
Simula t ion

Simulation von Pv-Generatoren
Gomputerprogramm arbeitet übergreifend
von N, Ertürk, M. Klonk, M. Machicao y Priemer

Für Entwurf und Planung von solaranlagen ist  es notwendig, s ich- auf
qenaue Einstrahlungsdaten zu stützen. Sie müssen als kont inuier l iche
öät"n über einen !äigeren Zeitraum vom iewei l igen Standort  vor l iegen'
Diese Datensammlungen können nur durch Langzeitmessungen entste-
l.r"n, ai" nicht nur dal ieweilige mittlere Energieangebot, sondern auch
dessen Dynamik wiedergeben müssen.

Mi t  Langze i tmessungen und den
dazuqehönqen Simulat ionsmodel len
ist  es'  mögl ich, verschiedene Varian-
ten solarelektr ischer Anlagen zu ver-
oleichen sowie den Einf luß der Auf-
ötet lbedingungen auf den Wirkungs-
grad für festausgerichtete photovol-
iaische Generatoren und die Bedeu-
tung des geographischen Standortes
auf 

-  
die Energieerträge zu best im-

men.
Durch die Messung der Parameter

w ie  E ins t rah lung,  So la rgenera tor -
strom, -spannung und Zel lentempe-
ratur etc.  bei  der Langzeitmessung in
Verknüpf  ung mi t  S imu la t ionsPro-
orammen können so la re lek t r i sche
Svsteme klassi f iz iert  werden

Mit Hi l fe von Simulat ionsprogram-
men kann eine Auslegung von Pho-
tovoltaik-Systemen für Insel-  oder
netzparal lelen Betr ieb je nach ihrer
Leistungsfähigkeit  durchgeführt  wer-
den.  D ie  S imula t ionsmode l le  von
Photovoltaik-Anlagenkonzepten die-
nen nicht nur zur Untersuchnung des
Bet r iebsverha l tens ,  sondern  auch
zur  Opt im ierung h ins ich t l i ch  ih rer
Wirtschattlichkeit.

Es gibt berei ts eine Reihe von Si-
mulat ' ronsprogrammen für Photovol-

taik-Anlagen, die ihren Schwerpunkt
in den verschiedensten Tei laspekten
von Solargeneratoren (2.8. Tempera-
turentwicklung, Strahlungsleistungs-
dichte in Abhängigkeit  von der Aus-
r ichtung oder Kennl inienverlauf etc ')
haben.

D ie  Auf  gabe des  neuen Pro-
oramms SIMULAR ist  es, diese Tei l -
äsoekte und noch zusätzliche Fakto-
ren wie Nachführung und Verschat-
tung von Modulen etc.  in einem einzi-
gen Simulat ionsprogramm zu verel-
Äen. Aus Platzgründen wurde hier
nur ein Aspekt dargestel l t .

Eigenschaften von SIMULAR
SIMULAR imPlement ie r t  e inen

technischen Vorgang, der durch die
große Menge an b_eteiligten Daten
charakter is iert  wird. Es müssen viele
Randbed ingungen fes tge leg t  wer -
den, bevor eine Simulat ion über-
haupt  durchgef  ühr t  werden kann.
Eine Solaranlage ist  grundsätzl ich
von den Eigenschaften ihrer unmit tel-
baren Umgebung abhängig und ihre
technischen Merkmale dienen der
opt imalen Anpassung an diese. So
können Anzahl und Verschaltung der
Panele und der eingesetzte Nach-

f  ührungsmechan ismus den Er t rag
nur  innerha lb  des  von der  Umgebung
dikt ierten Rahmens verbessern. Dar-
aus folgt ,  daß eine Simulat ion im we-
sent l ichen drei  Faktoren berÜcksichtt-
gen muß. Das Simulat ionsdatum ge-
koppelt  mit  der geographtschen Lage
best immt den pr inzipiel l  erreichbaren
Ertrag durch Tageslänge und Son-
nenstand. Die zum Simulat ionszeit-
punk t  her rschenden meteoro log i -
schen Bedingungen schränken ihn
zusätzl ich ein, indem sie die Modul-
tempera tur  bee in f lussen oder  d ie
spektralen Eigenschaften des Lich-
tes bei starker Bewölkung verändern.
Schl ießl ich spielen die Ausrichtung
des Solarpanels auf die Strahlen-
ouel le und deren Posit ion am Himmel
ebenfal ls eine wicht ige Rol le.

Aus diesen Anforderungen heraus
ents tand SIMULAR zu(  Durch-
führung, Auswertung und Verwaltung
von Simulat ionsvorgängen an Solar-
anlagen. Das Ergebnis ist  eine Applt-
kat ion für den PC unter MS-DOS (PC
ab 3BGer, mind. 1 MB RAM, 2 MB
HD-Speicher,  MS-DOS ab 3.0),  die
es er laubt,  Simulat ionsorte, Solar-
module und Simulat ionsdaten zu ver-
walten und die Ergebnisse miteinan-
der  zu  verg le ichen.  S IMULAR is t  e ine
App l ika t ion  in  Fens ter techn ik  mi t
Menü le is te  und E ingabemasken.
Nach dem Start  muß der Anwender
die notwendigen Datensätze in den
Arbe i tsspe icher  laden.  D iese  Da-
tensätze beschreiben den Simula-
t ionsort ,  das Solarmodul,  aus dem
der  So largenera tor  zusammenge-
setzt wird, und die spektralen Eigen-
schaften der Solarstrahlung nach der
internat ionalen Norm /1/.  Diese Da-
tensätze werden von SIMULAR ver-
waltet  und können über entsprechen-
de MenüPunkte untersucht,  verän-
dert  oder neu eingegeben werden.

Nun wird ein Simulat ionsvorgang
def iniert  und berechnet (Abb. 1).  Der
Defini t ionsvorgang bietet dem An-
wender viele Eingri{ fsmögl ichkeiten'
Er kann mehrere Module zu einem
Solargenera tor  zusammenste l len ,
bestehend aus paral lel  geschalteten
Strängen mit  in Reihe geschalteten
Modu len .  Fo lgende Mög l ichke i ten
sind im Programm auswählbar:  Fest-
auf stel lung, planetar ische Auf stel-
lunq, Drehschemel- bzw. TU-Berl i -
ner lMethode. Die Fest legung des Si-
mulat ionsdatums beeinf lußt die Vor-
qaben durch das SYstem bezügl ich
äer meteorologischen Bedingungen
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Abb. 1: Die Konfiguration einer Simulation unter SIMULAR
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am S imula t ionsor t .  D iese  können
durch eigene Vorgaben ersetzt wer-
den. Schl ießl ich besteht die Möol ich-
kelt  die Best immung von Uinge-
bungstemperatur und Einstrahlung
durch das System zu umgehen und
durch reale Meßwerte aus einer Da-
tei  zu ersetzen.

SIMULAR verwa l te t  sowoh l  d ie
Eingangsdaten, mit  denen ein Simu-
lat ionsvorgang model l iert  wird, als
auch die Ergebnisse. So können in
einfacher Weise mehrere Simulat io-
nen durchgerechnet  und deren
Ergebnisse anschl ießend unterein-
ander vergl ichen werden. Die nume-
r ischen Werte lassen sich sowohl in
Textform als auch grafisch darstellen
und zur weiteren Bearbeitung ausge-
ben. Die graf ische Gegenüberstel-
lung  der  Ergebn isse  zwe ier  S imu la-
t ionen wird ebenfal ls unterstützt .  So
lassen sich die Auswirkungen von
Parametervariat ionen bequem unter-
sucnen.

Berechnungsmethoden
Die Simulat ion des PV-Generators

edolgt durch eine Schlei fe von se-
quent iel len Berechnungen, die meist
aufeinander aufbauend einzelne Zu-
standsdaten von der Umgebungs-
tempera tur  b is  zur  S t rom-Span-
nungs-Kennl inie zu einem best imm-
ten Zeitpunkt (und Datum) best im-
men (Abb.2) .

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

Zur WOZ wird zunächst eine Um-
gebungstemperatur berechnet,  wo-
bei die Simulat ion aus emoir ischen
Beobachtunoen heraus da-
von ausgeht ,  daß d ie  /
Außentemperatur bei Son-
nenaufgang am niedrigsten
ist ,  dann in einem sinusiör-
migen Ver lau f  b is  13 :30  Uhr
WOZ auf ihr Maximum an-
steigt und schl ießl ich ent-
sprechend sinusförmig bis
zum Sonnenaufgang des
nächsten Tages wieder
sinkt. Die Tagesextrema der
Außentemoeratur müssen
vom Anwender (gestützt auf
Wetterstatistiken) vorgege-
ben werden. Ein fester Ta-
gesverlauf läßt sich alternativ
als ASCI l -Tabel le einlesen.

Ebenfal ls direkt aus der
WOZ, dem Datum d und der
geographischen Brei te q er-
g ib t  s ich  der  momentane
Sonnenstand, ausgedrückt
durch  d ie  Sonnenhöhe
(-elevat ion) über dem Hori-
zont y,

^/s= äfcsin (cos o(d) .cos q.cos E (WOZ) (1)
+ sin rp . sin ö(WOZ)

und der Himmelsr ichtung (Sonnen-
azimut) c.

sinyr. sintp - sinö(WOZ)J,,,

werden können. Die Strahlungskom-
ponenten werden zunächst für die
hor izon ta le  F läche bes t immt  und
ansch l ießend au f  d ie  gene ig te
Fläche umgerechnet.  Für die direkte
St rah lung und d ie  Bodenre f  lex ion
werden geometr ische Umrechnungs-
formeln benutzt,  für die Himmels-
strahlung auf die geneigte Fläche
hingegen Umrechnungsfaktoren aus
e iner  in  der  DIN Norm se lbs t  voroe-
schlagenen Tabel le,  wei l  die Leuchie-
dichtevertei lung am Himmel bei k la-
rem Himmel etwas kompl iz ierter ist .

ln  S IMULAR is t  es  mög l ich ,  neben
Temperaturdaten auch Strahlungs-
meßdaten al ternat iv zur Simulat ion
einzulesen. Dies kann auf Basis di-
rekter Modulmeßdaten geschehen
oder auf Basis von Globalstrahlunos-
messungen, wobei im letzteren Fal l
noch nach den oben beschriebenen
Umrechnungsmethoden auf die ge-
neigte Fläche umgerechnet wird.

Da nun d ie  DIN Norm 5034 l l  d ie
spektrale Vertei lung des Lichtes ver-
nachlässigt,  die Solarzel len aber auf
un tersch ied l i che  Spekt ra lver te i lun-
gen auch mit  unterschiedl ichen Wir-
kungsgraden reagieren /6/, werden
als zusätzl icher Schri t t  die Vorschlä-
ge der Commission Internat ional de
l-Eclairage (CIE) 11l zur Spektralver-
tei lung des Lichtes in Abhängigkeit
vom Einfal lswinkel (Air-Mass-Model l)
auf die nach der DIN Norm 5034 l l
ermit tel ten Strahlungsleistungen be-
zogen.  Somi t  e rgeben s ich  be i  S IMU-
LAR Strahlungsleistungen nach 19
versch iedenen Spekt ra lbere ichen
Ä),^ des sichtbaren Lichts und nach
Herkunft  (Sonne Edir(Al.n),  Himmel
EH(Al,n), Boden EB(Al,n)). Das er-
laubt,  die spektralen Empfindl ichkei-
ten suo, der Modulzel len (ebenfal ls

gebündelt  zu 19 Spektralbe-
re ichen des  s ich tbaren
Lichts) in der Simulat ion zu
berücksicht igen.
Sch l ieß l i ch  muß noch d ie
Modultemperatur best immt
werden: SIMULAR verwen-
det dazu einen Algori thmus,
der von F. Mehl am Inst i tut
für Elektr ische Maschinen
der  TU Ber l in  en tw icke l t
wurde. Das Besondere an
diesem Algori thmus ist  ver-
einfacht gesagt,  daß neben
der auch von anderen Pro-
grammen (2.8. INSEL /7/)
venvendeten Beziehung der
Wärmeentwicklung im Ge-
nerator (Qc - Per) zur Wär-
meb i lanz  mi t  der  Umgebung
Ö. (Konvekt ion) unO Q-,
(Strahlung)

Qc - Per= Q. +Q, (3)

noch die Wärmetransoort-
mechan ismen zwischen
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die Sonnendekl inat ion darstel l t ) .  Vor-
mittags ist bei cx. der ArcCos abzu-
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Uhr) zu addieren.

Die räumliche Ausrichtung der Mo-
duloberf läche ist  abhängig von der
Art  der Nachführung bzw. der Modul-
aufständerung. lst  das Modul fest
montiert  oder wird es zweiachsio
kont inuier l ich nachgeführt ,  so ist  kei-
ne Rechnung nöt ig:  Bei Festausrich-
tung sind Modulausrichtung a. (hor i-
zontal)  und Modulneigung y, (vert i -
kal)  vorgegeben, im Fal l  der Nach-
führung entsprechen sie dem Son-
nenstand. Wird das Modul aber nur
einachsig bzw. in best immten Inter-
val len nachgeführt ,  so best immt Sl-
MULAR die beiden Modulwinkel der-
gestal t ,  daß die Sonnenstrahlen zum
Interval lzei tpunkt (*  Simulat ionszeit-
punkt) mögl ichst senkrecht auf die
OberJläche einfal len. Wie weit  dies
gel ingt,  hängt von der Nachführungs-
methode (also der Anordnung der
Nachführachsen) ab.

D ie  Bes t immung der  gesamten
Einstrahlung erfolgt  genau nach den
Vorschlägen der DIN Norm 5034 l l
/21 tür Tagesl icht in Innenräumen.
Dies hat den Vortei l ,  daß drei  Strah-
lungskomponenten (direkte Sonnen-
strahlung, Himmelsstrahlung und Bo-
denref lexion),  verschiedene Trü-
bungszustände der Atmosphäre und
bedeck ter  H immel  berücks ich t io t

Abb. 2: Simulationsschleife von SIMULAR
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den e inze lnen (h ie r :  5 )  Mater ia l -
schichten des Moduls (Luft ,  Glas, Si-
l iz ium, Metal l ,  Lutt)  berücksicht igt
werden: Während P' in der.  Si l iz ium-
schicht entsteht,  t retenQ6, Q" und Q'
an der oberen und unteren Modul-
außenf läche auf,  womit Gleichung 3
nicht mehr so ohne weiteres aufrecht
zu erhalten ist .  Aus der Berechnung
der Wärmemengen und den Trans-
portmechanismen im Modul ergibt
sich ein Gleichungssystem mit  sechs
Unbekannten: die Temperaturen an
den zwei Außenflächen und an den
be iden S i l i z iumf lächen,  sowie  d ie
Wärmemengen, die an den belden
Modulaußenf lächen abgegeben wer-
den. Das Gleichungssystem muß i te-
rativ bestimmt werden, wobei sich
oezeiqt hat,  daß es nach drei  l tera-
tlonssähritten bereits auf Tausendstel
Grad genau wird. Ein besonderes
Problem bei der Berechnung ist  der
Modulwirkungsgrad zur Best immung
von P=,,  wei l  er in diesem Simula-
t ionsscl i r i t t  e igent l ich noch gar nicht
bekannt ist .  Daher wird zunächst nur
eine Abschätzung mit  dem Normwir-
kungsgrad aus den Herstel leranga-
ben gemacht.  In Fäl len, wo der Wir-
kungsgrad besonders niedr ig aus-
fäl l t ,  führt  dies jedoch zu Ungenauig-
keiten, weshalb in SIMULAR noch
eine Unterschlei fe eingerichtet wur-
de, bei  der die letzten drei  Schri t te
(Abb.2) mit  dem vorläuf ig simul ierten
Wirkungsgrad w iederho l t  werden.
Dadurch ergibt s ich in Extremfäl len
eine Anpassung des Wirkungsgra-
des bis zu einem Prozent.

Mit  den zu 19 SPektralbereichen
al.^ qebündelten absoluten spektra-
ler i  Empfindl ichkeiten suo.(A) 'n) und
der Summe der StrahlungskomPo-
nenten

E(A),n) = Edi,(Al'n) + Et(Ä)'n) + Es(ÄI^) (4)

eroibt s ich der Photostrom in sämtl i -
chän Zel len des Moduls zu:

1 9

l p5= ks '  :  E  (A I ' ) 'A l 'n 'Amod 'suor (Ä) 'n ) (5 ) '

Dabei wurde der Korrekturfaktor k,
für die absoluten sPektralen EmP-
f indl ichkeiten eingefÜhrt,  der bei der
Einr ichtung des Moduldatensatzes
von SIMULAR so berechnet wird,
daß un ter  Normbed ingungen (AM
1,5 ,  25  "C und 1000 W/mz)  lon  zum
vom Herstel ler (oder von Meßdaten)
vorgegebenen Kurzsch lußs t rom
führt .  Dies sol l  ungenaue Angaben
zu den s^n" ausgleichen, die sel ten
oenau bekännt sind. Der Photostrom
ünter l ieg t  a l le rd ings  noch thermi -
schen Einf lüssen, weshalb er zusätz-
l ich noch je nach Abweichung der
ModultemPeratur von 25"C über
einen thermischen Korrekturfaktor k,
anqepaßt wird. Der Sperrsätt igungs-
ström t^ wird mit  Hi l fe des Bandab-
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standes zwischen Valenz- und Leiter-
band Aw und der ModultemPeratur
best immt. Aw wird von SIMULAR be-
rei ts bei Einr ichtung des Moduldaten-
satzes best immt. Die ThermosPan-
nung U,n ist  nur von der ModultemPe-
ratur abhängig.

Mit  l "h,  In und U,n kann Über das
Ein-Diöden:Ersatzschaltbi ld nicht nur
Kurzsch lußs t rom lu  und Leer lau f  -

spannung U, sondern auch die ge-
samte Kennl inie mit  dem Punkt Maxi-
maler Leistung (MPP) best immt wer-
den. Das Ersatzschaltbild geht davon
aus, daß neben der idealen Strom-
quel le l"n die Solarzel le aus einer
oaral lel  

"öeschalteten Diode, einem
itarallelw'iderstand R" (2.8. wegen
Kantenkurzschlüssenf und schl ieß-
l ich noch einem seriel len Wtderstand
R. (2.8. wegen Leitungs- oder Kon-
taktwiderständen) besteht /5/:

,  (  ( u - t . n " ) . )  u - 1 R " , ^ ,
l = l ^ n - l n .  l e x p t - , . - l i - t  t  -  ^  -  ( o / .

P "  " \  
\  u ' n  )  )  l - l p

Da diese Gleichung nicht eindeut ig
nach U oder I  auf lösbar ist ,  berech-
net SIMULAR sie i terat iv.  Dabei
kommt es nicht immer zur Konver-
genz. Es hat sich aber herausge-
stett t ,  Oaß l(U) konvergiert ,  wo U(l)
nicht konvergiert  und umgekehrt .  Da-
her ist  es mögl ich, in Divergenzfäl len
einfach in mehreren Schritten von
der anderen Seite gegenzurechnen.
Somit kann auf aufwendigere LÖ-
sungsverfahren (2.8. Newton) ver-
zichtet werden. Ebenso direkt durch
immer kleiner werdende Schätzinter-
val le wird der MPP best immt, bis das
Maximum der Leistung auf ein Hun-
dertstelWatt  genau erreicht wird.

ln  S IMULAR werden auch Ab-
schattungseffekte von Solarmodulen
vereinfacht berücksichtigt: Es kann
von mehreren Abschattung verursa-
chenden Objekten (Baum, Berge,
Turm etc.)  nur dasjenige berücksich-
t igt  werden, das zum Simulat ionszeit-
pünkt den größten Schatten auf das
Modul wir f t .  Dabei werden (sich ver-
ändernde) Modulausrichtung und -

neigung berücksicht igt .  Der Anwen-
der muß zu jedem verschattenden
Objekt ledigl ich Höhe, Brei te,  Ent ier-
nung und Himmelsr ichtung des Ob-
jekts aus Sicht des Moduls angeben.
D ie  Modu lsPannung te i l t  s ich  in
einem solch vereinfachten Abschat-
tungsfal l  in einen Antei l  der verschat-
teteh Schaltzweige Us"n und in einen
Anteil der unverschatteten Schalt-
zweige U.:

U(l) = Urrn (1, Ur', ' 9srr,, lon 9E)
+ Us(| ,  U'n '  (1 -  qsch) '  lph) ( /) '

Je nachdem wie das Modul mit  se-
r iel len und paral lelen Strängen und
Bypassdioden verschaltet ist, unter-
scheidet SIMULAR vier Grundtypen.

d ie  a l le  im Hande lerhä l t l i chen Modt r
le  abdecken dÜr f ten .  Aus  d iese i
Grundtypen und der Lage und Größr
des Schattens auf dem Modul er
rechnen sich der Antei l  der Strah
lungsleistung im Schatten im Ver
gleich zur Strahlungsleistung in de
Sonne oc  und der  Ante i l  der  ve t '
schattete-n Schaltzweige an al let '
Schaltzweigen im Modul qs.n, die zu'
Berechnung von Gle ichung ;
benöt igt  werden. Das so geschaffenr
Model l  vereinfacht zwar die Vorschla
ge von Hanitsch/Quaschning l4l sehr
stark, gibt  aber den Effekt der Ab
schattung auf die Modulkennl inie vorr
der Größenordnung her im wesent l l
chen wieder.  Zur genauen Untersu
chung von Abschattung ist  SIMULAF
auch nicht gedacht.  Dazu sind eige
ne S imula t ionsProgramme besse
geeignet.

Simulat ion am BeisPiel  Berl in
Das imolementierte Model l  erheb'

den Anspruch, das Verhalten eine
realen Photovoltaik-Anlage nachbi l
den zu können. Anhand von Datet
aus einer an der TU Berl in instal l ier
ten Meßstat ion werden die Ergebnts
se der Simulat ion ausgewertet.

Simul iert  wurde die PV-Anlage al
Inst i tut  für Elektr ische Maschinen (E'
Neubau) der TU Berl in.  Sie bestei
im wesent l ichen aus drei  paral lel  ger
schalteten Solarmodulen des TYP
S I E M E N S  S M 5 0 - 1 8  A 2  m i t  e i n e
Ausgangsleistung unter Normbedit '
gungen von insgesamt 150 W. Dri
technischen Daten der Anlage (Ut
21  ,5V,  lu  =  3  '  3 ,1  A ,  Tno,m =  25oC
wurden in  S IMULAR e ingegeber r
wobei die paral lele Beschaltung be
der Simulat ion ebenfal ls mit  berÜck
sicht igt  wird. Trotzdem bestehen eint
ge Schwier igkeiten, weswegen elnr
öe Einschränkungen notwendig sind
. SttUUmn kann eine mit  zwei Ach
sen nachgef ührte Anlage nachbi l -
den,  so fern  der  en tsPrechende
Nachführungsmechan ismus in  S l -
MULAR vorgesehen wurde (siehe
oben).  Leider wird an der Anlage der
TU Berl in nur die Einstrahlung au1
feste Module erfaßt,  so daß im Fal l
der Simulat ion einer nachgeführten
Anlage, die berechnete Einstrahlung
nicht direkt mit  den Meßwerten verg-
l ichen werden kann. Um einen nume-
r ischen Vergleich anstel len zu kÖn-
nen, beschränken wir uns im folgen-
den auf den Fal l  ohne Nachführung
(Generator 2 bzw. Simulat ion 2).  Zur
vol lständigen Darstel lung wurde aber
auch die nachgeführte Anlage in der
Abb. 3 bis 5 mit  berücksicht igt '
.  Die Einstrahlung auf die Modult
(EnsJ wird mit  einer auf der festet
MoöuteOene angebrachten  Refe
renzzelle ermittelt. Dieses Meßvet
fahren erlaubt zuverlässige Ergei:
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n isse  f  ü r  d ie  Modu le ins t rah luno.
Al lerdings werden die Leistungsdä-
ten von einem an die Anlage ange-
sch lossenem Ladereg le r  en tnom-
men. Der an dem Meßaufbau anqe-
schlossene Laderegler (Steca SoIa-
r ix 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 Sv-
stem angeschlossenen Akkumulatö-
ren optimal zu laden l3/, lS/. Diese
Regelaufgabe ist  mit  der Einhaltung
des MPP nicht vereinbar.  SIMULAR
ermit tel t  zu jedem Abtastzei tpunkt
die theoret ische Einstrahlunq auf die
Modulebene (Eroo) und die öicfr  dar-
aus ergebende Leistung am Mpp
(Pn, 'oo).  Daraus folgt ,  daß die simul ier-
ten Leistungswerte höher als die ge-
messenen Werte l iegen.

lm folgenden Beispiel  wurde das
Simulat ionsdatum entsprechend der
verf  ügbaren Meßdaten auf den
28.6.95 festgelegt.  Anhand der Konf i-
gurat ionsparameter rechnet SIMU-
LAR den gesamten Vorgang durch.
Diese Ergebnisse werden mit  den
Messungen an der fest instal l ierten
Anlage vergl ichen (Abb. 3).

S IMULAR hat  den Ver lau f  der
Einstrahlung an einer festen Anlage
gut nachbi lden können mit  Abwei-
chungen unter 10% zwischen 8:30
und 17  Uhr  (zw ischen g :30  und 16
Uhr sogar unter 5%). Um die Mit tags-
zeit  erreicht die Messunq an der
Referenzzelle um E*r. = d'zg Wmz.
lm gleichen Zeitraum ermit tel t  SIMU-
LAR ebenfalls Werte um Eroo = gg1
\Nlmz. Ausgehend von der eihfal len-
den Einstrahlung berechnet SIMU-
LAR den Verlauf für die Ausgangslei-
stung Proo entsprechend dem ma-
thematischen Model l  (Abb. 4).

Dies geschieht unter Berücksicht i -
gung der internen Faktoren am Mo-
dul und der spektralen Eigenschaften
der einfal lenden Einstrahlung. Zu je-
dem Abtastzei tpunkt werden mo-
mentane Leerlaufspannung U. und
Kurzschlußstrom lu ermit tel t .  Aus die-
sen Eckwerten kann entsprechend
dem Generatormodel l  der Verlauf der
Genera torkenn l in ie  bes t immt  wer -
den. Auf dieser Kennl inie bef indet
sich der momentane Punkt maxima-
ler Leistung Proo.

SIMULAR kann die Charakter ist ik
des Verlaufs der Leistung am Solar-
modul nachbi lden. Es besteht ie-
doch, erwartungsgemäß, ein erhebl i -
cher Unterschied zwischen der Lei-
stung nach SIMULAR (Pn, 'oo) und der
gemessenen Ausbeute arä Ladereg-
ler.  Gegen Mit tag erreicht der simu-
l ierte Wert Prpp = '132 W im Gegen-
satz zum gemessenen Wert von
103,5 W. Es besteht ein Leistunosun-
terschied von AP = 30 W. Oiesö Ab-

Abb. 3: Messung und Simulation
28.06.1995

Einstrahlung auf die Modulobeftäche am

weichung erk lä r t  s ich  durch  d ie
Funktionsweise des eingesetzten La-
dereglers.

Zur Mit tagszeit  erfährt  das Modul
e ine  E ins t rah lung von Emod =
983 Wmz und die Modultempeiatur
l ieg t ,  lau t  S IMULAR,  be i  T .oo  =
43,7"C. Der Wert f  ür die Einstrahlüno
bef indet sich in der Umgebung deö

Normzustandes für die Anlage von-150 W Leistung bei Eroo = 1.000
Wmz und Tmod = 25"C, al lerdings
l iegt die Moultemperatur weit  über
dem Normzustand. Zu diesem Zeit-
punk t  e rmi t te l t  S IMULAR auf  der
Kennl inie Proo = '1 32 W aus U-n. =
16,6  V und | roo  =  7 ,9  A .  Der  e iÄge-
setzte Laderegler arbeitet  jedoch
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nicht bei  Un.oo, sondern bei U = 13 V,
wodurch sich der Ladestrom nur we-
nig erhöht.  Die Verschiebung des Ar-
beitspunktes ent lang der Kennl inie
bewirkt  einen größeren Ladestrom,
wodurch eine Ausgangsleistung P =
102,7 W erreicht wird. Dieser Wert ist
mi t  den ta tsäch l i ch  gemessenen
103,5 W vergleichbar.

Wie aus Abb. 4 und 5 ersicht l ich,
nahm d ie  Genera tor le is tung zu ,
wenn man (bedingt durch den Lade-
regler) oberhalb von etwa 40 "C die
Modultemperatur künst l ich abkühlt .

Systematische ÜberPrüf ung
der Simulat ionsergebnisse

Die Simulat ionsergebnisse von Sl-
MULAR s ind  in  e iner  e igenen Stud ie
mit  Meßdaten von sieben verschie-
denen PV Versuchsanlagen in Euro-
pa und Nordafr ika mit  f reundl icher
Unterstützung der jewei l igen Betrei-
ber vergl ichen worden:
.  Neunburg v.  Wald, Deutschland,

54 kW", fest montiert ,  Betreiber in:
Solar-Wasserstoff-BaYern GmbH
München.

.  Kassel,  Deutschland, 10 x 50 WD,
fest montiert  mit  neun verschiede-
nen Ausr ich tungen und Ne igun-
gen, Betreiber:  ISET Kassel.

.  Ber l in ,  Deutsch land,  2  x  150 Wp,
fest montiert  und zweiachsig nach-
geführt ,  Betreiber:  Inst i tut  für Elek-
t r i sche Masch inen der  TU Ber l in .

.  Jungfraujoch, Schweiz, 1152 Wo in
3454 m Höhe, fest montiert, Betrei-
ber in:  lngenieurschule Burgdorf .

.  Almeria, Spanien, 9 x 50 Wo, fest
montiert  mit  neun verschiedenen
Ausr ich tungen und Ne igungen,  Be-
treiber:  ISET Kassel.

.  Mahön/Menorca, Spanien, 42kWo,
fes t  mont ie r t ,  Be t re iber in :Gas y  E l -
ectr ic idad S.A. Palma de Mal lorca.

.  Gizeh/Kairo, AgYPten, 53 Wo, fest
montiert ,  Betreiber:  Nat ional Re-
search Center Kairo.

Die Auswahl der Versuchsanlagen
er laubt  d ie  Berücks ich t igung ver -
sch iedenster  Bed ingungen:  Großan-
lage - Kleinanlage, Mit teleuroPa -
Südeuropa, fest montiert  -  nachge-
f  ühr t .

Beim Vergleich wurden Pro Mes-
sung sechs verschiedene Simulat io-
nen durchgeführt ,  wobei die erste
S imula t ion  ohne , ,Kenntn isse  der
Meßdaten" konf igur iert  wurde und
mit jeder weiteren wurden zusätzl ich
Meßdaten wie gemessene Einstrah-
lung,  AußentemPera tur ,  Modu lw i r -
kungsgrad und Modu l temPera tur
sukzessive in die Simulat ion mit  ein-
bezogen. Somit war es mögl ich, be-
st immte Fehlerquel len nacheinander
auszuschl ießen und zu beobachten,
wie groß der jewei l ige Einf luß auf
den Gesamtfehler insbesondere bei
der Tagesenergie war.
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Entgegen ursprüng l ichen Erwar -
tungen l ieß sich bei den meisten Ver-
gleichen feststel len, daß die Simula-
t ionsfehler nicht unbedingt mit  jeder
weiteren Simulat ion kleiner wurden.
Zum Tei l  war der Fehler bei  der sech-
sten Simulat ion deut l ich größer als
bei der ersten Simulat ion.

Der große Restfehler ist  häuf ig auf
die ungenaue Kenntnis der Kenn-
l in iene igenschaf ten  der  Modu le
zurückzuführen. In den Fäl len, wo die
Kennl inie bekannt war,  verbl ieb häu-
f ig nur ein Restfehler von unter '10%.

Desweiteren kommen noch Effekte
durch die Ansteuerung der Module
durch MPP Tracker in Betracht.  Zum
Tei l  wurde aus betr iebl ichen Gründen
nicht immer im MPP gearbeitet .  Sl-
MULAR kann solche Effekte ähnl ich
wie auch Laderegler leider zur Zeit
noch nicht s imul ieren.

Abgesehen vom Restfehler l ieß
sich aber an der Entwicklung des re-
lativen Fehlers über die sechs Ver-
g le ichss imu la t ionen h inweg genau
sehen, bei welchen (mit  jeder Simu-
lat ion zunehmend korr igierten) Feh-
lerquel len es zu den größten Reak-
t ionen des relat iven Fehlers kommt.
Daraus  lassen s ich  fo lgende
Schwachpunkte der Simulat ion er-
kennen:

Für Hochgebirgslagen muß im Sl-
MULAR der Trübungsfaktor extra ein-
gegeben werden.

Es ergibt s ich selbst bei  relat iv kla-
ren Tagen, daß Wolken zu kurzfr ist i -
gen EinstrahlungseinbrÜchen fÜhren,
die SIMULAR nicht berücksicht igt .
Somit tendiert  SIMULAR zu einer
Einstrahlungsüberschätzung an kla-
ren Tagen.

An bedeckten Tagen ist  SIMULAR
allerdings viel  zu restr ikt iv:  Die Ein-
strahlungsmessungen lagen häu{ig
beim zehnfachen (!)  der simul ierten
Einstrahlung. DiesbezÜgl ich muß in
Zukunft  über eine Alternat ive zur DIN
Norm 5034 l l  bei  der Simulat ion be-
deckten Himmels nachgedacht wer-
den. lmmerhin bietet die Mögl ichkeit ,
Meßdaten (als Model l tag) einzule-
sen, berei ts einen Schri t t  in die r icht i -
ge Richtung.

Der vom Herstel ler der Solarmodu-
le  angegebene Wi rkungsgrad is t
i .d.R. immer viel  zu hoch gewesen.
Unter Normbedingungen (E = 1000
W/m2, AM = 1,5, T = 20 'C) lag der
auf  g rund der  Meßdaten rück-
schl ießend ermit tel te Wirkungsgrad
bei den meisten Anlagen zwischen 9
und 11 %, während die Herstel leran-
gaben etwa 1 bis 2 % darüber lagen.
Die Auswirkungen dieser Wirkungs-
gradüberschätzung waren zum Teil
sehr  e rheb l ich .  Durch  AnPassung
des Wirkungsgrades an die Meßda-
ten ,,verbesserte" sich der relative
Fehler von 10 bis 33 %. Es handelt

s ich bei den %-Angaben nur um dte
betragsmäßige Anderung des relat i -
ven Fehlers durch Anpassung des
Wirkungsgrades. Aus theoret ischer
Sicht muß aber angenommen wer-
den, daß es sich dabei meistens unl
e ine  Verbesserung hande l t ,  auch
wenn dies durch eine hohe Restun-
genauigkeit  verschleiert  wurde. Je
genauer  d ie  Kenn l in ie  (oder  zumin-
dest Kurzschlußstrom und Leerlauf-
spannung) der Module bekannt war
desto genauer waren auch die Simu-
lat ion der Leistung und insbesondere
auch die Lage des MPP.

Die Modultemperatur scheint von
SIMULAR i .d.R. unterschätzt zu wer-
den, was vor al lem bei größeren ge-
messenen Windstärken zu beobach-
ten war.  Es läßt sich vermuten, daß
die erzwungene Konvekt ion an der
ModuloberJläche noch etwas Proble-
me bei der Simulat ion berei tet .

D ie  Kenn l in ien form be i  n iedr igen
Einstrahlungen morgens und abends
tendiert  im Vergleich zur Real i tät  zu
f lach zu ver laufen. Es wäre denkbar,
daß h ie r  das  Zwei -D ioden-Mode l l ,
wie es beim Simulat ionsProgramm
INSEL /7/ Anwendung f indet,  genau-
er ist .

Zusammenfassung
Die Simulat ion eines Solargenera

tors unter Berücksicht igung der geo
graph ischen und k l imato log ischer
Verhältnisse am Aufstel lungsort  er
fordert  im Al lgemeinen einen großer
Aufwand bezügl ich der zu verwalten
den Datenviel fal t .  SIMULAR bietet et
nen Rahmen, mit  dem diese Art  vor
Simulat ionen besonders benutzer
{reundl ich mögl ich sind.

Der Vergleich von SIMULAR mtl
realen Meßergebnissen hat gezeigt
daß d ie  S imula t ion  pr inz ip ie l l  in  der
Lage is t ,  ta tsäch l i che  Vorgänge
nachzubi lden.
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