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Wie Sie 10 Einflussfaktoren auf die Solar-

Anlagen-Leistung auf einmal im Blick behalten
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Das folgende Paper erklart, warum professionelle Wettersensoren
eine wichtige Rolle fur Utility-Scale-Photovoltaik-Anlagen spielen und
gibt wertvolle Tipps, worauf Sie bei der Wahl eines Wettersensors

achten sollten.

Trends am PV-Markt
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Abb. 1: Weltweites Wachstum von Solarenergie!

' PV Status Report 2016. Arnulf Jager-Waldau, Nov 25, 2016. In: research-
gate.net. Abgerufen am 27. Juli, 2017.

Ende 2015 erbrachten alle Photovoltaikanlagen weltweit zusammen
eine Leistung von 227 GW. 2016 kamen ca. 75 GW hinzu. Forscher
gehen davon aus, dass das durchschnittliche jahrliche Wachstum bis
2020 auf 100 GW pro Jahr ansteigt. In 2030 kdnnte Solarenergie die
10.000 GW-Marke knacken.

Photovoltaik galt bis vor kurzem aufgrund der hohen Anschaffungs-
kosten als die kostspieligste unter den erneuerbaren Energien. Je-
doch sinken die Anschaffungs-Kosten derzeit drastisch: Innerhalb
der letzten sieben Jahre sie reduzierten um stolze 75 %. In den USA
beispielsweise sind inzwischen Solarstrom-Preise von umgerechnet
unter 4,3 Euro-Cent/kWh (5 US-Dollar-Cent/kWh) realistisch. Eine
Anlage in Chile generiert Energie flir gerade Mal 2,6 Euro-Cent/kWh
(umgerechnet 3 US-Dollar-Cent/kWh). Bereits seit 2014 kdnnen
vielerorts Solaranlagen kostenméBig mit fossilen Kraftwerken mithal-

ten.

Grinde hierflrr sind Skaleneffekte, technische Entwicklung, sinkende
Einspeisevergiitung, zunehmender Konkurrenzdruck z.B. aus China

sowie Férderprogramme im Rahmen der Energiewende.
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Solarenergie liegt also voll im Trend, weil sie umweltfreundlich und
mittlerweile sogar finanzierbar ist. Kein Wunder, dass PV-Anlagen

derzeit wie Pilze aus dem Boden schieBen.

Wie machen sich PV-Anlagen schnell bezahlt?

Eine mdglichst schnelle Amortisation und Gewinnerbringung erfor-
dert die Maximierung des Jahresertrags, also der jahrlich gewonne-
nen Strommenge. Dies erfordert eine Spitzenleistung der Anlage. Die
verfligbare Strahlungs-Energie schwankt je nach Tages- und Jahres-
zeit: Z.B. kommt es in Deutschland im Juli zu bis zu 10 Mal héheren
Ertragen als im Dezember. Zudem spielen Wetterbedingungen und
andere Einflussfaktoren eine wichtige Rolle (siehe Abb. 4). In
Deutschland Iasst sich mit dem richtigen Equipment ein maximaler
Jahresertrag von 1000 kWh/1 kWp? Modulflache erreichen.

Es gilt:

Negative Einflussfaktoren minimieren, positive maximieren

2 Kilowatt peak: Leistung einer Photovoltaikanlage unter genormten Bedin-
gungen.

Zum einen erfordert dies einen geeigneten Standort, der vorab im
Rahmen des Site Assessments mithilfe von Messtechnik ein Jahr lang
ausgewertet wird. Zum anderen ist auch nach der Installation der An-
lage professionelle, kontinuierliche Standortiiberwachung mithilfe

verschiedener Einheiten erforderlich (siehe Abb. 2).

Ertragsmessgeréte

Wetterstationen
Daten-Anzeige
Panel-Temperatur- Warnungen

Leistungs-Analysen
sensoren

L2 2

Prognosen

Wechselrichter-

Datenlogger

Abb. 2: Datengewinnung und Verarbeitung mithilfe SCADA3-System

3 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA): Uberwachung und
Steuerung technischer Prozesse mittels ausgekligelten Computer-Sys-
tems.
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Zu jeder Utility-Scale*-Anlage gehért demnach die professionelle
Wetter-Beobachtung (siehe Abb. 4). Sie ist mitunter gesetzlich vorge-
schrieben und gibt Aufschluss Uber positive und negative Einflussfak-
toren. Somit liefert sie wichtige Erklarungen fir Performance-Einbu-
Ben und hilft bei der Leistungsoptimierung (z.B. durch Solar-Tracker®).
Die Leistung einer Solaranlage lasst sich mithilfe der Performance Ra-
tio ermitteln. Hierbei handelt es sich um einen Jahreswert.

tatsédchlicher Ertrag
Sollertrag

Performance Ratio=

Sollertrag

Sollertrag

= auf Modulfldche eingestrahlte Energie * nominaler Modulwirkungsgrad

Der Modulwirkungsgrad ist das Verhéltnis zwischen momentan er-
zeugter, inflationsbereinigter, elektrischer Leistung und eingestrahlter
Lichtleistung. Je héher er ist, desto geringer kann die Flache fur die

Anlage gehalten werden. Der nominale Modulwirkungsgrad stellt

4 Eine Utility-Scale-Solaranlage: Anlage ab GroBe von ca. 10 MW, die
groBe Energie-Anbieter beliefert.

demnach den Soll-Wert, dar.

In Deutschland ist seit 2010 eine durchschnittliche Performance Ratio
von 84 % ublich. Abb. 3 stellt die Entwicklung der durchschnittlichen
Performance Ratio seit den 1980er Jahren dar. Sie steigt aufgrund

der stetig verbesserten Solarpanel-Technologie.

Entwicklung Performance Ratio
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Abb. 3: Entwicklung der Performance Ratio seit 1980

Erreicht eine PV-Anlage diese Durchschnittszahlen nicht, wirkt bzw.
wirken sich ein Einflussfaktor oder mehrere -faktoren negativ darauf
aus (siehe Abb. 4) - vorausgesetzt alle Module sind intakt.

5 Solar-Tracker: Solarmodule, die sich anhand des Sonnenstands ausrich-
ten.
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Werkstoff der Solarzelle
Modulfldche

Temperaturkoeffizient

Globalstrahlung

Sonnenscheindauer

Verschattung (z.B. durch Biume, Berge, Wolken)

Einstrahlwinkel (Bsp. Mittel-Europa: 30-40° gen Siiden)

Ablagerungen (z.B. Schmutz, Blatter, Schnee, Vogelkot)

Temperatur (steigt Temperatur um 25 °C, sinkt Wirkungsgrad um ca. 10 %)

Wind (natiirliche Ventilation, Trocknungseffekt)
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Relative Feuchte (Frost und Tau)

Niederschlag (Regen wascht Module, Hagel schadet ihnen)

Abb. 4: Einflussfaktoren auf PV-Anlagen-Leistung (Wirkungsgrad)

Es besteht die Mdglichkeit, dass sich verschiedene Materialien auf
den Solarmodulen ablagert (siehe Abb. 5). In solchen Fallen ist haufig

eine Reinigung erforderlich.

. Sekrete'von
Lausen

Ablagerung auf
Solar-Panelen

Abb. 5: Arten von Ablagerungen auf Solar-Paneelen

Flussiger Niederschlag (Regen) kann jedoch Abhilfe schaffen. Zur
mdglichst effizienten Planung und Koordination von Reinigungs-Eins-
atzen sind demnach Niederschlagssensoren ratsam.

Die Lebenserwartung moderner Sonnenkollektoren betragt mittler-
weile 35 Jahre. Solar-Monitoring-Systeme sollten im besten Fall nicht
nhur alle relevanten, messbaren Daten liefern, sondern auch mit dem

Lebenszyklus einer PV-Anlage mithalten kénnen.
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Professionelle Wettersensorik

Professionelle Wetterstationen bilden das Herzstlck groBer Solaran-
lagen. Sie helfen beim Betrieb, der Instandhaltung und der Leistungs-

Optimierung.

Lufft war der erste Sensorik-Hersteller, der mehrere Wettersensoren
in einem Geh&duse kombinierte und somit eine All-in-One Sensor-Fa-
milie ins Leben rief.

sDie professionelle, Multiparameter-Wettersensoren-Familie von
Lufft ist bislang die gréBte und vielseitigste auf dem Markt”, bestétigt
Udo Kronmolller, Vertriebs-Manager bei Lufft. Die Lufft WS-Familie
umfasst aktuell 21 modulare Varianten fir alle markttblichen Einsatz-
gebiete und ist beliebig erweiterbar. ,Unsere Wettersensorfamilie
reicht von der WS300, die sich auf die Messung von Temperatur,
Feuchte und Luftdruck konzentriert bis hin zur WS800, die sogar Ge-
witter-Blitze detektiert”, so Kronmiiller. Alle sind ahnlich aufgebaut
und besitzen die gleichen Messprinzipien, Protokolle und Kanéle.
Dies bedeutet: passt einer von ihnen, passen alle. Die Kombination
mehrerer Sensoren in einem Gehause erspart Installations- und War-

tungsaufwand.

Vor Zeiten von modular aufgebauten All-in-One Wettersensoren

mussten Installateure jeden Sensor einzeln anbringen. Das war mit
vielen verschiedenen Kabeln, Signalausgdngen und Komponenten
und somit mit einem immensen Aufwand verbunden — sowohl beim

Aufbau als auch im Betrieb.

Smarte, hochintegrierte und wartungsarme Sensorkombinationen,
die nur ein Kabel und eine Schnitistelle beanspruchen, decken alles
ab, was bei der Wetterbeobachtung z&hlt. Das spart Zeit und Geld.

Besonders der WS600 ist ein beliebtes Modell: Er misst Nieder-
schlagsintensitat, -Menge, Windgeschwindigkeit, -Richtung, den

Luftdruck, die relative Feuchte und die Umgebungstemperatur.

Nichts dem Zufall liberlassen: behalten Sie alle Ein-

flussfaktoren im Blick

Messung der Global-Strahlung mithilfe verschiedener Pyranome-

ter-Typen

Die Lufft WS-Modelle sind mit drei verschiedenen Pyranometer-Ty-

pen verfligbar (sieche Abb. 6):

Silizium-Pyranometer von Lufft:

WS302, WS502, WS504 (kippbar), WS700 & WS800
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CMP3 Second Class-Pyranometer von Kipp&Zonen:

WS301, WS303 (kippbar) WS501 & WS503 (kippbar)

CMP10 Secondary Standard von Kipp&Zonen

WS310, WS510 & WS3100

™
’ s > a TEE
-

1 =

WS301 WS501 WS503 Ws302 WS503 Ws504 wWs3n WSE10
Abb. 6: WS-Modelle mit Pyranometern

FUr kleinere Budgets bzw. PV-Dachanlagen eignet sich das Lufft Sili-
zium-Pyranometer, das auf einer Foto-Diode basiert. Es reagiert
schneller weist aber eine etwas geringere Genauigkeit als termopile
Varianten auf. Letztere stellt die derzeit ausgereifteste Technologie

auf dem Markt dar.

Das Pyranometer der WS303, WS304, WS503 und WS504 ist mit ei-
nem Gelenk versehen, um es kippbar zu machen. Dies ermdglicht die
optimale Anpassung an die Solarmodule bzw. eine Anbringung unter
den Solarzellen, um die Modul-Position méglichst genau nachzuemp-

finden.

Der Secondary Standard-Strahlungssensor CMP10 (siehe Abb. 7) mit

der héchsten Genauigkeit kommt
hauptséchlich bei Multimega-

watt-Anlagen zum Einsatz.

Umgebungstemperatur

Die Leistung von PV-Modu-

len sinkt bekanntermaBen

Abb. 7: CMP10 Pyranometer von Kipp&zo- Mit steigender Temperatur

(siehe Abb. 4). Daher dirfen bei PV-Anlagen hochgenaue Tempera-

tursensoren nicht fehlen (siehe
Abb. 8: Temperatur-Sensorik am Beispiel des WS510

). Auf folgende Eigenschaften ist zu achten, um die héchstmdégliche

Genauigkeit Zu

Strahlungsabschir- ==
= &

Aktive Beliftung' i a2}

gewdhrleisten:

Zusatzl. Modular-

temp.2

Abb. 8: Temperatur-Sensorik am Beispiel des WS510
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' Aktive Beliiftung schiitzt vor direkter Sonneneinstrahlung und Niederschlag,
die zu Abweichungen von mehreren °C fiihren kénnen. Alle Lufft-WS sind

aktiv belliftet, indem diese Luft zur Temperatursonde im Inneren saugt.

2 Fine modulare, selbsthaftende, ca. 10 m vom Wettersensor entfernte Tem-
peratursonde, die mithilfe von externem Sensoreingang angeschlossen wird

und Vergleichs-Messungen liefert.

Sensoren mit diesen Eigenschaften weisen Genauigkeiten von +0,2
°C auf.

Nice-to-have: Wind- & Niederschlags-Sensorik

Windrichtungs- und Geschwindigkeitsmessungen machen Sinn,
wenn es um die Verhinderung maglicher Sturm-  aAbb. 9: Ultraschall-
schaden geht. Beispielsweise ermdglichen sie Wind-sensor

die Steuerung von Solar-Trackern: sie lassen
sich der Windrichtung entsprechend ausrichten
um diesem mdglichst wenig Angriffsflache zu
geben. Fiir Anlagen ohne Solar-Tracker liefern sie - -

Beweise fir mogliche Sturm-Schéaden.

Zur Windmessung eignen sich besonders war-
tungsfreie Ultraschall-Sensoren ohne bewegliche Teile (siehe Abb. 9).

Diese sind in vielen Lufft Kompaktwettersensoren standardmaBig

verbaut (WS500 — WS800).

Fir Niederschlags-Messungen bieten sich zwei verschiedene
Messprinzipien an: Kipp-L6&ffel mit Auffangbehélter oder Doppler-Ra-
dar. Daraus ergeben sich Unterschiede bezlglich der Messgenauig-
keit und der Messobjekte. Wahrend ein Kippl&ffel nur erkennt, ob zum
Messzeitpunkt Niederschlag fallt oder nicht, kann der Radar-Sensor
zwischen Intensitat, Menge und Typ (Regen, Schnee, Graupel und
Hagel) unterscheiden. Diese Werte informieren Uber eine natlrliche
Modul-Reinigungsfunktion von Niederschlag. Zudem informieren sie
Uber drohende Schneeablagerungen oder Hagelschaden (siehe dazu
auch Abb. 5).

Abb. 10: WS601 mit Kipp-Waage Abb. 11: WS600 mit Radar-Sensor
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MODBUS RTU

Das Modbus RTU-Protokoll (Remote Terminal Unit) ist ein offenes
Standard-Kommunikations-Protokoll, auf das die meisten marktibli-
chen Datenlogger zuriickgreifen. Somit Zur einfachen Integration
von Sensorik ins PV-Netzwerk ist es wichtig, dass die eingesetzten
Wettersensoren und Pyranometer ebenfalls im MODBUS kommuni-
zZieren. Abb. 12 stellt ein mégliches Sensornetzwerk dar, das auf
MODBUS basiert.

Meteo sensor WS600 with  Global Horizontal
rain/snow detection Irradiance (GHI)

Diffuse Horizontal
Irradiance (DHI)

Global Tilted
Irradiance (GTI),
Plane of Array (POA)

s | |‘

Modbus RTU (RS485) Modbus RTU (RS485)

Kl

Host (Datalogger,
SCADA-System)

ISl Module-
M Temperature

Abb. 12: méglicher Modbus-Kommunikations-Aufbau eines Solar-Netzwerks®

6 WS600, Modultemperatur, mehrere Pyranometer (horizontal, diffus hori-
zontal und im Modul-Winkel), das Uber MODBUS RTU (RS485-Stecker) mit
Host-Datenlogger und letztendlich SCADA-System kommuniziert.

WS800 - Flaggschiff der Lufft WS-Familie

Der WS800 All-in-One Wettersensor vereint acht Parameter in einem

Gehéause (siehe

) und ist somit die vielfaltigste WS-Variante.

Er kam im Juli 2015 auf den Markt und unterscheidet sich durch einen
innovativen Blitzerkennungs-Modul vom WS700. Dieses differenziert
ausgestrahlte elektromagnetische Wellen eines Gewitterblitzes zu-
verlassig von anderen Lichteffekten. Besonders im Schadensfall sind

solche Informationen z.B. fUr Versicherungen hilfreich.

Globalstrahlung

Niederschlag
— \__ e
L Wind-Starke & Richtung

Relative Feuchte

Umgebungstemperatur

Abb. 13: WS800 - Lufft WS-Flaggschiff
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Fazit

Professionelle modulare Wettersensoren, die mehrere Parameter auf
einmal abdecken sind demnach eine einfache Mdglichkeit alle Ein-
flussfaktoren, die sich auf die Leistung lhrer Solaranlage auswirken,

muhelos im Blick zu behalten.

Je weniger Angriffsflache der Sensor in Form von Kabeln, mechani-
schen und beweglichen Teilen bietet, desto langzeitstabiler ist er.
Der MTBF’ im Feld fur Lufft Kompaktwettersensor liegt bei durch-
schnittlich 10 Jahren. Im Gegensatz dazu missen mechanische
Sensoren i.d.R. nach 24 Monaten ausgetauscht werden (siehe Ver-
gleichstabelle in Abb. 14). Moderne Solarzellen und digitale Wet-

tersensoren ergénzen sich somit perfekt.

7 Mean Time before Failure

Digitale Kompaktwettersensoren Mechanische Wettersensoren

Decken viele Parameter auf einmal  Decken nur einen Parameter je

ab Sensor ab (z.B. Windrichtung und -
geschwindigkeit)

Keine beweglichen Teile Bewegliche Teile mit hohem Ver-

schleif3

Wartungsfrei Wartung erforderlich (z.B. Olung

von Kugellager)

IP66 — IP68 IP55

Sehr geringe Ansprechschwelle

(Bsp. Wind ab 0,1 m/s)

Hoéhere Anschaffungskosten,

Ansprechschwellen héher durch
Reibung (Bsp. Wind ab 0,3 m/s)
Geringere Anschaffungskosten,
keine/geringe Wartungskosten
Kosten nach 5 Jahren @ 2.000
MTBF & 10 Jahre

héhere Wartungs-/Ersatzkosten
Kosten nach 5 Jahre @ 6.000
MTBF @ 2 Jahre

Abb. 14: mechanische vs. digitale Sensorik
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E-Mail: info@lufft.de
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Weitere Informationen finden Sie auf der Lufft Homepage unter www.Lufft.de
oder kontaktieren sie uns unter www.lufft.com/Kontakt/
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