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Simulation von PV-Generatoren

Computerprogramm arbeitet Gbergreifend
von N. Ertiirk, M. Klonk, M. Machicao y Priemer

Fir Entwurf und Planung von Solaranlagen ist es notwendig, sich auf
genaue Einstrahlungsdaten zu stitzen. Sie mussen als kontinuierliche
Daten Uber einen langeren Zeitraum vom jeweiligen Standort vorliegen.
Diese Datensammlungen kdnnen nur durch Langzeitmessungen entste-
hen, die nicht nur das jeweilige mittlere Energieangebot, sondern auch
dessen Dynamik wiedergeben miissen.

Mit Langzeitmessungen und den
dazugehérigen Simulationsmodellen
ist es moglich, verschiedene Varian-
ten solarelektrischer Anlagen zu ver-
gleichen sowie den EinfluB der Auf-
stellbedingungen auf den Wirkungs-
grad fur festausgerichtete photovol-
taische Generatoren und die Bedeu-
tung des geographischen Standortes
auf die Energieertrage zu bestim-
men.

Durch die Messung der Parameter
wie Einstrahlung, Soclargenerator-
strom, -spannung und Zellentempe-
ratur etc. bei der Langzeitmessung in
Verknupfung mit  Simulationspro-
grammen koénnen solarelektrische
Systeme klassifiziert werden

Mit Hilfe von Simulationsprogram-
men kann eine Auslegung von Pho-
tovoltaik-Systemen fGr Insel- oder
netzparalielen Betrieb je nach ihrer
Leistungsfahigkeit durchgefuhrt wer-
den. Die Simulationsmodelle von
Photovoltaik-Anlagenkonzepten die-
nen nicht nur zur Untersuchnung des
Betriebsverhaltens, sondern auch
zur Optimierung hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit.

Es gibt bereits eine Reihe von Si-
mulationsprogrammen fir Photovol-

taik-Anlagen, die ihren Schwerpunkt
in den verschiedensten Teilaspekten
von Solargeneratoren (z.B. Tempera-
turentwicklung, Strahlungsleistungs-
dichte in Abhangigkeit von der Aus-
richtung oder Kennlinienverlauf etc.)
haben.

Die Aufgabe des neuen Pro-
gramms SIMULAR ist es, diese Teil-
aspekte und noch zusétzliche Fakto-
ren wie Nachfuhrung und Verschat-
tung von Modulen etc. in einem einzi-
gen Simulationsprogramm zu verei-
nen. Aus Platzgrinden wurde hier
nur ein Aspekt dargestelit.

Eigenschaften von SIMULAR
SIMULAR implementiert einen
technischen Vorgang, der durch die
groBe Menge an beteiligten Daten
charakterisiert wird. Es mussen viele
Randbedingungen festgelegt wer-
den, bevor eine Simulation uber-
haupt durchgefuhrt werden kann.
Eine Solaranlage ist grundsétzlich
von den Eigenschaften inrer unmittel-
baren Umgebung abhangig und ihre
technischen Merkmale dienen der
optimalen Anpassung an diese. So
konnen Anzahl und Verschaltung der
Panele und der eingesetzte Nach-

Abb. 1: Die Konfiguration einer Simulation unter SIMULAR
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fihrungsmechanismus den Ertrag
nur innerhalb des von der Umgebung
diktierten Rahmens verbessern. Dar-
aus folgt, daB eine Simulation im we-
sentlichen drei Faktoren berdcksichti-
gen muf3. Das Simulationsdatum ge-
koppelt mit der geographischen Lage
bestimmt den prinzipiell erreichbaren
Ertrag durch Tageslange und Son-
nenstand. Die zum Simulationszeit-
punkt herrschenden meteorologi-
schen Bedingungen schranken ihn
zusatzlich ein, indem sie die Modul-
temperatur beeinflussen oder die
spektralen Eigenschaften des Lich-
tes bei starker Bewdlkung verandern.
SchlieBlich spielen die Ausrichtung
des Solarpaneis auf die Strahlen-
quelle und deren Position am Himmel
ebenfalls eine wichtige Rolle.

Aus diesen Anforderungen heraus
entstand SIMULAR zur Durch-
fuhrung, Auswertung und Verwaltung
von Simulationsvorgangen an Solar-
anlagen. Das Ergebnis ist eine Appli-
kation fur den PC unter MS-DOS (PC
ab 386er, mind. 1 MB RAM, 2 MB
HD-Speicher, MS-DOS ab 3.0), die
es erlaubt, Simulationsorte, Solar-
module und Simulationsdaten zu ver-
walten und die Ergebnisse miteinan-
der zu vergleichen. SIMULAR ist eine
Applikation in Fenstertechnik mit
Mendleiste und Eingabemasken.
Nach dem Start muf3 der Anwender
die notwendigen Datensétze in den
Arbeitsspeicher laden. Diese Da-
tensatze beschreiben den Simula-
tionsort, das Solarmodul, aus dem
der Solargenerator zusammenge-
setzt wird, und die spektralen Eigen-
schaften der Solarstrahlung nach der
internationalen Norm /1/. Diese Da-
tensatze werden von SIMULAR ver-
waltet und kdnnen Uber entsprechen-
de Menlpunkte untersucht, veran-
dert oder neu eingegeben werden.

Nun wird ein Simulationsvorgang
definiert und berechnet (Abb. 1). Der
Definitionsvorgang bietet dem An-
wender viele Eingriffsmoglichkeiten.
Er kann mehrere Module zu einem
Solargenerator zusammenstellen,
bestehend aus parallel geschalteten
Strangen mit in Reihe geschalteten
Modulen. Folgende Maoglichkeiten
sind im Programm auswahlibar: Fest-
aufsteliung, planetarische Aufstel-
lung, Drehschemel- bzw. TU-Berli-
ner-Methode. Die Festlegung des Si-
mulationsdatums beeinfluBt die Vor-
gaben durch das System beziiglich
der meteorologischen Bedingungen
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am Simulationsort. Diese kdnnen
durch eigene Vorgaben ersetzt wer-
den. Schlie3lich besteht die Méglich-
keit die Bestimmung von Umge-
bungstemperatur und Einstrahlung
durch das System zu umgehen und
durch reale Me3werte aus einer Da-
tei zu ersetzen.

SIMULAR verwaltet sowohl die
Eingangsdaten, mit denen ein Simu-
lationsvorgang modelliert wird, als
auch die Ergebnisse. So kdnnen in
einfacher Weise mehrere Simulatio-
nen durchgerechnet und deren
Ergebnisse anschlieBend unterein-
ander verglichen werden. Die nume-
rischen Werte lassen sich sowoht in
Textform als auch grafisch darstellen
und zur weiteren Bearbeitung ausge-
ben. Die grafische Gegenuberstel-
lung der Ergebnisse zweier Simula-
tionen wird ebenfalls unterstitzt. So
lassen sich die Auswirkungen von
Parametervariationen bequem unter-
suchen.

Berechnungsmethoden

Die Simulation des PV-Generators
erfolgt durch eine Schleife von se-
quentielten Berechnungen, die meist
aufeinander aufbauend einzelne Zu-
standsdaten von der Umgebungs-
temperatur bis zur Strom-Span-
nungs-Kennlinie zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt (und Datum) bestim-
men (Abb. 2).

Am Anfang der Schleife steht im-
mer die Vorgabe der wahren Ortszeit
(WOZ), die sich aus der lokalen Orts-
zeit (LOZ — in Deutschland z.B. die
MEZ) und dem Langengrad des Or-
tes berechnet /2/.

Zur WOZ wird zunachst eine Um-
gebungstemperatur berechnet, wo-
bei die Simulation aus empirischen
Beobachtungen heraus da-

¥ = arcsin (cos o(d) - cos ¢ - cos § (WOZ) (1)
+ sin o - sin {WOZ)

und der Himmelsrichtung (Sonnen-

azimut) o

siny, - sing - sind(W0Z))
I2)

o, =180° £ arccos
cosy, - cosp

(wobei o den Stundenwinkel und §
die Sonnendeklination darstelit). Vor-
mittags ist bei ag der ArcCos abzu-
ziehen und nachmittags (nach 12
Uhr) zu addieren.

Die raumtiche Ausrichtung der Mo-
duloberflache ist abhangig von der
Art der Nachfuhrung bzw. der Modul-
aufstdnderung. Ist das Modul fest
montiert oder wird es zweiachsig
kontinuierlich nachgefihrt, so ist kei-
ne Rechnung nétig: Bei Festausrich-
tung sind Modulausrichtung oy (hori-
zontal) und Modulneigung v, (verti-
kal) vorgegeben, im Fall der Nach-
fuhrung entsprechen sie dem Son-
nenstand. Wird das Modul aber nur
einachsig bzw. in bestimmten Inter-
vallen nachgefihrt, so bestimmt Sl-
MULAR die beiden Modulwinkel der-
gestalt, daf3 die Sonnenstrahlen zum
Intervallzeitpunkt (= Simulationszeit-
punkt) méglichst senkrecht auf die
Oberflache einfallen. Wie weit dies
gelingt, hangt von der Nachfiihrungs-
methode (also der Anordnung der
NachfUhrachsen) ab.

Die Bestimmung der gesamten
Einstrahlung erfolgt genau nach den
Vorschlagen der DIN Norm 5034 i
/2/ fir Tageslicht in Innenrdumen.
Dies hat den Vorteil, daf3 drei Strah-
lungskomponenten (direkte Sonnen-
strahlung, Himmelsstrahlung und Bo-
denreflexion), verschiedene Tri-
bungszustande der Atmosphare und
bedeckter Himmel berlcksichtigt

werden kénnen. Die Strahlungskom-
ponenten werden zunachst flur die
horizontale Flache bestimmt und
anschiieBend auf die geneigte
Flache umgerechnet. FUr die direkte
Strahlung und die Bodenreflexion
werden geometrische Umrechnungs-
formeln benutzt, fir die Himmels-
strahlung auf die geneigte Flache
hingegen Umrechnungstaktoren aus
einer in der DIN Norm selbst vorge-
schlagenen Tabelle, weil die Leuchte-
dichteverteilung am Himmel bei kla-
rem Himmel etwas komplizierter ist.

In SIMULAR ist es moglich, neben
Temperaturdaten auch Strahlungs-
meldaten alternativ zur Simulation
einzulesen. Dies kann auf Basis di-
rekter Modulmefdaten geschehen
oder auf Basis von Globalstrahlungs-
messungen, wobei im letzteren Fall
noch nach den oben beschriebenen
Umrechnungsmethoden auf die ge-
neigte Flache umgerechnet wird.

Da nun die DIN Norm 5034 Il die
spekirale Verteilung des Lichtes ver-
nachlassigt, die Solarzellen aber auf
unterschiedliche Spektralverteilun-
gen auch mit unterschiedlichen Wir-
kungsgraden reagieren /6/, werden
als zusatzlicher Schritt die Vorschla-
ge der Commission International de
LUEclairage (CIE) /1/ zur Spektralver-
teilung des Lichtes in Abhangigkeit
vom Einfallswinkel (Air-Mass-Modell)
auf die nach der DIN Norm 5034 ||
ermittelten Strahlungsleistungen be-
zogen. Somit ergeben sich bei SIMU-
LAR Strahlungsleistungen nach 19
verschiedenen Spektralbereichen
AL, des sichtbaren Lichts und nach
Herkunft (Sonne Eg/{(AX,), Himmel
En(AA,), Boden Eg(Ar,). Das er-
laubt, die spektralen Empfindlichkei-
ten s,,s der Modulzellen (ebenfalls

von ausgeht, daf3 die
Auf3entemperatur bei Son-
nenaufgang am niedrigsten
ist, dann in einem sinusfér-
migen Verlauf bis 13:30 Uhr
WOZ auf ihr Maximum an-
steigt und schlieBlich ent-
sprechend sinusférmig bis
zum Sonnenaufgang des
nachsten Tages wieder
sinkt. Die Tagesextrema der
AuBentemperatur muissen
vom Anwender (gestltzt auf
Wetterstatistiken) vorgege-
ben werden. Ein fester Ta-
gesverlauf 143t sich afternativ
als ASCII-Tabelle einlesen.

s

nach
F. Mehl

7

Photostrom,
Sperrsatt.-Strom.
Temp.-spannung

Modultemp.

Umgebungs-

ik und U1 temperatur

Kenntinie,
MPP, J<<:9>

i

R

Aktuelles
Lichtspektrum
nach CIE

Einstrahlung
nach
DIN 5034

Sonnenstand

DIN 5034

Modulausricht.:
fest montiert /
nachgefuhrt

1L

reichen des sichtbaren
Lichts) in der Simulation zu
berlcksichtigen.

Schlief3lich muf3 noch die
Modultemperatur bestimmt
werden: SIMULAR verwen-
det dazu einen Algorithmus,
der von F. Mehl am Institut
fir Elektrische Maschinen
der TU Berlin entwickelt
wurde. Das Besondere an
diesem Algorithmus ist ver-
einfacht gesagt, daf3 neben
der auch von anderen Pro-
grammen (z.B. INSEL /7/)
verwendeten Beziehung der

ﬁ geblndelt zu 19 Spektralbe-

nach

Ebenfalls direkt aus der
WOZ, dem Datum d und der
geographischen Breite ¢ er-
gibt sich der momentane
Sonnenstand, ausgedrickt

« Tagesverlaufsgrafiken
« Kennlinien
o ASCII-Tabellen

Warmeentwicklung im Ge-
nerator (Qgq - Pg) zur War-
mebilanz mit der Umgebung

Q; (Konvektion) und Q,
(Strahlung)
Qg - Per= Q. +Q, (3)

durch die  Sonnenhthe \_
(-elevation) Uber dem Hori-
zont v

Abb. 2: Simulationsschleife von SIMULAR

noch die Warmetransport-
mechanismen zwischen
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den einzelnen (hier: 5) Material-
schichten des Moduls (Luft, Glas, Si-
lizium, Metall, Luft) bertcksichtigt
werden: Wahrend Pg, in der Silizium-
schicht entsteht, tretenQg, Q. und Q,
an der oberen und unteren Modul-
auBenflache auf, womit Gleichung 3
nicht mehr so ohne weiteres aufrecht
zu erhalten ist. Aus der Berechnung
der Warmemengen und den Trans-
portmechanismen im Modul ergibt
sich ein Gleichungssystem mit sechs
Unbekannten: die Temperaturen an
den zwei AuBenflachen und an den
beiden Siliziumflachen, sowie die
warmemengen, die an den beiden
ModulauBenflachen abgegeben wer-
den. Das Gleichungssystem muf3 ite-
rativ bestimmt werden, wobei sich
gezeigt hat, daB es nach drei ltera-
tionsschritten bereits auf Tausendstel
Grad genau wird. Ein besonderes
Problem bei der Berechnung ist der
Modulwirkungsgrad zur Bestimmung
von Pg, weil er in diesem Simula-
tionsschritt eigentlich noch gar nicht
bekannt ist. Daher wird zunachst nur
eine Abschatzung mit dem Normwir-
kungsgrad aus den Herstelleranga-
ben gemacht. In Fallen, wo der Wir-
kungsgrad besonders niedrig aus-
fallt, fuhrt dies jedoch zu Ungenauig-
keiten, weshalb in SIMULAR noch
eine Unterschleife eingerichtet wur-
de, bei der die letzten drei Schritte
(Abb. 2) mit dem vorlaufig simulierten
Wirkungsgrad wiederholt werden.
Dadurch ergibt sich in Extremtéllen
eine Anpassung des Wirkungsgra-
des bis zu einem Prozent.

Mit den zu 19 Spektralbereichen
A\, geblndelten absoluten spektra-
len Empfindlichkeiten s,,s(AA,) und
der Summe der Strahlungskompo-
nenten

E(Ahy) = Egi{Oh,) + Ey(dhs) + Eg(dhy)  (4)

ergibt sich der Photostrom in samtli-
chen Zellen des Moduls zu:

lon = ks - 'Z1E (Ahy) - Ay - Ajog * Sansldhy) (8).

Dabei wurde der Korrekturfaktor K
fur die absoluten spektralen Emp-
findlichkeiten eingeflihrt, der bei der
Einrichtung des Moduldatensatzes
von SIMULAR so berechnet wird,
daB unter Normbedingungen (AM
1,5, 25 °C und 1000 W/m?2) 1, zum
vom Hersteller (oder von Merfdaten)
vorgegebenen Kurzschluf3strom
fuhrt. Dies soll ungenaue Angaben
zu den s, ausgleichen, die seiten
genau bekannt sind. Der Photostrom
unterliegt allerdings noch thermi-
schen Einflissen, weshalb er zusatz-
lich noch je nach Abweichung der
Modultemperatur von 25°C uber
einen thermischen Korrekturfaktor k;
angepaft wird. Der Sperrsattigungs-
strom |, wird mit Hilfe des Bandab-
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standes zwischen Valenz- und Leiter-
band Aw und der Modultemperatur
bestimmt. Aw wird von SIMULAR be-
reits bei Einrichtung des Moduldaten-
satzes bestimmt. Die Thermospan-
nung Uy, ist nur von der Modultempe-
ratur abhangig.

Mit 1, 1o und Uy, kann Uber das
Ein-Dioden-Ersatzschaltbild nicht nur
KurzschluBstrom |, und Leerlauf-
spannung U, sondern auch die ge-
samte Kennlinie mit dem Punkt Maxi-
maler Leistung (MPP) bestimmt wer-
den. Das Ersatzschaltbild geht davon
aus, daB neben der idealen Strom-
quelle |, die Solarzelle aus einer
parallel ‘geschalteten Diode, einem
Parallelwiderstand R, (z.B. wegen
Kantenkurzschlissen) und schiief3-
lich noch einem seriellen Widerstand
R, (z.B. wegen Leitungs- oder Kon-
taktwiderstanden) besteht /5/:

=Ly (exp (U -LIJ%RS%] Y 'R"Rs (6).

p

Da diese Gleichung nicht eindeutig
nach U oder | aufldsbar ist, berech-
net SIMULAR sie iterativ. Dabei
kommt es nicht immer zur Konver-
genz. Es hat sich aber herausge-
stellt, daB I(U) konvergiert, wo U(l)
nicht konvergiert und umgekehrt. Da-
her ist es maglich, in Divergenzfallen
einfach in mehreren Schritten von
der anderen Seite gegenzurechnen.
Somit kann auf aufwendigere LO-
sungsverfahren (z.B. Newton) ver-
zichtet werden. Ebenso direkt durch
immer kleiner werdende Schatzinter-
valle wird der MPP bestimmt, bis das
Maximum der Leistung auf ein Hun-
dertstel Watt genau erreicht wird.

In SIMULAR werden auch Ab-
schattungseffekte von Solarmodulen
vereinfacht beriicksichtigt: Es kann
von mehreren Abschattung verursa-
chenden Objekten (Baum, Berge,
Turm etc.) nur dasjenige berlicksich-
tigt werden, das zum Simulationszeit-
punkt den groBten Schatten auf das
Modul wirft. Dabei werden (sich ver-
andernde) Modulausrichtung und -
neigung beriicksichtigt. Der Anwen-
der muB zu jedem verschattenden
Obijekt lediglich Hohe, Breite, Entfer-
nung und Himmelsrichtung des Ob-
jekts aus Sicht des Moduls angeben.
Die Modulspannung teilt sich in
einem solch vereinfachten Abschat-
tungsfall in einen Anteil der verschat-
teten Schaltzweige Ug, und in einen
Anteil der unverschatteten Schalt-
zweige Ug:

U(l) = Uggn (1 Ugn - Qsens fpn - Je)
+Ug(l Uy - (1= Gen)s fon (7).

Je nachdem wie das Modul mit se-
riellen und parallelen Strdngen und
Bypassdioden verschaltet ist, unter-
scheidet SIMULAR vier Grundtypen,

die alle im Hande! erhaltlichen Modu
le abdecken durften. Aus diese:
Grundtypen und der Lage und Grof3«
des Schattens auf dem Modul er
rechnen sich der Anteil der Strah
lungsleistung im Schatten im Ver
gleich zur Strahlungsleistung in de
Sonne g und der Anteil der ver
schatteten Schaltzweige an aller
Schaltzweigen im Modul qg,, die zu’
Berechnung von Gleichung
benétigt werden. Das so geschaffene
Modell vereinfacht zwar die Vorschla
ge von Hanitsch/Quaschning /4/ seht
stark, gibt aber den Effekt der Ab-
schattung auf die Modulkennlinie vor:
der GréBenordnung her im wesentli
chen wieder. Zur genauen Untersu
chung von Abschattung ist SIMULAR
auch nicht gedacht. Dazu sind eige:
ne Simulationsprogramme besse:
geeignet.

Simulation am Beispiel Berlin

Das implementierte Modell erheb:
den Anspruch, das Verhalten eine
realen Photovoltaik-Anlage nachbi!
den zu kénnen. Anhand von Date:
aus einer an der TU Berlin installier
ten MeRstation werden die Ergebnis
se der Simulation ausgewertet.

Simuliert wurde die PV-Anlage an
Institut fir Elektrische Maschinen (E*
Neubau) der TU Berlin. Sie bester
im wesentlichen aus drei parallel ge
schalteten Solarmodulen des Typ
SIEMENS SM50-18 A2 mit eine
Ausgangsleistung unter Normbedir
gungen von insgesamt 150 W. D
technischen Daten der Anlage (U_
215V, I, =3 - 31 A Ty = 25°C
wurden in SIMULAR eingegeben
wobei die parailele Beschaltung be
der Simulation ebenfalis mit bertck-
sichtigt wird. Trotzdem bestehen eini
ge Schwierigkeiten, weswegen ein:-
ge Einschrankungen notwendig sind
» SIMULAR kann eine mit zwei Ach-
sen nachgefihrte Anlage nachbil-
den, sofern der entsprechende
Nachfihrungsmechanismus in Si-
MULAR vorgesehen wurde (siehe
oben). Leider wird an der Anlage der
TU Berlin nur die Einstrahlung auf
feste Module erfaBt, so daB3 im Fall
der Simulation einer nachgefhrten
Anlage, die berechnete Einstrahlung
nicht direkt mit den MeBwerten verg-
lichen werden kann. Um einen nume-
rischen Vergleich anstellen zu kon-
nen, beschréanken wir uns im foigen-
den auf den Fall ohne Nachfuhrung
(Generator 2 bzw. Simulation 2). Zur
vollstandigen Darstellung wurde aber
auch die nachgefthrte Anlage in der
Abb. 3 bis 5 mit bertcksichtigt.
« Die Einstrahlung auf die Module
(Ergz) Wird mit einer auf der fester
Modulebene angebrachten Refe
renzzelle ermittelt. Dieses MefBve!
fahren erlaubt zuverldssige Ergelb
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nisse fur die Moduleinstrahiung.
Allerdings werden die Leistungsda-
ten von einem an die Anlage ange-
schlossenem Laderegler entnom-
men. Der an dem MeBaufbau ange-
schlossene Laderegler (Steca Sola-
rix Vario) schaltet ab der Ladeend-
spannung von der l-Laderegelung
auf die U-Laderegelung und versucht
dann die Ausgangsspannung um et-
wa 13 Volt zu halten, um die am Sy-
stem angeschlossenen Akkumulato-
ren optimal zu laden /3/, /5/. Diese
Regelaufgabe ist mit der Einhaltung
des MPP nicht vereinbar. SIMULAR
ermittelt zu jedem Abtastzeitpunkt
die theoretische Einstrahlung auf die
Modulebene (E,.4) und die sich dar-
aus ergebende Leistung am MPP
(Pmpp)- Daraus folgt, daB die simulier-
ten Leistungswerte héher als die ge-
messenen Werte liegen.

im folgenden Beispiel wurde das
Simulationsdatum entsprechend der
verfugbaren MeBdaten auf den
28.6.95 festgelegt. Anhand der Konfi-
gurationsparameter rechnet SIMU-
LAR den gesamten Vorgang durch.
Diese Ergebnisse werden mit den
Messungen an der fest installierten
Anlage verglichen (Abb. 3).

SIMULAR hat den Veriauf der
Einstrahlung an einer festen Anlage
gut nachbilden kénnen mit Abwei-
chungen unter 10% zwischen 8:30
und 17 Uhr (zwischen 9:30 und 16
Uhr sogar unter 5%). Um die Mittags-
zeit erreicht die Messung an der
Referenzzelle um Epg, = 979 W/m?2.
Im gleichen Zeitraum ermittelt SIMU-
LAR ebenfalls Werte um E, ., = 981
W/m2. Ausgehend von der einfallen-
den Einstrahlung berechnet SIMU-
LAR den Verlauf flr die Ausgangslei-
stung P, entsprechend dem ma-
thematischen Modell (Abb. 4).

Dies geschieht unter Ber(icksichti-
gung der internen Faktoren am Mo-
dul und der spektralen Eigenschaften
der einfallenden Einstrahlung. Zu je-
dem Abtastzeitpunkt werden mo-
mentane Leerlaufspannung U, und
KurzschluBstrom I, ermittelt. Aus die-
sen Eckwerten kann entsprechend
dem Generatormodell der Verlauf der
Generatorkennlinie bestimmt wer-
den. Auf dieser Kennlinie befindet
sich der momentane Punkt maxima-
ler Leistung P,

SIMULAR kann die Charakteristik
des Verlaufs der Leistung am Solar-
modul nachbilden. Es besteht je-
doch, erwartungsgeman, ein erhebili-
cher Unterschied zwischen der Lei-
stung nach SIMULAR (Pmpp) und der
gemessenen Ausbeute am Ladereg-
ler. Gegen Mittag erreicht der simu-
lierte Wert P, = 132 W im Gegen-
satz zum gemessenen Wert von
103,5 W. Es besteht ein Leistungsun-
terschied von AP = 30 W. Diese Ab-
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Abb. 5: Messung und Simulation der Modultemperatur am 28.06. 1995

weichung erklart sich durch die
Funktionsweise des eingesetzten La-
dereglers.

Zur Mittagszeit erfahrt das Modul
eine Einstrahlung von E_ ., =
983 W/m? und die Modultemperatur
liegt, laut SIMULAR, bei T .4 =
43,7°C. Der Wert fur die Einstrahlung
befindet sich in der Umgebung des

Normzustandes fur die Anlage von
150 W Leistung bei E, 4 = 1.000
W/m?2 und T,q = 25°C, allerdings
liegt die Moultemperatur weit Gber
dem Normzustand. Zu diesem Zeit-
punkt ermittelt SIMULAR auf der
Kennlinie P, = 132 W aus Umpp =
16,6 V und l,,, = 7,9 A. Der einge-
setzte Laderegler arbeitet jedoch
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nicht bei U, sondern bei U =13V,
wodurch SICF\ der Ladestrom nur we-
nig erhoht. Die Verschiebung des Ar-
beitspunktes entlang der Kennlinie
bewirkt einen groéBeren Ladestrom,
wodurch eine Ausgangsleistung P =
102,7 W erreicht wird. Dieser Wert ist
mit den tatsachlich gemessenen
103,5 W vergleichbar.

Wie aus Abb. 4 und 5 ersichtlich,
nahm die Generatorleistung zu,
wenn man (bedingt durch den Lade-
regler) oberhalb von etwa 40 °C die
Modultemperatur klinstlich abkuhlt.

Systematische Uberprifung

der Simulationsergebnisse
Die Simulationsergebnisse von Sl-

MULAR sind in einer eigenen Studie

mit MefRdaten von sieben verschie-

denen PV Versuchsanlagen in Euro-
pa und Nordafrika mit freundlicher

Unterstitzung der jeweiligen Betrei-

ber verglichen worden:

* Neunburg v. Wald, Deutschland,
54 kKW, fest montiert, Betreiberin:
Solar- Wasserstoff Bayern GmbH
Minchen.

* Kassel, Deutschland, 10 x 50 W,
fest montiert mit neun verschlede-
nen Ausrichtungen und Neigun-
gen, Betreiber: ISET Kassel.

* Berlin, Deutschland, 2 x 150 W,
fest montiert und zweiachsig nach-
gefihrt, Betreiber: Institut fir Elek-
trische Maschinen der TU Berlin.

» Jungfraujoch, Schweiz, 1152 W, in
3454 m Hohe, fest montiert, Betrei-
berin: Ingenieurschule Burgdor.

* Almeria, Spanien, 9 x 50 W,, fest
montiert mit neun verschledenen
Ausrichtungen und Neigungen, Be-
treiber: ISET Kassel.

« Mahén/Menorca, Spanien, 42 kW
fest montiert, Betreiberin: Gas y El-
ectricidad S.A. Palma de Mallorca.

« Gizeh/Kairo, Agypten, 53 W, fest
montiert, Betreiber: National Re-
search Center Kairo.

Die Auswahl der Versuchsanlagen

erlaubt die Bericksichtigung ver-

schiedenster Bedingungen: Grof3an-
lage — Kleinanlage, Mitteleuropa -

Siideuropa, fest montiert — nachge-

fUhrt.

Beim Vergleich wurden pro Mes-
sung sechs verschiedene Simulatio-
nen durchgeflhrt, wobei die erste
Simulation ohne ,Kenntnisse der
MeRdaten® konfiguriert wurde und
mit jeder weiteren wurden zusétzlich
MeRdaten wie gemessene Einstrah-
lung, AuBentemperatur, Modulwir-
kungsgrad und Modultemperatur
sukzessive in die Simulation mit ein-
bezogen. Somit war es méglich, be-
stimmte Fehlerquellen nacheinander
auszuschlieBen und zu beobachten,
wie groB der jeweilige EinfluB auf
den Gesamtfehler insbesondere bei
der Tagesenergie war.
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Entgegen urspringlichen Erwar-
tungen lie3 sich bei den meisten Ver-
gleichen feststellen, daB3 die Simula-
tionsfehler nicht unbedingt mit jeder
weiteren Simulation kleiner wurden.
Zum Teil war der Fehler bei der sech-
sten Simulation deutlich groBer als
bei der ersten Simulation.

Der grof3e Restfehler ist haufig auf
die ungenaue Kenntnis der Kenn-
linieneigenschaften der Module
zurtickzufihren. In den Féllen, wo die
Kennlinie bekannt war, verblieb hau-
fig nur ein Restfehler von unter 10%.
Desweiteren kommen noch Effekte
durch die Ansteuerung der Moduie
durch MPP Tracker in Betracht. Zum
Teil wurde aus betrieblichen Grinden
nicht immer im MPP gearbeitet. SI-
MULAR kann solche Effekte ahnlich
wie auch Laderegler leider zur Zeit
noch nicht simulieren.

Abgesehen vom Restfehler liel3
sich aber an der Entwicklung des re-
lativen Fehiers Uber die sechs Ver-
gleichssimulationen hinweg genau
sehen, bei welchen (mit jeder Simu-
lation zunehmend Korrigierten) Feh-
lerquellen es zu den groBBten Reak-
tionen des relativen Fehlers kommt.
Daraus lassen sich folgende
Schwachpunkte der Simulation er-
kennen:

Fur Hochgebirgslagen muf3 im Si-
MULAR der Tribungsfaktor extra ein-
gegeben werden.

Es ergibt sich selbst bei relativ kla-
ren Tagen, dal3 Wolken zu kurzfristi-
gen Einstrahlungseinbrlchen flhren,
die SIMULAR nicht bertcksichtigt.
Somit tendiert SIMULAR zu einer
EinstrahlungslUberschatzung an Kla-
ren Tagen.

An bedeckten Tagen ist SIMULAR
allerdings viel zu restriktiv: Die Ein-
strahlungsmessungen lagen haufig
beim zehnfachen (!) der simulierten
Einstrahlung. Diesbezuglich muf3 in
Zukunft (ber eine Alternative zur DIN
Norm 5034 |l bei der Simulation be-
deckten Himmels nachgedacht wer-
den. Immerhin bietet die Mdglichkeit,
MeBdaten (als Modelltag) einzule-
sen, bereits einen Schritt in die richti-
ge Richtung.

Der vom Hersteller der Solarmodu-
le angegebene Wirkungsgrad ist
i.d.R. immer viel zu hoch gewesen.
Unter Normbedingungen (E = 1000
W/m2, AM = 1,5, T = 20 °C) lag der
aufgrund der MeBdaten rick-
schlieBend ermittelte Wirkungsgrad
bei den meisten Anlagen zwischen 9
und 11 %, wahrend die Herstelleran-
gaben etwa 1 bis 2 % darUber lagen.
Die Auswirkungen dieser Wirkungs-
gradiiberschatzung waren zum Teil
sehr erheblich. Durch Anpassung
des Wirkungsgrades an die Mel3da-
ten ,verbesserte” sich der relative
Fehler von 10 bis 33 %. Es handelt

sich bei den %-Angaben nur um die
betragsmaBige Anderung des relati-
ven Fehlers durch Anpassung des
Wirkungsgrades. Aus theoretischer
Sicht mul3 aber angenommen wer-
den, daB es sich dabei meistens um
eine Verbesserung handelt, auch
wenn dies durch eine hohe Restun-
genauigkeit verschleiert wurde. Je
genauer die Kennlinie (oder zumin-
dest KurzschluBstrom und Leerlauf-
spannung) der Module bekannt war
desto genauer waren auch die Simu-
lation der Leistung und insbesondere
auch die Lage des MPP.

Die Modultemperatur scheint von
SIMULAR i.d.R. unterschatzt zu wer-
den, was vor allem bei gréBeren ge-
messenen Windstarken zu beobach-
ten war. Es 143t sich vermuten, dal3
die erzwungene Konvektion an der
Moduloberflache noch etwas Proble-
me bei der Simulation bereitet.

Die Kennlinienform bei niedrigen
Einstrahlungen morgens und abends
tendiert im Vergleich zur Realitat zu
flach zu verlaufen. Es ware denkbar,
daB hier das Zwei-Dioden-Modell,
wie es beim Simulationsprogramm
INSEL /7/ Anwendung findet, genau-
er ist.

Zusammenfassung

Die Simuiation eines Solargenera-
tors unter Berlcksichtigung der geo
graphischen und klimatologischer
Verhaltnisse am Aufstellungsort er
fordert im Allgemeinen einen grof3er
Aufwand bezuglich der zu verwalten
den Datenvielfalt. SIMULAR bietet e
nen Rahmen, mit dem diese Art vor
Simulationen besonders benutzer-
freundlich moéglich sind.

Der Vergleich von SIMULAR mi
realen Mef3ergebnissen hat gezeigt.
daB die Simulation prinzipiell in der
Lage ist, tatsachliche Vorgange
nachzubilden.
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