/ (Kupferdraht)

Photon .

Antireflexschicht

Silizium, n-dotiert /

(mit Phosphar) \Pluspol
(Kupferdraht)
Silizium, p dotiert \

(mit Bor) \ Riickseitenkontakt aus Aluminium

Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau einer Kkristallinen Solarzelle

Zum Schutz der Zelle und zur Verminderung von Reflexionsverlusten dient eine

an der Zelloberflache durchsichtige Antireflexschicht.
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Mehrere Solarzellen werden in Solarmodulen zusammengefasst, miteinander
verschaltet und wetterfest zwischen Glasplatten eingebettet. Die Solarmodule
produzieren Gleichstrom, der, damit er in das Netz eingespeist werden kann, in
Wechselstrom umgewandelt werden muss. Hierzu werden so genannte Wech-
selrichter bendtigt. Zwischen Wechselrichter und dem Mittelspannungsnetz des
Netzbetreibers befindet sich der Stromzahler, der die eingespeiste und vergute-

te Energiemenge misst.

4.2 Eigenschaften einer Solarzelle

Die an Solarzellen abgreifbare Spannung ist abhangig vom Halbleitermaterial.
Bei Silizium betragt sie etwa 0,5 Volt. Die Klemmspannung ist nur schwach von
der Lichteinstrahlung abhangig, wahrend die Stromstarke bei hoherer Beleuch-
tungsstarke ansteigt. Bei einer 100 cm? groRen Siliziumzelle erreicht die maxi-

male Stromstarke unter Bestrahlung von 1.000 W/m? etwa einen Wert von zwei

Ampere.
[ 1000 W/m?
2._
<
c [ 600 W/m?
£
£ 1
(5]
“ 200 W/m?
% o1 02 03 04 05
Spannung in V

Abbildung 7: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Si-Solarzelle

Die Leistung (Produkt aus Strom und Spannung) einer Solarzelle ist tempera-
turabhangig. Hohere Zelltemperaturen fihren zu niedrigeren Leistungen und
damit zu einem schlechteren Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel
der eingestrahlten Lichtmenge in nutzbare elektrische Energie umgewandelt

wird.
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4.3 Arten der Solarzelle

Je nach Verarbeitung unterscheidet man zwischen monokristallinen, polykristal-
linen und amorphen Solarzelltypen. Zur Herstellung von monokristallinen Silizi-
umzellen bendtigt man hochreines Halbleitermaterial, wodurch ein relativ hoher
Wirkungsgrad garantiert ist. Kostengulnstiger ist die Herstellung von polykristal-
linen Zellen. Nachteil ist ein geringerer Wirkungsgrad. Amorphe Zellen (Dinn-
schichtzellen) besitzen eine Schichtdicke weniger als 1 ym (Dicke eines
menschlichen Haares: 50-100 ym), so dass die Produktionskosten allein wegen
der geringeren Materialkosten niedriger sind. Die Wirkungsgrade amorpher Zel-
len liegen allerdings noch weit unter denen der anderen beiden Zelltypen. An-
wendung finden diese vor allem im Kleinleistungsbereich (Uhren, Taschenrech-

ner) oder als Fassadenelemente.

Zellarten

Wirkungsgrad in Pro-
zent (Labor)

Wirkungsgrad in Pro-
zent (Produktion)

Monokristallines Silizium etwa 24 14 bis 17
Polykristallines Silizium etwa 18 13 bis 15
Amorphes Silizium etwa 13 5bis 7

Tabelle 3: Unterschiedliche Zelltypen und ihre Wirkungsgrade

4.4 Aufbau eines Solarmoduls

Um far die unterschiedlichen Anwendungsbereiche geeignete Spannungen
bzw. Leistungen bereitzustellen, werden einzelne Solarzellen zu gréReren Ein-
heiten (Solarmodule) miteinander verschaltet. Die verschalteten Solarzellen
werden meist in transparentem Kunststoff (Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA)) einge-
bettet, mit einem Rahmen aus Aluminium oder Edelstahl versehen und frontsei-
tig transparent mit Glas abgedeckt. Die typischen Nennleistungen solcher So-
larmodule liegen zwischen zehn und hundert Wpeak. Die Kenndaten der So-
larmodule beziehen sich auf die Standardtestbedingungen von 1000 W/m? Son-

neneinstrahlung bei 25 Grad Celsius Zelltemperatur.



4 Erlauterungen zum Thema ,,Photovoltaik* 25

Die von den Herstellern (z.B. SolarWorld AG) angegebenen Garantiezeiten sind
in der Regel mit zehn Jahren recht hoch und stellen den hohen Qualitatsstan-

dard und die hohe Lebenserwartung heutiger Produkte dar.

- Aluminiumrahmen

_ Dichtung

_ Glas
72 EVA

; / |

» Zellen

Tedlar-Folie

Abbildung 8: Aufbau eines Solarmoduls

45 Azimut und Elevation

Bei nachgefuhrten PV-Anlagen ist eine Winkelbestimmung von Néten, die durch
Azimut und Elevation gekennzeichnet ist. Der Azimutwinkel (Winkel 3 in Abbil-
dung 9, Bild links) gibt an, wie viel Grad die Modulflache von der exakten Sud-
ausrichtung (Null Grad) abweicht. Winkel 3 wird positiv bei Ausrichtungen in
Richtung Westen und negativ bei Ausrichtungen in Richtung Osten. Eine Aus-
richtung genau nach Westen entspricht damit +90 Grad, eine Ausrichtung ge-
nau nach Osten betragt —90 Grad. Die Elevation, Winkel a in Abbildung 9, Bild
rechts, ist die Abweichung von der Horizontalen.



4 Erlauterungen zum Thema ,,Photovoltaik* 26

AZIMUT ELEVATION

Nord

Horizont

Abbildung 9: Darstellung Azimut und Elevation

Die Auslegung des Azimut- und Elevationswinkels ist kein festgelegter Stan-
dard, so dass der Neigungswinkel der Modulflache am in der Diplomarbeit ver-
wendetem Prototyp (Winkel a in Abbildung 10, Bild rechts) nicht die Abwei-
chung von der Horizontalen (Winkel y in Abbildung 10, Bild links), sondern der
Innenwinkel zwischen dem Mast und der Modulflache (a =90° -y ) ist. Der Vor-
teil dieses Verfahrens ist, dass bei Ausrichtung des Prototyps der Neigungswin-
kel a dem Winkel der Sonne entspricht. Im Laufe der Diplomarbeit (Abschnitt
7.6 und 7.7) werden fur die Elevation Werte definiert, die sich nach dem in Ab-

bildung 10, Bild rechts, dargestellten Schema ergeben.

Elevation laut Elevation des
Recherche Prototypen

Abbildung 10: Vergleich der Elevation beziiglich des Prototypen
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5 Die Technik des angewendeten Prototypen

5.1 Abbildungen des Prototypen

Abbildung 11: Darstellung des Prototypen

Abbildung 12: Darstellung der 60 gm Modulflache
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5.2 Beschreibung der Anlagentechnik

5.2.1 Solarmodule

Hersteller des Solarmoduls SW 210 poly ist die SolarWorld AG. Die Zahl in der
Typenbezeichnung steht hierbei flr die Nennleistung des Solarmoduls in Wp
(Watt peak) unter Standard-Testbedingungen (STC). Dieser, zu Vergleichszwe-
cken von Solarmodulen, entwickelte Standard legt die Rahmenbedingungen bei
einer Leistungsmessung fest (Lichtspektrum AM = 1,5, Einstrahlung = 1.000
W/m?, Zelltemperatur = 25 Grad Celsius). Die AuRenmafRe eines Moduls betra-
gen ca. 1675 mm x 1001 mm. In jedem einzelnen Modul sind 60 polykristalline
Solarzellen in Reihe geschaltet. Eingebettet sind die Zellen in einer transparen-
ten Schicht des Kunststoffs EVA. Zur Vorderseitenabdeckung und als gleichzei-
tiger Witterungsschutz der Solarzellen kommt gehartetes Glas zum Einsatz.
Ruckseitig erfolgt eine Versiegelung der Zellen mit einer wasser- und witte-

rungsbestandigen Tedlar-Folie.

Abbildung 13: Darstellung des SW 210 poly Solarmoduls

Zur Gewahrleistung der mechanischen Stabilitat ist das Modul in einem Alumi-
nium-Rahmen eingefasst. In die Module integrierte Bypassdioden schiitzen bei
Teilabschattungen vor schadigenden Erhitzungen der Zellen. Die Spannungs-
festigkeit der Module liegt bei 1.000 Volt. Die Module sind zertifiziert nach IEC
61215, Schutzklasse Il sowie CE. Die SolarWorld AG garantiert die Leistung

der Solarmodule in einer Bandbreite von +/- drei Prozent.
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5.2.2 String-Verteilung

Zur Anpassung der Modulspannungen und -strdome an die entsprechenden Kri-
terien der Wechselrichter werden die Module wie folgt in Reihe zu einem Strang

(engl.: String) geschaltet:

Stringaufteilung ‘

B2 C1

B1 c2
BS C4
B4 Cc5
B3 Ce
B7 c10
B8 co
B11 C13
B12 c12
B13 c11
B10 Cc7
A-String:
B-String: C-String:
13 13

Abbildung 14: Darstellung der Stringaufteilung

Die Strings werden anschliefend auf einen Wechselrichter geschaltet. Die Auf-

teilung ist folgende:

> Wechselrichter SB 2500 - A-String

> Wechselrichter SB 5000 TL MS - B-String und C-String

Die Stringverteilung ergibt sich folgendermalfien: Ein Solarmodul hat eine Nenn-
leistung von 210 Wp. Diese Leistung multipliziert mit der Anzahl von Modulen
ergibt die maximale Leistung, die an einen Wechselrichter angeschlossen wer-
den kann. Zum Beispiel fur den SB 2500: 210Wp*12 = 2520W .
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5.2.3 Wechselrichter

Die Wechselrichter wandeln den vom Solargenerator produzierten Gleichstrom
in Wechselstrom um. Eingesetzt werden Wechselrichter der Firma SMA mit
Nennleistungen von 2500 und 5000 Watt.

Abbildung 15: Darstellung des SB 2500

Abbildung 16: Darstellung des SB 5000 TL MS

Weitere technische Daten Uber die Wechselrichter sind im Kapitel 5.5. und 5.6

naher erlautert.

Der von den Prototypen erzeugte Strom wird in das hausinterne Netz der IbA
GmbH eingespeist. Demzufolge ergibt sich folgende Phasenaufteilung der

netzgekoppelten Prototypen:
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" C-String

A-String‘.' “ __! - C-String & -
- B-String A-String _{-- B-Siring
SB 25000| SB 5000 TL MS SB 25000 SB 5000 TL MS
3 | Einspeisung der IbA GmbH

Phase L2

Phase L3

Abbildung 17: Darstellung der Phasenverteilung

In Abbildung 17 sind die Wechselrichter SB 2500 zu einer Gruppe und die SB
5000 TL MS jeweils getrennt geschaltet.

5.2.4 Verkabelung/ Netzanschluss

Die Verbindung der Module untereinander erfolgt Uber UV- und witterungsbe-
standige ,MultiContact®- Steckverbinder. Diese verpolungssichere Verbindungs-
technik stellt sicher, dass selbst bei unsachgemaler Handhabung Personen
nicht mit leitenden Teilen in Beruhrung kommen konnen. Kabelleitungen zwi-

schen den beiden Prototypen sind unterirdisch verlegt.
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5.2.5 Antriebsmotoren

Elevation-Motor

Azimut-Motor

Abbildung 18: Darstellung des Azimut- und Elevationsmotors

In Abbildung 18 sind die Motoren fir die Azimut- bzw. flr die Elevationsausrich-

tung dargestellt. Beide Motoren unterscheiden sich durch folgende Kenndaten:
Azimut

> Typ: Stirnradgetriebebremsmotor

> Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes | = 1:1850

> Drehmoment M,, = 1000 Nm
>

Leistung P = 0,12 kW

Elevation

> Typ: Schneckenstirnradgetriebebremsmotor

> Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes | = 1:1507
> Drehmoment M,, = 1750 Nm
>

Leistung P = 0,37 kW
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5.2.6 Sensoren

Anhand der Sensoren werden die Ist-Position sowie die Endlagen der PV-
Anlage fur Azimut und Elevation erfasst. Als Baugruppe werden induktive Sen-
soren eingesetzt. Gleichzeitig ist ein Positionssensor fur Azimut befestigt, der
bei Aktivierung die PV-Anlage nach Suden korrigiert (Azimut = Null Grad).

T —tm— = = =
1 11 1 11 I
1 11

‘ Ansicht von vorne ‘ Ansicht von unten ‘

Abbildung 19: Ubersicht der Azimut-Sensoren am Prototyp

Abbildung 19 stellt den Aufbau zur Erfassung der Azimutausrichtung dar. Auf
dem rechten Bild werden die grundlegenden zum Einsatz kommenden Kompo-
nenten dargestellt. Das linke Bild zeigt die Anordnung sowie die Funktionsweise

der einzelnen Baugruppen. Folgende Komponenten sind aufgefuhrt:
Punkt 1
> Sensoren

e | Endlage West

e |l Positionssensor

e Il Endlage Ost

e |V Zahlimpulssensor fur die Erfassung der Ist-Position
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Punkt 2

> Als Impulsgeber fir die Ist-Positionserfassung in der Azimutausrichtung
sind Einkerbungen vorhanden, die in einem verzinkten Stahlteller auf

dem GroRRwalzlager ausgestanzt wurden (siehe Abbildung 20).
Punkt 3
> Ein Ausschnitt im Lager dient zur Stidausrichtung.
Punkt 4

> Halterungswinkel

Abbildung 20: Seitenansicht der Azimut-Sensoren
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Die nachste Abbildung stellt den Aufbau zur Erfassung der Elevationsausrich-
tung dar:

-
4---r---/~"’/l\\
e \ Z ’ ~

-

‘ Ansicht von vorne ‘ ‘ Ansicht von der Seite

Abbildung 21: Ubersicht der Elevations-Sensoren am Prototyp

Punkt 1
> Sensoren

e | Endlage unten

e |l Endlage oben
e |ll Z&hlimpulssensor fur die Erfassung der Ist-Position
Punkt 2
> Zahnrad des Elevationsmotors dient als Impulsgeber und gibt Auskunft

Uber die Ist-Position der PV-Anlage.
Punkt 3

> Halterungswinkel
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5.3 Kurzlibersicht eines Prototypen

Modultyp SolarWorld AG SW 210 poly
Nennleistung 210 Wp

Anzahl der Module 38

Module pro String SB 2500 = 1x12 Module/String

SB 5000 TL MS = 2x13 Module/String

Anzahl der Strings 3
Gesamtleistung Anlage 7980 W
Hersteller Wechselrichter SMA
Wechselrichtertyp 1x SB 2500

1x SB 5000 TL MS

Tabelle 4: Uberblick eines Prototypen

5.4 Technische Details des SW 210 poly Solarmoduls

Verhalten bei Standardtestbedingungen Verwendete Materialien

Leistung im Bestpunkt (Pmax) 200Wp  |210Wp | 220Wp  Zellen pro Modul 60

Spannung bei Maximalleistung (Vmpp) 28,6 V 292V | 298V Ze::typﬁe polykristallines Silizium

Strom bei Maximalleistung (Impp) T0A 72a| 74a Zelma 156x 156 mm

Leerlaufspannung (Voc) 362V | 364V | 366V KenngroRenzurCharakterisierung des thermischenVerhaltens

Kurzschlussstrom (Isc) 76 A 18 A 80A .
NOCT 46°C
TK Isc 0,08 %/K

Verhalten bei 800 W/m?*, NOCT, AM 1,5 TK Voc -0,33 %/K

Leistung im Bestpunkt (Pmax) 150Wp  |157Wp [ 165 Wp KenngréBen zur optimalen Systemeinbindung

Spannung bei Maximalleistung (Vmpp) 26,5V PYARY 276V

Strom bei Maximalleistung (Impp) 57A 58A| 60a  Maximale Systemspannung _ 1.000 V, SK1I
Riickstrombelastbarkeit keine externen Spannungen

Leerlaufspannung (Voc) 336V 337V | 339V groRer als Voc auf das

Kurzschlussstrom (Isc) 61A 63 A 64A Modul einpragen

Geringe Wirkungsgradreduktion im Teillastverhalten bei 25°C: bei 200 W/m*  Leistungsangaben und Fertigungs-Grenzabweichung

werden 95 % (+/- 3 %) des STC Wirkungsgrades (1000 W/m) erreicht. Nennleistung 200/210/220 Wp +/-3 %
Anschlussdose IP 65
Stecker MC Typ 4

Abbildung 22: Ubersicht des SW 210 poly Solarmoduls
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5.5 Technische Details des SB 5000 TL MS

EingangsgréBen

Empfehlens max. Py-Leistung IPW]
Max. DCLeishung PRc max!
Max. DCSpannung Upe szl
PV-Spannungsbersich, MPPT (Upy]
Mav. Eingangssirom (Ipy mqyl
DC-Spannungsrippel (Ugs)

Max. Stringanzahl
DC-Trenneinrichtung

Thermisch tiberwachte Varistoren
Erdschlussiberwachung
Werpolungsschuiz
Avsgangsgréfien

Max. ACLeistung EPAC. ]
ACNennleistung (Pac wann)
Klirrfaktor des Metzstromas
Arbeitshereich Natzspannung (U )
programmierbar ven
Metzfrequenz (fac)
programmierbar ven
Phasenverschiebungswinka| (cos g)
Kurzschlussfestighait
Netzanschluss

Wirkungsgrad

Max. Wirkungsgrad

Euroeta

Schutzart

nach DIN EM 40529
Mechanische Grélien

Breite / Hihe / Tiefe in mm
Gewicht

SB S000TL
Multi-String

6000 Wp
5300W
7a0Y
125V -750V
IxT5A
< 10%

3
Steckverbinder

ja
ja
Kurzschlussdiode

5000W
4600 W
<4%
198V - 253V *|
180V - 265V
475 Hz *)- 50,2 Hz
45,5 Hz - 54,5 Hz
1
ja, Stromregelung
ACKlzmme

95,5 %
94,5 %

IP&5

70/ AP0 f 225
ca. 31 kg

Abbildung 23: Ubersicht des Wechselrichter SB 5000 TL MS

5.6 Technische Details des SB 2500

EingangsgréBen
Max. DCLaistung (Ppc pmax
Max. DCSpannung (Upc max

Ma. Eingangsstrom (Ipy max)
DC-Spannungsrippel (Uss)
Max. Stringanzahl {parallel)
DC-Trenneinrichtung

Thermisch iiberwachte Varistoren
Erdschlussiberwachung
Werpelungsschutz

Auvsgangsgrében

Max. AC-Leistung (PAC max!
ACNennleistung (Pac wann
Klirrfaktor des MNetzsiromes
ACNennspannung (Uac Nenn!
ACNennfrequenz (fac Nann)
Leistungsfaktor (cos )
Kurzschlussfestigksit
Metzanschluss

Wirkungsgrad
Max. Wirkungsgrad
Eurc-eta

Schutzart
nach DIN EN 40529

Mechanische GréBen
Braite / H&he / Tiefe in mm
Gewicht

Py.Spannungsbersich, MPPT (U ppl

5B 2500

2700°W
&OOY
224V - 400V
12 A
< 10 %
3
Steckverbinder, ESS
ja

ja
Kurzschlussdiode

2500 W
2300W
<d4%
220V - 240V
50 Hz/ 40 Hz
1
ja, Stromragelung
AC Skeckverbinder

94,1 %
932%

IP&3

434/ 295 / 214
30 kg

Abbildung 24: Ubersicht des Wechselrichter SB 2500
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5.7 Der Steuerschrank

e

Abbildung 25: Darstellung des Steuerschrankes

In Abbildung 25 ist der Steuerschrank zur Nachfuhrung der PV-Anlage darge-

stellt. Folgende Zuleitung und Komponenten sind vorhanden:
Punkt 1

> 230V Einspeisung zur Versorgung der Heizung, des Frequenzumrichters
(FU) und des 24V Netzteils

Punkt 2

> 24V Netzteil zur Versorgung der Relaisautomaten bzw. der Steuereinheit
(SE)

Punkt 3
> Steuereinheit BC440 der Firma Beck
Punkt 4

> Frequenzumrichter zur Ansteuerung des Azimut- bzw. Elevationsmotors
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Punkt 5
> Relaisautomaten zur Freischaltung der Fahrtrichtung
Punkt 6

> Heizung zum Schutz vor Kondenswasser

5.7.1 Die Steuereinheit BC440-WEB

Die Prototypen folgen automatisch dem Verlauf der Sonne. Damit dies mdglich
ist, ist an den Anlagen jeweils eine Steuerung der Firma Beck mit der Bezeich-
nung BC440-WEB installiert. Der BC440-WEB ist eine Industrie-Steuerung mit
integrierten Internet- oder Intranet-Fahigkeiten. Neben digitalen E/As, Ethernet
und seriellen Schnittstellen verfugt diese Steuerung Uber ein Echtzeitbetriebs-
system mit TCP/IP Stack und Webserver.

Abbildung 26: Darstellung des BC440-WEB

5.7.2 Der Frequenzumrichter Altivar 31

Altivar 31 ist ein Frequenzumrichter fur Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kafig-
laufer und verfugt Uber 6 Logikeingange, 3 Analogeingange, 1 Logik-/Analog-
Ausgang und 2 Relaisausgange.

Abbildung 27: Darstellung des Frequenzumrichters Altivar 31
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Die Prototypen lassen sich aus der ,Ferne“ sowie firmenintern Gberwachen und

bedienen. Eine wichtige Komponente dafur ist der BC454 von der Firma Beck.

5.8 Die Zentrale BC454

Es handelt sich hierbei um einen reinen Kommunikationscontroller. Der BC454
hat vier serielle Schnittstellen, die sich als RS232 oder RS485 konfigurieren
lassen. Des Weiteren ist es moglich, je zwei dieser Schnittstellen zu einer

RS422 Schnittstelle zusammenzufassen.

BECK.

Abbildung 28: Darstellung des BC454

Die Kommunikationszentrale ist standardmaRig als PPP-Server konfiguriert und
mit einem Analogmodem versehen. Stellt man nun aus der Bedien- und Uber-
wachungssoftware heraus eine DFU-Verbindung zur Zentrale her, kann man via
UDP die PV-Anlage(n) aus der ,Ferne“ Uberwachen. Die Zentrale und die Steu-
ereinheit der Prototypen kommunizieren jeweils Uber eine RS485 Verbindung
(2-Draht, Half Duplex). Im Folgenden wird das Prinzip der Fernsteuerung ver-

anschaulicht und naher erlautert.
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5.8.1 Prinzipschaltbild der Kommunikation

..Ubemachungssoftware PV-Anlage Ii.m ] an i

Commasarian]

I UDP Verbindung '

Zentrale mit BC454 Steuereinheit
und Analog-Modem BC440-WEB
und Konverter

RS5485 Verbindung
(2-Draht, Half Duplex)

RS232 Verbindung

Abbildung 29: Prinzipschaltbild der Fernsteuerung

Die Uberwachungssoftware sendet Steuerbefehle ber UDP an die Zentrale.
Diese Daten werden Uber eine RS485 Verbindung an die ausgewahlte Steuer-
einheit weitergeleitet. Ein Konverter (Phoenix Contact) wandelt die RS485- in
eine RS232- Verbindung um, damit die Daten Uber den an der Steuereinheit
befindlichen Standard (serielle Schnittstelle) korrekt Ubertragen werden konnen.
Der BC440-WEB empfangt die gesendeten Kommandos am seriellen Port, wer-

tet sie aus und sendet die ermittelten Daten an die Zentrale zuruck.
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6 Die Steuerung der PV-Anlage

Der BC440-WEB ist das Herzstlck der Steuerung. Er ist mit allen Komponenten
im Steuerschrank verbunden und verwaltet alle erforderlichen MaRnahmen. Der
BC440-WEB ist in der Lage, Uber seine digitalen Ausgange das entsprechende
Steuersignal an den Frequenzumrichter fur den Fahrbetrieb des Azimut- und
Elevationsmotors zu senden bzw. Uber seine digitalen Eingange das Stadium
der Sensoren festzustellen. Die Software fur all seine Schnittstellen ist bereits
im BIOS integriert. Zugleich sind einige Softwarefeatures auf dem BC440-WEB

vorhanden wie:

» Echtzeit Betriebssystem (RTOS)

» TCP/IP-Stack mit Anwendungsschnittstellen fir UDP- und TCP-
Sockets

> PPP-Server oder -Client
» DHCP-Client

» FTP-, Telnet- und Web-Server (CGI-fahig)

ser DOS applications, executed as tasks of the RTOS

DHCP || FTP ||HTTP
Server || Client || Server || Wb
Server

Telnet oy
Server || Config | BRIIVESY [EGTTEN T
Server Shell

Sockets Application interface

TCP/IP Stack
ARP,ICMP, TCP, UDP, IGMP

Ethemet . .
driver || FFP dient ” PFF serwr | | USEI'dI'I\EI”S|

@CHIP-RTOS architecture

Abbildung 30: Architektur des BC440-WEB
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6.1 Die Aufgaben der Steuerung

Berechnung der Tagesganglinie

Steuersignale an den FU uber den digitalen Ausgang senden

samtliche Sensoren an den digitalen Eingangen erfassen und auswerten
Empfang/ Senden von Kommandos von und zu der Zentrale

Speicherung wichtiger Zustande bei Stromausfall

vV VvV VY ¥V V VY

automatischer Start der Steuerung in jeder Situation (z. B. bei Absturz

der Steuereinheit, Stromausfall)

A\

Schreiben einer History

> Positionierung in die Verankerungslage bei Windstirmen

6.2 Die Nachfuhrungsmethodik

©2005 Maltong Verlag R Objekt: IbA Prototyp
s Karara de Sonnenbahndiagramm Standort: Stabelow
jeweils 21. Tag eines Monats Breitengrad: 54 ° nérdlicher Breite
90 - . . - . . . . . . .
i i i i i i Mittag i i
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=y i i i i
] H h h H
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; i i i i
] H i i H
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§ so——— o e e e U
7] I : ] ;
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c S0
g "AWALE'Q‘\K\ 15H
o 0 .~
° 160
= i i i i i
c P P s \‘ s
B
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JAN JAN A
QOst Sid West
Azimutwinkel (entspricht Kompassrose)

Abbildung 31: Sonnenverlauf am Standort stabelow™°

10 \www.karena.de/software.html vom 28. Dezember 2006
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Anhand des in Abbildung 31 dargestellten Sonnenverlaufs konnte Herr Ristow
eine zusatzliche Funktion in die vorhandene Steuerungssoftware des Prototy-
pen integrieren, die die Koordinaten fur Azimut und Elevation zu jeder Tageszeit
liefert.

© 2005 Mattong Verlag . Objekt: IbA Prototyp
www. karena, de Sonnen bahndlagramm Standort: Stabelow
jeweils 21. Tag eines Monats Breitengrad: 54 ° nérdlicher Breite
a0 - . . . . - . . . . . . .
i ; Mittag i H ]
: Vormittag : 12h ¢ : : : Nachmittag
80 i — i — I I
o i i ! N
= i ; : ; .
£ : : : - :
3 é P
'g H : i i ]
60 : : 7 HEY : ]
5 I ; ; . — ! T ; :
17 1 i [ :
c i af : T4k
[ i 3 H : &
c 50 : : : IR
g - S SN
) i ' e
— 40 ' i i i
[ ] i i i s
X f * P r 3 : - *
E . H H H
g : : ; T =
< s : t cencie_ | P
b . i s di i P .
© 20 — : : e 18+
B P - S )
=2 E \
N 5 i N U
10 + — + :
: b - - i} ",
0 : - - : i
60 a0 120 150 180 210 240 270 300
N A A
Ost Sil West
Azimutwinkel (entspricht Kompassrose)

Abbildung 32: Verfahren zur Berechnung der Azimut- und Elevationskoordinaten

Das Prinzip ist folgendermalen:

Die Funktion liest zur vollen Stunde in Abhangigkeit von Datum, Uhrzeit, Gang-
linie (momentane und darauffolgende) und hinsichtlich dem 21. Tag eines Mo-
nats vorgegebene Stundensollwerte ein. Aus den erzielten Angaben interpoliert
die Funktion linear Minutensollwerte fur Azimut und Elevation, wonach sich die
Steuerung der PV-Anlage richtet. Damit nicht jede Minute die Nachfuhrung ge-
startet wird, ist eine Toleranz zwischen Soll- und Ist-Position definiert. Der Vor-
teil dieses Verfahrens ist, dass die Interpolation zwischen den Punkten eins bis

vier beliebig stattfinden kann.

Die vorgegebenen Werte beziehen sich immer auf die Mitteleuropaische Zeit
(MEZ). Zur Orientierung dient hier die Winterzeit. Die Sommerzeit wird nicht

berticksichtigt und daher in der Steuerung auler Acht gelassen.
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7

Die Ertragsanalyse

Zunachst wurden wichtige Aussagen uUber nachgeflihrte bzw. starr montierte

PV-Anlagen recherchiert. Verschiedene Herstelleraussagen (z. B. ATM Solar
Solutions GmbH, Solar Trak GmbH, Solon AG, Sunzenit GmbH, Niel3ing Anla-

genbau GmbH) erméglichten einen Uberblick, welche Faktoren den Energieer-

trag von PV-Anlagen beeinflussen. Wichtig sind:

>

Die Standortwahl. Anhand der im Anhang A dargestellten Strahlungs-
karte ist ersichtlich, dass nicht jedes Bundesland die gleiche Sonnenin-
tensitat besitzt. Als Legende in der Strahlungskarte werden die Jahres-
summen der Globalstrahlung fur die Bundesrepublik Deutschland 2006
genannt. Unter der Globalstrahlung versteht man die Summe der an ei-
nem Ort eintreffenden Solarstrahlung. Sie setzt sich zusammen aus der
auf direktem Weg eintreffenden Solarstrahlung, der Direktstrahlung, und
der Strahlung, die Uber Reflexion an Wolken, Wasser- und Staubteilchen
die Erdoberflache erreicht, die Diffusstrahlung. Interessant ist, dass
selbst in den nordlichen Regionen Deutschlands, Photovoltaiksysteme
sinnvoll einsetzbar sind, da die Solarstrahlung nur geringfligig von Nord

nach Sid schwankt.

Die Temperatur des Standortes. Bei zu warmen Temperaturen missen
weitere MaRnahmen an den Solarmodulen vorgenommen werden. Der

Grund dafur wurde im Abschnitt 4.2 erlautert.

Die Modulflache. Darunter ist die verfugbare Solarmodulflache einer

PV-Anlage zu verstehen.

Die Qualitdt der Solarmodule bzw. der Wechselrichter bezogen auf

den Wirkungsgrad. Je hoher der Wirkungsgrad, desto hoher der Ertrag.

Die Ausrichtung in Azimut und Elevation. Sie gewahrleistet, dass die
lokal verfligbare Globalstrahlung bestmoglich in Energie umgewandelt

werden kann.

Unverschattete Solarmodule, da Schatten den Energieertrag erheblich

beeintrachtigt.
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Des Weiteren wurde wahrend der Recherche deutlich, wie wichtig der Lichtein-
fall fir Nachfuhrsysteme ist. In der Zeitschrift ,Erneuerbare Energien“ wurde

folgendes dazu geschrieben:

..-..Fallen die Lichtstrahlen genau senkrecht auf ein Solarmodul, ist die Wirkung und
damit die Stromproduktion im Solarmodul am groRten. Je flacher der Lichteinfallswin-
kel auf dem Modulfeld ist, desto geringer wird der Stromertrag. Bei senkrechtem Licht-
einfall (Einfallswinkel 90 Grad) trifft die maximale Anzahl von Photonen auf die Mo-
dulflache. Mit kleinerem Einfallswinkel nimmt die Anzahl der Photonen, die auf die
Modulflache treffen, ab. Bei einer Abweichung von zehn Grad gegenlber dem senkrech-
ten Auftreffen sind das nur 1,5 Prozent, bei 30 Grad Abweichung bereits mehr als 13
Prozent. Fallt das Licht mit einem Einfallswinkel von 30 Grad auf die Modulflache (60
Grad Abweichung von dem senkrechten Auftreffen) ist die einfallende Lichtmenge, und
damit die Anzahl der Photonen, nur noch halb so groRR wie bei dem senkrechten Licht-

einfall...““%

Lichteinfallswinkel 30 Grad

K

Abbildung 33: halbierte Einstrahlung

Lichteinfallswinkel S0 Grad

rmedul

Abbildung 34: maximale Einstrahlung

1 Mengert, S. 59f.
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Die physikalischen Grundlagen lassen auf einen erheblichen Mehrertrag fir
Photovoltaikanlagen mit Nachfuhrung gegenuber fest installierten PV-Anlagen
schlielen. Bezuglich des Mehrertrages wurden weitere Untersuchungen vorge-
nommen. Die Firma ATM Solar Solutions GmbH verweist auf Literaturverglei-
che, die Solon AG flr Solartechnik bezieht sich auf unabhangige Gutachten und
die Ergebnisse ihrer eigenen Pilotanlage. Etwas vorsichtiger geben Mesatec-
Solarsysteme und S+S Energietechnik Schulz und Schutte den Mehrertrag ihrer
Anlagen mit bis zu 35 Prozent an. Auch sie verweisen auf eigene Messungen.
Eigene Messungen der Firma Solar-Trak in Libeck weisen einen deutlichen
Mehrertrag ihrer Anlagen insbesondere in den Sommermonaten auf. Ebenfalls
ist deutlich erkennbar, dass eine maximale Leistung der Module durch die
Nachfuhrung Uber einen langeren Zeitraum erbracht wird, als dies bei einer fest

installierten Photovoltaikanlage moglich ist.

Der wissenschaftliche Erkenntnisstand ist insgesamt unbefriedigend. Es gibt
keine Vergleichsstudie Uber nachgefuhrte Anlagen und ihre verschiedenen
Nachfuhr- bzw. Steuerungstechniken. Welches der verschiedenen Steuerungs-
systeme besonders gute Ergebnisse und aus diffusem Licht die optimalen Er-
trage erzielt, ist noch nicht geklart. Nur in einer Sache sind sich Hersteller und
Magazine einig. Bei strahlendem Sonnenschein und wolkenlosem Himmel ist
jede nachgefuhrte Photovoltaikanlage einer fest installierten im Tagesertrag
uberlegen. Bei starker Nebelbildung oder bedecktem Himmel fallt der Mehrer-
trag dagegen nur gering aus.” Auch in den Wintermonaten sind die Unter-
schiede zwischen einer nachgefuhrten und einer fest installierten Anlage gering.
Trotz erheblicher jahreszeitlicher und wetterbedingter Tagesschwankungen ist
unbestritten, dass durch Nachflhrtechniken Mehrertrage gegenuber fest instal-
lierten Systemen erzielt werden kénnen. Anhand dieser Herstelleraussagen
wurden die Aufgabenstellung und der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit defi-
niert. Es gilt zu beweisen, welche Ertrage Nachfuhrsysteme gegenuber fest in-
stallierten bei jahreszeitlichen und wetterbedingten Tagesschwankungen erzie-

len und welche Nachflihrtechniken anhand der Ertragsmessung relevant sind.

12 Mengert, S. 61.
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Die MHH Solartechnik GmbH empfiehlt flr die Beurteilung des Anlagenertrages
ein ganzes Betriebsjahr zu betrachten, da die Sonneneinstrahlung in Deutsch-
land zwischen Sommer- und Winterhalbjahr sehr stark schwankt. In folgender
Ertragsanalyse werden nur die Wintermonate Dezember 2006 und Januar 2007
in Stabelow messtechnisch untersucht. Uber die restlichen Monate werden
Vermutungen angestellt. Bezuglich des Sommer- und Winterhalbjahres ist in
dieser Diplomarbeit folgende Monatsaufteilung zu verstehen:

> Sommerhalbjahr

Marz, April, Mai, Juni, Juli, August, September, Oktober

> Winterhalbjahr

November, Dezember, Januar, Februar

Aus den Erkenntnissen in Bezug auf die Recherche verschiedener Hersteller-
aussagen (siehe Anfang Abschnitt 7), Magazinen (Photon, Erneuerbare Ener-
gien) und Verbanden (BSW-Bundesverband Solarwirtschaft) ergaben sich fol-

gende Aufgaben flr das zu entwickelnde Messsystem:

Erfassung des von den Prototypen produzierten Stromes
Aufnahme der Globalstrahlung
Temperaturmessung

Erfassung der Windstarke

YV V VvV V V

Fortlaufende Speicherung und Visualisierung aller eingehenden Mess-

grolken
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7.1 Die Komponenten des Messaufbaus

Anhand der Aufgaben wurden folgende Komponenten flr den Messaufbau ge-

wabhlt:

> Messwandler MBS 50/5A und Messumformer MU-J1/s, die zusammen
ein analoges Messsignal von 0-20mA zur Erfassung des Einspeise-
stroms erzeugen.

> Globalstrahlungssensor zur Messung der Globalstrahlung, wobei diese
Baugruppe ausschlielllich fur Freilandbedingungen vorgesehen ist. Ge-
messen wird die Globalstrahlung in der Einheit der Bestrahlungsstarke,
Watt pro Quadratmeter (W/m?).

Abbildung 35: Darstellung des Globalstrahlungssensors

> Windsensor, auch Kleinwindgeber genannt, dient zur Erfassung der hori-
zontalen Windrichtung. Der Messwert wird als proportionale Frequenz

zur Windgeschwindigkeit ausgegeben.

Abbildung 36: Darstellung des Kleinwindgebers
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> Temperatursensor zur Messung der AulRentemperatur. Aus Kostengrin-
den wurde eine vorhandene Baugruppe, ein so genannter Kanal-
/Tauchfuhler verwendet, der eigentlich zur Temperaturmessung in gas-
férmigen Medien von Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlagen angewandt

wird, aber als AuRentemperatursensor ebenfalls einsetzbar ist.

Abbildung 37: Darstellung des AuBentemperaturmesssensors

> SPS-Baugruppe, ausgestattet mit der Kompakt- CPU 313C und zwei
Steckplatzen fur den analogen Eingang. Die SPS ist fur die Verwaltung

samtlicher Sensoren und Messumformer zustandig.

Abbildung 38: Darstellung der SPS mit der CPU 313C

Der Einspeisestrom wird nur von den Wechselrichtern 5000 TL MS gemessen
(,Phase L3“ in Abschnitt 5.2.3), da es fur die Beurteilung des Ertrags ausrei-

chend ist.
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7.2 Der Messaufbau

. J i L/,;/ I‘r ' A I":_,-}l"'.
’L S===g LS
J} ===

Wil sl
%} L %\ -

C-String

F
Temperatursensor — B-String

SB 5000 TL MS
Messumformer MU-J1/s —J

Phase L3 i
-

Messwandler MBS 50/5A

B-String i Strahlungssensor

[SB 5000 TL Ms] "

former MU-J1/s

Messwandler MBS 50/54

Abbildung 39: Darstellung des Messaufbaus

In Abbildung 39 ist der Messaufbau flr die automatisierte Ertragsmessung dar-
gestellt. Zur Erfassung des Einspeisestroms wird die Stromleitung der beiden
Wechselrichter 5000 TL MS durch einen Messwandler gefuhrt. Der Messwand-
ler besitzt die Eigenschaft, den gemessenen Einspeisestrom auf finf Ampere
zu senken und das Signal als EingangsgrofRe fuir den Messumformer bereitzu-
stellen. Der Messumformer erzeugt aus den funf Ampere ein 0-20 mA Signal,
welches an den analogen Eingang der SPS gefuhrt wird. Demzufolge kann nun
der Einspeisestrom ausgewertet werden. Der Globalstrahlungs- und Tempera-
tursensor wird direkt an der SPS angeschlossen. Beide besitzen unterschiedli-
che Ausgangssignale. Fir die Strahlung steht ein Messsignal von 0-10 Volt und
fur die Temperatur ein 4-20 mA Signal zur Verfugung. Der Windsensor ist nicht
an der SPS, sondern direkt an der Steuereinheit BC440-WEB installiert.
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Er besitzt als Ausgangssignal eine Frequenz, die durch einen schnellen Zahl-
eingang am BC 440-WEB erfasst und tber die Uberwachungssoftware der Pro-

totypen ablesbar ist.

Als Visualisierungssoftware wurde ein vorhandenes Programm der IbA GmbH
eingesetzt, das auf der Entwicklungsumgebung WinCC v6.0 SP3, der Firma
Siemens, basiert. Es besitzt die Eigenschaft, die an der SPS angeschlossenen
Sensoren zu erfassen, auszuwerten, auf einer grafischen Oberflache darzustel-
len und kontinuierlich die vorhandenen Daten in eine Datenbank zu schreiben.
Anhand der Datenaufzeichnung kann auf vorherige Tage zugegriffen und der
Tagesverlauf analysiert werden. Mit dem Messaufbau war es nun moglich, wah-
rend der Testlaufe die Globalstrahlung, Temperatur, Wind und den Einspeise-

strom zu beobachten.

Messwerterfassung

[ LTI I IR e R R R S

[Kurve im Yordergrund STROM_L

I T O S M G s
(lott 0,00 & [foi1 +0,00 A ])

Strom Prototyp1 Strom Prototyp? Delta Strom Strahlung Temperatur Strom1_Offzet Strom2_Offset
i

Logger1 Logger 2 i Aufzeichnung STOP
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Abbildung 40: Oberflache der Visualisierungssoftware
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7.3 Die Sunny WebBox

Als weitere Hilfe flr die Ertragsmessung dient die Kommunikationszentrale
»ounny WebBox“ von der Firma SMA. Mit dieser Technologie ist es moglich,
einen Uberblick Uber die angeschlossenen Wechselrichter zu erhalten. Das be-
deutet, dass die momentane Leistung sowie der tagliche Energiegewinn von
den einzelnen Wechselrichtern angezeigt werden kann. Der Zugriff auf die
Sunny WebBox erfolgt Uber Ethernet. Die Darstellung der Werte geschieht im
Internet Explorer. Das Ziel ist es, den gemessenen Einspeisestrom mit den
Werten aus der Sunny WebBox zu vergleichen, um genauere Aussagen Uber
den Ertrag zu erzielen. Die folgende Abbildung stellt die Oberflache der Sunny
WebBox dar:

Su&lﬂ;lb Box

Anlage / Gerite
Startseite

WebBox

Geritetyp Seriennummer Letzter Kontakt Status 3 E-Heute

&0 WRSOMS11 1100083558 09:51:29 Metzueh. 0w 0 kWwh Momentanwerte Parameter

‘Q WR25-018 2000162724 09:51:29 Mpp 0w 0 kWh Momentanwerte Parameter

&0 WR25-018 2000184204 09:51:03 Mpp 0w 0 kWh Momentanwerte Parameter

| w|m| e~

‘0 WRSOMS03 1100074065 09:51:03 Netzush. 0w 0 kWwh Marmentanwerte Farameter

¥ AutoRefresh

Aktualisiersn

Abbildung 41: Oberflache der SunnyWebBox

7.4 Das Messprotokoll

Parallel zu der automatisierten Ertragsmessung wurde ein Messprotokoll er-
stellt, das fur jeden Testlauf zusatzlich die Nachfuhrtechnik, gewonnene Ener-
gie der Prototypen und die Energiedifferenz zwischen den Prototypen enthalt.
Des Weiteren ist das Wetter (Strahlung, Wind, Temperatur), Datum und Uhrzeit

angegeben. Eine Mustervorlage wird im Anhang B dargestelit.

7.5 Die Messstrategie

Die Prototypen besitzen die gleichen Baugruppen (Wechselrichter und Solar-

module), aber unterscheiden sich in der Energiegewinnung.
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Das bedeutet, dass die Prototypen verschiedene Stréme bei gleicher Wetterla-
ge und Nachfuhrtechnik einspeisen. Die erste Aufgabe lag also darin, diesen
Unterschied herauszufiltern und auf einen gemeinsamen Startwert zu kalibrie-
ren. In Abbildung 40 ist die Oberflache der Visualisierungssoftware dargestellt.
Darin sind fur beide Prototypen sogenannte ,Offsets” definiert worden, um den
gemeinsamen Startwert zu generieren. Um den Unterschied zwischen den bei-
den Anlagen herauszufiltern, musste zunachst auf sonniges Wetter gewartet
werden, damit die Prototypen identisch nach der Sonne ausgerichtet werden
konnten. Als Hilfsmittel wurde jeweils eine Stange orthogonal zu der Modulfla-

che installiert.

Abbildung 42: Orthogonale Stange

Anhand dieser Vorrichtung war es maoglich, durch den Schattenwurf beide Pro-
totypen identisch auszurichten und die Stromdifferenz zu messen. Danach wur-
de die Differenz als Offset-Wert fur den jeweiligen Strom in die Visualisierungs-
software eingetragen und es konnte mit der Ertragsmessung begonnen werden.
Das Ziel der Ertragsmessung ist den Energieertrag zwischen zwei- und einach-
sigen Nachfuhrsystemen, einachsigen und starren Systemen sowie die zwei-
achsige Variante mit einem starr ausgerichteten System bei unterschiedlichen
Witterungsbedingungen (Nebel, klares, leicht und stark bewodlktes sowie be-
decktes Wetter) zu vergleichen. Weiterhin ist die Untersuchung der Nachfuhr-

genauigkeit ein wichtiger Punkt.
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Sie klart, ob es zu Ertragsverlusten bei einer nach der Tagesganglinie nachge-
fuhrten PV-Anlage oder einer mit Winkelabweichung zur Tagesganglinie nach-

gefuhrten PV-Anlage kommen kann.

7.6 Die Energieverbrauchsanalyse der Nachfiihreinrichtung

In diesem Abschnitt wird die zur Nachfihrung erforderliche Energiemenge un-
tersucht, insbesondere im Vergleich von starrer Fixierung, ein- und zweiachsi-
ger Nachfuhrung. Die Energieverbrauchsanalyse begann damit, dass der Strom
an der 230 V Einspeisung des Steuerschrankes gemessen wurde, da samtliche
Baugruppen (Komponenten im Steuerschrank, Sensoren, Motoren), aul3er die
Wechselrichter (Solarenergie), ihre Energie aus dieser Quelle beziehen. Typi-

sche Verbraucher des Steuerschrankes sind:

24 V Netzteil
Steuereinheit BC440 (SE)
Frequenzumrichter (FU)

Relaisautomaten

vV VvV VY V¥V V¥V

Heizung

Im Abschnitt 5.7 sind zum Thema Steuerschrank weitere Informationen hinter-
legt. Da im Steuerschrank keine Baugruppen mit induktiver und kapazitiver
Leistungsaufnahme vorhanden sind und der Frequenzumrichter primarseitig
einen Leistungsfaktor von Eins besitzt (cosep=1), wird der reine Wirkanteil ge-

messen. Wahrend der Messung wurden folgende Strome analysiert:

> Ruhezustand (Steuerschrank eingeschaltet, aber keine Antriebsbewe-
gung)
e Stromaufnahme des FU

e Stromaufnahme der Steuereinheit (BC 440)

e Gesamtstromaufnahme des Steuerschrankes
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> Fahrbetrieb (Steuerschrank und Antriebsbewegung eingeschaltet)

e Azimutausrichtung
0 langsamer Fahrbetrieb
0 schneller Fahrbetrieb

e Elevationsausrichtung

o Elevation nach oben fahren (18 bis 60 Grad)

o Elevation nach unten fahren (60 bis 18 Grad)

Als Resultat ergaben sich folgende Strome:

Ruhezustand Strom
Stromaufnahme des FU 169 mA
Stromaufnahme der Steuereinheit 102 mA
Gesamtstromaufnahme des Steuer- 181 mA
schrankes

Nachfuhrung Strom
AZIMUT: langsame Fahrt 394 mA
AZIMUT: schnelle Fahrt 750 mA
ELEVATION: nach oben fahren

18 Grad Neigung 764 mA

30 Grad Neigung 750 mA

45 Grad Neigung 720 mA

60 Grad Neigung 623 mA
ELEVATION: nach unten fahren

60 Grad Neigung 475 mA

45 Grad Neigung 484 mA

30 Grad Neigung 491 mA

18 Grad Neigung 500 mA

Tabelle 5: Stromaufnahme eines Prototypen
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Die Stromwerte sind nur bis Windstarke zwei gultig, da starkere Winde den
Stromwert erhohen und gleichzeitig die Messwertaufnahme erschweren. Des-
halb wurden die Messungen bei windstillem Wetter durchgefuhrt. Anhand der
Stromwerte konnte die Leistungsaufnahme einer zwei- und einachsigen Nach-
fuhrung sowie eines starr ausgerichteten Systems berechnet werden. Zu Ver-
gleichszwecken wurde das Energiemessgerat PM230 von der Firma Bren-
nenstuhl eingesetzt, dass die Spannung, Frequenz, Leistung, den Strom und
Energieverbrauch misst. Die Genauigkeit des Messgerates betragt bei der
Spannung und beim Strom +/- 3 Prozent und +/- 5 Prozent bei der Wattleistung

und beim Energieverbrauch vom gemessenen Wert.

Abbildung 43: Energiemessgerat von der Firma Brennenstuhl

Ein starr ausgerichtetes System bedeutet, dass die Solaranlage in der Azimut-
bzw. Elevationsausrichtung fest installiert ist. Die Leistungsaufnahme kann
demzufolge durch die Gesamtstromaufnahme des Steuerschrankes und durch
die anliegende Spannung bestimmt werden und betragt rein rechnerisch 41,63

Watt und laut Energiemessgerat 43,7 Watt.

Durch das schlechte Wetter in der Diplomphase waren nur wenige Testfahrten
mit den Prototypen moglich, so dass die Leistungsaufnahme und der Energie-
verbrauch nur fur das starre System messtechnisch nachgewiesen werden
konnte. Die Leistungsaufnahme fur die ein- und zweiachsige Variante in den
Sommer- und Wintermonaten wurde anhand der gemessenen Stromwerte fur
den ganzen Tag berechnet. Die Berechnung der Leistungsaufnahmen fand un-
ter Excel 2000 statt.
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Zuerst wurde ein Zeitbereich von 00:00 bis 23:59 Uhr festgelegt, um anschlie-
Rend die Momentanleistung (gemessener Strom mal Spannung) fur jede Minute
einzutragen. Das bedeutet, dass die Nachfuhrung gedanklich nachvollzogen
und gleichzeitig die Nachfihrungsdauer zu jedem Zeitpunkt geschatzt werden
musste. Demzufolge sind keine exakten Werte fur die Leistungsaufnahmen
vorhanden. Fur den weiteren Verlauf der Diplomarbeit bedeutet dies, dass jede
Leistungsaufnahme und jeder Energieverbrauch in den Sommer- und Winter-
monaten fur die Nachfihrungsmethode, ein- und zweiachsig, auf Vermutungen

basieren und keine exakten Werte darstellen.

Weitere Punkte, die in der Simulation berlcksichtigt werden mussten, waren die
Dauer und der Verlauf der Nachfuhrung in den Sommer- und Wintermonaten.
Die folgende Abbildung soll den Unterschied zwischen Sommer und Winter

verdeutlichen.

Verlauf von Azimut und Elevation in den Sommer- und Wintermonaten

150
130 +
110 +

Sl Ohere
70+ Neigungsstellung

Untere

30 T Neigungsstellung *” el —_— AT imut-Sommer

o - ——Elevation-Sommer
01234566 7 8 9101/121314151617 181920212225 | "amut-Winter
I —— Elevation-¥Winter

Ausrichtungswinkel in Grad
)

Uhrzeitin [h]

Abbildung 44: Verlauf von Azimut und Elevation in den Sommer- und Wintermonaten

Im Winter ist der Nachfuhrungsbereich in der Azimut- und Elevationsausrich-
tung kurzer als im Sommer, so dass die Leistungsaufnahme zwischen Sommer
und Winter verschieden ist. Anhand der folgenden Abbildungen, soll die Bezie-
hung zwischen Sommer- und Wintermonaten durch die ein- und zweiachsige

Nachflihrung dargestellt werden.
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Leistung in [W]

Leistungsaufnahme eines einachsigen Nachfiihrsystems in den
Sommemmonaten

200

180

160
140

Referenzierung Azimutantrieb

Grundlast Steuerschrank

-

120

rad
100

B R A N R N N T
PEPLPELLLELELPLPEPPPLPEPPE P S
AR R S S SN AR IR ORI PN A

Uhrzeit

Abbildung 45: Leistungsaufnahme der einachsigen Nachfiihrung in den Sommermonaten

Leistung in [W]

Leistungsaufnahme eines einachsigen Nachfiuihrsystems
in den Wintermonaten
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Abbildung 46: Leistungsaufnahme der einachsigen Nachfiihrung in den Wintermonaten

Aus den Abbildungen 45 und 46 wird deutlich, wie sich die einachsige Nachflh-

rung in den Sommer- und Wintermonaten verhalt. Im Sommer beginnt die
Nachfuhrung um 05:00 Uhr und endet um 19:00 Uhr.
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Im Gegensatz dazu startet die Nachfihrung in den Wintermonaten um 08:00
Uhr und endet um 16:00 Uhr. Die Differenz zwischen Sommer und Winter be-
tragt in diesem Beispiel sechs Stunden, in der das einachsige System in den
Sommermonaten langer nachgefihrt wird. In der Nachflhrungsphase nimmt
das einachsige System eine Leistung von rund 91 Watt auf. Der Verlauf sieht

dabei folgendermalen aus:

Nachiihrmngsprofil

Leistung in W]
g

00 0505 0510 0515 0520 0525 0530 0535 0540 0545 0580 050
Uhrzeit

Abbildung 47: Typisches Profil der Azimutnachfiihrung

In der Abbildung 45 und 46 ist um 03:15 Uhr ebenfalls ein Anstieg der Leis-
tungsaufnahme zu erkennen. In dieser Phase findet die Referenzierung statt,
wonach eine Kalibrierungsfahrt eingeleitet wird. Der Prototyp fahrt in der Azi-
mutausrichtung die Ost-Endlage und in der Elevation die untere Endlage an,
damit die PV-Anlage flr einen neuen Tagesabschnitt, hinsichtlich der Ist-
Position, justiert ist. In dieser Zeit nimmt die Nachfuhreinrichtung eine konstante
Leistung von rund 173 Watt auf, wobei die Dauer der Referenzierung in Bezug
auf die Sommer- und Wintermonate unterschiedlich sein kann. Das typische

Profil einer Referenzierung sieht folgendermalien aus:

Referenzierung

Leistung in [W]

|
|
|
|
\
1

;00 03:05 0310 0315 0320 0325 03:30 03:35 0540 0345 O350 0355 0400
Uhrzeit

Abbildung 48: Verlauf der Referenzierung in den Sommermonaten
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Die nachste Abbildung stellt die Leistungsaufnahme eines zweiachsigen Sys-

tems in den Sommermonaten dar.

Leistungsaufnahme eines zweiachsigen Systems in den

Sommemonaten

200

160 ./
g 140
o _—
g 10 —
.‘E 80 4
T
8 e

40 Y ] S

20 Grundlast Steuerschrank /

9+—tt+t+trt+tttttttttttt—

ST T I I I R R R R e Y R S R N SR N R R (N
PELLPLPLEPPLL PP PP PLPLPPL PSS
STHNFF FEEQE SO NIRRT O P P

Uhrzeit

Abbildung 49: Leistungsaufnahme der zweiachsigen Nachfiihrung in den Sommermonaten

FUr das zweiachsige System wird nur die Leistungsaufnahme in den Sommer-
monaten dargestellt. Der Winter ist dem einachsigen Verlauf in Abbildung 46
ahnlich, da die Sonne zu dieser Zeit sehr niedrig steht und deshalb die Modul-
flache in der Neigung nicht bewegt wird. Die in Abbildung 49 dargestellte Nach-
fuhrungsmethodik (Referenzierung, Nachfuhrungsdauer zum jeweiligen Zeit-
punkt) sowie Leistungsaufnahme wahrend der Nachfihrung in der Azimutaus-
richtung ist dem des in Abbildung 45 dargestellten einachsigen Systems ahn-
lich, nur dass zusatzlich durch die Elevation am Vor- und Nachmittag Leistung
aufgenommen wird. Die zusatzlich aufgenommene Leistung betragt am Vormit-
tag 143 bis maximal 175 Watt und am Nachmittag 109 bis maximal 115 Watt.
Zum besseren Verstandnis wurden alle Leistungsaufnahmen zu einer Ubersicht

zusammengefasst:
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Leistungsverlauf nach
Westen (AZIMUT)
3 T
t
Leistungsverlauf nach
Osten (AZIMUT)

Leistungsaufnahime der elektrischen W
Komponenten (Steuerschrank) =
Konstant

t

z.B. Referenzierung

elektr. Leistung vom MNetz Iine?:tr:;r;
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{Machfiihrung)
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Mennleistung:

Sommer: Mittelwert 87W, Pmax 172,5W
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Winter: Mittelwert: 93W, Pmax 172,5W
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Winter: keine | eistungsaufnahme
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Mennleistung:
037k
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Abbildung 50: Ubersicht der Leistungsaufnahme

Aus den Leistungsaufnahmen vom starren, ein- und zweiachsigem System
konnte nun der Tagesverbrauch berechnet und flr das starre System mess-
technisch nachgewiesen werden. Da sich der Energieverbrauch auf die Leis-
tungsaufnahmen bezieht, kann ebenso keine exakte Aussage Uber die Nach-

fuhrungstechniken, ein- und zweiachsig, erzielt werden.

Der Energieverbrauch betragt bei starrer Ausrichtung rein rechnerisch rund eine
kWh und messtechnisch 1,05 kWh. Folgende Berechnungsformel wurde ange-

wendet:

E —elektr.(kwh) = Leistung (W) * Zeit(h) = 41,63W * 24h = 0,99912Wh =1kWh

Es stellt sich hier die Frage, warum bei starrer Ausrichtung Energie verbraucht
wird? Die Antwort ist in Abbildung 50 ersichtlich. Die konstante Leistungsauf-
nahme des Steuerschrankes vom Prototyp ist flir den Energieverbrauch ver-

antwortlich und kann bei anderen starren PV-Anlagen vernachlassigt werden.
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Die Berechnung des Energieverbrauchs fir die ein- und zweiachsige Variante

wurde wie folgt berechnet:

Die Leistungsaufnahme der ein- und zweiachsigen Nachfihrung besal} in der
Excel-Tabelle einen im Minutentakt definierten Zeitbereich, der von 00:00 Uhr
bis 23:59 Uhr verlief. FlUr jede Minute wurden Leistungsaufnahmen errechnet,
die als Momentanwerte zu deuten sind. In der Verbrauchsrechnung konnen
diese Momentanwerte nicht genutzt werden, da die Werte nicht fur eine ganze
Minute gelten. Demzufolge muss der Verbrauch je Minute anhand der Momen-

tanleistung berechnet werden, der sich aus der folgenden Formel ergibt:

1
Pui =P, *—
Minute (VV ) Momen tan (\N ) 60

Danach wird der berechnete Verbrauch flir den ganzen Tag aufsummiert und

durch Tausend geteilt, um den Energieverbrauch in kWh zu erhalten.

n=1440

E —el(\Nh) = Z I:)Minute(\N)

E —el.(kwh) =%&)((\)Nm

Die Nachfuhreinrichtung verbraucht in der zweiachsigen Nachflihrung anhand
der simulierten Verbrauchsrechnung im Sommer 1,18 kWh und im Winter 1,05
kWh am Tag. Dagegen verbraucht die einachsige Nachfihrung im Sommer
1,09 kWh und im Winter 1,05 kWh am Tag. Als Ubersicht sind in der folgenden

Tabelle die Energieverbrauchsdaten noch einmal zusammengefasst.

Ausrichtung Tagesverbrauch in Jahresverbrauch in
[kWh] [kWh]

starr ausgerichtet 1,0 365
einachsige Nachfuhrung 1,09 398
(Sommer)

zweiachsige Nachflhrung 1,18 431
(Sommer)

einachsige Nachflhrung 1,05 383
(Winter)
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zweiachsige Nachfuhrung 1,05 383
(Winter)

Tabelle 6: Ubersicht des téglichen Energieverbrauchs einer Nachfiihreinrichtung

Jahreszeit Tagesverbrauch in [kWh]
Sommer 0,86
Winter 0,43

Tabelle 7: Ubersicht des taglichen Energieverbrauchs der Antriebsmotoren in den Sommer- und Wintermonaten

Zu Vergleichszwecken wurde eine weitere Ubersicht erstellt, die andere Nach-

fuhrsysteme und ihre Verbrauchsdaten darstellen.

Name Firma Ausrichtung |Verbrauch in [kWh]

ETATRACK active | Firma Bernt Lorentz einachsige, aktive ca. 1,25kwWh/Jahr
1500 (2,4kWp bei GmbH & Co KG Nachfihrung
15 gm Modulflache)

ST 4000 (6kWp bei | Solar-Trak GmbH zweiachsige, akti- ca. 5-8 Wh/Tag

36 gm Modulflache) ve Nachflihrung

DEGEtraker 7000 DEGERenergie GmbH | zweiachsige, akti- ca. 3,5-4,5kWh/Jahr
NT (6-9kWp bei 60 ve Nachfuhrung

gm Modulflache)

Tabelle 8: Ubersicht des Energieverbrauchs anderer Nachfiihrsysteme

Tabelle 6 und 8 zeigen deutlich, dass der Energieverbrauch eines Prototypen
im Gegensatz zu anderen Nachfuhrsystemen massiv ist. Eine Ursache ist der
zu hohe Energieverbrauch im Ruhezustand. Das bedeutet, dass zu der Zeit nur
der Steuerschrank des Prototypen Leistung aufnimmt. Der Grund sind die ge-
genwartig eingesetzten Baugruppen. Wahrend der Entwicklungsphase wurde
keine Analyse Uber die Leistungsaufnahme der Baugruppen betrieben. Ein wei-
teres Problem stellt die in Abbildung 50 dargestellte Antriebsleistung der Moto-
ren dar. Wegen ungunstiger, konstruktiver Gegebenheiten (unvorteilhafte Ge-

triebelbersetzung) ist die Leistungsaufnahme im Nachfuhrungsbetrieb zu hoch.
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Im folgenden Abschnitt wird der Ertrag zwischen zwei- und einachsiger Nach-
fuhrung, einachsiger und starrer Variante sowie die zweiachsige mit einem starr
ausgerichteten System bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen (Nebel,
klares, leicht und stark bewdlktes sowie bedecktes Wetter) verglichen. An-

schlielend wird die Untersuchung der Nachfihrgenauigkeit vorgenommen.

7.7 Die Ertragsmessung anhand der Nachftihreinrichtung

Die Ertragsmessung begann Mitte Dezember 2006 und endete Mitte Januar
2007. In dieser Zeit konnten nur wenige Messungen vorgenommen werden, da
aufgrund der Wetterlage die Messbedingungen unglnstig waren. Die meiste
Zeit war der Himmel entweder stark bewolkt oder bedeckt, so dass mit der ein-
gespeisten Energie keine Ertragsmessung durchgefuhrt werden konnte, da die
Werte zum Vergleichen zu gering waren. Gleichzeitig trugen Windstarken von
vier bis zwolf dazu bei, dass die Prototypen nicht bewegt werden konnten. Die
Prototypen kénnen nur bis Windstarke vier ordnungsgemal} betrieben werden,
da sie sonst zu stark schwingen. Als Beweis sind die mittleren Windstarken und
Windspitzen flr den Monat Dezember 2006 und Januar 2007 im Anhang C dar-
gestellt.” Das Ziel, den Ertrag zwischen zwei- und einachsigen, einachsigen
und starren PV-Anlagen sowie die zweiachsige Variante mit einem starr ausge-
richteten System bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen (Nebel, klares,
leicht und stark bewdlktes sowie bedecktes Wetter) zu vergleichen, ist als Er-
gebnis soweit erarbeitet worden, dass alle Fallunterscheidungen (starr, zwei-
oder einachsig) untersucht und Aussagen Uber den Ertrag erzielt wurden. Es
konnte nicht zu jedem Wetterprofil (Nebel, klares, leicht und stark bewdlktes
sowie bedecktes Wetter) der entsprechende Vergleich getestet werden, jedoch
ist fur bedeckte und klare Tage, die flir nachgefuhrte und starre PV-Anlagen in
Deutschland entscheidend sind, ein eindeutiges Ergebnis entstanden. Zu den
restlichen Wetterprofilen werden vereinzelt die Ertragsdaten dargestellt. Bezug-
lich der Nachfihrgenauigkeit, beschranken sich die Ergebnisse auf die Analyse
der Ertragsabweichungen im Fahrbetrieb, wenn eine PV-Anlage nach der Ta-

gesganglinie oder mit Winkelabweichung zur Tagesganglinie nachgefuhrt wird.

13 \www.wetteronline.de/framesets/rueckblick/rueckblick _diagramme.htm vom 16. Januar 2007
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Die eingespeiste Solarenergie wird anhand der in Abschnitt 7.3 beschriebenen
Sunny WebBox Oberflache abgelesen. Zusatzlich wird der Einspeisestrom
durch den im Abschnitt 7.2 beschriebenen Messaufbau erfasst und mit der zu-

gehorigen Visualisierungssoftware dargestellt.

Die Visualisierungssoftware erfasst nur den Einspeisestrom der Wechselrichter
5000 TL MS, wobei die Sunny WebBox alle Wechselrichter mit ihren Kenndaten
anzeigt. Auf der Sunny WebBox Oberflache werden gleichzeitig der Betriebszu-
stand sowie die momentane Leistung der installierten Wechselrichter abgebil-
det. Der Betriebszustand ist ein wichtiger Punkt, da er ein Grund war, warum
keine Messung bei stark bewdlktem oder bedecktem Wetter stattfand. Die
Wechselrichter 5000 TL MS und 2500 der SMA Technologie AG werden mit
Solarenergie versorgt und besitzen einen Bordrechner, der alle Ein- und Aus-
gangsgrofRen Uberwacht. Damit die Wechselrichter in den Einspeisebetrieb
wechseln, missen bestimmte Startbedingungen erflllt sein (z. B. Startzeit,
Startspannung). Ebenso muss die PV-Spannung einmalig eine bestimmte
Grenze erreichen. Sind alle Bedingungen erfullt, ermittelt der Wechselrichter
automatisch die PV-Soll-Spannung und erzeugt anschlieRend die maximale
Leistung. Ist jedoch kein Einspeisebetrieb moéglich, prift der Wechselrichter zu
einem bestimmten Zeitpunkt die Startbedingungen und beginnt mit der Uberwa-
chung des Netzes. Ein weiterer Betriebszustand ist der Nachtbetrieb. Er wird
initialisiert, wenn die Eingangsspannung am Wechselrichter flr eine Einspei-
sung zu gering und fur die Bordversorgung nicht ausreichend ist. Im Nachtbe-

trieb ist gleichzeitig keine Kommunikation mit dem Wechselrichter moglich.

Im Laufe der Ertragsmessung gab es unterschiedliche Einstrahlungssituationen,
die anhand der Globalstrahlung sowie der Sonnenscheindauer fur das Jahr
2006 und 2007 im Folgenden dargestellt werden. Ebenso wird das Jahr 2005
mit der Sonnenscheindauer und den Strahlungsdaten abgebildet, um die Kons-
tellation zwischen den Jahren und zwischen den noérdlichen (Rostock Warne-
munde) und sudlichen Regionen Deutschlands (Munchen) zu erldutern. Die
ersten beiden Abbildungen stellen die Monatssummen der Globalstrahlung fir
Rostock Warnemunde und Munchen im Jahre 2005 und 2006 dar.
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Die Monatssummen der Globalstrahlung und der Sonnenscheindauer sind vom

Deutschen Wetterdienst entnommen worden.™

Monatssummen der Globalstrahlung fiir Rostock Warnemiinde und

Miinchen im Jahre 2005
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Abbildung 51: Strahlungsverlauf fir Rostock Warnemunde und Miinchen im Jahr 2005

Monatssumimen der Globalstrahlung fiir Rostock Wamemiinde und

Miinchen im Jahre 2006
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Abbildung 52: Strahlungsverlauf fir Rostock Warnemiinde und Miinchen im Jahr 2006

Die Strahlung wird in der Photovoltaik generell in Bezug auf eine Flache ange-

geben. Beispielsweise Watt pro Quadratmeter (W/m?) oder Kilowatt pro Quad-
ratmeter (kW/m?). Die Angabe Wattstunde pro Quadratmeter (Wh/m?) oder Ki-

lowattstunde pro Quadratmeter (kWh/m?) bezieht sich auf die in einer Zeitspan-

ne von einer Stunde erhaltene Solarenergie. Fur Rostock Warnemunde war in

den Wintermonaten November und Dezember 2006 ein Energieertrag von 25

und 20 kWh/m? zu erwarten. In Miinchen lag der zu erwartende Ertrag bei 40

und 30 kWh/m?.

14 www.dwd.de/de/FundE/Klima/K L1S/daten/online/klimakarten/index.htm vom 22. Januar 2007
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Wichtig ist, dass sich die Energieertrage nur auf die horizontale Flache bezie-
hen und nicht fur unterschiedlich, geneigte Flachen gelten. Vergleicht man die
Abbildungen 51 und 52 miteinander, so fallt im ersten Moment auf, dass die
Globalstrahlung im Jahr 2006 durchschnittlich hoher liegt ist als im Jahr zuvor.
Die hochste Strahlung besaR der Monat Juli im Jahr 2006 mit rund 207 kWh/m?.
Im Gegensatz dazu, hatte der Monat Juni im Jahr 2005 eine Hochststrahlung
von rund 167 kWh/m?. Vergleicht man nun die Stadte miteinander, so besitzt
Muanchen in den Wintermonaten eine durchschnittlich hohere Globalstrahlung
gegenuber Rostock Warnemiinde. Doch in den sonnenreichen Monaten ist der
Unterschied zwischen den beiden Stadten gering. Teilweise liegt Rostock War-
nemunde uber den Strahlungswerten von Munchen. Die nachsten beiden Ab-
bildungen stellen die Monatssummen der Sonnenscheindauer fur Rostock War-
nemunde und Minchen im Jahr 2005 und 2006 dar.

Monatssummen der Sonnenscheindauer fir Rostock
Wamemiinde und Miinchen im Jahre 2005
450
400 4
260 4
= 300 _Rus_tod(.l"ull'ame_!'niinde
— Bireite: 54.10° Lange:
£ 280 1 12,06°
=
g 200 4 —s— hliinchen Breite: 45,037
= Linge: 11,32°
o 150
100 4
53 -
D -
1 2 2 4 58 6 7 &8 91011 12
Monate

Abbildung 53: Ubersicht der Sonnenscheindauer fiir Rostock Warnemiinde und Miinchen im Jahr 2005
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Monatssummen der Sonnenscheind auer fiir Rostock
Warnemiinde und Miinchen im Jahre 2006
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Abbildung 54: Ubersicht der Sonnenscheindauer fiir Rostock Warnemiinde und Miinchen im Jahr 2006

Die Abbildungen 53 und 54 beweisen ebenfalls anhand der Sonnenscheindau-
er, dass es im Jahr 2006 durchschnittlich mehr sonnenreiche Monate gab als im
Jahr zuvor. Ebenso zeigt die Abbildung 54 deutlich, dass Munchen eine durch-
schnittlich héhere Sonnenscheindauer und somit gegentber Rostock Warne-
muinde einen Mehrertrag an Solarenergie in den Wintermonaten erzielen kann.
In der Abbildung 54 ist weiterhin zu sehen, dass Rostock Warnemunde in den
Sommermonaten einen Mehrertrag gegenuber Muanchen erwirtschaften kann,
da die Sonnenscheindauer zwischen den beiden Stadten stark variiert. Demzu-
folge ist auch die Behauptung, dass Rostock Warnemiinde im Gegensatz zu
Midnchen in den Sommermonaten einen Mehrertrag erwirtschaften kann, an-
hand der Abbildungen 53 und 54 bewiesen. Fasst man nun die Abbildungen 51
bis 54 zusammen, ist die Vorraussetzung, viel Sonnenenergie im Jahr zu er-

wirtschaften, an beiden Stadten gleich gut gegeben.

Die unterschiedlichen Einstrahlungssituationen, die wahrend der Ertragsmes-
sung vorgekommen sind, werden nun mit Hilfe von Wetteraufnahmen vorge-
stellt. Zum grofiten Teil stand die Anlage im Dezember 2006 und Januar 2007
still, um die Prototypen vor starken Windbden zu schutzen. Das bedeutet, der
Prototyp ist im Azimut nach Stden (0 Grad) ausgerichtet und die Modulflache in
ca. 18 Grad Neigung befestigt. Der durch den Stillstand entstandene Tageser-
trag wird nun der jeweiligen Wetteraufnahme in Tabelle 9 zugeordnet. Ebenfalls

geht die durchschnittliche Globalstrahlung mit in die Tabelle ein.
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Wetterprofil Tagesertrag des Proto- | Durchschnittliche Glo-
typen in [kWh] balstrahlung am Tag
[W/m?]
Klar
>30 >25
12 bis 20 18
Stark bewdlkt
3 bis 7 13
Bedeckt
0,2 bis 2 8
Nebel
1 bis 3 13

Tabelle 9: Ubersicht der Ertrage in den Wintermonaten 2006 bei starrer Ausrichtung

Durch Beobachtung der unterschiedlichen Wetterprofile ist an nebligen, stark

bewoélkten und bedeckten Tagen der Energieertrag im Gegensatz zu sonnen-

reichen Tagen sehr gering. Ein Grund dafur ist der Wechselrichter.
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Bei geringer Globalstrahlung ist die Eingangsspannung am Wechselrichter zu
niedrig, um in den Einspeisebetrieb zu wechseln. Anhand der Wetterprofile wer-
den im Folgenden die ein- und zweiachsige Variante sowie das starre System
miteinander verglichen. Durch die wenigen Testfahrten mit den Prototypen

konnten nur sechs Falle genauer untersucht werden:

> Starre Sudlage (Neigung: 30, 45, 60 Grad) gegen zweiachsig (Nei-
gung: 18 Grad)

- Wetterprofil: Nebel

> Starre Sudlage (Neigung: 30, 45, 60 Grad) gegen zweiachsig (Nei-
gung: 18 Grad)

- Wetterprofil: leicht bewdlkt

> Einachsige (Neigung: 30, 45, 60 Grad) gegen zweiachsig (Neigung: 18
Grad)

- Wetterprofil: klar bis leicht bewolkt

> Einachsige (Neigung: 30, 45, 60 Grad) gegen zweiachsig (Neigung: 18
Grad)

- Wetterprofil: bedeckt

> Starre Sudlage (Neigung: 30, 45, 60 Grad) gegen zweiachsig (Nei-
gung: 18 Grad)

- Wetterprofil: stark bewdlkt bis bedeckt

> Starre Sudlage (Neigung: 30, 45, 60 Grad) gegen einachsig (Neigung:
30, 45, 60 Grad)

- Wetterprofil: klar
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Die Neigung von 30, 45 und 60 Grad ist dabei folgendermalen zu verstehen:

N ei_gpng 30 Grad . N eig!mg_ 45 Grad . Nei_‘g_un_gvﬁﬂ Grad

Abbildung 55: Unterschiedliche Neigungswinkel der Modulflache am Prototyp

Der Vergleich mit der starren Ausrichtung wurde ausgesucht, da Untersuchun-
gen belegen, dass PV-Anlagen, welche in Deutschland aufgestellt werden, mit
einem Azimutwinkel von 0 Grad und einem Neigungswinkel um die 60 Grad
optimal ausgerichtet sind, um die groRte Ausbeute an Energie zu erhalten. Auf-
grund dieser These wird das starre System mit 60 Grad ausgerichtet, um zu
untersuchen, ob die Behauptung zutrifft. Zudem wird die Neigung 30 und 45

Grad analysiert.

Ebenfalls ist der Vergleich zwischen einer zwei- und einachsigen Nachfuihrung
Pflicht, um das Potenzial der beiden Nachflhrtechniken feststellen zu kénnen.

Das Service-Magazin ,Solarboulevard® schrieb folgendes dazu:

»..Beflrworter der Zweiachsigkeit fuhren ins Feld, dass mit dieser Technik eine genau-
ere Nachfuhrung nach dem Sonnenstand mdglich ist, wodurch sich die Ausbeute der
Solarmodule nochmals um bis zu 30 Prozent steigere. Vertreter dieser Philosophie ist
beispielsweise Artur Deger von DEGERenergie. Die Befirworter der einachsigen
Nachfuhrung dagegen betonen die Einfachheit und Zuverlassigkeit ihres Systems. ,,Ein
zweiachsiges System arbeitet mit doppelt so viel Steuerungsteilen wie ein einachsiges*,

sagt Martin Schulze, Produktmanager bei der Firma Lorentz in Henstedt-Ulzburg.
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Von zweiachsigen Nachfuhrungen kénne man dafur nur finf Prozent Mehrertrag erwar-
ten, und bezahle diesen mit erhohtem Wartungsaufwand, gréRerem Verschleil3 von
Komponenten und aufwandiger Nachfiihrung...**

Um die einzelnen Fallunterscheidungen auf ihren Ertrag hin untersuchen zu
kénnen, wurden beide Prototypen gemal der sechs Falle ausgerichtet und
zehn Minuten lang beobachtet. Nach zehn Minuten konnte mit Hilfe der Sunny
WebBox und der Visualisierungssoftware das Messprotokoll erstellt werden. Die
kurze Zeitspanne von zehn Minuten wurde gewahlt, um moglichst viele Er-
kenntnisse Uber die sechs aufgestellten Falle zu bekommen. Der Inhalt des

Messprotokolls ergab folgende Ubersicht:

Datum und | Wetterprofil mit | Ausrichtung | Ausrichtung | Ertrag an-
Uhrzeit Strahlenangabe| Station 1 Station 2 hand der
Messung
30.11.2006 | Nebel, 36 bis 39 | starre Sudla- S1: 24Wh
(11:36 Uhr W/m? ge, Neigung | \veiachsig | S2: 20Wh
bis 11:46 30 Grad
Uhr)
30.11.2006 | Nebel, 36 bis 39 | starre Sudla- S1: 31Wh
(11:49 Uhr W/m? ge, Neigung | \veiachsig | S2: 23Wh
bis 11:59 45 Grad
Uhr)
30.11.2006 | Nebel, 30 bis 32 | starre Sudla- S1: 33Wh
(12:02 Uhr W/m? ge, Neigung | \eiachsig | S2: 22Wh
bis 12:12 60 Grad
Uhr)
19.12.2006 leicht bewoélkt, | starre Sudla- S1: 228Wh
(10:04 Uhr | 20 bis 26 W/m? | ge, Neigung zweiachsig | S2: 252Wh
bis 10:14 30 Grad
Uhr)

1> Uphoff, S. 14f,
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19.12.2006 | klar, 35 bis 54 | starre Sudla- S1: 429Wh
. 2 :
(10:17 Uhr Wim ge, Neigung |\ eiachsig |S2: 532wh
bis 10:27 45 Grad
Uhr)
19.12.2006 | klar, 35 bis 54 | starre Sudla- S1: 250Wh
. 2 :
(10:30 Uhr Wim ge. Neigung | \yeiachsig |S2: 502Wh
bis 10:40 60 Grad
Uhr)
19.12.2006 leicht bewolkt, einachsig, S1: 147Wh
. . 2 .
(10:45 Uhr | 17 bis 22 W/m Neigung 30 zweiachsig | S2: 171Wh
bis 10:55 Grad
Uhr)
19.12.2006 leicht bewolkt, einachsig, S1: 261Wh
R . 2 .
(10:58 Uhr | 29 bis 35 W/m Neigung 45 zweiachsig | S2: 367Wh
bis 11:08 Grad
Uhr)
19.12.2006 leicht bewolkt, einachsig, S1: 223Wh
. : 2 :
(11:12 Uhr | 29 bis 35 W/m Neigung 60 zweiachsig | S2: 375Wh
bis 11:22 Grad
Uhr)
19.12.2006 | bedeckt, 10 bis einachsig, S1: 20Wh
. 2 .
(12:19 Uhr 16 W/m Neigung 30 zweiachsig | S2: 17Wh
bis 12:29 Grad
Uhr)
19.12.2006 | bedeckt, 13 bis einachsig, S1: 38Wh
. 2 .
(12:38 Uhr 22 W/m Neigung 45 zweiachsig | S2: 28Wh
bis 12:48 Grad
Uhr)
19.12.2006 | bedeckt, 10 bis einachsig, S1: 39Wh
: : 2 :
(13:17 bis 19W/m Neigung 60 zweiachsig | S2: 27Wh
13:27 Uhr) Grad
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19.12.2006 | stark bewolkt bis | starre Sudla- S1: 30Wh
(13:34 Uhr | bedeckt, 14 bis | ge, Neigung 2weiachsig | S2: 26Wh

bis 13:44 22 W/m? 30 Grad
Uhr)
19.12.2006 | stark bewolkt bis | starre Sudla- S1: 42Wh
(13:55 Uhr | bedeckt, 12 bis | ge, Neigung 2weiachsig | S2: 31Wh
bis 14:05 22 W/m? 45 Grad
Uhr)
19.12.2006 | bedeckt, 10 bis | starre Sudla- S1: 57Wh
) 2 :
(14:11 Uhr 16 W/m ge, Neigung zweiachsig | S2: 40Wh
bis 14:21 60 Grad
Uhr)
23.01.2006 klar, 43 bis 55 | starre Sudla- einachsig, |S1: 600Wh
(10:26 Uhr W/m? ge, Neigung Neigung 30 S2: 663Wh
bis 10:36 30 Grad Grad
Uhr)
23.01.2006 klar, 41 bis 52 | starre Sudla- einachsig, |S1: 554Wh
(10:40 Uhr W/m? ge, Neigung Neigung 45 S2: 602Wh
bis 10:50 45 Grad Grad
Uhr)

Tabelle 10: Ubersicht der Ertragsdaten durch die Vergleichsmessung

Als Beispiel wird der am 23. Januar 2007 durchgefuhrte Vergleich zwischen

starr und einachsig anhand der Visualisierungssoftware abgebildet.
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Abbildung 56: Vergleichsmessung zwischen einem starren und einachsigen System

Der orange farbige Verlauf ist der Einspeisestrom der einachsigen Nachflh-
rung. Den Strom des starren Systems spiegelt der rote Verlauf wieder. Der gel-
be Verlauf ist das Delta zwischen den beiden Stromen, Grin die Auf3entempe-

ratur und blau die gemessene Globalstrahlung.

Anhand des Messprotokolls konnten nun die einzelnen Fallunterscheidungen

untersucht und eine weitere Ubersicht erstellt werden.

Wetterprofil mit Ausrichtung Ausrichtung Mehrertrag in
Strahlenangabe Station 1 Station 2 Prozent
Nebel, 36 bis 39 starre Sudlage,

W/m® Neigung 30 Grad zweiachsig S1:16,7%
Nebel, 36 bis 39 starre Sudlage,

W/m® Neigung 45 Grad zweiachsig S1: 25,8%
Nebel, 30 bis 32 starre Sudlage,

W/m® Neigung 60 Grad zweiachsig S1: 33,3%
Leicht bewdlkt, 20 | starre Sidlage,

bis 26 W/m? Neigung 30 Grad Zweiachsig S2: 9.5%
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klar, 35 bis 54 starre Sudlage,
W/m’ Neigung 45 Grad zweiachsig S2:19,3%
klar, 35 bis 54 starre Sudlage,
W/m® Neigung 60 Grad zweiachsig S2: 50,2%
Leicht bewdlkt, 17 | einachsig, Nei-
bis 22 W/m? gung 30 Grad Zweiachsig S2- 14%
Leicht bewdlkt, 29 | einachsig, Nei-
bis 35 W/m? gung 45 Grad Zweiachsig S2: 28.9%
Leicht bewdlkt, 29 | einachsig, Nei-
bis 35 W/m? gung 60 Grad Zweiachsig S2: 40 6%
bedeckt, 10 bis 16| einachsig, Nei-
2
Wim gung 30 Grad zweiachsig S1: 15%
bedeckt, 13 bis 22| einachsig, Nei-
2
Wim gung 45 Grad zweiachsig S1: 26,3%
bedeckt, 10 bis einachsig, Nei-
19W/m’ gung 60 Grad zweiachsig S1: 30,8%
stark bewdlkt bis | starre Sudlage,
bedeckt, 14 bis 22| Neigung 30 Grad zweiachsig S1: 13.3%
W/m?
stark bewdlkt bis | starre Sudlage,
bedeckt, 12 bis 22| Neigung 45 Grad zweiachsig S1: 26.2%
W/m?
bedeckt, 10 bis 16| starre Sudlage,
W/m’ Neigung 60 Grad zweiachsig S1: 30%
klar, 41 bis 52 starre Sudlage, einachsig, Nei-
W/m? Neigung 30 Grad | gung 30 Grad | q5. 109,
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klar, 43 bis 55 starre Sudlage, einachsig, Nei- |S2: 8%
W/m? Neigung 45 Grad | gung 45 Grad

Tabelle 11: Darstellung des Mehrertrags bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen

Aufgrund der kurzen Zeitspanne von zehn Minuten und den unterschiedlichen
Einstrahlungssituationen zu dem jeweiligen Zeitpunkt der Messung, sind keine
genauen Aussagen in Hinsicht auf den taglichen Mehrertrag einer zwei- und
einachsigen sowie starren Ausrichtung moglich. Dennoch konnen Vermutungen
anhand der Tabelle 10 und 11 fur diese kurze Zeitspanne aufgestellt werden.
So kann an sonnenreichen Tagen die zweiachsige Nachfuhrung gegenuber
einem starren System rund 51 Prozent und gegenulber einer einachsigen Nach-
fuhrung rund 41 Prozent mehr Energie erwirtschaften. Der Mehrertrag einer
einachsigen Nachfuhrung gegenuber starren Ausrichtung fallt dagegen geringer
aus und betragt rund zehn Prozent. An sonnenarmeren Tagen sind Nachfuhr-
systeme nicht sinnvoll, da der Mehrertrag einer starren Ausrichtung (Sudlage,
Neigungswinkel 60 Grad) gegenuber zwei- und einachsiger Nachfihrung bei
rund 30 Prozent liegt. Demzufolge kann der Verbrauch eines Nachfuhrsystems

an sonnenarmeren Tagen eingespart werden.

Im Nebelfall konnte nur die Untersuchung zwischen einer zweiachsigen Nach-
fuhrung und starren Ausrichtung vorgenommen werden. Es lasst darauf schlie-
Ren, dass die starre Variante mit einem Neigungswinkel von 60 Grad einen
Mehrertrag von rund 30 Prozent erwirtschaften kann. Eine weitere Vermutung
ist, je geringer die Globalstrahlung (Nebel, stark bewolktes und bedecktes Wet-
ter), desto hoher muss der Neigungswinkel der PV-Anlage sein, um die grofdte
Ausbeute an Energie zu erhalten. In der Ertragsmessung wurde die Modulfla-
che der PV-Anlage bis zu einer Neigung von 60 Grad gefahren und bewies sich
als sehr gute Richtwert. Die Behauptung, dass PV-Anlagen, welche in Deutsch-
land aufgestellt werden, mit einem Azimutwinkel von 0 Grad und einem Nei-
gungswinkel um die 60 Grad optimal ausgerichtet sind, um die grof3te Ausbeute
an Energie zu erhalten, ist zwar fur starre Systeme an sonnenarmeren Tagen
zutreffend, allerdings ist an sonnenreichen Tagen die zweiachsige Nachfihrung

klar im Vorteil.
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Als Nachstes wird auf die Untersuchung der Nachflihrgenauigkeit eingegangen.
Sie begann mit der Erstellung folgender Ausrichtungsprofile, damit Ertragsab-
weichungen bei einer nach der Tagesganglinie oder mit Winkelabweichung zur
Tagesganglinie nachgefuhrten PV-Anlage in Azimut und Elevation erfasst wer-

den kdbnnen.

Nachfuhrabweichung (Azimut) in | Nachfiuhrabweichung (Elevation) in
Grad Grad
15 10
30 20
45 30
60 40
75

Tabelle 12: Ausrichtungsprofile zur Untersuchung der Nachfiihrgenauigkeit

Unter dem Begriff ,NachfiUhrabweichung® ist die Winkelabweichung zu der in
Abschnitt 6.2, Abbildung 31 dargestellten Tagesganglinie in Azimut und Elevati-
on gemeint. Station 1 wurde gemaf nach den in Tabelle 12 dargestellten Win-
kelabweichungen und Station 2 anhand der in Abschnitt 6.2, Abbildung 31 dar-
gestellten Tagesganglinie nachgefuhrt. Das folgende Beispiel beschreibt das

Ausrichtungsprofil einer 45 Grad Abweichung in Azimut.
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Abbildung 57: Darstellung einer Winkelabweichung von 45 Grad

Das gleiche Schema stellt sich fur die Elevation dar, nur das der Neigungswin-

kel sein Minimum bei 18 und sein Maximum bei 60 Grad besitzt. Jede Abwei-

chung wurde fir zehn Minuten untersucht und anhand der Visualisierungssoft-

ware ausgewertet. Der durch den Messaufbau gemessene Strom wird in der

folgenden Auswertung als Durchschnittswert angegeben.

Nachfihrabweichung
(Azimut) in Grad

Durchschnittlicher

Strom von Station 1in

Durchschnittlicher

Strom von Station 2 in

Ampere Ampere
15 26,11 26,73
30 10,8 12,95
45 10,24 13,01
60 15,89 29,25
75 12,69 38,02

Tabelle 13: Ubersicht der Ertragsdaten hinsichtlich der Nachfiihrabweichung in der Azimutausrichtung
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Winkelabweichung

(Elevation) in Grad

Durchschnittlicher
Strom von Station 1in

Durchschnittlicher
Strom von Station 2 in

Ampere Ampere
10 4,2 4,62
20 7,66 8,53
30 3,49 4,95
40 2,65 4,05

Tabelle 14: Ubersicht der Ertragsdaten hinsichtlich der Nachfiihrabweichung in der Elevationsausrichtung

Wichtig ist, dass ebenfalls durch die kurze Zeitspanne von zehn Minuten und

den unterschiedlichen Einstrahlungssituationen keine genauen Aussagen uber

die Ertragsabweichungen in Hinsicht auf den Tagesertrag moglich sind. Den-

noch ist in den Tabellen 13 und 14 erkennbar, dass bei Station 1 Ertragsverlus-

te gegenulber Station 2 zu verzeichnen sind. Der Grund dafir ist die mit Winkel-

abweichung zur Tagesganglinie nachgefuhrte Station 1 gegenuber der nach der

Tagesganglinie nachgefuhrten Station 2. In Folge dessen resultiert die nachste-

hende Ubersicht:

Ubersicht des Ertragsverlustes bezuglich der
Winkelabweichung zur Tagesganglinie
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Abbildung 58: Darstellung des Ertragsverlustes beztiglich der Winkelabweichung
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Die Untersuchung auf Ertragsabweichungen in der Elevationsausrichtung ah-
nelt dem Vergleichstest zwischen einer ein- und zweiachsigen PV-Anlage (Ab-
schnitt 7.7, Tabelle 11). Im Vergleichstest wurden nur die Neigungen 30, 45 und
60 Grad analysiert. Er ergab einen Mehrertrag fur die zweiachsige Nachfuhrung
von 14, 28,9 und 40,6 Prozent. Aufgrund der ungenauen Messwerte in Tabelle
14 kann sich parallel dazu auf die Ertragsdaten aus der Untersuchung zwei-
gegen einachsiger Nachfuhrung gestutzt werden. Als Beweis fur die ungenauen
Messwerte, die durch starke Bewdlkung beeinflusst wurden, ist im folgenden
die Winkelabweichung von 30 Grad in der Elevationsausrichtung anhand eines

grafischen Verlaufes dargestellt.

Abbildung 59: Darstellung der Winkelabweichung von 30 Grad in der Elevationsausrichtung

Der orange farbige Verlauf ist der gemessene Einspeisestrom von der Station
2. Den Strom der Station 1 spiegelt der rote Verlauf wieder. Es ist eindeutig zu
erkennen, welche Ertragsabweichungen zwischen den beiden Stationen bei
unterschiedlichen Einstrahlungssituationen entstehen kénnen. Bei hoher Son-
neneinstrahlung (Zeitpunkt 14:41 Uhr, blauer Verlauf) ist die Ertragsabweichung
einer nach der Tagesganglinie nachgefuhrten PV-Anlage (Station 2) sichtbar
groler, als eine PV-Anlage (Station 1), die mit einer Winkelabweichung zur Ta-

gesganglinie nachgefluhrt wird.
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Dagegen ist bei geringer Sonneneinstrahlung (Zeitpunkt 14:38 Uhr, blauer Ver-
lauf) die Ertragsabweichung umgekehrt verteilt und demonstriert gleichzeitig die
bereits aufgestellte Vermutung: Je groRer der Neigungswinkel an sonnenarme-

ren Tagen, desto hoher ist die Energieausbeute.

Anlasslich der erarbeiteten Ergebnisse aus den Abschnitten 7.6 und 7.7 werden
im nachsten Kapitel die Steuerungsverfahren fur freiaufgestellte, nachgefuhrte
PV-Anlagen vorgestellt.
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8 Steuerungsverfahren fur freiaufgestellte,
nachgefihrte PV-Anlagen

Durch die Abschnitte 7.6 und 7.7 wurde deutlich, dass jede PV-Anlage, sei es
starr, ein- oder zweiachsig, ihre eigenen Vor- und Nachteile bei unterschiedli-
chen Witterungsbedingungen hat. An sonnenreichen Tagen ist die zweiachsige
gegenuber einachsiger Nachfihrung sowie starrer Ausrichtung klar im Vorteil
und an sonnenarmeren Tagen wiederum nicht geeignet. An dieser Stelle ware
die Wahl einer starren Ausrichtung sinnvoll. Die Frage stellt sich nun, wie er-
fasst man die unterschiedlichen Witterungsbedingungen, um die Gegebenhei-
ten an eine Steuerung zu Ubermitteln, damit diese auf die entsprechende Situa-
tion reagieren und die PV-Anlage optimal ausrichtet? Die Antwort liegt in der

Untersuchung zukunftiger zum Einsatz kommenden Messkomponenten.

In der Erarbeitung des Diplomthemas wurden vier Faktoren (Abschnitt 7.1), zur
Erfassung der Wetterlage, messtechnisch aufgenommen. Die Faktoren sind
Globalstrahlung, Temperatur, Wind und der eingespeiste Strom. Ein Ersparnis
soll es fur zukunftige Steuerungen sein, so wenige Messelemente wie moglich
zu verwenden. Beispiele werden belegen, dass nur zwei Messkomponenten zur
Registrierung der taglichen Wetterlage bendétigt werden. Der Windsensor ist ein
fester Bestandteil, um die PV-Anlage in eine windsichere Position zu fahren, so
dass groRere Windgeschwindigkeiten keine Gefahr darstellen. Die Wahl der
zweiten Baugruppe wird im folgenden festgelegt. Es findet ein Vergleich zwi-
schen einem Globalstrahlungssensor und einem Messaufbau zur Erfassung

des Einspeisestroms statt.

Eine Erkenntnis, die wahrend der Ertragsmessung gewonnen wurde war, dass
mit der Einspeisestrommessung die Erfassung eines sonnenreichen Tages ver-
gleichbar mit der eines Globalstrahlungssensors ist. Jedoch wurden sonnenar-
mere Tage mit dem Globalstrahlungssensor nicht eindeutig erfasst. Somit kann

der Sensor nicht alleiniger Bezugspunkt fur die Steuerung sein.
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Ein Beispiel ware Nebel. Die Strahlung, die gemessen wird, ahnelt dem eines
sonnigen Tages. Dagegen ist der eingespeiste Strom dem eines bedeckten Ta-
ges gleich. Als Beweis sind in der folgenden Tabelle die Ertragswerte und die
Globalstrahlung flir vereinzelte Wetterprofile (Nebel, bedeckt, klar) aus dem

Vergleichstest starr, ein- oder zweiachsig (Abschnitt 7.7, Tabelle 10) zusam-

mengefasst.
Wetterprofil Globalstrahlung in Durchschnittlicher Er-
[W/m?] trag in [Wh]
Nebel 36 bis 39 25,5
Bedeckt <16 28,2
Klar >35 365,5

Tabelle 15: Der Effekt von Nebel im Bezug auf die Globalstrahlung

Ebenfalls tritt dieser Effekt an stark bewdlkten und bedeckten (triben) Tagen
auf, so dass zu diesem Zeitpunkt jede Aussage des Globalstrahlungssensors
nicht zutreffend ist. Ein weiteres Beispiel soll das Verhalten des Globalstrah-

lungssensors an einem stark bewolkten Tag (26. Januar 2007) darstellen.

Uhrzeit Durchschnittliche Glo- Durchschnittlicher

balstrahlung in [W/m?] Strom in Ampere
08:50 bis 09:00 Uhr 8,21 1,32
09:00 bis 09:10 Uhr 10,3 2,41
09:10 bis 09:20 Uhr 12,04 3,99
14:30 bis 14:40 Uhr 14,77 2,02
14:40 bis 14:50 Uhr 11,74 1,39
14:50 bis 15:00 Uhr 11,59 1,44

Tabelle 16: Verhalten des Globalstrahlungssensors an einem stark bewélkten Tag
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Zusatzlich wurde bei der Ertragsmessung festgestellt, dass ab einem durch-
schnittlichen Einspeisestrom von zwei Ampere eine zweiachsige Nachfuhrung
erfolgen muss, um die grofdte Ausbeute an Energie zu erhalten. Demzufolge ist
zum Zeitpunkt 09:00 bis 09:10 Uhr in Tabelle 16 anhand des dargestellten
Stromwertes von 2,41 Ampere eine zweiachsige Nachflhrung erforderlich. Zu
diesem Zeitpunkt betragt die durchschnittliche Globalstrahlung 10,3 W/m?. Ge-
maR dem Fall, dass eine Globalstrahlung von iiber 10,3 W/m? einen héheren
Stromwert hervorruft, ist das in Tabelle 16 im Zeitraum von 14:30 bis 14:40 Uhr
dargestellte Verhaltnis aus Strom und Globalstrahlung widersprichlich. Bei ei-
ner durchschnittlichen Globalstrahlung von 14,77 W/m? wird die zwei Ampere
Einspeisestromgrenze nur knapp erreicht. Betrachtet man 14,77 W/m? als
Grenze des Nachfuhrungsbetriebes, wurde in der Zeit von 09:00 bis 09:20 Uhr
keine Nachflhrung erfolgen und wertvolle Sonnenenergie verloren gehen. An-
hand der Tabellen 15 und 16 wird deutlich, dass die Erfassung von sonnenar-

meren Tagen mit einem Globalstrahlungssensor Probleme hervorruft.

Mit Hilfe der Einspeisestrommessung (siehe Abschnitt 7.2) kdnnte dagegen je-
der sonnenarmere Tag eindeutig erkannt werden. Der Grund fur diese These ist
die Einfachheit der Stromauswertung. Befindet sich der durchschnittlich gemes-
sene Einspeisestrom unter zwei Ampere, liegt die Vermutung nah, dass es sich
um einen sonnenarmeren Tag handelt und eine Nachflhrung unndtig ist. Wei-
terhin ist der Betriebszustand des Wechselrichters anhand der Stromwerte zu
erkennen. Bei einem zu geringen Stromwert befindet sich der Wechselrichter
nicht im Einspeisebetrieb. Betragt der gemessene Strom gleich Null, liegt ent-
weder eine Stoérung des Wechselrichters oder des Messaufbaus vor. Demzufol-
ge kann seitens der Steuerung ebenfalls auf diese Situation reagiert werden,

um weitere Beschadigungen zu verhindern.

Ein Beispiel soll die Situation des Einspeisebetriebes an einem stark bewolkten

Tag beschreiben.



8 Steuerungsverfahren fur freiaufgestellte, nachgefiihrte PV-Anlagen 87
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Abbildung 60: Darstellung des Einspeisebetriebes anhand eines stark bewdélkten Tages

Die in Abbildung 60 dargestellte Statistik zeigt, dass bei einer durchschnittlichen
Globalstrahlung von 8 W/m? die Wechselrichter von Station 1 (Durchschnitts-
wert von Strom_1) und Station 2 (Durchschnittswert von Strom_2) nicht im Ein-
speisebetrieb sind. Dieser Effekt ist in Form eines stark abfallenden Stromsig-
nals (orange und rot farbiger Verlauf) dargestellt und tritt haufiger an sonnen-

armeren Tagen auf.

Anhand der Erlauterungen ergeben sich folgende Vor- und Nachteile fir den
Globalstrahlungssensor und den Messaufbau zur Erfassung des eingespeisten

Stromes:

Globalstrahlungssensor:

Vorteile
> Einmaliger Erwerb des Globalstrahlungssensors
> Einfache Installation

> Kostengunstig

Nachteile
> Keine prazise Messung an sonnenarmeren Tagen
> Auswertung erfordert Erfahrung mit der Globalstrahlung und dem dazu-

gehorigen Wetterprofil, damit eine Automatisierung erfolgen kann

> Gibt nur Auskunft Uber die Strahlung. Keine weiteren Aussagen moglich
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Einspeisestrommessung:

Vorteile

> Eindeutige Erfassung eines sonnenarmeren Tages

> Einfache Auswertung anhand der Stromdaten

> Weitere Aussagen moglich z.B. Einspeisebetrieb und Stdérung des

Wechselrichters
> Kostengunstig bei Einzelanlage
Nachteile

> Kostspielig hinsichtlich eines Solarparks, da fur jede PV-Anlage die
Messkomponenten erworben werden mussen, um genaue Aussagen U-

ber Stérungen, Einspeisebetrieb und eingespeisten Strom zu bekommen

> Langere Installationszeit

Zusammengefasst bedeutet dies fur zukinftige Steuerungen von PV-Anlagen,
dass mit einer Einspeisestrommessung die Automatisierung bei jeder Witterung
einfacher zu handhaben ist. Zudem kénnen weitere Informationen aus dem
Einspeisestrom entnommen werden. Jedoch kann aus Kostengrinden hinsicht-
lich eines Solarparks auf die Einspeisestromessung verzichtet und eine Auto-
matisierung mit Einsatz eines Globalstrahlungssensors erfolgen. Vorrausset-
zung dafur sind allerdings Erfahrungen mit einem Globalstrahlungssensor und
dem dazugehorigen Wetterprofil, um die jeweilige Wetterlage einschatzen und

auswerten zu konnen.

Der weitere Verlauf zur Erarbeitung von zukunftigen Steuerungsverfahren setzt
das Vorhandensein eines Messaufbaus zur Erfassung des eingespeisten Stro-

mes voraus. Eine Methode ist in Abschnitt 7.2 dargestellt.
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Durch Analyse der Abschnitte 7.6, 7.7 und den Seiten zuvor, ergeben sich zwei
Steuerungsverfahren. Ein Verfahren fur die Winter- und ein Verfahren fur die
Sommermonate. Beginnend mit den Sommermonaten stellt sich folgender Ab-

lauf dar:

bisherigen

Tagesganglinienberechnung

Siud Soll-Position Sid
N

n

Ist-Positio

Winkelabweichung

W ¢ =10 Grad
@/

Ost West Ost West

— AZIMUT

zweiachsige Machfiihrung

@ =10 Grad = Nachflihrung
Ist= Soll-Position Sud

S

Winkelabweichung
@ = Null Grad

r

Ost 1 West Ost West

Abbildung 61: Darstellung des zukinftigen Steuerungsverfahrens in den Sommermonaten hinsichtlich der Azimutausrich-
tung
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Soll-Position
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Abbildung 62: Darstellung des zukunftigen Steuerungsverfahrens in den Sommermonaten hinsichtlich der Elevationsaus-
richtung

Gemal den in Abbildung 61 und 62 dargestellten Steuerungsverfahren wird in
den Sommermonaten von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang zweiachsig
nachgefuhrt. Bei Sonnenaufgang richtet die Steuerung die PV-Anlage in Azimut
und Elevation nach der bisherigen Tagesganglinienberechnung aus. Fur die
Nachflhrung in Azimut und Elevation bleibt ebenfalls die Berechnung der Ta-
gesganglinie bestehen, nur dass die Differenz zwischen Soll- und Ist-Position
(Winkelabweichung), die fur das Einleiten der Nachfuhrung zustandig ist, ver-
andert wird. Der Grund dafur ist in Abschnitt 7.7, Abbildung 58 dargestellt. Die
Azimutausrichtung weist bei einer Winkelabweichung von 15 Grad einen Er-
tragsverlust von 2,3 Prozent auf. Ebenso ist in der Elevationsausrichtung ein
Ertragsverlust von 9,1 Prozent bei einer Winkelabweichung von 10 Grad zu
verzeichnen. Um den Ertragsverlust moglichst gering zu halten, wurde anhand
dieser Daten entschieden, dass die Differenz fur Azimut 10 Grad und Elevation
3 Grad betragt.
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Gleichzeitig wird durch diese MalRnahme der in Abschnitt 7.6, Tabelle 7 darge-

stellte Energieverbrauch der Antriebsmotoren reduziert.

Die nachste Abbildung stellt das zukunftige Steuerungsverfahren in den Win-

termonaten dar.

Ausrichtung erfolgt nach g
Siiden \SUd AZIMUT
L ]
Ost West
stame Ausrichtung

ELEVATION

MNeigungswinkel betragt 60
Grad

Abbildung 63: Darstellung des zukinftigen Steuerungsverfahrens in den Wintermonaten

Das in Abbildung 63 dargestellte Steuerungsverfahren weist eine starre Fixie-
rung als Grundgedanke fur die Wintermonate auf. Das bedeutet, die PV-Anlage
ist in Azimut nach Siden (0 Grad) und die Modulflache in 60 Grad Neigung
ausgerichtet. Wichtig ist, dass trotz der starren Ausrichtung eine Referenzierung
in der Nacht erfolgt, damit die PV-Anlage bei eventuell auftretenden Nachflh-
rungen (siehe Abschnitt 8.1) tagsuber fur einen neuen Tagesabschnitt hinsicht-

lich der Ist-Position justiert ist.

Die einachsige Variante wird nicht in den neu entwickelten Steuerungsverfahren
berticksichtigt, da eine Nachflihrung in den Wintermonaten vermieden werden
kann und in den Sommermonaten eine zweiachsige gegenuber einer einachsi-

gen Nachfuhrung hohere Ertrage erzielt (siehe Abschnitt 7.7).
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Fir die zuklnftigen Steuerungsverfahren ergeben sich die nachstehende Leis-

tungsaufnahme und Verbrauchsubersicht.

Leistungsaufnahme des zuklnftigen zweiachsigen Systemsin
den Sommermonaten
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Abbildung 64: Leistungsaufnahme der zukinftigen zweiachsigen Nachfiihrung in den Sommermonaten

Erkennbar ist eine Reduzierung des Nachfuhrungsbetriebes in Azimut und Ele-
vation im Vergleich zu der in Abschnitt 7.6, Abbildung 49 dargestellten Leis-
tungsaufnahme. Demzufolge ist der Verbrauch geringer und betragt in den
Sommermonaten statt 1,18 kWh (siehe Abschnitt 7.6, Tabelle 6) nur 1,07 kWh
am Tag. Das ergibt einen Gewinn von 9,3 Prozent. Ebenfalls ist eine Minderung
des Verbrauches in den Wintermonaten erzielt worden. Bislang verbraucht der
Prototyp 1,05 kWh am Tag (Abschnitt 7.6, Tabelle 6). Mit dem neuen Steue-
rungsverfahren wird dieser auf eine Kilowattstunde reduziert. Daher ergibt sich

ein Gewinn von 4,8 Prozent.
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8.1 Erfassung und Auswertung von unterschiedlichen
Einstrahlungssituationen in den Sommer- und
Wintermonaten

In den Sommer- und Wintermonaten gibt es bezlglich der Sonneneinstrahlung
pragnante Unterschiede. Demnach kdnnen die beiden zukiinftigen Steuerungs-
verfahren nicht den alleinigen Ablauf einer Automatisierung bilden. Ein Beispiel

soll diese Annahme unterstitzen.

Gemal der Erkenntnis, dass bei einem durchschnittlich gemessenen Einspei-
sestrom von Uber zwei Ampere eine Nachflihrung erfolgt, wirde durch die star-
re Ausrichtung (Azimut: 0 Grad, Elevation: 60 Grad) an einem sonnenreichen
Tag oder Tagesabschnitt in den Wintermonaten wertvolle Sonnenenergie verlo-
ren gehen (siehe Abschnitt 7.7, Tabelle 11). Ebenso ist eine Nachfuhrung an
einem sonnenarmeren Tag oder Tagesabschnitt in den Sommermonaten nicht
sinnvoll. Deshalb ist ein Verfahren entwickelt worden, das auf den Grundge-
danken der beiden zukunftigen Steuerungsverfahren (Abbildung 61, 62 und 63)
aufbaut und zusatzlich die unterschiedlichen Einstrahlungssituationen in den
Sommer- und Wintermonaten registriert und auswertet. Das beinhaltet, dass in
den Sommermonaten die Ausgangslage grundsatzlich die Methode aus Abbil-
dung 61 und 62 und in den Wintermonaten das in Abbildung 63 dargestellte

Verfahren ist.
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8.1.1 Prinzip des Verfahrens

Das Verfahren ist fur drei Zeitrdume am Tag vorgesehen. Den Vor- und Nach-
mittag' und die Mittagszeit”. GemaR dieser Einteilung ergibt sich folgender

Ablauf fur den Vor- und Nachmittag:

In einem Abstand von zehn Minuten wird der Durchschnitt des eingespeisten
Stromes berechnet. Nach einer Stunde wird ebenfalls der Durchschnitt von den
sechs ermittelten Werten berechnet und ein Resimee gezogen. Liegt der Wert
uber zwei Ampere, erfolgt die in Abbildung 61 und 62 dargestellte Methode.
Unterschreitet die ermittelte GroRe die zwei Amperegrenze wird die PV-Anlage

nach der in Abbildung 63 dargestellten Methode ausgerichtet.

In der Mittagszeit erfolgt eine Veranderung des eben genannten Ablaufes. Die
Entscheidung (Resimee) Uber Nachfihrung oder starrer Ausrichtung wird von
einer Stunde auf 30 Minuten reduziert. Der Grund fiir diese Anderung ist die zu
diesem Zeitpunkt eventuell auftretende hohe Sonneneinstrahlung. Die in Abbil-
dung 61 und 62 dargestellte Methode ist in der Lage mehr Energie zu erwirt-
schaften als das in Abbildung 63 dargestellte Steuerungsverfahren. Liegt der
nach 30 Minuten errechnete Durchschnittswert Uber zwei Ampere, wird die in
Abbildung 61 und 62 dargestellte Methode eingeleitet und der Zeitraum zur
Entscheidung Uber Nachflhrung oder starrer Ausrichtung von 30 Minuten wie-
der auf eine Stunde erhoht. Unterschreitet die ermittelte GroRe die zwei Ampe-
regrenze, so wird die in Abbildung 63 dargestellte Methode eingeleitet, jedoch
die 30 Minuten beibehalten.

Ein Programmablaufplan ist im Anhang D hinterlegt. Die Entscheidung Uber
Nachflihrung oder starre Ausrichtung wurde zeitlich so gewahlt, dass hinsicht-
lich der Tabellen 13 und 14 in Abschnitt 7.7 nur geringfugige Ertragsverluste

auftreten.

18 Mit Vormittag ist der Zeitraum von Sonnenaufgang bis 11:30 Uhr und der Nachmittag von 15:00 Uhr
bis Sonnenuntergang gemeint.
7 Unter Mittagszeit versteht man den Zeitraum von 11:30 bis 15:00Uhr.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Diplomarbeit wurde ein Uberblick tiber Photovoltaikanlagen und die
Bedeutung der Nutzung von regenerativen Energien fur die Zukunft gegeben.
Weiterhin sind Vorgehensweisen (starr, ein- und zweiachsig) dargestellt wor-
den, womit Sonnenenergie aus PV-Anlagen gewonnen werden kann.

Ein Ziel dieser Diplomarbeit war der Vergleich von zweiachsiger Nachfuhrung
gegenuber starr ausgerichteten Systemen sowie zweiachsiger gegenlber ein-
achsiger Nachfluhrung bei unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen. Dabei
wurde festgestellt, dass an sonnenreichen Tagen eine zweiachsige Nachfuh-
rung gegenuber einem starren und einachsigen System mehr Energie erwirt-
schaftet, und an sonnenarmeren (Nebel, bedeckt, stark bewolkt) Tagen das
starre System von Vorteil ist. Hinsichtlich des starren Systems ist die Ausrich-
tung mit Azimut gleich 0 Grad (Sudlage) und Elevation gleich 60 Grad gemeint.
Weiterhin wurde festgestellt, dass je groRer die Winkelabweichung in Azimut
und Elevation zum Sonnenverlauf ist, desto hoher ist der Ertragsverlust. Eben-
falls ist die permanente Nachflihrung zur Sonnenganglinie nicht von Vorteil, da
kein signifikanter Mehrertrag zustande kommt. Aufgrund den Untersuchungser-
gebnissen wurden zwei Konzepte entwickelt, welche die Vorteile beider Aus-
richtungsprofile vereinigt. Das bedeutet, dass in den Sommermonaten ein zwei-
achsiges Nachfuhrsystem mit einer Winkelabweichung von 10 Grad in der Azi-
mutausrichtung und in den Wintermonaten eine starre Ausrichtung (Azimut O

Grad, Elevation 60 Grad) vorgeschlagen wird.

Aufbauend auf die zuklnftigen Konzepte flr die Sommer- und Wintermonate
wurde ein Verfahren entwickelt, um auf sonnenreiche Tage in den Wintermona-
ten und auf sonnenarmere Tage in den Sommermonaten zu reagieren, um je-
derzeit eine zielgerichtete MalRnahme (bezogen auf den Energieverbrauch und

den Ertrag) einleiten zu kénnen.
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Durch den vorgegebenen Zeitraum von 3 Monaten, der zur Anfertigung der Dip-
lomarbeit festgesetzt wurde, konnte nur eine begrenzte Untersuchung erbracht
werden. Um jedoch detailliertere Kenntnisse von PV- Anlagen zu erlangen (be-
sonders die Ertrags- und Verbrauchsunterschiede zwischen zwei- und einach-
sig nachgeflhrten- und starren Systemen), sollte eine Analyse Uber mindestens
ein Jahr erfolgen. Mit der daraus folgenden Auswertung konnen eventuelle Kor-
rekturen an dem vorgestellten Konzept vorgenommen werden, um eine optima-

le Steuerung von PV-Anlagen zu entwickeln.

Eines kann jedoch schon gesagt werden. Der Markt fur Solartechnik ist zwar
jung, aber auf rasantem Vormarsch. Durch die immer gro3er werdenden Nach-
fragen, teilweise aufgrund der steigenden Preise fur fossile Brennstoffe, und
durch die Vergutungen des Gesetzes fur erneuerbare Energien (EEG), ist es in
naher Zukunft moglich, kostenglnstig Solarzellen herzustellen, so dass sie fur
jedermann zuganglich sind. Sei es fur die Anwendung im privaten (zur Versor-
gung eines Haushaltes) oder gewerblichen Bereich (zur Betreibung eines So-
larparks). Zwar kann die Gewinnung von Solarenergie nicht allein die heutige
Energieversorgung ersetzen, aber durch die optimale Nutzung von PV-Anlagen
ist es mdglich, einen wichtigen Beitrag zu leisten, umweltfreundliche und kos-

tenglnstige Energie zu gewinnen.
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Anhang A: Globalstrahlung in der Bundesrepublik
Deutschland - Jahressumme 2006
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Abbildung 65: Strahlungs-Jahressumme Deutschland 2006
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Anhang B: Messprotokoll

Datum:

Wetter:

Station 1:

Ausrichtung zum Beispiel:

Station 2:

Ausrichtung zum Beispiel:

Zweiachsig Starr nach Siiden, Elevation variabel
Zeit: Strahlung: Wim? | Zeit: Strahlung: Wim?
Neigung: Anfangswert: E'Wh | Neigung: Anfangswert: kWh
Zeit: Strablung: Wime | Zeit: Strahlung: Win?
Neigung: Anfangswert: EWh | Meigung: Anfangswert: EWh
Delta 51 u 52 EWh  Delta kh Delta: k3h
Zeit: Strahlung: Wime | Zeit: Strahlung: Wi
Neigung: Anfangswert: EWh | Meigung: Anfangswert: EWh
Zeit: strahlung: Wim® | Zeit: strahlung: Win?
Neigung: Anfangswert: E'Wh | Meigung: Anfangswert: EWh
Delta 51 u 52 EWh  Delta kWh Delta: kWWh
Zeit: Strahlung: Wime | Zeit: Strahlung: Wi
Neigung: Anfangswert: EWh | Meigung: Anfangswert: EWh
Zeit: Strahlung: Wime | Zeit: Strahlung: Win?
Neigung: Anfangswert: E'Wh | Meigung: Anfangswert: EWh
Delta 51 u 52 EWh  Delta kWh Delta: kWWh

Fazit:

Abbildung 66: Darstellung des Messprotokolls
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Anhang C: Mittlere Windstarken und Windspitzen von
Dezember 2006 und Januar 2007
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Abbildung 67: Mittlere Windstarken und Wi

ndspitzen von Dezember 2006 und Januar 2007
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Anhang D: Programmablaufplan des erarbeiteten
Verfahrens
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Abbildung 68: Programmablaufplan des Verfahrens fur die Erfassung unterschiedlicher Einstrahlungssituationen in den
Sommer- und Wintermonaten
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Glossar

Ampere

Maleinheit fur die elektrische Stromstarke, Abkurzung A.

Azimutwinkel

Der Azimutwinkel beschreibt die Abweichung der PV-Flache von der Sudrich-

tung hinsichtlich der Ost-West Ausrichtung.

Einspeisezahler

Der Einspeisezahler ist das Messinstrument, welches die ins allgemeine Ver-
sorgungsnetz eingespeiste elektrische Energie der Photovoltaikanlage in Kilo-
wattstunden (kWh) zahlt.

Elevationswinkel

Der Winkelabstand eines Punktes von der Horizontebene.

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Am 25. Februar 2000 wurde die Novellierung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) im Bundestag verabschiedet und am 01. April 2000 in Kraft
gesetzt. Dieses Gesetz fur den Vorrang erneuerbarer Energien regelt die Ab-
nahme und die Vergutung von Strom, der ausschliel3lich aus erneuerbaren E-
nergiequellen gewonnen wird. Die Netzbetreiber oder EVU sind verpflichtet, den
Strom aus erneuerbaren Energien und damit auch den Strom aus Photovoltaik-

anlagen abzunehmen und entsprechend zu verguten.
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Die Netzbetreiber mussen den jeweils gultigen Vergutungssatz vom Zeitpunkt
der Inbetriebnahme an jeweils fur die Dauer von 20 Jahren zuzuglich des Inbe-
triebnahmejahres bezahlen. Jedes Jahr sinkt die Einspeisevergutung der neu in

Betrieb gehenden Anlagen um 5%, bei Freilandanlagen um 6,5 %.

Ertrag

Die Ertrage von Photovoltaikanlagen werden in kWh pro kWp und Jahr ange-

geben.

Frequenzumrichter

Ein Frequenzumrichter ist ein Gerat, das aus einem Wechselstrom mit be-

stimmter Frequenz eine in Hohe und Frequenz veranderte Spannung generiert.

Globalstrahlung

Sie ist die Summe aus diffuser, direkter und reflektierter Sonnenstrahlung auf
eine horizontale Flache. Gemessen wird die Globalstrahlung in der Einheit der

Bestrahlungsstarke, Watt pro Quadratmeter (W/m?).

Induktive Sensoren

Durch dieses Messprinzip lassen sich bertuhrungslos und somit verschlei3frei

Winkel, Wege und Geschwindigkeiten messen.

Inselsystem

Photovoltaik-Inselanlagen sind netzunabhangige Stromversorgungssysteme,
die aus Solarmodul(en), Laderegler, Akku(s) und ggf. einem Wechselrichter fur

Inselsysteme bestehen.
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Interpolation

Ist das Errechnen von Werten, die zwischen bekannten Punkten einer Funktion

liegen.

kWh — Kilowattstunde

Einheit der Energie oder Arbeit, entspricht der Leistung von einem Kilowatt Gber
einen Zeitraum von einer Stunde. Der elektrische Energieertrag einer Photovol-

taikanlage wird in kWh angegeben.

kWp — Kilowatt peak

Einheit der maximalen (Spitzen — engl.: peak) Leistung eines Solarmoduls oder

eines Solargenerators.

Leistung

Die elektrische Momentanleistung des Solarmoduls, die in einem Bauelement
umgesetzt wird, ist bei hinreichend kleinen Frequenzen das Produkt von elektri-

scher Spannung U und Stromstarke I.

Nachfuhrung

Der Solargenerator wird im Tagesverlauf gedreht und folgt so dem Stand der
Sonne bzw. dem Helligkeitsmaximum. Die Nachfihrung kann sowohl einachsig

als auch zweiachsig erfolgen.

Netzeinspeisung

Der produzierte Strom einer Photovoltaikanlage wird ganz oder teilweise in das

lokale Stromnetz geleitet.
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Netzgekoppelte Anlage

Eine netzgekoppelte Photovoltaikanlage wird an das Ortliche Stromnetz oder
Hausnetz angeschlossen und der solar erzeugte Strom an den Netzbetreiber

verkauft.

Photovoltaik

Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Strahlungsenergie in elektrische

Energie.

Referenzierung

Das Ausrichten der PV- Anlage in die Ausgangslage.

Positionssensor

Korrektur der Ist- Position hinsichtlich der Stidausrichtung einer PV- Anlage.

Solargenerator

Der Solargenerator ist die Summe der Solarmodule einer Photovoltaikanlage.

Solarmodul

Zum mechanischen Schutz und zur Witterungsbestandigkeit werden Solarzellen
in Kunststoff oder Harz eingebettet und mit einer front- und rickseitigen Abde-
ckungen versehen. Die damit erzielte mechanische und elektrische verschaltete

Einheit wird als Solarmodul bezeichnet.

Solarzelle

In der Solarzelle wird Strahlungsenergie in elektrische Energie umgewandelt.
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Strang (engl.: string)

Mehrere Solarmodule werden in Strange hintereinander geschaltet, um so den
richtigen Spannungsbereich fur den Anschluss an den Wechselrichter zu errei-

chen.

Synergieeffekt

Gegebenheiten die in ihrer Summe einen groReren Vorteil bringen.

Tagesganglinie

Die Ganglinie ist die graphische Darstellung der Sonne in ihrem zeitlichen Ab-

lauf.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad gibt die Effektivitat der Energieumwandlung wieder. Wir-
kungsgrade von Solarmodulen liegen typischerweise bei 11 bis 17 Prozent, d.
h. 11 bis 17 Prozent der eingestrahlten Sonnenenergie wird in elektrische Ener-
gie umgewandelt. Bei Wechselrichtern liegen die Wirkungsgrade bei Umwand-

lung von Gleichstrom in Wechselstrom bei 90 bis 97 Prozent.

Watt

Elektrische Einheit fur Leistung (Volt, Ampere).

Wechselrichter/Netz

Der Netzwechselrichter wandelt den vom Solargenerator produzierten Gleich-
strom in Wechselstrom um, damit er in ein vorgegebenes Netz eingespeist wer-
den kann. Wichtige Grolzen bei Netzwechselrichtern sind ihr Wirkungsgrad und

ihre Zuverlassigkeit.
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