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Vorbemerkung

Die Photovoltaikanlage Solarpower Ponton | ist ein Pilotprojekt des Kooperationsverbundes
innovative Baustoffe (KViB). Im Verbund mit der Energieversorgung Nordhausen (EVN), der
Fachhochschule Nordhausen, der Nordhauser Stahl GmbH, der SRU Solar AG Sangerhau-
sen, dem Tauchsportzentrum Nordhausen und der Hydrogeologie Nordhausen (Frugo-HGN)
wurde diese Anlage als schwimmende Photovoltaikanlage errichtet und in einem Kiesteich
sudlich von Nordhausen in Sudausrichtung verankert. Die Konzeption einer schwimmenden
Photovoltaikanlage verspricht die folgenden Vorteile:

o Kein Flachenverbrauch durch die Nutzung kunstlicher Binnengewasser wie Kiesteiche
oder Tagebauflutungen

e Geringe Verschattungsproblematik

e Verbesserte Kuhlung der Module durch die nahe Wasseroberflache

Abbildung 1: Errichtung der Anlage (Quelle: Stadt Nordhausen)

Seite 1 von 5



Anlagendaten

Die Photovoltaikanlage besteht aus 14 polykristallinen Solarmodulen der Firma Photovoltech
mit einer Gesamtleistung von 2,52 kW,,. Die Anlage wurde im Mai 2008 tber einen Wechsel-
richter der Firma SMA an das Netz angeschlossen. Die Anlage ist nach Stiden ausgerichtet,
die Module sind mit einem Winkel von 30° aufgestandert.

Solarmodule:

Typ: Photovoltech HI-Line A 0172 180W
Leistung: 180 W

Abmessungen: 1600 mm x 808 mm = 1,293 m?
Wirkungsgrad: 13,9%

Wechselrichter:
Typ: SMA Sunnyboy 2100TL

Performance Ratio
Die Performance Ratio (PR) ermdglicht einen standortunabhéangigen Vergleich von Photovol-

taikanlagen. Die Performance Ratio berechnet sich als Verhéaltnis von realem zu idealem
Ertrag einer Photovoltaikanlage:

PR = Ereal _ EreaI ) (]_)
Eidea 'Apv ‘Npy

Der reale Ertrag ist die tatsachlich eingespeiste elektrische Energie; der ideale Ertrag be-
rechnet sich aus der auf die Anlage fallenden Strahlungsenergie | multipliziert mit der Anla-
genflache Apy und dem Anlagenwirkungsgrad npey bei Standardtestbedingungen.

Bestimmung der Einstrahlung

Die Photovoltaikanlage Solarpower Ponton | ist mit einer Einstrahlungsmessung in der Mo-
dulebene ausgestattet. Die Messung erfolgt dabei mit einer Sunny Sensorbox der Firma
SMA, die Uber eine Referenzsolarzelle verfiigt. Die Genauigkeit der Referenzsolarzelle ist
mit +8% angegeben [1]. Abbildung 2 gibt die monatlichen Globalstrahlungswerte in der mit
30° gegenliber der Horizontalen angestellten Modulebene seit Inbetriebnahme der Anlage
wieder.
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Abbildung 2: Gemessene Monatssummen derGlobalstrahlung in der Modulebene

Seite 2 von 5



Fur das erste Betriebsjahr von Juni 2008 bis Mai 2009 ergibt sich eine gemessene Einstrah-
lung von 1004 kWh/m2 in der Modulebene.

Da die Messung mittels einer Referenzsolarzelle eine vergleichsweise hohe Fehlertoleranz
aufweist, die auch nur bei einer Mittelung Uber einen langeren Zeitraum eingehalten wird,
sollen die gemessenen Einstrahlungswerte auf Plausibilitat geprift werden. Dazu dienen die
von Deutschen Wetterdienst herausgegebenen Strahlungskarten, die die Monatssummen
der Globalstrahlung enthalten [2a][2b]. Fir Nordhausen lassen sich die in Abbildung 3 ange-
gebenen Werte ablesen.
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Abbildung 3: Monatssummen der Globalstrahlung fir Nordhausen, nach [2a][2b]

Mit Ausnahme der Monate Oktober 2008 bis Marz 2009 liegen die gemessenen Werte in der
Modulebene immer unter den Einstrahlungswerten in der Horizontalen. Fir das erste Be-
triebsjahr von Juni 2008 bis Mai 2009 ergibt sich eine Jahressumme fir die Globalstrahlung
von 1054 kWh/m2 in der Horizontalen. Dies lasst auf einen systematischen Messfehler
schlie3en, da bei dem gewéhlten Anstellwinkel der Module in dieser Region und im Jahres-
mittel ein Mehrertrag von etwa 8%, fur das Winterhalbjahr sogar von bis zu 40% zu erwarten
gewesen waren [3]. Im folgenden werden daher die in der Modulebene gemessenen Werte
durch einen Faktor korrigiert, der der maximalen Fehlertoleranz des Einstrahlungssensors
von -8% entspricht. Der Anhang enthalt eine Uberpriifung dieser Werte durch Riickrechnung.

Energieertrag

Abbildung 4 gibt die wechselstromseitig in das Netz eingespeiste elektrische Energie wieder.

kWh

4001
35017
30017
250+
20017
150+

H
|
100+ . . .
o1 HE N EpEg il II N

0_

Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug
2008 2009

Abbildung 4: Wechselstromseitig in des Netz eingespeiste Energie
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Berechnung der Performance Ratio

Mit Hilfe von Gleichung (1) lasst sich nun die Performance Ratio berechnen. Die Werte aus
Abbildung 4 bilden E,, die Strahlungenergie | kann Abbildung 2 entnommen werden, wobei
der Korrekturfaktor von 1/0,92 zu berlicksichtigen ist. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5
dargestellt. Mit Ausnahme des Wertes fur Januar 2009 liegen alle Werte Uber 90 %. Der
Anstieg der Performance Ratio in den Wintermonaten korreliert mit der abnehmenden Um-
gebungstemperatur. Der Januarwert ist vermutlich auf externe Faktoren wie Schnee- oder
Eisbelag auf den Modulen zurtickzufthren.
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Abbildung 5: Berechnete Performance Ratio

In der Literatur werden typische Werte fiir die Performance Ratio im Bestand von 70 bis 85%
angegeben [6]. Werte Uber 85% kdnnen als sehr gut, Werte Gber 90% als auf3ergewohnlich
gut bezeichnet werden. Die vorliegenden Ergebnisse erlauben daher eine positive Beurtei-
lung des Anlagenkonzepts und seiner Ausfiihrung.

Anhang

Eine Uberpriifung der in der Modulebene gemessenen Einstrahlungswerte kann durch eine Umrech-
nung der Monatssummen der Globalstrahlung auf die Modulebene erfolgen. Diese Uberpriifung soll
anhand der Monate Juni 2008 bis September 2008 erfolgen. Aus den Strahlungsdaten des Deutschen
Wetterdienstes kdnnen entnommen werden:

2008
Globalstrahlung [kWh/m?] (gemessen)

Juli
153

Juni
178

August
128

September
83

Tabelle 1: Monatssummen der Globalstrahlung in Nordhausen [2a]

Fur die Aufteilung der Einstrahlung in Direkt- und Diffusstrahlung liegen keine Messwerte vor, so dass
eine Abschéatzung auf der Basis langjahriger Mittelwerte erfolgen soll. Der europdische Strahlungsat-
las [4] liefert fur eine horizontale Flache die folgenden Anteile der Diffusstrahlung an der Globalstrah-
lung.

Juni Juli August September
Diffusstrahlung/Globalstrahlung 0,56 0,59 0,59 0,58
Diffusstrahlung [kWh/mZ2] (berechnet) 100 90 76 48
Direktstrahlung [kWh/m?] (berechnet) 78 63 52 35

Tabelle 2: Anteil der Diffusstrahlung in Géttingen [4] und Berechnung von Diffus- und Direktstrahlung

Seite 4 von 5




Die Einstrahlung auf eine um den Winkel B geneigte und nach Suden ausgerichtete Flache lasst sich
mit der folgenden Gleichung abschéatzen [5]:

|=(G-D)-Rq+D-0,5-(1+cosB)+p-G-0,5-(1-cosp) (2)

Dabei bezeichnet G die Global- und D die Diffusstrahlung auf eine horizontale Flache. Der Parameter
p steht fur den Reflexionsfaktor der umgebenden Erdoberflache. Da es sich hierbei um Wasser han-
delt, kann mit einem Wert von 0,10 gerechnet werden [5]. Der Geometriefaktor Ry berechnet sich hier
zu

| " 00 (B) dw
Ry =~ , 3)
j J ' c0s (0) dw

mit dem Stundenwinkel o, des Sonnenuntergangs beziiglich der Horizontalen und dem Stundenwin-
kel @, des Sonnenuntergangs beztiglich der Solarzellenebene. Der Term cos © lasst sich mit

cosO =sin(p —B)-sind+cos(¢p —p)-cosd-cosw 4

berechnen. Dabei ist ¢ der Breitengrad (Nordhausen: 51,5°) und & der Deklinationswinkel. Wertet man
Gleichung (3) und (4) jeweils fur den 15. des Monats aus, so erhalt man

15. Juni 15. Juli 15. August 15. Sept.
Deklinationswinkel & 23,35° 21,40° 13,54° 1,92°
Stundenwinkel o, 122,9° 119,5° 107,6° 92,4°
Stundenwinkel o,* 99,8° 98,9° 95,4° 90,8°
Geometriefaktor Ry 0,96 0,99 1,13 1,43

Tabelle 3: Zur Berechnung des Geometriefaktors

Nun lasst sich mit Gleichung (2) die Einstrahlung | auf die geneigte Flache berechnen. Vergleicht man
diese Werte mit den gemessenen Einstrahlungswerte, so ist eine Korrektur um den Faktor 1/0,92

plausibel.

2008 Juni Juli August September
| - Einstrahlung [kWh/m?] (berechnet) 169 147 130 95

| - Einstrahlung [kWh/m?2] (gemessen) 157 133 117 84

| - Einstrahlung [kWh/m?] (korrigiert) 171 145 127 91

Tabelle 4: Berechnete Einstrahlung auf eine um 30° geneigte und nach Siiden ausgerichtete Flache in

Nordhausen und gemessene Einstrahlung
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