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Abstract

Shading may cause a high loss in the performance of photovoltaic systems. It can however
never be totally avoided. Bird droppings, leaves, snow, or the shadows of objects in the
surroundings of the photovoltaic generator often cause shading. The main reason for
performance loss in the German ,, 1000-Roofs-Programme” is shading. More than a half of
the generators are partialy shaded. These are just a few important arguments in favor of
including shading in the simulations of photovoltaic systems.

In the first part of this study | have given consideration to the electrical behavior of solar
cells and photovoltaic generators. Characteristic equations and characteristic curves of both
unshaded and shaded solar cells make up an important part of the second chapter. | have
included numerical solutions, the results of thermodynamic examinations, as well as a
survey undertaken to avoid cell damage and advice regarding optimal cell interconnection.
The second part of this study describes the calculation of irradiance at a solar cell,
including equations for a tilted plane, and methods of assessing irradiance after shading
reduction. The methods applied in assessing irradiance after shading reduction and the
equations used for calculating the photovoltaic generator performance provide optimal
opportunities for the ssmulation of unshaded and shaded photovoltaic generators, allowing
a comparison of their performance. To prove the usefulness of the algorithms | have
compared them with measurements. Most of the algorithms are implemented in simulation
programs that can be used for efficient and rapid simulations of shaded photovoltaic
generators.

Chapter seven offers advice on how to reduce the performance loss of shaded photovoltaic
systems. One may, for example, ensure a high energy output by choosing an optimal
location, or by using shading tolerant systems which reduce loss in performance and
prevent cell damage caused by shading. Some simple measures, such as changing the
module arrangement may also reduce the loss in performance.

This study describes al the necessary methods for simulating the performance of
photovoltaic generators especialy in the case of shaded cells and offers advice on how to
reduce loss in performance. It may be considered as a contribution towards increasing the
efficiency of photovoltaic generators and reducing the high costs of photovoltaic electricity.
Further efforts in the same direction are necessary in order to make more efficient use of
renewable energies. And this is one of the major issues at stake if we do not intend to
gamble with our future.
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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formel zeichen

Verzeichnisder verwendeten Abkurzungen und

Formelzeichen

Griechische Buchstaben

a Azimutwinkel allgemein

a Temperaturkoeffizient

a Warmelibergangskoeffizient

ag Azimutwinkel der (Modul)-ebene

ag Warmelibergangskoeffizient der Konvektion

avF Warmelibergangskoeffizient der Modulfrontseite

avr Warmelibergangskoeffizient der Modulriickseite

ap Azimutwinkel eines Himmelspunkts

as Sonnenazimut

as, aswr, asvr Warmelibergangskoeffizient der Warmestrahlung

aspin Sonnenazimut nach DIN 5034

A SSUNAE Sonnenazimut nach ISES

b thermischer isobarer Ausdehnungskoeffizient

g Hohenwinkel algemein

G Neigungswinkel der (Modul)-ebene

(3 Hohenwinkel eines Himmelspunktes

(03 Sonnenhohe (Elevation)

Osau Sonnenhdhenwinkel bei Sonnenaufgang

Osmin,sid minimale Sonnenhdhe in stidlicher Richtung
Sonnendeklination

D Helligkeitsindex (nach Perez et.al.)

Dh Hohenunterschied

e Himmelsklarheitsindex (nach Perez et.al.)

e Iterationsgenavuigkeit

e, & Emissionszahl des ersten bzw. zweiten Korpers

€bin Himmel sklarheitsindexklasse (nach Perez et.al.)

€30dens EHimmel  EMissionszahl des Bodens bzw. Himmels

evE Emissionszahl der Modulfrontseite

evr Emissionszahl der Modulriickseite

h Winkel zwischen Himmel spunkt und Sonnenpos.

[a] = 1° (Grad)

[a] = UK

[a] = WmZK™
[ag] = 1° (Grad)
[ak] = Wm?K™
[ame] = Wm2K™?
[amr] = Wm2K™?
[ap] = 1° (Grad)
[ag =1° (Grad)
[ad = Wm?K™
[aspin] = 1° (Grad)
[assunag] = 1° (Grad)
[b] = UK

[d =1° (Grad)

[ge] = 1° (Grad)
[p] = 1° (Grad)
[gd] = 1° (Grad)
[gsau] = 1° (Grad)
[Gsminsud] = 1° (Grad)
[d] = 1° (Grad)

O =1

[Dh] =m

[e] =1

[en, & =1
&in=1..8

[€80dens EHimme] = 1
[ewe] =1

[ewr] =1

[h] =1° (Grad)



8 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formel zeichen

h Wirkungsgrad [h]=1

ho Wirkungsgrad der unbeschatteten Zelle [ho] =1

hz Zelwirkungsgrad [hz] =1

Jj Winkel [J;] =rad

JvE M odul fronttemperatur [Jme] =°C

Jmu mittlere Modul- und Umgebungstemperatur [Jmu] =°C

Ju Umgebungstemperatur [Ju]=°C

Jz Zelltemperatur [J7=°C

q Einfallswinkel allgemein [q] =1° (Grad)
Ogen Einfallswinkel auf die geneigte Ebene [Qgen] = 1° (Grad)
Ohor Einfallswinkel auf die Horizontale [Ghor] = 1° (Grad)
O, Oz Rotationswinkel [an, 0] = 1° (Grad)
0z Zenitwinkel [gz] =1° (Grad)
k Konstante k=1,041

I L angengrad [1]=1°(Grad)

I Abschwéachungsfaktor fir das Iterationsverfahren  [I] =1

| Warmeleitfahigkeit allgemein [1]=wm?K?
[,1s Faktor bei der Geradengleichung [1,1g=1

i Warmeleitfahigkeit der Schicht i [1] =wm'K™?

| min minimale Warmel eitfahigkeit [l min] = Wm™K™?
m Faktor bei der Ebenengleichung [M=1

n kinematische Viskositét [n] = m?/s

n Faktor bei der Ebenengleichung [n]=1

p Kreiskonstante p = 3,14159265359
s Stefan-Boltzmann-K onstante s =5,67051-10% Wm?K™
So dreidimensional es K oordinatensystem

Sc Zellkoordinatensystem

S Rahmenkoordinatensystem

t Transmissionsgrad [t]=1

] Breitengrad [ ]1=1°(Grad)

] halber Offnungswinkel [ ]1=1°(Grad)

J 12 Einstrahl zahl [ 2]=1

P Winkel [j i ] = rad

Fe Strahlungsleistung [Fe] =W



Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formel zeichen

L ateinische Buchstaben

agz1..A34

Cx, Cy

Koeffizient in der Perez-Diffusstrahlungsformel
Aufvektor

Seite eines Dreiecks

Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung
Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung
Albedo

Flache allgemein

Oberfléache des ersten bzw. zweiten Korpers
Oberfléche einer Halbkugel

Air Mass

Modulflache

abgeschattete Modulflache

abgeschattete Zellflache

vollstandig abgeschattete Zellflache

Zdllfléche

Koeffizient in der Perez-Diffusstrahlungsformel
Korrekturfaktor im Solarzellenmodell
Richtungsvektor

Seite eines Dreiecks

Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung
Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung
Durchbruchsfaktor

Richtungsvektor

Konstanten fur Naherungsformeln

K oeffizient des Photostroms

Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung
Temperaturkoeffizient des Photostroms

Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung
Aufpunktvektor der Solarzelle

X-Komponente des Aufpunktvektors der Solarzelle
y-Komponente des Aufpunktvektors der Solarzelle
Koeffizient des Séttigungsstroms I

Koeffizient des Séttigungsstroms | s
Richtungsvektoren des Zellkoordinatensystems

[a] = 1° (Grad)
[a] =m

[a] =m
[ai.a3] =1
[as1.-a34] = 1
[Al =1

[A] = m?

[A1, Ao = m2
[Au] =m?
[AM] =1

[Av] =m?
[Aqu] =m?
[As] = m?
[Avg] = m?
[AZ] = m?

[b] = 1° (Grad)
[b] =S

[b] =m

[b] =m
[b1..bg] =1
[b31..b34] =1
Bl =1
[c]=m
[c,c.cq =1
[Co, Ca] = M2V
[Cr..c3) =1
[c2] = maviK™
[Ca1..Caq] =1
[cad =m

[Cax] =M

[Cay] =M

[ca] = AK3
[ce] = AK™?
[c 6] =m
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Cxi X-Komponente eines Solarzelleckpunktvektors [ck] =m
Cyi y-Komponente eines Solarzelleckpunktvektors [ci] =m
Cu Strahlungsaustauschkoeffizient [Ci2] = Wm?K™
d Datum [d] =a(Jahr)
d Entfernung, Abstand [d=m
d;..ds Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung [d;..ds] =1
d3;..034 Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung [ds;..0s4] =1
D Diode, Bypassdiode
e Elementarl adung e=1,6021773-10°As
e Ebene [e] =m
€3 Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung [e;] =1
€31..634 Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsverteilung [es1..€34] =1
E solare Bestrahlungsstéarke [E] = W/m2
E Mittelwert der Bestrahlungsstarke auf die Zelle [E]=W/m2
Eo Solarkonstante [Eo] = W/m2
Eo Bestrahlungsstérke auf die unbeschattete Zelle [Eo] = W/m2
Eo hor extraterrestrische Bestrahlungsstarke auf eine

horizontale Flache [Eonor] = W/Mm2
Eqif Diffusstrahlung allgemein [Eqgir] = W/m2
Eait A Diffusstrahlung durch das Fléchenelement A [Editral] = W/Im?
Edifr,gen diffuse Himmelsstrahlung auf eine

geneigte Fléche [ Editr,gen] = W/M?2
Ediff gen A diffuse Himmelsstrahlung durch das

Flachenelement A; auf eine geneigte Fléche [ Editr, gen,ai] = W/M?
Ediff,genp diffuse Himmelsstrahlung durch das

Objektpolygon auf eine geneigte Fléche [ Eitr, gen,p] = W/M?
Ediff,gen,red reduzierte Diffusstrahlung auf eine geneigte Flache [ Eitr gen,red] = W/M?
Eiff hor diffuse Strahlung auf eine horizontale Flache [Editt hor] = W/IM2
Editrp Diffusstrahlung durch das Objektpolygon [Edgitrp] = W/m?
Ediff red reduzierte Diffusstrahlung [Editt red] = W/M?
Edir,gen Direktstrahlung auf eine geneigte Fléche [ Edir gen] = WInP?
Edir genyred reduzierte Direktstrahlung auf eine geneigte Flache [ Egir genred] = W/M?
Edir hor Direktstrahlung auf eine horizontale Flache [Edir hor] = W/m2
Ec,gen Gesamtstrahlung auf eine geneigte Flache [Ec gen] = W/M?
Ec.genred reduzierte Gesamtstrahlung auf eine geneigte Flache [Eg genred] = W/m?
EG hor Globalstrahlung auf eine horizontale Flache [Echor] = W/m?
Erefl gen Bodenreflexion auf eine geneigte Flache [Erefl gen] = W/m2
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hy, hy
Hdir,hor,M
HG,hor,J
HG,hor,M

HVerIust

Funktion allgemein
Funktion zur Bestimmung der Leuchtdichte

Faktor bei der Diffusstrahlungsformel von Klucher
Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsformel
Parameter bel der Perez-Diffusstrahlungsformel

Fullfaktor

Fullfaktor der unbeschatteten Zelle
Formfaktor fir das Radiosity Verfahren
relativer Fehler des Kurzschluf3stroms
relativer Fehler der Leerlaufspannung
Funktion allgemein
Erdbeschleunigung

Gerade

Grashof zahl

Meereshohe Uber NN

Hohe eines Dreiecks

Hal bschattenhthe

Hohenangaben

monatliche direkte Bestrahlung auf die Horizontale
jahrliche Gesamtbestrahlung auf die Horizontale
monatliche Gesamtbestrahlung auf die Horizontale

Bestrahlungsverluste durch Abschattungen
laufender Index

Strom

Kurzschluf3strom der abgeschatteten Zelle
Diodenstrom

Diodenstrom der 1. Diode

Diodenstrom der 2. Diode

Iterationswert fUr den Strom

Stromin Zellei

Kurzschluf3strom

Kurzschlu3strom der unbeschatteten Zelle
gemessener Strom

MPP-Strom

MPP-Strom der unbeschatteten Zelle
MPP-Strom des Zellstrangs T;

[f1=1
[F]=1

[F1, F] =1
[Fi1..F23] =1
[FF] =1
[FFo] =1
[Fij] =1
[Frel,lk] =1
[Freu] =1

[g] = m/s?

[g] =m

[Gr] =1

[h] = ft (feet)

[h] =m

[h] =m

[ha] =[hz] =m
[Hair hor m] = WS/m?2
[He hor,g] = Ws/m2
[He hor m] = WS/M?
[Hveriust] = %

[(1=A
[IaK] =A
[Io] =A
[Ip1] =A
[l =A
[l =A

[l =A
[Ik] =A
[lko] =A
[IMess] = A
[Impp] = A
[Impro] = A
[Ivppm] = A
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Ip Strom durch den Parallelwiderstand [l =A

= Photostrom [len] = A

Is Diodensdttigungsstrom [l =A

ls, Strom am Element S [lsj] =A

lsm simulierter Strom [lsm] =A

ls1 Diodenséttigungsstrom der 1. Diode [ls] =A

o Diodenséttigungsstrom der 2. Diode [l9] =A

s> Diodensdttigungsstrom einer Diode [l] =A

lv vorgegebener Strom [V =A

Iz Zéellstrom [Iz] =A

Iwi j Strom am Element W [lwij] =A

lo Startwert fir den Strom [lo] =A

j laufender Index

J Funktional- oder Jacobi-Matrix

k Zahl der Knoten

k Zahl der Kreise bei der Kugelannéherung

k Boltzmann-K onstante k =1,380658-10%° JK™*
k Wérmedurchgangskoeffizient allgemein [K] = Wm?K?
kv Warmedurchgangskoeffizient der Modulfrontseite  [kye] = Wm2K™
vk Warmedurchgangskoeffizient der Modulriickseite  [kwr] = Wm2K ™
kr Verhaltnis von Eg por ZU Eq por [k] =1

K Kugel

Ki; Kirchhoff”scher Knoten (i,j laufender Positionsindex)

Kn photometrisches Strahlungsaguivalent [Ky] = cd/W

L charakteristische Lange [L]=m

L Strahldichte [L] = WI(m2-sr)
Ln Leuchtdichte [Ln] = cd/m?

Le Strahldichte [Le] = W/(m?2-sr)
Liso isotrope Strahldichte [Liso] = W/(m?2-sr)
Lvz Zenitleuchtdichte [Lyz] = cd/m?

m Zahl der Maschen

m Diodenfaktor [m =1

m Geradensteigung

m, my, My Mittel punktvektor [m, mz, my] =m
my Diodenfaktor der ersten Diode [m] =1

ny Diodenfaktor der zweiten Diode [m] =1
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My

Mp

My, My

M, M1, M2
MEZ

< =<
T <
gv!

> O3 353 5 O 35S S O

P, Po
Pci

Aufpunktvektor des Solarmoduls
|dealitétsfaktor der Diode
Richtungsvektoren des Solarmoduls
Mittel punkt

13
[Mma] =m
[mp] =1
[my, my] =m

mitteleuropdische Zeit (GMT, greenwich mean time + 1h)

Kirchhoff”sche Masche (i,j laufender Positionsindex)
Maximum Power Point, Punkt maximaler Leistung

Normalenvektor zur Modulebene
Vektor in Nordrichtung

Zahl der Polygoneckpunkte

Zahl der in Reihe geschalteten Zellen
L awinendurchbruchsexponent
Anzahl der Schichten

n-Komponente eines dreidimensionalen Vektors

Achsenabschnitt einer Geraden
Nufeltzahl

0-Komponente eines dreidimensionalen Vektors

Vektor in Ostrichtung
Objektpolygon

K oordinatenursprung

Vektor allgemein
Eckpunktvektor der Solarzelle
Eckpunktvektor des Solarmoduls
Schattenpunkt

Leistung

Polygon allgemein
Solarzellpolygon

Eckpunkt der Solarzelle
Leistung einer Diode
Gesamtleistung
Polygoneckpunkt

Leistung im MPP

Leistung im MPP der unbeschatteten Zelle
Prandtl zahl

Solarmodul rahmenpolygon
Eckpunkt des Solarmoduls

[n]=m
[n]=m

[n]=1
[n]=1
[n]=1
[n]=m

[Nul =1
[o] =m
[o] =m

[P, o] =m
[Pa] =m
[pri] =m
[ps] =m
[Pl =W

[Pci] =m
[PD] =W
[Pges] =W

[Pvpp] =W
[Pwmpro] =W
[Pr]=1

[Pi] =m
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Ps Schattenpolygon
Py externe elektrische Leistung, Verlustleistung [Pv] =W
Pv.ges gesamte Verlustleistung eines Zellstrangs [Pvges] =W
PV max maximale Verlustleistung [Py mex] =W
Pzdle Gesamtleistung einer Zelle [Pzaiel =W
Q Quader
Q Warmestrom [Q]=W
Qur Warmestrom durch Modulfrontseite [Que]l=W
Quin minimaler Warmestrom [Qun] =W
Qur Warmestrom durch Modulriickseite [Qur] =W
Qq Warmestrom durch Wérmel eistung [Qq]1=W
r,ry,r; Radius [r,ry,r2l =m
ri Teilfunktion des nichtlinearen Gleichungssystems
r(u) nichtlineares Gleichungssystem
My My Richtungsvektoren des Rahmenkoordinatensystems [ry, ry] =m
i x-Komponente eines Solarmoduleckpunktvektors  [rx] =m
yi y-Komponente eines Solarmodul eckpunktvektors — [ryi] =m
Ra Rayleighzahl [Ra] =1
Rac kritische Rayleighzahl [Rac] =1
Rigeal idealer Leitungswiderstand [Ridea] =W
Risol | solationswiderstand [Rst] =W
Ru, Rs umschreibende Rechtecke
Rn Rotationsmatrix in n-Richtung
Rp Parallelwiderstand [Re] =W
Rep Parallelwiderstand einer Diode [Rep] =W
Rs Serienwiderstand [Rg =W
Rso Serienwiderstand einer Diode [Rep] =W
Ry Restglied erster Ordnung der Taylor-Entwicklung
R, Rotationsmatrix in z-Richtung
S Vektor in Sonnenrichtung [s]=m
S Dicke der Schicht i [s]=m
S Schattenpolygon
S Abschattungsgrad allgemein [§=1
S Abschattungsgrad unter Berticksichtigung

des Transmissionsgrads [S]=1
Siff diffuser Abschattungsgrad [Sure] =1
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Sdiff,gen,t

Slir
Slir,t

Sjir,M
Siir,M,t

Sjir,M,eff
Sdir,Z
Sdir,Z,t

S
Sj

diffuser Abschattungsgrad auf eine geneigte Fléche

unter Berticksichtigung des Transmissionsgrads
direkter Abschattungsgrad

direkter Abschattungsgrad unter Berticksichtigung

des Transmissionsgrads
direkter Modulabschattungsgrad

direkter Modulabschattungsgrad unter
Berticksichtigung des Transmissionsgrads

effektiver direkter M odulabschattungsgrad
direkter Zellabschattungsgrad

direkter Zellabschattungsgrad unter
Berticksichtigung des Transmissionsgrads

Zellabschattungsgrad des Zellstrangs T;
senkrechtes Element i, j
Abschattungsgrad einer Zelle

Zeit

absolute Temperatur
Referenztemperatur

Temperatur von Korper 1 bzw. Korper 2
Temperatur des Bodens
Taupunkttemperatur

Temperatur des Himmels

Tellstrang i eines Solarmoduls

M odul oberflachentemperatur
Temperatur der Modulfrontseite
Temperatur der Modulriickseite
Umgebungstemperatur
Umgebungstemperatur an der Modulfrontseite
Umgebungstemperatur an der Modulriickseite
Zelltemperatur

Vektor von Unbekannten

Startvektor fur die Iteration
Iterationsvektor

Spannung

Umgebungspolygon

Startwert fur die Spannung

Spannung an der abgeschatteten Zelle

[Suittgent] =1
[Sﬂir] =1

[Sirt] =1
[Sirm] =1

[Sjir,M,t] =1
[Siirmer] =1
[Sﬂir,z] =1

[Sjir,z,t] =1
[Sm]=1

[S]=1

[t] = h (Stunde)
[T]=K

[To] =K

[Ty, 2] =K
[Te] =K

[Tg =°C

[Th] =K

[Tm] =K
[Tvr] =K
[Tmr] =K
[Tu] =K
[Tur]l =K
[Turl =K
[T =K

[Ul =V

[Ug] =V
[Ud] =V
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Up Spannung an der bestrahlten Zelle [Up) =V

Usgs Durchbruchsspannung [Ug] =V

Up Diodenspannung [Up] =V

Ugap Bandabstand [Ugap] =V

U, Iterationswert fur die Spannung [U] =V

U, Spannung an Zellei [U] =V

UL L eerlaufspannung [U]=V

ULo L eerlaufspannung der unbeschatteten Zelle [Ug =V
Uwmep M PP-Spannung [Umpp] =V
Uwmpro M PP-Spannung der unbeschatteten Zelle [Umppg] =V
Ug; Spannung am Element S [Ugjl =V

Ur Temperaturspannung [U]=V

Uy vorgegebene Spannung [Uy] =V

Uwi Spannung am Element Wi [Uwij] =V

X Anzahl der senkrechten Elemente einer Reihe

X x-Komponente eines zweidimensionalen Vektors  [X] =m

Xo Entwicklungspunkt fir die Taylor-Entwicklung

X1, X2, X3 Richtungsvektoren [X1, X2, X3] =m
XRS, XRM x-Komponenten der umschreibende Rechtecke [Xrs, Xrm] =M
y Anzahl der senkrechten Elemente einer Spalte

y y-Komponente eines zweidimensionalen Vektors [yl =m

YRS YRM y-Komponenten der umschreibenden Rechtecke [Vrs, Yrm] = m
W Wassergehalt in der Atmosphére [W] =cm

W, waagerechtes Element i, j

z Anzahl aller Elemente der Baugruppe

z Zahl der Zellen in einem Modul

z z-Komponente eines dreidimensionalen Vektors [zZ] =m

z Vektor in Zenitrichtung [zZ] =m

Z Zylinder

Zgl Zeitgleichung [Zdl] = 1h
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1. Einleitung

1.1 Energieund Treibhauseffekt

Klimawirksame Spurengase - hauptséchlich Wasserdampf und Kohlendioxid - verursachen
den naturlichen Treibhauseffekt, indem sie die Sonnenstrahlung weitgehend ungehindert zur
Erdoberfléche hindurchlassen, jedoch einen Teil der Wéarmeabstrahlung in das Weltall
verhindern. Dadurch wird das Leben auf der Erde erst ermdglicht, denn sonst wirde die
mittlere Erdtemperatur statt der derzeitigen +15°C etwa-18°C betragen.

Neben dem natlrlichen Treibhauseffekt gibt es noch einen zusétzlichen Treibhauseffekt, der
von anthropogen erzeugten Spurengasen herriihrt. Dieser zusétzliche Treibhauseffekt sorgt
fir eine weitere Temperaturerhthung. Am anthropogenen Treibhauseffekt sind laut
Enquéte-Kommission zum Schutz der Erdatmosphére [1.4] die Spurengase Kohlendioxid
(50% Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt), Methan (19%), Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (17%), Ozon (8%), Distickstoffoxid (4%) und Wasserdampf in der
Stratosphére (2%) verantwortlich. Etwa 50% dieser Spurengase sind dem Energieverbrauch
zuzuordnen, so dal3 dem Energieverbrauch die bedeutendste Rolle bei der weiteren Ent-
wicklung des Trelbhauseffektes zukommen wird. Beim Energieverbrauch wird der
Treibhauseffekt vor allem durch den Ausstold von Kohlendioxid verursacht, das bei der
Verbrennung fossiler Energietrager erzeugt wird.

In den vergangenen 100 Jahren ist die Temperatur der Erde in Bodenndhe um 0,6 + 0,2°C
angestiegen. Der Meeresspiegel ist seit Beginn dieses Jahrhunderts um etwa 15 cm
angestiegen. Diese Effekte sind bereits dem zusétzlichen Treibhauseffekt zuzuschreiben. Die
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére ist zwischen 1800 und 1987 um etwa 25%
gestiegen. Die Zunahme betragt derzeit etwa 0,4% pro Jahr. Bei einer Verdopplung der
Kohlendioxidkonzentration ist mit einem Temperaturanstieg von 3 £ 1,5°C in Bodennadhe zu
rechnen. Wird die Zunahme der Konzentration aller Klimagase berticksichtigt, so wird der
Temperaturanstieg im Verlauf des néchsten Jahrhunderts 6 + 3°C betragen.

Ein Temperaturerhdhung von 2°C gilt bereits als ein Wert, der voraussichtlich katastrophale
Auswirkungen auf die Menschheit, deren Ernshrungssituation und auf die Okosysteme
haben wird. Der unvermindert fortschreitende Treibhauseffekt wird voraussichtlich
verheerende Einflusse auf die Waldbestande der Erde und die Landwirtschaft haben. Die
Erndhrungssituation der Menschheit wird sich durch abnehmende landwirtschaftliche
Produktion deutlich verschlechtern. Die Folge sind Hungersnéte und zunehmende
V 6lkerwanderungen mit ihren sozialen Problemen. Es kann weiterhin davon ausgegangen
werden, dal3 durch die globale Erwérmung die Intensitdt und Starke der Sttirme sowohl in
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den mittleren Breitengraden als auch in den tropischen Regionen zunehmen und schwerste
Verwistungen verursachen wird. Es ist wahrscheinlich, dal3 der Meeresspiegel im Verlauf
des néchsten Jahrhunderts bis zu 150 cm ansteigen wird, aber auch ein Anstieg um 500 cm
gilt nicht al's ausgeschlossen. Dies hat fir tiefer gelegene Regionen der Erde katastrophale
Auswirkungen. Dies belegen unter anderem Flutkatastrophen der jingsten Vergangenheit.
So starben alleine in Bangladesch bei Uberschwemmungen im Jahr 1991 bis zu 200.000
Menschen [1.1]. Es ist also zu befiirchten, dal3 zahlreiche tiefer gelegene Regionen und
Inseln von der Landkarte verschwinden werden.

Um die Folgen des Treibhauseffektes in einem vertretbaren Rahmen zu halten, empfiehlt die
Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestages zum Schutze der Erdatmosphére [1.4, 1.5]
eine Reduktion der Kohlendioxidemissionen in der Bundesrepublik Deutschland um 30%
bis zum Jahr 2005 sowie um 80% bis zum Jahr 2050, beide bezogen auf das Jahr 1987.
Hierbei mul3 berlicksichtigt werden, dal3 weltweit mindestens eine Verdopplung des
Energiebedarfs bis zum Jahr 2050 erwartet wird.

Bel der elektrischen Energieversorgung lassen sich die geforderten Reduktionsziele bel
weiterer intensiven Nutzung fossiler Energietrager nicht erreichen. Der Netto-Wirkungsgrad
der westdeutschen Steinkohlekraftwerke liegt laut 1ZE [1.10] zwischen 37 und 42% und
kann voraussichtlich noch auf 45% gesteigert werden. Der Wirkungsgrad moderner Gas-und
Dampfturbinen-Kraftwerke liegt noch etwas hoher. Eine weitere Steigerung ist durch Kraft-
Wéarme-Kopplung zu erzielen. Doch selbst bei intensivsten Anstrengungen 183t sich eine
Reduktion der CO,-Emmissionen von 80% durch Effizienzsteigerung der Kraftwerke nicht
einmal ansatzweise erreichen. Das heildt, mittel- und langfristig missen fossile Energietréger
durch andere Energietrager ersetzt werden.

Die Kernenergie kann zwar zur Minderung der CO,-Emissionen beitragen, doch wird die
Reduktion von Kohlendioxid hierbei durch grofe Risiken erkauft. Dies zeigen unter
anderem die Kraftwerksungliicke in Harrisburg und Tschernobyl. Die Frage der Endlagerung
radioaktiver Abfélle ist bis heute nicht gel6st. Bei einem intensiven Ausbau der Kernenergie
wird sich auch die Begrenztheit der Uranvorkommen bemerkbar machen, so dal’ die
Kernenergie keine langfristige Alternative darstellt. Bei der Kernfusion fallen ebenfalls
grof3e Mengen hochradioaktiven Sondermdills an, die Kosten sind extrem hoch, und viele
technische Probleme sind vielleicht sogar unldsbar.

Dagegen birgt der Einsatz erneuerbarer Energien nahezu keine Risiken. Dies belegen
zahlreiche Untersuchungen Uber externe Kosten und Effekte bei der Stromerzeugung (z.B.
Homeyer [1.9], Lewin [1.13]).
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1.2 Erneuerbare Energien

Die erneuerbaren Energien kdnnen in die drei Bereiche Erdwéarme, Gravitations- oder
Planetenenergie sowie Sonnenenergie eingeteilt werden. Bei der Sonnenenergie wird
wiederum zwischen direkter und indirekter Nutzung unterschieden. Unter der indirekten
Nutzung der Sonnenenergie sind zum Beispiel Windkraft oder Wasserkraft zu verstehen,
denn Wind und Niederschlage werden auch durch den Einflu der Sonne verursacht.
Beispiele fur die direkte Nutzung der Sonnenenergie sind Solarthermie und Photovoltaik,
also die direkte Umwandlung der Sonnenenergie in Warme oder Elektrizitét.

Das Potential der Sonnenenergie ist nahezu unerschopflich. Von der Sonne trifft pro Jahr
eine Energiemenge von 1,56-10" kWh auf die Erde. Dies entspricht rund dem 16000-fachen
des Weltprimérenergieverbrauchs. In der 8,7 Mio. km? grof3en Sahara trifft bel einer
jéhrlichen Bestrahlung von 2000 kWh/m2 immerhin noch etwa das 180-fache des
Weltprimérenergiebedarfs auf. Wirde sich hier nur die Sonnenenergie von 48650 km?, das
entspricht etwas mehr als dem 1,5-fachen der Flache Brandenburgs, vollsténdig nutzen
lassen, so konnte der gesamte Energiebedarf der Menschheit gedeckt werden.

Auch in Deutschland existiert gentiigend Sonnenenergie, um theoretisch den gesamten
Energiebedarf des Landes zu decken. Speziell beim elektrischen Energiebedarf ist das
technische Potential der Sonnenenergienutzung beachtlich. Die Wasserkraft kénnte mit ca.
35 TWh bis zu 8% des elektrischen Energiebedarfs in Deutschland von 463 TWh im Jahr
1994 decken. Das technische Potential der Biomassenutzung betrégt bis zu 70 TWh (15%),
das der Windkraft bis zu 280 TWh (65%) und die Photovoltaik kénnte mit einem
technischen Potential von bis zu 510 TWh sogar mehr als den gesamten elektrischen
Energiebedarf decken [1.5, 1.11].

Angesichts dieser enormen Potentiale ist der derzeitige Beitrag der erneuerbaren Energien an
der Stromerzeugung in Deutschland noch verhdltnismédig gering. So haben Wasser-
kraftwerke immerhin einen relativ konstanten Anteil von 4%. Grof3e Zuwéachse konnte der
Windenergiesektor verzeichnen. Wahrend die Windkraft noch Anfang 1990 nahezu ohne
Bedeutung war, konnte sie durch einen regelrechten Boom ihre Anteile stark ausbauen, so
dal3 der Anteil der Windenergie an der Stromerzeugung in Deutschland um die
Jahrtausendwende deutlich Gber einem Prozent liegen wird. Der Anteil der Photovoltaik
liegt weiterhin im Promillebereich.

Im Hinblick auf die zuvor beschriebenen grof3en Risiken bel Fortsetzen der derzeitigen
Energiepolitik ist der aul3erst langsame Ausbau bei den erneuerbaren Energien nachlassig
und unverstandlich. Hier spielen mehrere Faktoren eine entscheidende Rolle. So schenkt die
Politik der Energieproblematik nicht die notwendige Beachtung. Bei Industrie und Strom-
versorgern mangelt es offensichtlich an Mut, Schritte in Richtung Zukunft zu vollziehen.
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Dies ist um so bedauerlicher, da den erneuerbaren Energien neben 6kologischen Aspekten
ein enormer wirtschaftlicher Faktor zukommt. So wird das wirtschaftliche Potential der
erneuerbaren Energien im néachsten Jahrtausend auf mehrere Billionen US-Dollar geschétzt.
Ob Deutschland hier zu den fuhrenden Nationen zéhlen wird, bleibt fraglich. Das
Abwandern von Teilen der Photovoltaikindustrie nach Nordamerika und starke Innovationen
im Photovoltaikbereich in Japan lassen hier berechtigte Zweifel zu.

1.3 Entwicklung der Photovoltaik

Die Anfénge der Photovoltaik reichen bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zurtick. 1839
entdeckte Becquerel den photovoltaischen Effekt. Erst 1954, gut hundert Jahre spéter, wurde
die erste Silizium-Solarzelle in den Bell Laboratories mit einem Wirkungsgrad von 5%
hergestellt. In den folgenden Jahren wurde die Photovoltaik hauptsachlich in der Raumfahrt
eingesetzt. Die Kosten spielten hier eine untergeordnete Rolle. Die produzierten
Stiickzahlen waren vernachlassigbar gering. Der Wirkungsgrad nahm jedoch mehr und mehr
zu, und die Kosten sanken, so dai die Photovoltaik nach der Olkrise und dem schweren
Reaktorungltick in Tschernobyl auch zunehmend in anderen Bereichen Einzug hielt. Das
grofdte Hindernis fir den endgultigen Durchbruch der Photovoltaik stellen aber immer noch
die verhédtnismalig hohen Kosten dar.
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Abbildung 1.1: Kumulative Photovoltaikleistung in W, (Watt Peak, Spitzenleistung) und
mittlerer Verkaufspreis nach FhG-1SE [1.6] und Richaud [ 1.14]
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Neben dem Durchbruch bei der Entwicklung neuer Materialien kénnte vor allem der
Einstieg in die Grolserienfertigung eine erhebliche Kostenreduktion bei der Photovoltaik
nach sich ziehen. So betrug die Weltjahresproduktion im Jahr 1993 gerade einmal 60 MW,
dies entspricht lediglich einem Zehntel der Leistung eines einzigen Kernkraftwerkblocks. In
Abbildung 1.1 &3t sich erkennen, dal3 die Verkaufspreise der Photovoltaik eng mit der
abgesetzten Stuickzahl zusammenhéngen.

Ein Grofdeil des Photovoltaikeinsatzes beschrankt sich hierbei vor allem auf Kleinst-
anwendungen wie Taschenrechner und Uhren sowie auf Inselanlagen. Bel den netz-
gekoppelten Anlagen wurden im Rahmen des deutschen 1000-Décher-Programms insgesamt
2250 Anlagen mit einer durchschnittlichen Gréfe von etwa 2,5 kWp errichtet. Eine
dhnliches Programm mit einer deutlich groRReren Anlagenzahl wére zur weiteren
Kostensenkung nétig. In Europa ist dies derzeit jedoch nicht in Sicht. In Japan existieren
hier weitergehende Ansédtze. Neue Dinnschichttechnologien versprechen mittelfristig eine
deutliche Kostenreduktion (VVDI-Nachrichten [1.17]).

Solange in Europa politische Initiativen zur FOrderung einer Grof3serienproduktion fehlen,
kénnen hier nur technische Verbesserungen, die den Wirkungsgrad der Solarzellen erhthen
oder die auftretenden Verluste weiter minimieren und somit die Kosten weiter senken, die
Photovoltaik weiter voranbringen und damit einen kleinen Beitrag in Richtung einer
klimavertréglichen Energieversorgung liefern.

1.4 Abschattungen bei Photovoltaikanlagen

Dem Einflul’ von Abschattungen wurde in den vergangenen Jahren nur eine untergeordnete
Bedeutung zugemessen. So wurde lediglich die Empfehlung herausgegeben, abgeschattete
oder teilabgeschattete Standorte zu vermeiden. Doch in der Praxis &% sich dies nur selten
erreichen. Das zeigen unter anderem die Erfahrungen beim deutschen 1000-Dé&cher-
Programm. Nach einer Auswertung der Betriebsergebnisse von Kiefer et.al. [1.10] waren bei
Uber 50% der Anlagen Verluste durch Teilabschattungen zu beobachten. Die jdhrlichen
Leistungseinbul3en betrugen bis zu 10%. Diese Zahlen zeigen, dal3 es im Bereich der
Abschattungen noch grof3e Potentiale zur Steigerung des Anlagenertrages gibt. Diese Arbeit
soll dazu einen Beitrag liefern, indem verschiedene Aspekte der Abschattungen untersucht,
das Abschattungsverhalten simuliert und schliefdlich Mdglichkeiten zur Reduzierung der
Abschattungsverluste aufgezeigt werden.

Die Abschattungen konnen in drei Bereiche eingeteilt werden
unvermeidbare zufdlige Abschattungen
unvermeidbare standortbedingte Abschattungen
vermeidbare standortbedingte Abschattungen.
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1.4.1 Unvermeidbare zuféllige Abschattungen

Zu den unvermeidbaren zuféligen Abschattungen zahlen liegenbleibender Schnee, Laub,
V ogelexkremente sowie andere Verschmutzungen. Diese Abschattungen hangen stark von
der Lage des Standortes ab.

Jahr Jan Feb Marz | Apr Okt Nov Dez
Berlin 44 16 13 3 1 0 2 9
Essen 22 6 8 3 0 0 1 4
Freiburg 35 12 11 4 0 0 1 7
MUnchen 69 21 17 10 2 1 4 14

Tabelle 1.1: Anzahl der Tage mit geschlossener Schneedecke nach Wildecker [1.18]

Abbildung 1.2:

Abschattung durch
abrutschenden Schnee auf einer
Photovoltaikanlage (TUB-IET)
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Abschattungen durch Schnee kommen an vielen Standorten vor. Bereits in Tabelle 1.1 ist
bei enigen deutschen Stadten der starke Einfluld des Standortes auf den Grad der
Abschattung zu erkennen. Vor alem im Hochgebirge oder in nérdlichen Breiten sind starke
Einbuf3en durch Schnee zu erwarten.

In Berlin gibt es statistisch 44 Tage pro Jahr mit geschlossener Schneedecke, dennoch
konnten bei der Photovoltaikanlage an der TU-Berlin wesentlich weniger Tage mit Beein-
trachtigungen durch liegenbleibenden Schnee beobachtet werden.

Der Schnee auf Photovoltaikanlagen taut in der Regel verhadtnismaldig schnell ab. Photo-
voltaikmodule verfligen Uber eine geringe Warmekapazitét, so dal? ihre Temperatur schnell
der AuRRentemperatur folgt. Auf die geneigte Modulflache trifft eine grof3ere Bestrahlung al's
auf die Horizontale. Der Schnee taut mit zunehmender Aul¥entemperatur oder Sonnenein-
strahlung und rutscht durch die Neigung der Photovoltaikanlage nach unten ab. Die frei-
gelegten Zellen erzeugen nun wieder einen elektrischen Strom, der in den abgeschatteten
Zellen in Wéarme umgesetzt wird. Hierdurch wird das Abtauen des Schnees weiter
beschleunigt. Durch die Wahl eines grof3eren Neigungswinkels kann das Abrutschen des
Schnees beschleunigt werden.

Eine Bestimmung der Verluste durch Schnee bei Photovoltaikanlagen ist dulRerst schwierig
zu treffen, da hier hauptsachlich statistische Aspekte eine Rolle spielen, die zudem noch von
Jahr zu Jahr stark schwanken. Deshalb wird in dieser Arbeit darauf verzichtet. In Kapitel 7
sind jedoch einige M &glichkeiten aufgezeigt, wie neben der Erhdhung des Neigungswinkels
die Verluste bei schneebedeckten Photovoltaikanlagen verringert werden kénnen.

Abschattungen durch Laub kommen vor allem im Herbst bei vielen Photovoltaikanlagen
vor. Auch hier spielt der Standort eine Hauptrolle. Die Anzahl und Hohe der Laubbdume
sind wichtige Parameter. So durften zum Beispiel bel den Photovoltaikmodulen der Berliner
Parkraumbewirtschaftung, die zum Teil neben oder gar direkt unter B&umen montiert sind,
Abschattungen durch Laub verhdltnismdllig oft vorkommen. Auf hoher gelegenen
Photovoltaikanlagen ist diese Wahrscheinlichkeit deutlich geringer. Doch selbst bei der
Photovoltaikanlage auf dem siebenstdckigen Elektrotechnik-Gebaude der TU-Berlin
konnten an einigen Tagen Abschattungen durch Laub, das vom Wind angeweht wurde,
beobachtet werden. Feuchtes Laub haftet an der Oberfl&che der Photovoltaikanlage. Durch
Warmeentwicklung bei der durch das Laub abgeschatteten Zelle trocknet das Laub jedoch
schnell ab und wird in der Regel durch den Wind wieder von der Photovoltaikanlage
entfernt. Eine Vorhersage von Abschattungen durch Laub ist ebenfalls verhatnismaliig
schwierig, da hierfir schwer zu erfassende zuféllige Ereignisse bestimmend sind.




24 1. Einleitung

Beim Einfluld durch Verschmutzungen lassen sich wiederum verschiedene Arten unter-
scheiden. Bei den Photovoltaikmodulen kommt es in der Regel zu einer Ablagerung von
Schmutzpartikeln aus der Luft, die durch den Einflufd von Schnee oder Regen wieder abge-
waschen werden. Ein gewisser Anteil von Schmutz bleibt jedoch haften, so dal3 der Ertrag
schon nach einer kurzen Betriebszeit unter dem Anfangsertrag liegen wird. Bel &lteren
Modulen kommt es durch Umwelteinflisse zu einer generellen Tribung, die nicht mehr
abgewaschen werden kann.

Bel Versuchen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien des Instituts fir Elektrische
Energietechnik (IET) der TU-Berlin konnte durch en intensives Reinigen dlterer Module
der Ertrag um 10-15% gesteigert werden. Dieser Wert ist in etwa als Durchschnittswert fur
die Abschattungen durch Luftverschmutzungen zu erwarten. Diese Abschattungen ergeben
sich bel den Modulen relativ gleichmaliig, lediglich bei einigen Modulen konnte eine
Zunahme der Verschmutzung am unteren Modulrand beobachtet werden. Damit verringern
diese Verschmutzungen den Transmissionsgrad der Modulfrontscheibe. Diese Ver-
schmutzungen konnen durch eine etwa 10% niedriger angesetzte Sonnenstrahlung
ndherungsweise berticksichtigt werden. In Landern mit wenig Niederschldgen sind grol3ere
Verluste durch Verschmutzungen zu erwarten. Hier ist es ratsam, die Module in gewissen
Zeitabstdnden zu reinigen. Vor alem in extrem trockenen Gebieten mit starker
Staubentwicklung und Sandablagerungen sollte 6fter eine mechanische Reinigung der
M odul oberfléche erfolgen.

Weitere Abschattungen gibt es durch ungleichméaliige Verschmutzungen, wie zum Beispiel
durch Vogelexkremente. Hier kann es bei herkdmmlichen Modulen zu grof3en
LeistungseinbufRen kommen. Je nach Niederschlagshaufigkeit kénnen diese Abschattungen
mehrere Tage oder gar Wochen dauern, bis sie schliefdlich durch Regen und Schnee wieder
behoben werden.

Eine Bestimmung dieser unvermeidbaren zufalligen Abschattungen ist praktisch unmaéglich.
In Kapitel 7 sollen jedoch Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie auch Verluste bel dieser
Art von Abschattungen reduziert werden kénnen.



1.4 Abschattungen bei Photovoltaikanlagen 25

1.4.2 Vermeidbare standortbedingte Abschattungen

Vermeidbare standortbedingte Abschattungen resultieren in der Regel aus der fehlenden
Berlicksichtigung der Abschattungen bei einem Standort. So gibt es in zahlreichen Féllen
Moglichkeiten, die Umgebung einer Photovoltaikanlage so zu modifizieren, da3 die
Abschattungen deutlich reduziert werden. In einigen Falen kann der Standort in einem
gewissen Bereich frei gewdhlt werden, so dald bei einer geschickteren Standortwahl die
Abschattungsverluste deutlich reduziert werden kénnen.

Abbildung 1.3 zeigt ein typisches Beispiel fir standortbedingte Abschattungen, die
verhaltnismaldig einfach zu vermeiden sind. Hier kann das Anemometer problemlos hinter
der Photovoltaikanlage montiert werden.

Abbildung 1.3:

Vermeidbare standortbedingte
Abschattungen durch ein
Anemometer
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Ein weiteres Beispiel sind die Photovoltaikmodule fir die Parkscheinautomaten der Berliner
Parkraumbewirtschaftung. Hier wurden die Standorte ohne Berticksichtigung der Ab-
schattungen ausgewahlt und Photovoltaikmodule zum Teil direkt unter einem Baum
aufgestellt. Eine Verschiebung des Standortes um wenige Meter hétte bereits eine deutliche
Reduzierung der Abschattungsverluste ergeben. Neben den vermeidbaren standortbedingten
Abschattungen treten hier auch noch zuféllige Abschattungen durch Laub auf.

Besteht die Mdglichkeit, einen Standort zu variieren, fehlt es oftmals an den notwendigen
Werkzeugen zur Bewertung der Abschattungen. Deshalb sollen in dieser Arbeit Methoden
entwickelt werden, welche die Simulation der Abschattungsverluste an beliebigen
Standortorten ermdglichen, um dann den Standort mit den niedrigsten Verlusten durch
Abschattungen auszuwahlen.

Die Entwicklung der Methoden zur Simulation der Abschattungsverluste umfal3t eine
komplexe Thematik und wird deshalb den grofdten Teil dieser Arbeit ausfillen. Die
L 6sungsansétze und Ergebnisse werden in den Kapiteln 2 bis 6 beschrieben.

1.4.3 Unvermeidbare standortbedingte Abschattungen

Ist eine Photovoltaikanlage erst einmal errichtet, gibt es meist nur geringe Mdoglichkeiten,
den Einfluf® von Abschattungen zu reduzieren. Abschattungen durch Pflanzen oder kleinere
Gegensténde wie zum Beispiel das Anemometer aus den vorigen Abschnitt kdnnen auch
noch nachtréglich behoben werden, indem deren Standorte gedndert werden. Alle anderen
Abschattungen miissen meistens jedoch akzeptiert werden.

Die Grof3e der Abschattungsverluste kann hingegen auch hier durch Simulationen ermittelt
werden, indem die Werte der abgeschatteten Anlage mit einer theoretisch unbeschatteten
Anlage verglichen werden. Auch ein solcher Vergleich ist mit den entwickelten Methoden
dieser Arbeit moglich.

Sind bel einem geplanten Standort fur eine Photovoltaikanlage Abschattungen zu erwarten
und |83 sich dieser Standort nicht verdndern, kdnnen die Abschattungsverluste bei der
Photovoltaikanlage trotzdem reduziert werden, indem schattentolerante Systeme elngesetzt
werden. Hierauf wird in Kapitel 7 ndher elngegangen.

Nachdem nun grundlegende Aspekte der Abschattungen erlautert wurden, wird im nachsten
Kapitel das elektrische Verhalten von Solargeneratoren speziell unter dem Aspekt von
Abschattungen ausfihrlich erlautert. Anschlief?end werden Grundlagen der solaren Ein-
strahlung behandelt und dann auf einfache Verfahren zur Abschattungsanalyse eingegangen,
auf deren Basis ausfihrliche Berechnungen der Einstrahlung im Abschattungsfall folgen.
Schliefdlich werden ale Ergebnisse zu einem Gesamtalgorithmus zusammengefaldt und in



1.4 Abschattungen bei Photovoltaikanlagen 27

Simulationsprogrammen implementiert. Zuletzt folgen Verbesserungsvorschlége, bei deren
Bertcksichtigung Abschattungsverluste deutlich reduziert werden kdnnen.

Diese Arbeit kann somit einen grundlegenden Beitrag zur Bewertung und Reduzierung der
Abschattungsverluste leisten. Eine derartige Bewertung war bisher aufgrund fehlender
umfassender wissenschaftlichen Untersuchungen nur unzureichend moglich. Mdglichkeiten
zur Bewertung und Reduzierung der Abschattungsverluste sind jedoch dringend
erforderlich. Dies zeigen die bereits zuvor zitierten Betriebsergebnisse aus dem deutschen
1000-Déacher-Programm, nach denen bei Uber 50% der Anlagen Abschattungen zu
beobachten waren. Abschattungen sind derzeit unnétigerweise noch der Hauptgrund for
Anlagenertrége, die stark unter den zuvor prognostizierten Erwartungen liegen. Sie tragen
somit zu schlechten Betriebsergebnissen, unzufriedenen Kunden und schliefdich auch zu
abnehmender Akzeptanz der Photovoltaik bei. Durch die Ergebnisse dieser Arbeit kann dies
in Zukunft weitgehend verhindert werden. Eine Prognose der Anlagenertrége unter
Berticksichtigung der Abschattungen verhindert krasse Fehleinschdtzungen, und nicht
zuletzt koénnen die Abschattungsverluste durch verschiedene, in dieser Arbeit vorge-
schlagene Mal3nahmen deutlich reduziert werden.
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2. Elektrisches Verhalten von Solar generatoren

Nachdem grundlegende Aspekte der Abschattungsproblematik dargestellt wurden, soll in
diesem Kapitel das elektrische Verhalten von Solarzellen, Solarmodulen und grof3eren
Solaranlagen erlautert werden. Ist das elektrische Verhalten von photovoltai schen Elementen
auch bei Auftreten von Abschattungen bekannt, kann eine Berechnung der Zelleistungen
durchgeftihrt werden. Dies kann elnerseits dazu dienen, Anlagenertrage, Wirkungsgrade und
auch Verluste durch Abschattungen zu bestimmen. Andererseits kann anhand der
Verlustleistung abgeschatteter Zellen Uberprift werden, ob diese sich in einem kritischem
Bereich befindet und somit mit einer Beschadigung der Zellen zu rechnen ist. Hierzu sind
auch thermodynamische Berechnungen zur Bestimmung der Zeltemperatur im
Abschattungsfall notwendig. Weiterhin werden numerische Verfahren zur Bestimmung von
Zell- und Generatorkennlinien erlautert, auf deren Basis dann Aussagen Uber eine optimale
Zusammenschaltung mehrerer Solarzellen aufgestellt werden.

2.1 Elektrische Solarzellenmodeélle fur den normalen Betrieb

In der Literatur werden verschiedene Ersatzschaltbilder verwendet, die zur Beschreibung des
elektrischen Verhaltens einer Solarzelle herangezogen werden konnen. Die verschiedenen
Ersatzschaltbilder sollen im folgenden kurz erlautert und auf ihre Brauchbarkeit hin
untersucht werden.

2.1.1 Veeanfachtes Ersatzschaltbild der Solarzelle

Eine Solarzelle hat einen ahnlichen Aufbau wie eine Diode. Sie besteht aus einem n- und
einem p-dotiertem Halbleiter mit einer sich ausbildenden Raumladungszone, so dal3 eine
unbestrahlte Solarzelle sich dhnlich einer Diode verhélt und im einfachsten Fall durch eine
Diode beschrieben werden kann.
Fur die Zellspannung U sowie den Zellstrom | kénnen folgende Gleichungen aufgestel It
werden:
U=Up
& &x&U, O

5
l=-1,=- IS)EengmXJ ;) 1;. (21)
T
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Die Parameter in (2.1) haben hierbel folgende Bedeutung:

Is Séttigungsstrom in Diodensperrichtung

m Diodenfaktor

U,I  Solarzellenklemmspannung bzw. -strom

Up, Ip Diodenspannung bzw. -strom

Ur  Temperaturspannung, Ut = 25,7mV bel einer Temperatur von 25°C.,

e EEEEEE TR ® > O
; |
' Ylo

Us | 7

|‘-<. ° D U

|

: | \J
e @ . O

Abbildung 2.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der unbestrahlten Solarzelle

Bel vielen Solarzellen ist ein Kennlinienverlauf zu beobachten, der von dem der idealen
Diode abweicht. Aus diesem Grund wird der Diodenfaktor m eingefligt, der eine bessere
Beschreibung der Diodenkennlinie ermdglicht. Bei einer idealen Diode ist dieser Faktor
eins.

Bel einer bestrahlten Solarzelle kann im vereinfachten Ersatzschaltbild eine Stromquelle
paralel zu der Diode geschaltet werden. Die Stromquelle produziert einen Photostrom Ipp,
der in erster Linie von der Bestrahlungsstéarke abhangig ist:

I o, =y XE (2.2)
co  Koeffizient des Photostroms [co] = Vim2
E Bestrahlungsstérke der Zelle [E] = W/ma.

Aus dem ersten Kirchhoff schen Gesetz ergibt sich die I-U-Kennlinie der Solarzelle des
vereinfachten Ersatzschaltbildes:

-
iy (2.3)

I =1 | | I
=g -l =1p- exp
Ph~ Ip P 15
e SHDUTﬂ [}
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I > o]
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I ph I
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Abbildung 2.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der bestrahlten Solarzelle

2.1.2 Erweitertes Ersatzschaltbild (Eindiodenmodell)

Wie bereits der Name ausdriickt, liefert das vereinfachte Ersatzschaltbild der Solarzelle
keine optimale Darstellung der elektrischen und physikalischen Verhédltnisse der Solarzelle.
Bel der redlen Solarzelle kommt es zu einem Spannungsabfall auf dem Weg der Ladungs-
trager vom Halbleiter zu den externen Kontakten. Dieser Spannungsabfall kann durch einen
Serienwiderstand Rs beschrieben werden. Weiterhin werden Leckstrome beobachtet, die
durch einen Parallelwiderstand Re beschrieben werden kénnen.

@ > O
|
Ipn Yio Ip Rs
ol Yo Re v
|}
| v
o - O

Abbildung 2.3: Erweitertes Ersatzschaltbild (Eindiodenmodell) der Solarzelle

Aus der Kirchhoff’'schen Knotenregel kann hier ebenfals die Gleichung fur die
[-U-Kennlinie des erweiterten Ersatzschalthildes der Solarzelle gewonnen werden.

™

O=lpnh-Ip-lp-1. Mit |
ph-lIp-lp P R, Ry
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® &J+I><RSO 10 U+|><RS

0=l - S>«g:exp8 o = (24)
P

Diese implizite Gleichung 183 sich nun nicht mehr so einfach wie die Gleichung des ver-
e nfachten Ersatzschaltbildes nach | oder U aufldsen. Vielmehr bedarf es hierzu numerischer
Methoden, die im Abschnitt 2.3 ndher erlautert werden sollen.

2.1.3 Zweidiodenmodell

Eine noch bessere Beschreibung der Solarzelle &3t sich durch das Zweidiodenmodell
erzielen. Hierbei wird zur ersten Diode eine zweite Diode parallel geschaltet. Beide Dioden
unterscheiden sich durch ihre Séttigungsstrome und ihre Diodenfaktoren.

@ @ > O
|
lpn Ylp1 Y lpo Ip Rs
UD 52 Dl 52 Dz RP U
v
| v
@ @ . O

Abbildung 2.4: Zweidiodenmodell der Solarzelle
Fur das Zweidiodenmodell ergibt sich die implizite Gleichung zu

& a+IxR.6 0 & aJ+IxR6 06 U+IX
0=l - 31>QengT>URSB' ;' s, xs‘eng mz>URSg 1b R Rs . . (25)
P

Als erste Diode wird in der Regel eine ideale Diode verwendet (my = 1), der Diodenfaktor
der zweiten Diode betragt m, = 2. Auch diese Gleichung muf3 durch numerische Verfahren
gel 6st werden.
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Fir die verschiedenen Parameter der Gleichung fur das Zweidiodenmodell sind in den
Referenzunterlagen zu dem Simulationsprogramm INSEL der Universitét Oldenburg [2.32]

fUr einige Standardsolarmodule Werte angegeben.

Parameter Co Is1 Il m; m, Rs Rp
Einheit mvV'm?| pA HA - - mw W
AEG PQ 36/0 0,679 | 155,97 | 126,56 | 1,03 3,21 16,00 29,6
AEG PQ 10/40 2,426 | 797,30 9,07 1,00 2,00 15,00 7,5
AEG PQ 36/45 2,922 | 299,56 6,44 1,00 2,00 13,66 34,9
AEG PQ 40/50 2,922 | 299,56 6,44 1,00 2,00 13,66 34,9
Siemens SM50 3,113 | 243,18 3,56 1,00 2,00 13,81 13,0
Kyocera LA361J48 3,086 | 529,49 4,33 1,00 2,00 12,94 94,1
Kyocera LA441J59 3,086 | 529,49 4,33 1,00 2,00 12,94 94,1

Tabelle 2.1: Parameter fir verschiedene PV-Module fiir das Zweidiodenmodell nach [2.32]

2.1.4 Temperaturabhangigkeit

Alle bisherigen Betrachtungen der Gleichungen gingen von einer konstanten Temperatur
von 25°C aus. Dies wird in der Redlitét nicht der Fall sein. Durch die eintreffende Solar-
strahlung kommt es zu einer Erwédrmung der Solarzellen, bis sich schliefdlich ein
Temperaturgleichgewicht einstellt. Dieses Temperaturgleichgewicht wird bei hohen Be-
strahlungen in der Regel Uber 25°C liegen. Berechnungen zur Zelltemperatur folgen in
Abschnitt 2.4.4.

Fir die Temperaturspannung kann kein fester Wert mehr angegeben werden, sondern sie
muf3 wie folgt berechnet werden:
_kxT

T e

(2.6)

T

k =1,380658 - 1023 JK*
0K =-273,15°C
e=1,60217733 - 10° As,

k Boltzmann-Konstante
T absolute Temperatur; [T] = K (Kelvin)
e Elementarladung
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Die Temperaturabhangigkeit der Séttigungsstrome Is; und I, kann nach Wolf et.al. [2.46]
durch folgende Gleichungen beschrieben werden:

e U_o

lg, =Cq XT° >expg- Ug:p = (2.7)
e U, o
|, =Cg, XT2 e )fj"T - (2.8
ca  Koeffizient des Séttigungsstromes I [ca] = AK3
ce  Koeffizient des Séttigungsstromes | [ce] = AK™?
Ugep Bandabstand [Ugap] = V.
Die Temperaturabhangigkeit des Bandabstandes wurde hierbei vernachl&ssigt.
Material Bandabstand Ugqp Tabelle 2.2: Bandabstand
Germanium (Ge) 0,66 V verschiedener Materialien nach
Silizium (Si) 1,12V Lewerenz und Jungblut [2.18]
Gallium-Arsenit (GaAs) 1,42V

Sind die Widersténde Rs und R sowie der Diodenfaktor m, fir eine bestimmte Temperatur
To bekannt, so kdnnen diese Parameter nach Veissid et.al. [2.42] mit Hilfe eines Temperatur-
koeffizienten a auf eine andere Temperatur T umgerechnet werden:

RY(T) = R(To) - (1 + ars(T - To)) (2.9
IN(Re(T)) = IN(Re(To)) - (1 + arp:(T - To)) (2.10)
Mp(T) = Mp(To) - (1 + ame(T - To)). (2.11)

Zur Vereinfachung kann die Temperaturabhangigkeit des Serienwiderstands, des Parallel-
widerstands sowie des Diodenfaktors vernachlassigt werden. Die Temperaturabhéngigkeit
des Photostroms kann folgendermalen beschrieben werden:

lpn(T) = (c1+ & T)E (2.12)



34 2. Elektrisches Verhalten von Solargeneratoren

C1 Koeffizient des Photostroms [c] =m?Vv?

c.  Temperaturkoeffizient des Photostroms  [c] = m*V iK™
T absolute Temperatur [TI=K

E Globalstrahlung [E] = Wm?

Ebenfalls bel den Referenzunterlagen des Simulationsprogramms INSEL [2.32] wurden fir
die Temperaturkoeffizienten einiger Standardsolarmodule Werte angegeben. Diese Werte
sind in Tabelle 2.3 dargestellt.

Parameter Cs1 Ce C1 C2
Einheit AK® mAK 2 mV ' m2 uV K tme
AEG PQ 36/0 109,55 357,0 0,5575 0,4075
AEG PQ 10/40 560,00 255 1,8300 2,0000
AEG PQ 36/45 210,40 18,1 2,2400 2,2860
AEG PQ 40/50 210,40 18,1 2,2400 2,2860
Siemens SM50 170,80 18,8 3,0600 0,1790
Kyocera LA361J48 371,90 12,2 2,5100 1,9320
Kyocera L A441J59 371,90 12,2 2,5100 1,9320

Tabelle 2.3: Parameter fUr die Temperaturabhéangigkeit verschiedener PV-Module [2.32]

Andere Autoren, wie zum Beispiel Krauter [2.16], aber auch die meisten Modulhersteller
geben fur Solarmodule lediglich Temperaturkoeffizienten a fir die Leerlaufspannung Uy,
den KurzschluBstrom Ik sowie den MPP an (siehe Tabelle A.1 im Anhang). Stark
vereinfachend kann mit diesen Temperaturkoeffizienten die Temperaturabhangigkeit auf
einzelne Zellparameter ermittelt werden.

2.1.5 Anwendung der Modelle auf konkrete M el3er gebnisse

Die Quadlitat der zuvor beschriebenen Modelle soll beispielhaft anhand von Mefl3werten
untersucht werden. Hierzu wurde die Kennlinie einer einzelnen Solarzelle (Hersteller ASE)
aufgenommen und anschlief3end mit den verschiedenen Modellen simuliert. Zur Simulation
wurde das vereinfachte Ersatzschaltbild sowie das erweiterte Ersatzschaltbild mit dem
Eindiodenmodell verwendet.



2.1 Elektrische Solarzellenmodelle fur den normalen Betrieb 35

Fur die Simulation mussen die Zellparameter (Iph, Is, M, Rs und Rp) aus den Mel3werten
bestimmt werden. Vereinfachend kann der Photostrom Ip, gleich dem gemessenen
Kurzschluf3strom Ix gesetzt werden. Fir eine idedle Diode ist der Diodenfaktor m gleich
eins. Somit sind schon zwei Parameter bekannt (Ip, = Ik und m = 1). Der zum vereinfachten
Ersatzschaltbild gehdrige Diodenséttigungsstrom Is kann durch Einsetzen der Leerlauf-
spannung U und Aufldsen von (2.3) nach | s bestimmt werden:

lg=—F—» Ik>‘expg- —L, (2.13)
1]

Sonst sind alle Parameter fur das vereinfachte Ersatzschaltbild mit idealer Diode (m = 1)
bestimmt. Dieses Modell konnte jedoch nur eine unbefriedigende Ubereinstimmung von
berechneter Kennlinie und Mef3werten erzielen. Der maximale relative Fehler Fq 1k des be-
rechneten Stroms lg, von den Mef3werten |vess bezogen auf den KurzschlulRstrom Ik betragt
30%, der durchschnittliche Fehler immerhin 9%. Dieser Fehler wird nach folgender Formel
berechnet:

ISm_ IMe$

Fay = X100% . (2.14)

K

Fur eine nicht ideale Diode wird ein anderer Diodenfaktor (m > 1) verwendet. Die beiden
voneinander abhéngigen Parameter m und Is lassen sich durch Zuhilfenahme des
Mathematikprogramms Mathematica™ sehr einfach ermitteln.

Mit dem vereinfachten Ersatzschaltbild und einer realen Diode |&3t sich eine sehr gute
Ubereinstimmung von Messung und Simulation erzielen. Der maximale relative Fehler be-
tragt etwa 4%, der durchschnittliche Fehler liegt bel 1,2%. Erwartungsgemal liegen die
berechneten Stromwerte bel kleinen Spannungen Uber den Mefl3werten und in der Néhe der
L eerlaufspannung unter densel ben.

Schwieriger als die Bestimmung der Parameter m und Is gestaltet sich das Festlegen der
zusétzlichen Parameter Rs und Rp beim erweiterten Ersatzschaltbild des Eindiodenmodells.
Bel ener grofleren Zahl von frelen Parametern stof’en auch ausgereifte Mathematik-
programme schnell an ihre Grenzen. Fir eine befriedigende Bestimmung der Parameter
mussen maoglichst gute Startwerte vorgegeben werden, die den richtigen Parametern schon
sehr nahe kommen. Die Wahl der Startwerte fir Rp und Rs erweist sich als verhétnismaidig
einfach.
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Der Parallelwiderstand Rp kann durch die Steigung der I-U-Kennlinie bel der Spannung Null
angendhert werden. Der Serienwiderstand Rs kann ndherungsweise durch die
Kennliniensteigung jenseits der L eerlauf spannung gewonnen werden.

R T (219) Ro» 1 (216)

u=0 u>>u_

Durch das erweiterte Ersatzschaltbild 183t sich der Verlauf der berechneten Kennlinie noch
besser an die Mel3werte angleichen. Der maximale relative Fehler des Stroms liegt unter 2%,
der mittlere relative Fehler bel 0,7%.

Die Parameter fur die drei berechneten Kennlinien sind in Tabelle 2.4 dargestellt.

I pny | S m Rs Rp

vereinfachtes Ersatzschaltbild, ideale 1,28 A | 0,4455nA 1 ow ¥
Diode

vereinfachtes Ersatzschaltbild, 1,28 A | 20,574 pA | 1,968 ow ¥
reale Diode
erweitertes Ersatzschaltbild 1,28A | 0,1659 pA | 1,375 | 22mW | 20W

Tabelle 2.4: Parameter fUr die Kennlinienberechnungen

In Abbildung 2.5 sind die Mel3werte einer Zelle (Bestrahlungsstarke E = 430 W/m2, Zell-
temperatur T = 299 K, AM 2) sowie die drel berechneten Kennlinienverldufe eingezeichnet.
Die Meldunsicherheit des Stromes wurde mit 0,05 A (0,5% des 10 A Mef3bereiches bzw.
3,9% des Kurzschluf3stroms) abgeschétzt und in das Diagramm eingezeichnet. Die Mef3un-
sicherheit der anderen gemessenen Grof3en (Spannung, Temperatur und Bestrahlungsstarke)
wurde vernachl8ssigt.

Bereits durch das Eindiodenmodell ist eine sehr gute Ubereinstimmung von der berechneten
Kennlinie und den Mef3werten erzielt worden. Die Differenzen liegen zum tberwiegenden
Teil deutlich unter der Mef3unsicherheit. Deshalb wurde auf eine Simulation mit dem Zwei-
diodenmodell verzichtet. Es ist zu erwarten, dal3 sich die reale Solarzellenkennlinie durch
das Zweidiodenmodell noch besser nachbilden 1813, da dieses Modell Uber die meisten Frei-
heitsgrade verfigt. Um die Unterschiede zwischen dem Ein- und Zweidiodenmodell besser
darstellen zu koénnen, werden Mel3werte mit einer erheblich geringeren Mef3unsicherheit
bendtigt.
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Abbildung 2.5: Vergleich einer gemessenen Solarzellenkennlinie mit verschiedenen
elektrischen Solarzellenmodellen

Zusammenfassend konnen zur Verwendung der verschiedenen Modelle folgende Aussagen
gemacht werden:

Das vereinfachte Ersatzschaltbild ohne Serien- und Parallelwidersténde erlaubt eine einfache
Darstellung. Die Solarzellengleichung 183 sich explizit nach der Spannung U oder dem
Strom | auflésen. Dieses Modell bietet sich an, wenn schnelle Ergebnisse bendtigt werden.
Die Genauigkeit kann durchaus al's zufriedenstellend bezeichnet werden.

Genauere Ergebnisse liefert das Eindiodenmodell, jedoch ist zur Lésung der Solarzellen-
gleichung ein erhéhter Rechen- und Zeitaufwand notwendig.

Die besten Ergebnisse kdnnen mit dem Zweidiodenmodell erzielt werden. Der Rechen-
aufwand ist jedoch noch etwas grof3er al's beim Eindiodenmodell. Dieses Modell bietet sich
nur an, wenn aul3erst prézise Ergebnisse gefordert werden und die freien Parameter zuvor
aus einer Prézisionsmessung bestimmt werden konnten.

2.2 Einfluld von Abschattungen auf einzelne Zellen

Alle vorherigen Betrachtungen haben sich auf unbeschattete Solarzellen bezogen. Bei
beschatteten Solarzellen liegen jedoch die Verhdltnisse anders, so dal3 im folgenden die
Betrachtungen auch auf teilbeschattete Zellen ausgeweitet werden sollen.
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2.2.1 Modellefir Teilabschattungen einer Zelle

An dieser Stelle soll beschrieben werden, wie eine Kennlinie einer teilweise abgeschatteten
Solarzelle bestimmt werden kann. Zuerst stellt sich jedoch die Frage, wie eine teillweise
abgeschattete Zelle zu handhaben ist.

Als Beispiel soll eine multikristalline Standardzelle der GrofRe 10 mal 10 cm betrachtet
werden. Diese Zelle soll genau bis zur Mitte durch eine nichttransparente Abdeckung
bedeckt werden. Die andere nichtbedeckte Zellhélfte soll unter Standardtestbedingungen
(E = 1000 Wim?, J = 25°C, AM 1,5) bestrahlt werden. Die Zelltemperatur sei Uber die
gesamte Zellflache konstant.

Diese inhomogen bestrahlte Zelle kdnnte nun durch eines der zuvor erl&uterten Solarzellen-
ersatzschaltbilder beschrieben werden, wenn fur die Bestrahlungsstérke der Mittelwert, in
diesem Beispiel aso 500 W/n?, eingesetzt wird.

Eine andere, sicherlich korrektere aber auch kompliziertere Beschreibung wird erreicht,
wenn die Zelle gedanklich in der Mitte auseinandergebrochen wird, so dal3 zwel Zellen mit
jeweils der halben Zellflache entstehen. Die eine Zellhdlfte sei vollig abgedeckt, die andere
vollstandig bestrahlt. Durch ein Parallelschalten beider Zellhédlften kann nun wiederum die
Zellkennlinie konstruiert werden. Hierbel ist zu beachten, dal3 sich einige Zellparameter
beim Auseinanderbrechen &ndern.

Parameter E T I ph ls1 s m |m; |Rs Rp

Einheit wWim?z |K A pA HA - - |mW W

Modell B 500 298,15 (2,922 299,56 |6,44 1 |2 1366 |34,9

Modell C 0 bzw.

1000 298,15 (1,461 |149,78 (3,22 1 2 27,32 (69,8

Tabelle 2.5: Parameter fir die beiden Smulationsmodelle fir eine halbabgeschattete Zelle.
Modell B: gesamte Zelle mit Mittelwert der Bestrahlungsstarke; Modell C: zwei halbe
Zellen mit unterschiedlicher Bestrahlungsstarke parallel geschaltet

Es wurde eine Simulation der Kennlinien fir die beiden unterschiedlichen Modelle mit dem
Zweidiodenmodell durchgefiihrt. Die verwendeten Zellparameter sind in Tabelle 2.5 auf-
gefihrt.
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Abbildung 2.6: Modelle einer halbabgeschatteten Zelle; (A) Zelle zur Halfte abgedeckt; (B)
Mittelwert der Bestrahlungsstarke; (C) Zelle auseinandergebrochen und unterschiedlich
bestrahlte Zellhalften parallel geschaltet
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Abbildung 2.7: Ergebnisse der verschiedenen Smulationen einer teilabgeschatteten Zelle

Wie aus den Kennlinien in Abbildung 2.7 zu erkennen ist, ergibt sich bei beiden Modellen
nur eine sehr geringe Abweichung. Auf einen Vergleich mit Mef3ergebnissen wurde hier
verzichtet, da sich die Abweichung Uber weite Spannungsbereiche deutlich unterhalb der
Mef3unsicherheit bewegt.
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Die KurzschluRstrome kg und Ikc beider Modelle sind identisch, die Differenz beider
Leerlaufspannungen Uz und U,c betragt 2,6 mV, der relative Fehler Fgux der
L eerlaufspannung bezogen auf den Wert des Modells 2 errechnet sich somit zu

Yic - Yisl o9 = 0,46% .

I:rel UL = ‘

LB

In Abbildung 2.7 ist ebenfalls der relative Fehler des Zellstroms, bezogen auf den Kurz-
schluf3strom, dargestellt.

Es wurde noch eine weitere Simulation durchgefuhrt. Hierbei wurden auf der Solarzelle vier
gleich grofRe Zonen mit unterschiedlichen Bestrahlungen (1000 W/m?, 600 W/n?,
300 W/m? und 100 W/m?) angenommen. Der Mittelwert der Bestrahlung ergibt sich wieder
zu 500 W/m2. Fir das zweite Modell mufen nun vier Teilsolarzellen, wieder mit
veranderten Parametern, parallel geschaltet werden. Die Differenz der Leerlaufspannungen
reduzierte sich hierbei auf 1,2 mV und der relative Fehler auf 0,21%. Der relative Fehler des
Zellstroms blieb in der gleichen GrolRenordnung wie bel der vorherigen Simulation.

Aus diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dal3 kein relevanter Unterschied darin besteht, ob
bei der Modellierung einer inhomogen bestrahiten Zelle der Mittelwert der Bestrahlungs-
stérke angenommen wird, oder ob Teilzellen parallel geschaltet werden. Da eine
Zellssimulation mit dem Mittelwert der Bestrahlungsstérke deutlich einfacher durchzufihren
ist, wird im folgenden bel teilabgeschatteten Zellen fur eine Simulation stets der Mittelwert
der Bestrahlungsstéarke verwendet.

2.2.2 Einflufd von Abschattungen auf Zellkennlinien

An dieser Stelle soll der Abschattungsgrad einer Zelle S eingefihrt werden. Der
Abschattungsgrad beschreibt den Anteil der vollstandig abgeschatteten Zellflache. Er 1403t
sich auch aus dem Verhdltnis des Mittelwertes der Bestrahlungsstérke auf einer abge-
schatteten Zelle zur Bestrahlungsstéarke der nicht abgeschatteten Zelle darstellen:

SZ:E:]_-EE (217)
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S Abschattungsgrad der Zelle
Ayvs  vollstandig abgeschattete Zellflache
Az Gesamtzellflache
E Mittelwert der Bestrahlungsstarke auf die Zelle
Eo Bestrahlungsstérke auf eine unbeschattete Zelle.

In Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9 sind die I-U-Kennlinien und P-U-Kennlinien mit dem
Abschattungsgrad S als Parameter dargestellt. Die unbeschattete Solarzelle sei Standard-
testbedingungen ausgesetzt (E = 1000 W/mz; J = 25°C; AM 1,5). Der Verlauf der Kenn-
linien entspricht dem Verlauf mit verénderter Bestrahlungsstérke als Parameter.

Wie erwartet, nehmen der Zellkurzschluf3strom Ix, die Leerlaufspannung U, sowie die
maximale Zelleistung Pypp mit zunehmendem Abschattungsgrad ab. Bei vollsténdiger
Abschattung (S,=1) entspricht die Zellkennlinie der Dunkelkennlinie.

3 Sz=0
Sz=0,1
257 S2=0,2
Sz=0,3
2 I
< Sz=0,4
£
g 15+ Sz=0,5
2 Sz=0,6
(]
N
1+ Sz=0,7
Sz=0,8
0,5
52209 \
0 f f f f f f
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Zellspannung in V

Abbildung 2.8: I-U-Kennlinien einer Zelle in Abhangigkeit des Abschattungsgrades S,
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Abbildung 2.9: P-U-Kennlinien einer Zelle in Abhangigkeit des Abschattungsgrades S,

2.2.3 Einflufd von Abschattungen auf Zellparameter

Neben dem Verlauf der Zellkennlinien ist auch eine genauere Analyse des Einflusses des
Abschattungsgrades S, auf wichtige Zellparameter wie den Kurzschluf3sstrom g, die
Leerlaufspannung U, den MPP (Maximum Power Point, Punkt maximaler Leistung), den
Flllfaktor FF oder den Wirkungsgrad h von Interesse. Deshab sollen im folgenden
Naherungsformeln fir diese Zellparameter hergel eitet werden.

Der Photostrom der Solarzelle 1py, ist ndherungswel se proportional zur Bestrahlungsstérke. In
der Formel fur den Abschattungsgrad kommt ebenfalls die Bestrahlungsstéarke vor. Der
KurzschluBstrom der Zelle Ik entspricht in etwa dem Photostrom. Somit kann die Ab-
hangigkeit des Kurzschlul3stroms vom Abschattungsgrad S; wie folgt angegeben werden:

lph» 1k (&) = ko (1- &) (2.18)

ko Kurzschluf3strom der unbeschatteten Zelle
Ik Kurzschluf3strom der beschatteten Zelle
S Abschattungsgrad.
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Aus der Gleichung (2.3) fur die I-U-Kennlinie der idealen Solarzelle (vereinfachtes Ersatz-
schaltbild) kann durch Umformen die Leerlaufspannung U, gewonnen werden.

e U
mU,g g

23]
I =1, - stgexp mit | =0und U = U, folgt

U, =m, >4ng—+1— m>U ; ﬂng K°>(1 SZ)

ﬂ

, o o ... . -
Mit U , =mxJ, ﬂngﬂ +1= ergibt sich nach einigen Umrechnungen
2

KO(l S;) +150

wtls @

U =U,+mU; ﬂng mit Ixo >> Isfolgt schliefdlich

U, (S,)=U+mU; An(l- S)) (2.19)

Uy Leerlaufspannung der unbeschatteten Zelle
UL L eerlaufspannung der beschatteten Zelle
m Diodenfaktor

Ur Temperaturspannung

S Abschattungsgrad.

Die Leerlaufspannung und der Kurzschluf3strom sind jedoch beim Betrieb einer
Photovoltaikanlage eher von untergeordnetem Interesse. Wichtiger ist die Abhangigkeit der
Leistung, des Fullfaktors und des Wirkungsgrades von der Abschattung. Um diese zu
berechnen, mussen zuerst der Strom bzw. die Spannung im M PP bestimmt werden.

Fur das vereinfachte Ersatzschaltbild gilt im Punkt der maximalen Leistung (MPP):

6 O
Lep = 1(U ypp) = I - s’@expgm::jp +- 1;

Die Leistung im MPP kann durch die einfache Beziehung Pypp = Uwmpp - Ivpp berechnet
werden, wobel hier bel der Leistung ein Maximum vorliegt und folglich die Ableitung der
L eistung nach der Spannung Null ergeben muf3.
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Mit

dPU ..) diU,..)
dUMPP =1 (U MPP) +U MPP XTMPP =0

|8t sich durch Einsetzen der obigen Gleichung und Umformen folgender Ausdruck
gewinnen:

I +1 U
U e = MU XN( K| S)-m>UT><1n(1+%).

S m T

6 0 -
+- 1+ folgt schliefdlich
19 @

. & aeU
Mit 1, = 1. xcex L
: ng pgmw

MPP

U
-mXJ. ><In(l+W).

T

UMPP:UL

Es ist winschenswert, die Spannung Umpp explizit angeben zu konnen. Da ein Aufldsen der
obigen Gleichung nach Uypp nicht moglich ist, sind hierfir einige Naherungen notwendig.
Bel dem logarithmischen Teil der Gleichung wird eine Taylor-Entwicklung durchgefiihrt.

FUos) =M AN = 106 + 1 60) XU = 50) + RiU )

Mit Ry (Uwpp) » 0 und X, = ¢-m-Ur (¢ = konst.) ergibt sich

C 1
f(U =mXUJ, HdAn(l+c¢) - —xmxJ., + —U
( MPP) T ( ) 1+C T 1+C MPP

Wird f(Umpp) in die zuvor gewonnene implizite Gleichung eingesetzt, 183t sich Uypp explizit
angeben:

Uper =CU - G,

hierbei sind c, :%2 und ¢, = c, An(L+c) - Z%C

Mit U yppe = €, % o - C, XM und U (S,) =U , +mXU; Hn(1- S,) folgt schlieBlich
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U yep (S7) =U yppo + € XU AN(1- S)) (2.20)

Umppo Spannung im MPP der unbeschatteten Zelle
Umpp  Spannung im MPP der beschatteten Zelle
m Diodenfaktor

Ur Temperaturspannung

S Abschattungsgrad

C1 Konstante, ¢, » 1 fir c>> 1.

Durch Einsetzen der fir Uypp gewonnen Gleichung inl ., = @expg )ij + 1—
m g @

und den Naherungen ¢; » 1 und Ixg >> Isergibt sich

| viep QIKO >€'ng T{PJPO _>(1 SZ)
Mit | yepo = l ko - >expg folgt schlief3lich die Gleichung fur Iypp:

L er (S2) = Typpo (1= S;) (2.21)

Impro  Strom im MPP der unbeschatteten Zelle
Impp  Strom im MPP der beschatteten Zelle
S Abschattungsgrad.

Der Fullfaktor FF einer Zelle la3t sich allgemein durch die folgende Gleichung berechnen:

FE = U MPP X MPP_ (2.22)
U,

Durch Einsetzen der zuvor gewonnen Ausdricke fir Uwmpp, Imep, UL und Ik

sowieFF, = Y weeo M weeo ergibt sich schliefdlich nach einigen Umrechnungen und Einsetzen

LO x| KO

1
der Konstanten c,(1,,) = = und c,(l,) =
In('“’)- 2
S Cl
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\<1+ cAN(l- S))

(S ) = PR e an(t- s,)

(2.23)

FFo Flllfaktor der unbeschatteten Zelle
FF  Flllfaktor der beschatteten Zelle
S Abschattungsgrad

Cs, ¢4 Konstanten.

Die Leistung der Zelleim MPP 183 sich aus der Multiplikation von Spannung und Strom im
MPP zu Pyop =U i X yee gewinnen. Mit Pyoog = U yupeo X wppo UNd der Konstanten cs
ergibt sich schliefdlich:

Puer (S,) = Pyero(1- S,) {1+ ¢, %n(L- S))) (2.24)

Puvppo Leistung im MPP der unbeschatteten Zelle
Pupp Leistung im MPP der beschatteten Zelle
S Abschattungsgrad

Cs Konstante.

Der Wirkungsgrad einer Zelle |a%t sich aus der Leistung im MPP Pypp, der Zellflache Az
und dem Mittelwert der Bestrahlungsstarke auf die Zelle E berechnen:

= Puee (2.25)
A, <E

Durch Einsetzen der fur Pypp gewonnenen Gleichung sowie mit E = E; X1- S,) und

h, = Pureo_ folgt schliefdich:
A, XE

h(S,) =h, XL+, 4n(1- S,)) (2.26)

ho Wirkungsgrad der unbeschatteten Zelle
h Wirkungsgrad der beschatteten Zelle
S Abschattungsgrad

Cs Konstante.



2.2 Einfluld von Abschattungen auf einzelne Zellen 47

In den folgenden Grafiken ist der Verlauf der auf den letzten Seiten hergeleiteten
N&herungsformeln in Abhéngigkeit des Abschattungsgrades S, fir zwei verschiedene
Bestrahlungsstérken (E; = 1000 W/n? und E; = 100 W/m?) dargestellt. Um die Qualitat der
Formeln Uberprifen zu konnen, sind ebenfalls die durch das Zweidiodenmodell simulierten
Werte der Parameter abgebildet.

Aus den Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dal3 durch die Néherungsformeln eine gute
Annaherung moglich ist. Speziell beim Kurzschlu3strom Ik, dem Strom im MPP lypp und
der Leistung im MPP Pypp bei niedrigen Bestrahlungsstarken zeigen sich sehr gute Uberein-
stimmungen mit den N&herungsformeln. Die Leistung hat Uber weite Bereiche einen
linearen Verlauf, somit kann in erster Naherung angenommen werden, dal3 die Zelleistung
proportional zum Abschattungsgrad sinkt.

———— Leerlaufspannung U 708
MPP-Spannung U ypp - 0.5
3T
| T 0.4 >
< | £
S y 2
N c
g 2+ MPP-Strom KurzschluB- “ A\ 03 2
= I mpp strom | ¢ c
5 &
- 0.2
l 4
exakte Simulation 1ot
Naherungsformeln
O T } T f T f T } T O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abschattungsgrad S,

Abbildung 2.10: Abhangigkeit der Leerlaufspannung, der MPP-Spannung, des Kurz-
schluf3stroms und des MPP-Stroms vom Abschattungsgrad (E = 1000 W/, T = 300 K)
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Abbildung 2.11. Abhéngigkeit des Fullfaktors, der MPP-Leistung und des Wirkungsgrades
vom Abschattungsgrad (E = 1000 W/mg, T = 300 K)

0.5 + 0.6
Leerlaufspannung U |
-------------- +05
04+ TR
MPP-Spannung U ypp T
________________________ 1704 5
< 034 T c
£ T o
£ +03 5
2 =
n 02+ KurzschluR- 8
MPP-Strom strom I v g O
I mpp .
0.1+ . . .
exakte Simulation - 0.1
N&aherungsformeln
0 T 1 T 1 T 1 ; f ; + 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abschattungsgrad S,

Abbildung 2.12: Abhéngigkeit der Leerlaufspannung, der MPP-Spannung, des Kurzschluf3-
stroms und des MPP-Stroms vom Abschattungsgrad (E = 100 W/m?, T = 300 K)
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Abbildung 2.13: Abhangigkeit des Fillfaktors, der MPP-Leistung und des Wirkungsgrades
vom Abschattungsgrad (E = 100 W/?, T = 300 K)

2.3 Numerische L dsungsver fahren fur Solarzellen und Module

Viele Gleichungen in der Solartechnik lassen sich nicht explizit nach einer bestimmten
Variablen aufldsen. Dennoch ist haufig der Wert einer Variablen zu bestimmen. Ein Beispiel
ist die Bestimmung des Stromes bei einer vorgegebenen Spannung aus der Strom-
Spannungskennlinie der Solarzelle. Hier konnen numerische Verfahren eingesetzt werden.
Zur Bestimmung vieler Kennlinien aus den vorigen Abschnitten wurden bereits numerische
Verfahren verwendet. Bevor das Abschattungsverhaten von photovoltaischen Baugruppen
untersucht werden soll, wird im folgenden der Einsatz numerischer Verfahren erlautert.

2.3.1 Numerische L6sung der Solar zellengleichung

Lediglich die Strom-Spannungs-Gleichung der Solarzelle fur das vereinfachte Ersatz-
schaltbild 1813 sich explizit darstellen, also nach dem Strom | oder der Spannung U auflésen.
Alle anderen Solarzellengleichungen sind in einer geschlossenen Form gegeben.

f(UI)=0 (2.27)



50 2. Elektrisches Verhalten von Solargeneratoren

Es ist winschenswert, zu einer vorgegeben Spannung Uy den zugehdrigen Strom |1,
beziehungsweise zu einem vorgegeben Strom |y die zugehdrige Spannung U bestimmen zu
kénnen. Diese Losung ist aber auch Nullstelle der impliziten Gleichung. Fir die Be-
stimmung der Nullstelle soll eine Iterationsvorschrift bestimmt werden, die eine Lésung des
Problems ermdglicht.

Zur Bestimmung einer Nullstelle sind zahlreiche numerische Verfahren bekannt. Denkbar ist
der Einsatz des Sekanten-Verfahrens, des Verfahrens von Seffensen, des Verfahrens von
Muller, des Halbierungsverfahrens oder des Newton-Raphson-Verfahrens.

Bel dem Sekanten-Verfahren wird durch die Funktionswerte zweier Startwerte eine Sekante
gebildet und der Schnittpunkt mit der Abszisse berechnet. Dieser Schnittpunkt liegt im
allgemeinen ndher an der Nullstelle als die Startwerte und stellt den néchsten Iterationswert
dar. Das Sekanten-Verfahren konvergiert langsamer als das Newton-Verfahren. Das
Verfahren von Seffensen beruht auf dem Beschleunigungsverfahren von Aitken. Dieses
Verfahren ist aber wie das Verfahren von Muller, das durch drei Stiitzpunkte eine Parabel
legt, sehr aufwendig. Bei dem Halbierungsverfahren wird ein Intervall gewahlt, das die
gesuchte Ldsung umfaldt. Anschlief3end wird das Intervall stets halbiert und der Intervallteil,
der nicht die Nullstelle beinhaltet, ausgeschlossen. Dieses Verfahren konvergiert jedoch sehr
langsam. Somit ist das Newton-V erfahren vorzuziehen.

Die Newtonsche-Iterationsvorschrift soll im folgenden kurz erl&utert werden.
Zuerst wird mit der impliziten Gleichung f (U,I) bel vorgegebenem Strom |y, beziehungs-
wel se vorgegebener Spannung Uy elne Taylor-Entwicklung durchgefuhrt:

_ df (Uo,lv)
fU,lIy)=1Ugly)+ U

XU - Ug) + Ry(U,1,) =0 (2.28)

df (Uy ., 1o)

FU =10y lo)+—

Xl-1y)+R(U,,1)=0. (229
Nach Vernachladssigung des Restgliedes Ry(U,lv), beziehungsweise Ry(Uy,l) 183t sich durch
Auflésen der Gleichungen nach U, beziehungsweise | jeweils eine lterationsvorschrift
angeben:
BRICHY)
df (U;, 1v)
du

Ui =U; (2.30)
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_ fUy.17)
|i+1—|i'm- (2.31)
di

Ausgehend von einem Startwert Uy beziehungsweise 1o, kann eine Ldsung der impliziten
Gleichung fir einen vorgegeben Strom Iy, beziehungsweise Spannung Uy gefunden werden,
indem die Iteration so lange durchgefuhrt wird, bis die Differenz zwischen zwei
Iterationsschritten unter einer zuvor gewahlten Grenze e bleibt.

Die Abbruchbedingungen fur die Iterationen lauten:

U; - U;_,| <e beziehungsweise |1, - ;.| <e.

Das Newton-Verfahren zeichnet sich durch eine sehr schnelle Konvergenz aus.
Voraussetzung hierfr ist, dal3 ein guter Startwert Ug beziehungsweise 1o gewahlt wird und
das Restglied Ry(U,lv) beziehungsweise R;(Uy, ) tatséchlich vernachldssigt werden kann.
Eine schlechte Konvergenz liefert das Newton-Verfahren bei den Solarzellenmodellen
jeweils in der Nahe der Diodendurchbriiche. Hier darf der Startwert nur wenig von dem zu
bestimmenden Endwert abweichen. Ein unginstig gewahlter Startwert kann sogar zur
Divergenz des Verfahrens fuhren, weshalb sich im Bereich des positiven und negativen
Diodendurchbruchs eine Voriteration durch ein anders Verfahren empfiehlt.

Das Sekanten-Verfahren hat &hnliche Schwierigkeiten bei den Diodendurchbriichen und
erweist sich somit nicht als zweckméafdig. Es empfiehlt sich der Einsatz eines Verfahrens, das
ein sicheres Ergebnis liefert, wie zum Beispiel das Habierungsverfahren. Da dieses
Verfahren jedoch sehr langsam konvergiert, sollte, nachdem die Nullstelle durch mehrere
Iterationsschritte mit dem Halbierungsverfahren angendhert wurde, eine Nachiterartion mit
dem Newton-Verfahren erfolgen, welches bei der Vorgabe eines guten Startwertes ein
schnelles und genaues Ergebnis liefert.

2.3.2 Numerische Berechnung photovoltaischer Baugruppen

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, wie Kennlinien einer einzelnen Solarzelle berechnet
werden konnen. In der Praxis kommen jedoch nur selten einzelne Solarzellen vor. Vielmehr
werden mehrere Solarzellen in verschiedenen Kombinationen zusammengeschaltet. Hinzu
kommen Bauteile wie Leitungen und Dioden. In diesem Abschnitt soll eine Methode gezeigt
werden, die es erlaubt, fir grofRere Schaltungen die Gesamtkennlinie zu berechnen.
Weliterhin sollen auch die Kennlinien aller einzelnen Bauteile beim Durchlaufen der
Gesamtkennlinie bestimmt werden. Dies ist zum Beispiel notwendig, um die Verlustleistung
einer abgeschatteten Zelle zu bestimmen. Hierzu kénnten fir jede zu berechnende Schaltung
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Kirchhoff’'sche Knoten- und Maschenregeln aufgestellt werden, aus denen dann die
einzelnen Stréme und Spannungen bestimmt werden kdnnen. Ein jewells unterschiedliches
Netz von Knoten und Maschen [&l3t sich jedoch sehr schlecht von einem Computer erfassen,
deshalb wird hier eine allgemeine Darstellung einer Bauteilanordnung gezeigt. In Abbildung
2.14 ist ein allgemeines Schaltungsmodell fir beliebige Elemente dargestellt. Die Elemente

lassen sich auf einem Gitter entweder senkrecht (S;;) oder waagerecht (W ;) anordnen.
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Abbildung 2.14: Allgemeines Schaltungsmodell

In Abbildung 2.14 haben die Bezeichnungen folgende Bedeutung:
senkrechtes Element (i, | laufender Positionsindex)
Spannung am Element S
Strom am Element §;

S
US,]

lsi

Y
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W,;  waagerechtes Element (i, j laufender Positionsindex)
Uwi; Spannung am Element W
lwij  Stromam Element Wi

Mi;  Kirchhoff"sche Masche (i, j laufender Positionsindex)
m Zahl der Maschen; m=y - (x- 1)

Ki; Kirchhoff”scher Knoten (i, j laufender Positionsindex)
k Zahl der Knoten; k=x-(y- 1)

U Gesamtspannung
I Gesamtstrom

Anzahl der senkrechten Elemente einer Reihe
Anzahl der senkrechten Elemente einer Spalte

z Anzahl aler Elemente (senkrecht und waagerecht);
z=2-X-y-Xx-y+l=m+k+1

Als Elemente kdnnen unter anderem folgende Bauteile verwendet werden:
Solarzellen
Dioden
Widerstande
ideale Leitungen (hier Rigea = 102°W)
|sol ationswiderstande (hier R, = 10°°W)

Es ist auch denkbar, ganze Baugruppen wie Strange mehrerer Solarzellen fur ein Element
einzusetzen. Hier mul? jedoch die Strom-Spannungskennlinie sowie deren Ableitung fur die
Baugruppe bekannt sein.

Zu jedem Element kann eine Gleichung angegeben werden, welche die Abhéngigkeit von
Strom und Spannung beschreibt. Diese Gleichungen kdnnen in geschlossener Form gegeben
sein:

f(Ug,lg,) =0 beziehungsweise f(Uy,ly ;) =0.

In diesem Fall lat sich zu einer vorgegebenen Spannung der zugehorige Strom mit
numerischen Methoden bestimmen (vergl. Kapitel 2.3.1). Bei vielen Elementen wird sich
die Gleichung explizit nach dem Strom aufldsen lassen, so dal sich folgende Beziehungen
ergeben:
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lg; =9Ug ;) sowie lwij =9Uw ;) -

Zur Bestimmung aler Kennlinien soll im folgenden eine Gesamtspannung U vorgegeben
und der zugehdrige Gesamtstrom | sowie alle Teilspannungen und Teilstréme berechnet
werden. Das heilét, die Gesamtspannung U kann bel den Berechnungen als bekannte Grofie
aufgefaldt werden, die fUr eine Berechnung stets konstant ist. Zu jeder Teilspannung |&03t sich
nach den obigen Beziehungen der zugehorige Teilstrom ermitteln, so dal’ eine Bestimmung
der Tellspannungen im folgenden ausreichend ist. Somit ergeben sich z + 1 Unbekannte,
namlich z Teilspannungen der einzelnen Elemente sowie der Gesamtstrom .

Die Unbekannten bilden einen V ektor:

u' =(Ugg,Ugpr U Ungoaxe1s 1) - (2.32)

Die Gleichung fur die Gesamtspannung U [&3t sich aus einzelnen Teilspannungen be-
rechnen:

u:gum. (2.33)

i=1
J !
Nach Umformen ergibt sich folgende Forderung:  r,(u) =g Ug, - U =0.

i=1
In der Schaltung gibt es insgesamt m Maschen M;; , in welchen gemal der Kirchhoff schen
Maschenregel die Summe der Spannungen Null ergeben mul3:

Qmﬂw):uSJ-uWJ-ug¢ﬂ+uW4J=o (2.34)

furi=1ly, j=1lx-1
mit
Uy ; =0 firi=0oderi=y.

Die Gleichung fur den Gesamtstrom | 1803t sich aus einzelnen Tellstromen berechnen:
3

l=a ls -
j=1

X

lej- | =8 9WUg ) - | =0. (2.35)
1 j=1

Nach Umformen ergibt sich r,,,,(u) =

Qo

I
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In der Schaltung gibt es insgesamt k Knoten Kjj, in denen gemal? der Kirchhoff schen
Knotenregel die Summe der Stréme Null ergeben muf3:

rm+3...m+k+2(u) =lgjtlw- T~ Iwija = (2.36)
:gSi,j(USi,j)+gV\/i,j(UV\A,j)' gSi+1,j(USi+1,j)' gWi,j-l(UV\A,j-l):O .
far i =1.y-1; j=1.X

mit lwi,; =0 fur j=0oderj=x

Zu den z+1 Unbekannten, représentiert durch den Vektor u, gibt es nun z+1 unabhéngige
Gleichungen r,(u)...rm+k+2(u) die ein nichtlineares Gleichungssystem r (u) bilden:

é d u
ér(uoé als-U U
e’ a é =1 a
é rZ(U) ua é Ugii- Ui - Usn g
é : ua é E u
é a € a

_é rerl(u) u_ éuaf,x-l - Us/,x +Uwy-1,x.1ﬂ

r(u)=¢ ice 7, i (2:37)

érm+2(u) q e Alg,; - | G
érm+3(u) u e i= |.:,|

e : u ¢ gt lwia- lss U

é ua é : a
gm+k+2(u)g ? L,j

8 Isy-l,x - Isy,x - l\Ny-l,x-l H

Fir den Losungsvektor u zu einer vorgegebenen Gesamtspannung U missen alle
Gleichungen dieses Gleichungssystems Null ergeben ry,(u) = 0 ... rmsks2(u) = 0. Esist also
die Nullstelle dieses nichtlinearen Gleichungssystems zu suchen, fur die gilt: r(u) = 0.

Auch dieses Gleichungssystem kann numerisch gelést und somit die Nullstelle bestimmt
werden. Die Newtonsche Iterationsvorschrift fir einzelne Gleichungen mit einer
Unbekannten kann auf dieses Gleichungssystem erweitert werden, es ergibt sich hierbei
folgende Iterationsvorschrift:

U, =U - (J(ui))'lr(ui). (2.38)

Ausgehend von einem Startvektor up muf3 diese Iterationsvorschrift so lange durchgefihrt
werden, bis die Abbruchbedingung [r(uj)| < eerflllt wird. Hierbei ist e eine zuvor
festzulegende Schranke. Der Vektor u;, der die Abbruchbedingung erflillt, ist zugleich



56 2. Elektrisches Verhalten von Solargeneratoren

L6sungsvektor und enthdt die gesuchten Tellspannungen sowie den Gesamtstrom |. Die
Matrix J(u;) heif}t Funktionalmatrix oder Jacobi-Matrix, deren Inverse (J(u;))™ fir die
Iteration zu bestimmen ist. Diese Matrix ist wie folgt definiert:

é 1iry(u,) Mr(u) o €én(u) ry(u;) 0

S fu ., ¥ S T
u)=6 & A (2.39)

| éﬂrz+1(ui ) ﬂrz+1(ui ) l;J éﬂrzﬂ(ul ) . ﬂrz+1(ui ) l:l

& Tu o & g W g

Die partiellen Ableitungen der Maschengleichungen ergeben stets entweder £1 oder 0. Die
Ableitungen der Knotenregeln sind etwas schwieriger zu bestimmen. Dies gilt im
besonderen, wenn die Strom-Spannungsgleichungen nur in impliziter Form angegeben sind.
Die fr die Funktionalmatrix benétigten Ableitungen kénnen durch folgende Beziehung aus
den impliziten Gleichungen bestimmt werden:

it (U, 1)
dyu)_
U FOD (2.40)
ql

Das Newton-Raphson Verfahren fir Gleichungssysteme weist ahnliche Schwierigkeiten auf,
wie das Newton-Raphson Verfahren fir einfache Gleichungen. Bei schlecht gewahiten
Startwerten kann es ebenfalls divergieren. Das Newton-Raphson Verfahren kann in diesem
Fall Uber das Ziel hinausschief3en und sinnlose Werte liefern. Um die Divergenzprobleme zu
vermeiden, kann das Newton-Raphson Verfahren geméal3 folgender von Press [2.26] be-
schriebener Iterationsvorschrift durch einen Faktor | abgeschwéacht werden. Diese Itera
tionsvorschrift konvergiert jedoch langsamer a's die urspriingliche Iterationsvorschrift.

U, =u-I {J(ui))'lr(ui) 0<l £0 (2.41)

Auf die gleiche Methode kdnnen auch zu einem vorgegebenen Gesamtstrom | alle
Teilspannungen sowie die Gesamtspannung U bestimmt werden. Hierzu mul3 lediglich im
Vektor u der Strom | durch die Spannung U ersetzt werden, wodurch sich einige partielle
Ableitungen in der Funktionalmatrix andern.
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Die Gesamtkennlinie a3t sich nun bestimmen, indem die Spannung U jeweils vorgegeben
und der Gesamtstrom | durch die Iterationsvorschrift bestimmt wird. Sind durch Variation
der Spannung U genligend Werte berechnet, kann die Gesamtkennlinie angegeben werden.
Ebenfallsist bekannt, welchen Spannungsbereich hierbei jedes Teilelement durchl&uft.

Im Anhang ist anhand einer einfachen Schaltung exemplarisch das Aufstelllen der Iterations-
vorschrift dargestellt.

Fur die Losung der Iterationsvorschrift empfiehlt sich unbedingt der Einsatz |eistungsstarker
Computer. Der Umfang der Jacobi-Matrix wachst quadratisch mit der Zahl der Unbekannten
und damit auch der Rechenaufwand.

Die hier beschriebenen numerischen Verfahren wurden in einem Computerprogramm fur
Personalcomputer inplementiert. Sdmtliche Kennlinienverlaufe dieses Kapitels wurden mit
Hilfe dieses Programms ermittelt. Das Programm wird in Kapitel 6 ndher erlautert.

2.4 Zusammenschaltung mehrerer Zellen

In der Regel werden Solarzellen nicht einzeln betrieben, sondern mehrere Zellen in einem
Modul in Reihe geschaltet. Mehrere dieser Module werden dann wieder in Reihe, parallel
oder in Parallel-/Reihen-K ombinationen zusammengeschaltet.

2.4.1 Reihenschaltung von Solarzellen

In diesem Kapitel soll fur die Reihenschaltung beispielhaft ein einzelnes Modul betrachtet
werden. Es wird das Modul Siemens SM50 verwendet, bei dem die eingebauten
Bypassdioden entfernt wurden. Dieses Modul besteht aus 36 in Reithe geschalteten mono-
kristallinen Solarzellen.

Der Strom |; durch alle Zellen i ist identisch, die Zellspannungen U; addieren sich zur
M odul spannung.

U
-
U Us Uss
O—=— 1 e 2 . — 36 b—=0
1 12 36 |

Abbildung 2.15: Reihenschaltung von 36 Zellen
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U=8qu,
i=1
U,  Gesamtspannung bzw. Gesamtstrom

Ui, i  Spannung bzw. Strom durch Zellei
n Zahl der in Reihe geschalteten Zellen

(2.42)

(2.43)

Sind ale Zellen identisch und herrschen fir alle Zellen gleiche Bedingungen (Bestrahlungs-

stérke und Temperatur), so gilt fir die Gesamtspannung:

U =n-U;.

(2.44)

Die I-U-Kennlinie der Reihenschaltung 183t sich in diesem Fall ohne grofien Aufwand aus

einer einzelnen Zellkennlinie erstellen.

14 ¢
1,2 \ T
11 ‘ Kennlinie Einzelzelle
< ] {7 Kennlinie von 2 Zellen
C ' )
c 081 | -
é I \\\
%) Co T
3 06| T
§ v Kennlinie von 35 Zellen 3
04+ | Modulkennlinie —}
02+ '
ol
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Modulspannung in V

Abbildung 2.16: Konstruktion der Modulkennlinie aus den Zellkennlinien (Bestrahlungs-

starke E = 400 Win?, T = 300 K)
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Sind nicht ale I-U-Kennlinien der einzelnen Zellen identisch, so ist die Gesamtkennlinie
schwieriger zu bestimmen. Es soll angenommen werden, dal3 35 Zellen gleich bestrahlt sind
und eine Zelle 75% weniger bestrahlt wird (Sz; = 0,75). Auch in diesem Fall ist der Strom
durch alle Zellen identisch. Die Gesamtkennlinie |83t sich gewinnen, indem beginnend bei
Null jeweils ein Strom durch die Zellen vorgegeben wird und die verschiedenen
Zellspannungen der voll bestrahlten Zellen U, und der abgeschatteten Zelle U, bestimmt und
addiert werden.

U = Uy(1) + 35-U(1) 1=0.. I (2.45)

Somit &kt sich die Gesamtkennlinie bis zum Kurzschlufstrom I, der teilabgeschatteten
Zelle konstruieren. Diese Gesamtkennlinie deckt jedoch nur einen geringen Spannungs-
bereich in der Nahe der Modulleerlaufspannung ab.

1,4 ¢

1,240

1L I‘: Kennlinie einer vollbestrahlten Zelle

< , \

£ Ca ! \
08+ .«

g . )

© o Kennlinie von 35 vollbestrahlten Zellen

S 06+

-8 T

= G Kurzschlul3 abgeschattete Zelle
04+ . ..

02+ ¢+ Kennlinie der abgeschatteten Zelle | ’

0 . " : } T } T } T } T } T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Modulspannung in V

Abbildung 2.17: Teilkonstruktion der Modulkennlinie bei einer teilabgeschatteten Zelle

Es soll jedoch der gesamte Verlauf der [-U-Kennlinie bestimmt werden, der von der
Leerlaufspannung bis zum Kurzschluf3strom des Moduls reicht. Der weitere Verlauf der
Kennlinie ist nur zu gewinnen, wenn bel der teilabgeschatteten Zelle grofRere Stréme al's der
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ZellkurzschluRstrom auftreten. Dies kann nur im negativen Spannungsbereich der Zelle
liegen, der in den bisherigen Modellen noch nicht betrachtet wurde. Deshalb mul? hier das
Verhalten der einzelnen Zelle im negativen Spannungsberei ch untersucht werden.

2.4.2 Solarzellenkennlinie Gber den gesamten Spannungsbereich

Um den Kennlinienverlauf im negativen Durchbruchsbereich beschreiben zu kénnen, sind
die bisher eingefiihrten Solarzellengleichungen zu erweitern. Hierzu gibt es zwei Modelle,
die von Rauschenbach [2.31] und Bishop [2.3] beschrieben wurden. Die Modelle fuhren
basierend auf dem Eindiodenmodell (erweitertes Ersatzschaltbild) einen Erweiterungsterm
ein, der den Diodendurchbruch im negativen Spannungsbereich beschreibt.

In dem Modell von Rauschenbach [2.31] wurde der Parallelwiderstand aus dem Ein-
diodenmodell eliminiert. Ein zusdtzlicher Erweiterungsterm beschreibt den Dioden-
durchbruch bei negativen Spannungen. Die Solarzellengleichung nimmt folgende Form an:

2eUHRs  § -U-Ug,
O0=lp,- Ig>Ee ™1 - 17— |+ [gxe®™r ( 2.46)
- %,—/
g Erweiterungsterm
U,I  Solarzellenklemmspannung bzw. -strom

lph Photostrom

Is Séttigungsstrom in Diodensperrichtung
Rs Serienwiderstand

m Diodenfaktor

Ur Temperaturspannung

Ugr  Durchbruchsspannung (Ug, » 30V)

B Durchbruchsfaktor (B » 15).

Die Genauigkeit dieses Modells wird mit etwa 2% angegeben. Eine etwas grof3ere
Genauigkeit verspricht das Modell von Bishop [2.3], bel dem die Solarzellengleichung
folgende Form aufweist:
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eUHR g .- N
- U+IxR U+l xR U+I1 xR0
0=l - IgGe ™r 17 210 5y S 531 - s (2.47)
=" TR R u
& P P Br

Erweiterungsterm

In dieser Arbeit wurde der Bishop-Ansatz modifiziert und auf das Zweidiodenmodell
erweitert, wodurch eine optimale Anpassung der berechneten Kennlinie an die Mef3werte zu
erwarten ist.

e § el § oy U+ o
0= Ph 51>§enWT - T'|SZ>§€‘%*JT - : R—XRS-l-b>(U+IXRS>§?[ XRS
P
Erwelterungsterm
(2.48)
U,l1  Solarzellenklemmspannung bzw. -strom

lph Photostrom

la1,le Séttigungsstrom der ersten bzw. zweiten Diode
Rs Serienwiderstand

Rp Parallelwiderstand

my,m, Diodenfaktor der ersten bzw. zweiten Diode
Ur Temperaturspannung

Ug:  Durchbruchsspannung (Ug » -10V..-50V)

b Korrekturfaktor

n L awinendurchbruchsexponent (n = 1..10)

e 1o 1
lpn Ip1 Io2 lp 1(Up) " |

Pl Yo Yo [ |r o " v

| v
@ @ ® <40

Abbildung 2.18: Zweidiodenersatzschaltbild mit zweiter Sromquelle fir den Durchbruch
bei negativen Spannungen
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Im Ersatzschaltbild des Zweidiodenmodells mul3 noch eine weitere Stromquelle 1(Up)
eingefligt werden. Diese Stromquelle erzeugt einen Strom in Abhangigkeit der Dioden-
spannung Up und ermoglicht somit die Beschreibung des elektrischen Verhaltens der
Solarzelle auch bei grof3en negativen Spannungen.

(@]

<
| S
S
\ 4+ 5
i)
©
\ K
%, 2
— — %Cﬁ
-20 -15 -10 -5 D 5
Zellspannung in V
2
= Simulation
¢ MelRwerte
4
6 %

Abbildung 2.19: Solarzellendunkelkennlinie einer polykristallinen Solarzelle Uber den
gesamten Spannungsbereich

In der obigen Abbildung wurde der Verlauf der Solarzellendunkelkennlinie simuliert und
mit Mel3werten einer einzelnen polykristallinen Zelle verglichen, wobel sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zeigte. Hierbei wurden die Zelparameter (15=3-10"°A; my=1;
|9=6-10°A; my=2: Rs=0,13W Rs=30W Ug,=-18V; b=2,33mS; n=1,9; E=0W/m2, T=300K)
verwendet.

Mit denselben Zellparametern wurden auch Simulationen bel unterschiedlichem Ab-
schattungsgrad (S = 0..1, E; = 1000 W/m?) beziehungsweise bei einer mittleren Be-
strahlungsstarke zwischen 0 und 1000 W/m? durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 2.20 dargestellt.
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Abbildung 2.20: Solarzellenkennlinie einer polykristallinen Zelle Uber den gesamten
Spannungsbereich bel ver schiedenen Abschattungsgraden (Eo = 1000 W/mg, T = 300 K)

2.4.3 Reihenschaltung von Solar zellen mit abgeschatteten Zellen

Mit dem erweiterten Solarzellenmodell, das den Diodendurchbruch beschreibt, 183t sich nun
der Verlauf der Modulkennlinie bel einer teilabgeschatteten Zelle darstellen.

Hierzu missen jedoch zuerst die Parameter einer einzelnen Zelle bestimmt werden. Da die
Zellen fest in das Modul eingebettet sind und sich nicht einzeln vermessen lassen, missen
die Zellparameter aus der Modulkennlinie bestimmt werden. Fir das normale
Zweidiodenmodell ohne den Erweiterungsterm fUr den Diodendurchbruch bei negativen
Spannungen ergeben sich hierbel keine grofRen Probleme. Es wird eine Modulkennlinie
aufgenommen, wobei alle Zellen gleichformig bestrahlt sind. Es wird weiterhin ange-
nommen, dal3 die Parameter aller Zellen identisch sind. Die Werte fir die Spannung werden
durch die Anzahl der Zellen dividiert, und somit ergibt sich die Kennlinie einer einzelnen
Zelle, aus der sich die Zellparameter des einfachen Zweidiodenmodel s bestimmen lassen.
Die Parameter fiur den Erweiterungsterm werden festgelegt, indem eine Solarzelle
vollstandig abgedeckt und die Modulkennlinie aufgenommen wird. Hiermit 183t sich die
Dunkelkennlinie der abgeschatteten Solarzelle im negativen Spannungsbereich bestimmen.
Die zu den gemessenen Stromwerten | gehodrenden Spannungswerte der abgedeckten
Solarzelle U, lassen sich aus den gemessenen Spannungswerten des Moduls U und den aus
berechneten Spannungswerten der bestrahlten Zellen Uy, bestimmen.
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Ua(l) = U - (z-1)-Ug(l) (2.49)

U gemessene M odul spannung

I gemessener Modulstrom

z Anzahl der Solarzellen im Modul

Up Spannung an der bestrahlten Zelle (berechnet)
Ua Spannung an der abgeschatteten Zelle

Aus den so ermittelten Zellkennlinien konnen alle Parameter der Solarzelle bestimmt wer-
den. Fur das zuvor beschriebene Beispiel des Siemens Moduls SM50 ergeben sich bei einer
Bestrahlungsstarke von 407 W/m? und einer Temperatur von 300 K folgende Parameter:

(Ien = 1,29 A, Ig = 2,431810° A, my = 1, I = 3,56:10° A, m, = 2, R = 0,01381 W,
Rp=225W, Ug, =-41,5V, n= 3, b=2,22mS).

Modulkennlinie

Kennlinie der
ohne Abschattung

teilabgeschatteten Zelle . P1

Kennlinie einer
vollbestrahlten Zelle

Modulstrom in A
=

1

la
P2
N Modulkennlinie mit o
] teilabgeschatteter Zelle
e —tf ettt
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Modulspannung in V

Abbildung 2.21: Konstruktion der Modulkennlinie des Moduls SM50 mit einer 75%
abgeschatteten Zelle (E = 407 W/n?, T = 300 K)
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Die Kennlinie dieses Moduls mit 36 monokristallinen Zellen, von denen eine nur zu 25%
bestrahlt ist, wird nun vollsténdig ermittelt. In Abbildung 2.21 ist als Beispid die
Konstruktion eines Punktes der Modulkennlinie dargestellt (1). Zu einem vorgegebenen
Strom errechnet sich die Spannung aus der Addition der Spannungen von der teilabge-
schatteten Zelle (1a) und von dem 35-fachen der Spannung einer bestrahlten Zelle (1b). Die
gesamte Modulkennlinie im Abschattungsfall ist ebenfallsin der Abbildung eingezeichnet.
Esist zu erkennen, dal3 sich die Modulleistung durch die Zellabschattung drastisch reduziert
hat. Obwohl insgesamt nur etwa 2% der Modulfléche abgedeckt worden sind, hat sich die
maximale Leistung des Moduls um etwa 70% von 20,3 W auf 6,3 W reduziert. Die teil-
abgeschattete Zelle wird as Verbraucher betrieben. Die maximale elektrische Verlust-
leistung an dieser Zelle betrégt in diesem Beispiel 12,7 W und tritt im Kurzschluf¥fall des
Moduls auf.

1,4 +
| Sz1=0
1,2 T Sz1=0,
Sz1=0,2
< 17 Sz1=0,3
g 08’ Sz1=0,4
S Sz1=0,5
2 06 - S71=0,6
3 1 Sz1=07
2 0’4 1

Modulspannung in V

Abbildung 2.22: Modulkennlinien des Moduls SVI50 ohne Bypassdioden, erste Zelle
unter schiedlich beschattet (Abschattungsgrad S1=0..1), E = 407 W/n?, T = 300 K

In Abbildung 2.22 ist eine Kennlinienschar eines Moduls fir verschiedene Abschattungs-
grade einer einzelnen Zelle dargestellt. Bel vollstandiger Abdeckung einer Zelle (2,8% der
Modulfléche) sinkt die Modulleistung um 95%.
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2.4.4 Bestimmung der maximalen Zellverlustleistung

Eine abgeschattete Solarzelle mit negativer Zellspannung wird als Verbraucher betrieben.
Die Zelle setzt die ihr aufgedriickte elektrische Leistung Py in Wa&rme um. Zusétzlich mul3
sie noch die eintreffende Strahlungsleistung F . dissipieren. Die Warmeenergie muf3 durch
einen standigen Warmeflul Q abgefiihrt werden. Die Zelltemperatur wird sich nun solange
erhdhen, bis sich ein Temperaturgleichgewicht einstellt.

Q=R +F, (2.50)

Sellbogen [2.36] gibt as maximal zuldssige Zelltemperatur 80°C an. Von verschiedenen
Modulherstellern liegen die folgenden Angaben tber den zuléssigen Temperaturbereich vor:

Hersteller | Modulbezeichnung | maximale Temperatur
Siemens SM55 95°C
Siemens M75S, M110 85°C Tabelle 2.6: Maximal zulassige
AEG PO 10/40 50°C Temperaturen einiger Sandard-
module, Herstellerangaben [2.1,
Newtec | Solar-Dach-Ziegel 80°C/ 2,23, 2.35]
SDZ 36-10 kurzzeitig 85°C

Oberhalb dieser Grenztemperatur kann das Modul beschadigt werden. Hotspots kénnen
auftreten. Das sind kleine Bereiche auf der Zelle mit deutlich htheren Temperaturen,
wodurch schliefdlich die Zelleinkapselung oder die Zelle selbst beschédigt wird. Nach
Untersuchungen von Arnett und Gonzalez [2.2] kann es ab Zell-Hotspot-Temperaturen von
95°C zu Beschadigungen der Zelleinkapselung und ab etwa 125°C zu Zellbeschadigungen
kommen.

Im folgenden soll die maximal zuléssige elektrische Verlustleistung berechnet werden, so
dai3 die kritische Zelltemperatur nicht Gberschritten wird. Hierzu mul3 der Warmestrom unter
den ungunstigsten thermischen Bedingungen berechnet werden. Dieser Warmestrom setzt
sich aus einem Warmestrom von der Zelle durch die Modulfrontseite und die
Modulriickseite zusammen. Der Warmestrom in seitlicher Richtung zu anderen Zellen wird
hierbei vernachléssigt.

Q=Qur +Qur = Ky XA, (T, - T ) + Ky XA, X(T, - Tie) (2.51)
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Q  gesamter Warmestrom [Q]=W

Qe Warmestrom durch Modulfrontseite [Que]l =W

Qux Warmestrom durch Modulriickseite [Quel =W

kve  Warmedurchgangskoeffizient der Modulfrontseite [kwe] = Wm 2K
kur  Warmedurchgangskoeffizient der Modulriickseite [kwr] = Wm 2K
A, zdlflache (A7 = m?

T; Zelltemperatur [T =K

Tur  Umgebungstemperatur in Modulfrontseite [Tur] =K

Tur  Umgebungstemperatur in Modulriickseite [Turl =K

Fur den Warmedurchgangskoeffizienten k einer plattenférmigen Anordnung gilt:

-1

) s O
k=o-+8 1o 2.52
ga ,a:l | o ( )
S Dicke der Schicht i [s] =
I Warmeleitfahigkeit der Schicht i [1i] =wm?k?
a Warmelibergangskoeffizient von der auf3eren Schicht zur Luft [a] = Wm?K™
n Anzahl der Schichten.

Es soll angenommen werden, dal? ein Solarmodul nach folgendem thermisch unginstigen
Schema betrieben wird. Dieses Modul ist in ein Niedrigenergiehaus eingebaut und wird
ohne Hinterliftung im Dach integriert. Der Raum hinter dem Modul sei mit Isofloc in einer
Dicke vom 75 mm ausgeschaumt. Es schlieffen sich 200 mm Minerafaserplatten sowie
10 mm starke Gipskartonplatten an. Die Dachsparren gehen nicht in diese Rechnung ein.

Solarzellen sind auf der Vorderseite meist mit einer Antireflexschicht aus Titandioxid
(TiO,) beschichtet und zwischen zwei Glasscheiben oder einer Glasscheibe und einer
Kunststoffrickwand in Ethylen-Vinyl-Acetat-Kunststoff (EVA) eingebettet. Die Dicken der
einzelnen Schichten sowie deren Warmeleitfahigkeit sind fir das angenommene Beispiel
und das Modul SM50 in Tabelle 2.7 dargestellt.
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Material Schichtdickes|l in Wm™K-
1
Modul- | Glas 3mm 10 Tabelle 2.7: Werte fiir
frontseite |EVA 0,5mm 0,35 Schichtdicken und War -
TiO, 0,75 um 7,1 mel eitfahigkeiten fir das
Solarzelle Modul SM50 mit
Modul- EVA 0,5mm 0,35 rickseitiger Wand, Daten
rickseite | Tedlar 0,15 mm 0,167 nach Krauter [2.16] und
Dach- | sofloc 75 mm 0,045 Humm [2.15]
isolation | Minerafaserpl. 200 mm 0,04
Gipskarton 10 mm 0,21
EVA

TiO,
Tedlar Tur
Isofloc

Mineralfaser-
platten

Gips-
karton

4 Modul-
frontseite
AN Zelle TZ

" Modulriickseite

Dach-
isolation

Abbildung 2.23: Schichtaufbau eines dachintegrierten Moduls SM50 ohne Hinter | Gftung

2.4.4.1 Bestimmung des War meliber gangskoeffizienten

Zur Bestimmung der k-Werte sind sdmtliche Schichtdicken und Warmeleitféhigkeiten
bekannt. Schwieriger gestaltet sich die Bestimmung des Warmelibergangskoeffizienten a.
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Der Warmelibergangskoeffizient setzt sich aus dem Wéarmelbergangskoeffizienten der
Warmestrahlung as und dem Warmeiibergangskoeffizienten der Konvektion ax zusammen:

a=-agta,. (2.53)

2.4.4.2 Warmeliber gangskoeffizient der Warmestrahlung der M odulfrontseite

Zunéchst soll die Modulfrontseite betrachtet werden. In dem obigen Beispiel ist mit einem
Waéarmeaustausch infolge von Warmestrahlung zwischen der Moduloberflache und dem
Boden sowie zwischen der Moduloberflache und dem Himmel zu rechnen. Der Wérme-
austausch zwischen dem Modul und anderen vorhandenen Gegenstéanden wird vernach-
lassigt. Allgemein &3t sich der Warmelibergangskoeffizient as der Warmestrahlung nach
Hering [2.14] fur zwei Korper durch folgende Formel ermitteln:

as=Cp T2 +T2){T, +T,) (2.54)

as  Warmelibergangskoeffizient der Warmestrahlung; [ag = Wm?K™
C  Strahlungsaustauschkoeffizient; [Cio] = Wm2K™

T, Temperatur des ersten Korpers

T, Temperatur des zweiten Korpers.

Fur den Strahlungsaustauschkoeffizienten gilt:

€, %, %4 4

1- (1- e)o1- ez)x%q' 2

C, = (2.55)

e Emissionszahl des ersten Korpers

e Emissionszahl des zweiten Korpers

s Stefan-Boltzmann-K onstante s =5,67051-10% Wm?K™
j 12 Einstrahlzahl

Ar Oberfléche des ersten Korpers

Ao Oberfléche des zweiten Korpers.

Da die Modulfl&che im Verhéltnis zur Boden- und Himmelsflache relativ klein ist (A, >>
A;), reduziert sich der Ausdruck fir den Strahlungsaustauschkoeffizienten zu

Cp=€,8,8% . (2.56)
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Fir eine unendlich ausgedehnte Flache A,, die eine Flache A; unter dem Winkel g schneidet,
gilt nach dem VDI-Warmeatlas [2.40] fir die Einstrahl zahl:

] 1, =051+ cosg) . (2.57)

Somit kann aus dem Modul- bzw. Dachneigungswinkel g die Einstrahlzahl zwischen
Modulfrontseite und Himmel beziehungsweise Boden ermittelt werden:

i e pimma = 051+ COSQ) (2.58)

J wr goden = 09X(1- COSQ) . (2.59)

Die Emissionszahl fUr Glas betrégt egias = emr = 0,94. Die Emissionzahl des Bodens kann
Mit egogen= 0,95 und die Emissionszahl des Himmels mit eyimmag = 1 abgeschétzt werden.
Somit ergibt sich fur den Wérmelbergangskoeffizienten der Wéarmestrahlung auf der
Modulfrontflache (Temperatur Tyr) mit dem Boden und dem Himmel:

Asmr = s - Himme T 85 MF- Boden
=05%, s >{eBoden >(1' Cosg) >(T|\i|: +TI32)(TMF +TB) * €imme >(1+Cosg)(Tl\iF +TI3)(TMF +Ty )]
(2.60)

Die Bodentemperatur Tg kann gleich der Umgebungstemperatur Ty gesetzt werden. Die
Himmelstemperatur kann nach Swinbank [2.38] durch folgende Beziehung abgeschétzt
werden:

T,, = 0,0552 XT.°. (2.61)

2.4.4.2.1 Warmelbergangskoeffizient der Konvektion der Modulfrontseite

Beim konvektiven Wéarmelibergang findet die Warmelbertragung zwischen zwei thermo-
dynamischen Systemen statt, die sich relativ zueinander bewegen, in diesem Fall aso
zwischen der Moduloberflache und der Luft. Es wird angenommen, dal3 in obigem Beispiel
Windstille herrscht. So findet also nur eine sogenannte freie Konvektion statt. Fir den
Warmelibergangskoeffizienten der freien Konvektion ak gilt:
_ Nux
« L

(2.62)
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Nu Nuf3eltzahl
I Warmel eitfahigkeit
L charakteristische Lange.

Fur geneigte ebene Flachen gilt nach Fujii und Imura [2.8] fur die NulReltzahl:
Nu = 056 (Ra. »sing) + 0,13>(Ra”3 ; Rac”3) . (2.63)

Hierbei sind

g Modul- bzw. Dachneigungswinkel
Ra  Rayleighzahl

Rac  kritische Rayleighzahl.

Es gelten:
Ra = Gr »Pr (2.64)
Ra, = 10(8:9- 00017800 9)182) ( 2.65)

Pr Prandtlzahl.
Gr Grashofzahl.

or = gxL> 0 {T, - T,)

3 (2.66)
g Erdbeschleunigung g=981lm/s
L charakteristische Lange (in diesem Fall Modulhohe) [L] =m
n kinematische Viskositét [n] = m?/s
b thermischer isobarer Ausdehnungskoeffizient [b] = VK
Twm M odul oberflachentemperatur [Tv] =K
Tu Umgebungstemperatur [Tu] =K.

In Tabelle 2.8 sind Stoffwerte fur die Luft angegeben. Zur Bestimmung der Werte ist die
mittlere Temperatur J ,,, = 05XT,, +T,) - 27315K zu verwenden.
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JmMu b | n Pr
in°C |in10%K |in 10°Wm?'K™? | in 10" m¥s

0 3,674 24,18 135,2 0,7179

10 3,543 24,94 1442 0,7163 | Tabelle 2.8: Soffwerte von
20 3,421 25,69 153,5 0,7148 | Luft bel verschiedenen Tem-
30 3,307 26,43 163,0 0,7134 | peraturen nach VDI Warme-
40 3,200 27,16 172,6 0,7122 | atlas[2.40]

60 3,007 28,60 192,7 0,7100

2.4.4.2.2 Gesamttemperaturkoeffizient der Modulfrontseite

Somit sind ale Voraussetzungen geschaffen, die Warmelibergangskoeffizienten fir das
obige Beispiel berechnen zu kénnen. Der Dachneigungswinkel soll g= 30° betragen, fir den
bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen Jy und Modulfrontoberfléchentemperaturen
J vk jeweils die Warmelibergangskoeffizienten berechnet wurden.

J ME = 20°C J ME = 40°C J ME = 60°C J ME = 80°C
Ju inWm?K* inWm?K* inWm?K* inWm?K*

-20°C | 37|57 94 142|163[105148[68|116|54|71] 125

0°C 43144 87 |48|54(1102]54(60]114]60]|65]| 125

20°C 55142 97 161|52]113]68|58]| 126

40°C 7040|110 7749|126

Tabelle 2.9: Berechnete War meliber gangskoeffizienten der Modulfrontseite fur verschiedene
Modultemperaturen J ur und Umgebungstemperaturen Jy bei einem Neigungswinkel g=30°

Die Modultemperatur wird in den meisten Féllen nicht der Zelltemperatur entsprechen,
sondern einen Wert zwischen der Zelltemperatur und der Umgebungstemperatur annehmen.
Eine genaue Bestimmung der Modultemperatur ist relativ aufwendig und 8% sich nur
iterativ bestimmen. In erster Naherung gilt bei den folgenden Fallen, dal3 die
Modultemperatur ungefahr der Zelltemperatur entspricht.

Aus Tabelle 2.9 143t sich erkennen, dald der Warmelbergangskoeffizient selbst bei grof3en
Temperaturschwankungen sich nur relativ wenig andert. Der Einflufld des Neigungswinkels



2.4 Zusammenschaltung mehrerer Zellen 73

auf den Warmelbergangskoeffizienten ist ebenfalls vernachlassigbar. Fir die weiteren
Berechnungen soll der Wéarmelbergangskoeffizient der  Modulfrontseite  mit
amr=13Wm2K* abgeschatzt werden.

2.4.4.3 Bestimmung des War meflusses bei einem M odul ohne HinterlGftung

Nach (2.52) berechnet sich der Wéarmedurchgangskoeffizient kyr der Modulfrontseite zu
kv min = 12,3 Wm2K ™,

Hierbei spielt der Modulaufbau eine untergeordnete Rolle, so dald sich dieser Wert auf
Module beliebiger Hersteller Ubertragen 1&%. Allgemein ist aufgrund der geringen
Schichtdicken des Moduls folgende Abschdtzung moglich: k » a .

Diese Abschédtzung gilt in diesem Fal jedoch nur fir die Modulfrontseite. Auf der
Modulrlickseite ist ein sehr viel kleinerer Warmedurchgangskoeffizient k aufgrund der sehr
grol3en Schichtdicken s mit geringen Warmeleitfahigkeiten | zu erwarten. Durch Vernach-
l&ssigung des Warmelibergangskoeffizienten a auf der Modulriickseite |al%t sich die
Abschitzung (kyr < 0,15 Wm?K™) fur den Warmedurchgangskoeffizienten der
Modulriickseite kyr treffen. Somit ist der Warmeflufl? durch die Riickseite in diesem Beispiel
gegenuiber dem Warmeflufl? durch die Frontseite insgesamt zu vernachlassigen.

Wird eine AulRentemperatur von Jy = 35°C angenommen, berechnet sich der minimale
Warmeflul? einer Zelle der Flache Az = 0,01 m? bei einer maximalen Zelltemperatur Jz =
85°C zu

Qmin = ka,min ><'AZ ><‘] z - J U) =6,15W.

Dieser Wert ist bedenklich niedrig. Denn selbst im abschattungsfreien Fall besteht hier die
Gefahr von Zellbeschadigungen. Bereits der Anteil des solaren Strahlungsflusses, der von
der Solarzelle nicht in elektrische Leistung umgewandelt wird, kann diesen minimalen
Warmeflul3 Gbersteigen, so dal3 die maximal zuldssige Zelltemperatur Uberschritten wird.
Die zu dissipierende Strahlungsleistung berechnet sich:

Qg =(1- h,)F, =(1- h,)xExA,. (2.67)

Der reflektierte Strahlungsanteil soll hierbei vernachldssigt werden. Bei einer solaren
Bestrahlungsstérke von E = 1000 W/m? und einem Zellwirkungsgrad h; = 10% berechnet
sich die zu dissipierende Strahlungsleistung zu Qg ., = 9W . Dieser Wert liegt oberhalb
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des minimalen Wéarmeflusses, so dal? fur das obige Beispiel eine maximale Zelltemperatur
von ca. 100°C zu erwarten ist. Hieraus muf3 die Schluf3folgerung gezogen werden, dal3 ein
M oduleinbau ohne Hinterltftung unbedingt zu vermeiden ist.

2.4.4.4 Fre aufgestandertes M odul

Aus den obigen Berechnungen des Warmeflusses ist zu erkennen, dal3 eine Hinterliftung
des Solarmoduls auch bei normalen Betriebsbedingungen dringend erforderlich ist. Im
folgenden Abschnitt sollen deshalb die thermischen Verhdtnisse bei einem frei aufge-
stdnderten Modul betrachtet werden. An der Modulfrontseite &ndern sich hier die Verhdt-
nisse nicht. V6llig neu sind jedoch die thermischen Verhdtnisse an der Modulriickseite.

EVA

Himmel Ty
TiO,
EVA
Tedlar

TUF

Modulfrontseite

) Zelle T,
/ g . Modulriickseite

Boden Tg

Abbildung 2.24: Schichtaufbau eines frei aufgestanderten Moduls SM50

24.4.4.1 Warmelbergangskoeffizienten der Wéarmestrahlung der Modulr iickseite

Der Strahlungsaustausch auf der Modulriickseite verhélt sich analog zu dem auf der Modul-
frontseite. Flr die Einstrahlzahlen zwischen Modulriickseite und Himmel beziehungsweise
Boden gilt bei einem Modulneigungswinkel g

J mrimme = 0:5%(1- cosg) (2.68)

J MRBoten = 05%(1+cOsQ) . (2.69)
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Somit ergibt sich der Warmelibergangskoeffizient der Wéarmestrahlung der Modulriickseite
(Temperatur Tygr) analog zum Warmelibergangskoeffizienten der Warmestrahlung auf der
Modulfrontseite:

a S,MR =a S,MR- Himmel +a S,MR- Boden

=05, s ){eBoden >(1+ cosg) >(TI\§R + TBZ)(TMR + TB) * € inma >(1' COSg)(T,\iR + T:)(TMR +Ty )]
(2.70)

Die Emissionszahl fur Tedlar betrégt ereqar = evr = 0,8. Die Emissionszahlen des Bodens
konnen wiederum mit egogen = 0,95 und des Himmels mit eyimme = 1 abgeschétzt werden.
Die Bodentemperatur Tg soll auch hier der Umgebungstemperatur Ty entsprechen. Fur die
Himmelstemperatur Ty gilt die Beziehung aus (2.61).

2.4.4.4.2 Warmelbergangskoeffizient der Konvektion der Modulrlickseite

Zur Berechnung des konvektiven Wéarmelibergangs auf der Rickseite des geneigten Moduls
lassen sich die Berechnungen der Modulfrontseite anwenden, wenn nach Merker [2.21] fir
die NuRReltzahl folgender Ausdruck verwendet wird:

Nu = 056}/ Ra>sing . (2.71)

Alle anderen Berechnungen erfolgen analog zur Modulfrontseite. Der Warmelibergangs-
koeffizient auf der Modulriickseite félt in der Regel niedriger aus as auf der
Modulfrontseite. Im Gegensatz zur Frontseite l6st sich die Grenzschicht auf der
Modulriickseite nicht ab. Dadurch ist der Warmelibergangskoeffizient der Konvektion auf
der Modulriickseite deutlich geringer.

2.4.4.4.3 Gesamttemperaturkoeffizient der Modulrlckseite

Auch fir die Ruckseite wurden die Wéarmelibergangskoeffizienten fir verschiedenen
M odulrtickseitenoberflachentemperaturen Jyr und verschiedene Umgebungstemperaturen
Ju berechnet.
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JMR: 20°C JMR: 40°C JMR: 60°C JMR: 80°C
ds | Ak | Qges | As | Ak | Ages | As | Ak | Ages | As | Ak | Ages
Ju in Wm2K™? in Wm2K? in Wm2K? in Wm2K?

-20°C |35(31| 66 |39(34| 73 |44|36]| 80 |49]|38]| 87

0°C 39126 6514331 74 148|33| 81 [54|36]| 90

20°C 48 25| 73 |53|30] 83 |59] 33| 92

40°C 5825]| 83 |164]|29]| 93

Tabelle 2.10: Berechnete Warmellbergangskoeffizienten der Modulrickseite fur ver-
schiedene Modultemperaturen Jyr und Umgebungstemperaturen Jy bel einem Neigungs-
winkel g=30°

2.4.4.4.4 Berechnung des Warmeflusses

Wird der gesamte Warmelibergangskoeffizient der Modulriickseite mit apg =10 Wm2K™
abgeschétzt, berechnet sich der Warmedurchgangskoeffizient kyr der Modulriickseite zu
kvmrmin = 9,7 Wm2K™. Wird auch hier wieder eine AuRentemperatur von Jy = 35°C ange-
nommen, berechnet sich der minimale Warmeflul3 einer Zelle der Flache Az = 0,01 m? bei
einer maximalen Zelltemperatur Jz = 85°C zu

Quin = (kMF,min + kMR,min)xAz ><J z" Ju) =11W.

Bei ener zu dissipierenden Strahlungsleistung von Q'ar’max =9W st eine Zelltemperatur
von Jz = 76°C zu erwarten. Dieser Wert liegt deutlich unter der kritischen Zelltemperatur,
so da bel einem frel aufgestdnderten Modul unter Normalbedingungen im nicht-
abgeschatteten Fall keine Zellbeschddigungen zu erwarten sind. Hierbel ist auch zu
beachten, dal3 sich die obigen Berechnungen auf absolut windstille Verhaltnisse beziehen.
Bereits bei geringen Windgeschwindigkeiten erhdht sich der konvektive Warmelibergangs-
koeffizient deutlich, so dal3 selbst bei hohen Aulentemperaturen im Normalfal Zell-
temperaturen unter 70°C zu erwarten sind.

Fir die weiteren Berechnungen wird dennoch vom ,worst case” ausgegangen. Der
maximale Warmeflul3, bel dem eine kritische Zelltemperatur von 85°C nicht Uberschritten
wird, soll mit 11 W abgeschétzt werden. Wird die kritische Zelltemperatur von 95°C
angenommen, so erhoht sich dieser Warmeflul auf ca. 14 W. Bel einer Aul¥entemperatur
von 25°C sind ca. 16 W zuldssig. Bel auftretendem Wind kann der zulassige Warmeflufl3
auch Uber 20 W betragen. Fir die weiteren Berechnungen wird ein maximaler Warmeflufl3
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von 11 bis 14 W angenommen. Dieser Wert ist bel einer 10 mal 10 cm grof3en Zelle bei
einer Bestrahlungsstérke von 1000 W/m? bei einer zusétzlichen elektrischen Leistung von 2
bis 5 W erreicht. Oberhalb des maximalen Warmeflusses sind Zellbeschadigungen nicht
mehr mit Sicherheit auszuschlief3en.

2.4.4.5 Uberprifung an konkreten M eRwerten

Um die obigen Berechnungen Uberprifen zu kdnnen, wurden im Labor Messungen des
Temperaturverhatens von einzelnen polykristallinen Zellen sowie eines kompletten Moduls
durchgefihrt.

Bei den einzelnen Zellen wurde eine negative Spannung mit Hilfe einer externen
Spannungsquelle angelegt. Diese Spannung wurde kontinuierlich erhoht, bis Zellzer-
stérungen auftraten. Es wurde solange gewartet, bis sich bel der jeweiligen Spannung ein
Temperaturgleichgewicht eingestellt hatte. Die Messungen wurden mit insgesamt drei
Zellen bel jewells unterschiedlicher Bestrahlungsstérke (E= 0 W/m?, 500 W/m? und
1000 W/m?) durchgefihrt.
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Abbildung 2.25: Gemessene Rickwartskennlinien und Temperaturen von polykristallinen
Zellen bei unterschiedlicher Bestrahlungsstérke
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Im Versuch wurde eine Zelltemperatur von 90°C bei allen Zellen bereits bei einem
Warmeflul von 13 W Uberschritten und eine Temperatur von 100°C bei einem Warmefluf3
von 16 bis 18 W erreicht. Diese Werte decken sich sehr gut mit den zuvor berechneten
Werten fir den maximal zuléssigen Warmeflul3. Auch die Temperaturwerte im normalen
Betrieb stimmten mit den zuvor berechneten Werten Uberein. So lagen die Zelltemperaturen
bei einer Bestrahlungsstarke von 1000 W/m? bereits ohne zusétzliche externe Leistung bel
80°C. Hohe Zelltemperaturen von Uber 100°C traten hierbei bel einer Bestrahlungsstarke
von 500 W/m? bereits bei einer Spannung von -7,5V und bei einer Bestrahlungsstarke von
1000 W/m2 bei -3V auf.

Die Zelltemperatur stieg bei zunehmender externer Spannung bis auf 165°C an. Danach war
bei alen Zellen ein zweiter Durchbruch zu beobachten. Hier sank die Spannung und der
Strom nahm stark zu. Die Temperatur sank kurzfristig und stieg dann wieder an. Dies
stimmt mit dem Verlauf der elektrischen Leistung Uberein. In Abbildung 2.25 sind die
Verlaufe der Kennlinien dargestellt. Bereits bei Zelltemperaturen zwischen 100 und 120°C
konnte die Ausbildung vereinzelter Hotspots beobachtet werden. Diese traten wahrend des
zweiten Durchbruchs verstarkt auf.

Auf ein elektrisches Modell fir den zweiten Durchbruch wird an dieser Stelle verzichtet, da
dieser Betriebsbereich wegen der dabel auftretenden Zellzerstorungen in der Praxis
unbedingt zu vermeiden ist. Nach dem Betrieb im zweiten Durchbruchsbereich wiesen die
Zellen ein unterschiedliches Betriebsverhaten auf. Bei zwel Zellen war nur eine minimale
Abnahme des KurzschluRstroms zu beobachten. Eine Zelle zeigte eine starke Zunahme des
Serienwiderstands. Die Leistung im MPP war hier deutlich reduziert.

Als néchstes wurden Messungen mit einem polykristallinen Solarmodul durchgefihrt. Bei
dem Modul handelte es sich um ein acht Jahre altes Modul AEG PQ10/44. Das Modul
wurde im Labor mit etwa 1000 W/m? bestrahlt. Im unbeschatteten Fall konnten hier
Temperaturen von etwas Uber 80°C beobachtet werden. Dies deckt sich gut mit den vorigen
Berechnungen. Nun wurde eine Zelle unterschiedlich abgedeckt und das Modul
kurzgeschlossen. Bei einer Zellabdeckung von 25% stieg die Modultemperatur, die auf der
Modulriickseite gemessen wurde, auf 97°C. Die Zelltemperatur lag somit deutlich Uber
100°C. Aufgrund des niedrigen Kurzschluf3stroms des Moduls mufite in der abgeschatteten
Zelle nur eine zusétzliche elektrische Leistung von ca. 5 W umgesetzt werden. Der gesamte
Warmefluld betrug ca. 15 W. Auch hier stimmen die Messungen gut mit den zuvor
berechneten Werten tiberein.
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Nach den Messungen hatte sich an der abgeschatteten Zelle ebenfalls ein sichtbarer Hot-
Spot ausgebildet. Somit ist die Vermutung bestétigt, dal? bei herkémmlichen Modulen mit
Bypassdioden Uber grof3e Zellstrange Zellbeschadigungen im Abschattungsfall nicht ausge-
schlossen werden kénnen. Dies gilt besonders fur neuere leistungsstarke Module. Das
belegen Modulbeschadigungen durch Hot-Spots, die in der erst vor kurzem errichteten
spanischen Toledo Photovoltaikanlage beobachtet werden konnten [2.22]. Voraussetzung
fur das Auftreten von Zellbeschéadigungen sind jedoch niedrige Modulspannungen, die zum
Beispiel bei einem Shunt-Laderegler, der die Module kurzschlief3t, auftreten kénnen.

2.4.5 Bypassdioden

Um einzelne Solarzellen vor Hotspots oder thermischer Zerstérung zu schiitzen, werden in
Solarmodulen sogenannte Bypassdioden parallel zu den Solarzellen integriert. Im Normal-
fall sind diese Dioden inaktiv. Im Abschattungsfall flief3t ein Strom tber die Dioden. Die
negative Spannung an den Solarzellen, die Verlustleistung sowie die Zelltemperatur werden
durch den Einbau von Bypassdioden begrenzt.

In der Regel werden die Bypassdioden Uber Zellstrange von 18 bis 24 Zellen geschaltet. Die
Griinde hierfir liegen nach Herstellerangaben vor alem in wirtschaftlichen Aspekten. Fur
ein Standardmodul mit ca. 50 W Nennleistung und 36 bis 40 Zellen gentigen so zwel
Bypassdioden, die sich im Modulrahmen oder der Anschluf3dose einbauen |assen.
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Abbildung 2.26: Einbau von Bypassdioden tber einzelne Zellen oder Zellstrange
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Wie weitere Untersuchungen zeigen, erweist sich eine zusdtzliche Integration von
Bypassdioden in jede Solarzelle nicht nur als sinnvoll, sondern ist zur sicheren Vermeidung
von Zellbeschédigungen unbedingt zu empfehlen. Der Einbau von zellintegrierten Bypass-
dioden wurde von verschiedenen Autoren vor allem Anfang der 80er Jahre diskutiert (siehe
z.B. Cox et.al. [2.5], Green et. al. [2.10, 2.11], Mardesich und Gillanders [2.19], Shepard
und Sugimura [2.34] sowie Edminston et.al. [2.6]). In der Praxis konnten sich diese
Vorschlége jedoch lange nicht durchsetzen, obwohl die Mehrkosten hierfir minimal sind.
Ein japanischer Hersteller von Solarmodulen hat sich als erster entschlossen, Module mit
zellintegrierten Bypassdioden auf den Markt zu bringen [2.33].

Die Gesamtkennlinie der jeweiligen Schaltung kann durch das Zweidiodenmodell mit
negativem Durchbruchsterm mit Hilfe der numerischen Lésungsverfahren aus den vorigen
Abschnitten simuliert werden. Als Zellparameter wurden 1p,=3,17A,; I31=3,3-10'1°A; m=1;
19=7,810°A; my=2; R=14mW Rs=150W Ug=-30V; n=1,9; b=0,8mS; E=1000W/m?;
T=300K verwendet. Fir die Diode wurden nach Tietze und Schenk [2.39] ein
Séttigungsstrom 155=10"A und ein Idedlitétsfaktor mp=1 angesetzt. Zur besseren Konver-
genz wurden in der Simulation bel der Diode ein Serienwiderstand Rep=10°W und ein
Parallelwiderstand Rep=10°W integriert, die aber fir die weiteren Betrachtungen ohne
Bedeutung sind. Zuerst wird nun auf Bypassdioden Uber jede Zelle ndher eingegangen.

2.4.5.1 Bypassdioden uber jede Z€lle

In Abbildung 2.27 sind die Simulationsergebnisse fur die Kennlinie der Parallelschaltung
einer einzelnen Solarzelle und einer Bypassdiode dargestellt. Die Strome von Solarzelle und
Bypassdiode addieren sich zum Gesamtstrom, wahrend die Spannung an beiden Elementen
identisch ist. Unter normalen Betriebsbedingungen stellt sich ein Arbeitspunkt bei einer
positiven Spannung ein (z.B. Arbeitspunkt Al). Bei einer Reihenschaltung mehrerer
Solarzellen kénnen bei der betrachteten Solarzelle abweichende Bedingungen unter anderem
durch Abschattungen auftreten. Die Zelle wird im negativen Spannungsbereich betrieben.
Die Spannung wird jedoch dann durch die Diodenspannung der Bypassdiode begrenzt. Die
Bypassdiode tUbernimmt bei zunehmender negativer Spannung ein groferen Strom. Als
Beispiel ist in der Abbildung der Arbeitspunkt A2 dargestellt.
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Abbildung 2.27: Smulation der Kennlinie einer Parallelschaltung von einer Solarzelle und
einer Bypassdiode tiber einen weiten Spannungsbereich (E = 1000 W/ne, T = 300 K)

Die elektrische Verlustleistung Py der Solarzelle &3t sich ndherungsweise aus dem
Photostrom Iy, beziehungsweise dem Kurzschlu3strom Ik der Zelle, dem Gesamtstrom | und
der Diodenspannung U bestimmen. Fir den Diodenstrom I, gilt:

I, =1-1,. (2.72)

Bel kleinen negativen Spannungen U entspricht der Solarzellenstrom 1 ungefdhr dem
Photostrom g, somit ergibt sich die elektrische Verlustleistung Py, die von der Zelle
umgesetzt werden mul3, zu:

P =14, =-1I U A e, 1 2.73
v — 'ph o=~ lpn Xy T ng | z ( )
D

Bei dem obigen Beispiel betrégt diese Verlustleistung im Arbeitspunkt A2 ca. 2,1 W, wobei
hier der Photostrom bereits bei einer Bestrahlungsstarke von 1000 W/m? angegeben wurde.
Selbst bei hoheren Gesamtstromen | wird die Verlustleistung der Solarzelle nur un-
wesentlich Uber 2 W liegen, so dal3 sich Zellbeschédigungen eindeutig ausschlief3en lassen.
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Die Bypassdiode mul3 eine Leistung Pp = Ip - Up umsetzen. Bei kleinen Photostromen Ip,
der abgeschatteten Zelle kann diese Leistung ebenfalls bel Werten um 2 W oder etwas
dartber liegen. Bei zellintegrierten Dioden mul3 diese Leistung in dem Bypassdiodenbereich
umgesetzt werden. Untersuchungen von Green et. al. [2.11] haben gezeigt, dald in diesen
Bereichen zwar im Abschattungsfall eine deutliche Erwdrmung stattfindet, die jedoch bei
unkritischen Werten liegt.

Die gesamte Leistung einer Reithenschaltung mehrerer Solarzellen mit integrierten Bypass-
dioden ergibt sich aus der Addition der Leistungen der aktiven Zellen i und der negativen
Verlustleistungen der abgeschatteten Zellen j und der aktiven Bypassdioden.

]

o ]
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Zur Bestimmung der maximalen Leistung der Gesamtschaltung muf3 fir den Strom | der
Strom lypp IMm MPP der Gesamtschaltung eingesetzt werden. Dieser Strom wird in den
meisten Falen bem MPP-Strom der aktiven Zellen liegen. Bei geringen Abschattungen
kann er auch bei dem MPP-Strom einer abgeschatteten Zelle liegen. Hierauf wird im
folgenden Abschnitt, der eine Verallgemeinerung des Einsatzes von Bypassdioden
beschreibt, genauer elngegangen.

2.4.5.2 Bypassdioden uber Zellstrange

In Abbildung 2.28 sind die Kennlinien einer Reihenschaltung von einem Zellstrang mit 18
Solarzellen und einer Bypassdiode dargestellt. Eine der Zellen ist zu 50% abgeschattet. Die
Strome des Zellstrangs und der Bypassdiode addieren sich zum Gesamtstrom. Unter
normalen Betriebsbedingungen stellt sich auch hier ein Arbeitspunkt bei einer positiven
Spannung ein, die Bypassdiode bleibt inaktiv. Wird nun eine Solarzelle abgeschattet, so
wird diese wiederum bei grof3en negativen Spannungen betrieben, wenn der Strom im
Arbeitspunkt des Zellstrangs Uber dem Kurzschluf3strom der abgeschatteten Zelle liegt. In
der Abbildung ist dies exemplarisch beim Arbeitspunkt A dargestellt. Die negative
Spannung an der Gesamtschaltung wird durch die Diode begrenzt und somit auch die
Spannung an der abgeschatteten Zelle. Die negative Spannung an einer Zelle bei einem
Zelstrang kann jedoch bel deutlich hoheren Werten liegen als bei zellintegrierten
Bypassdioden. Die elektrischen Verluste sind auch wesentlich hoher. Durch ale Zellen flief¥t
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ein Teilstrom, der ungefahr dem Kurzschluf3strom der abgeschatteten Zelle entspricht. Die
vollbestrahlten Zellen werden bei dem Beispiel im Arbeitspunkt A1 und die abgeschattete
Zelle im Arbeitspunkt A2 betrieben. Der restliche Strom flief3t Gber die Diode, die im
Arbeitspunkt A3 betrieben wird.

4,,
3,5+
31 . ﬁ\ vollbestrahlte
| Gesamtkennlinie Zelle
- 55 mit Bypassdiode\i -
g 7
o r Gesamtkennlinie Gesamtkennlinie
wn 2+ ohne Bypassdiode ohne Abschattung
3 | A2 Al
o i \
= 15+ / T
halb
1 + abgeschattete A3
Zelle
0,5 T ——— ]
| Diode L
o+ -ttt
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Modulspannung U

Abbildung 2.28: Smulation der Kennlinie von 18 in Reihe geschalteten Zellen mit einer
Bypassdiode und einer halb abgeschatteten Zelle (E = 1000 W/, T = 300 K)

Der Strom 1z durch den Zellstrang wird durch den geringsten Photostrom, also den Photo-
strom |pn; der abgeschatteten Zelle j, vorgegeben. Bei negativen Spannungen flief3t bei der
abgeschatteten Zelle ein Strom oberhalb des Photostroms, der in erster Naherung durch den
Parallelwiderstand Rp der Solarzelle begrenzt wird. Diese Naherung gilt nur in den
Bereichen, bei denen noch kein negativer Diodendurchbruch stattfindet. In grober Naherung
kann der Parallelwiderstand auch vernachlassigt werden, so dal? der Zellstrom dem Photo-
strom entspricht.

I, » |

U;
Phj E » Lo (2.75)
Die Summe der Spannung U; der abgeschatteten Zelle j und der Spannungen U; der anderen
Zellen i ist identisch mit der Diodenspannung Up. Mit
Zellersatzschaltbild ergibt sich:

dem vereinfachten
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-1, 0
UD=Uj+éui=Uj+ém>uT>4ng¥+1+. (2.76)
i i S a

Somit gilt fur die elektrische Verlustleistung Py der abgeschatteten Zelle:
I

x o & pnj - Ph,j 00
» |y ; ><éUD- am>UT><Ing—+1v=. (2.77)

R =1,
\Y zZ IS ﬂﬂ
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Der Photostrom kann nach Gleichung (2.18) auch in Abhéngigkeit des Abschattungsgrads S
und dem Kurzschluf3strom Ixo im unbeschatteten Fall angegeben werden. Dadurch folgt:

R =1, X1- Sj)>§JD -amu, ﬁn§M+1£. (2.78)
i S

Sind alle anderen Zellen auf3er der abgeschatteten Zelle voll bestrahlt, so gilt S=0.
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Abbildung 2.29: Warmeflul? einer abgeschatteten Zelle bei einem kur zgeschl ossenen Modul
mit Zellstrangen von 18 Zellen in Abhéngigkeit des Abschattungsgrads,
Zellparameter: E = 1000 W/n?, Is= 20 pA, m=2, Ixo =3 A, Reflexionen: 10%
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Bel einem Standardmodul mit 18 in Reihe geschalteten Zellen kann diese Verlustleistung
bei Uber 20 Watt liegen. In unginstigen Fallen kénnen daher Zellbeschadigungen nicht mehr
ausgeschl ossen werden.

Ob die Gefahr von Zellbeschédigungen vorliegt, hangt von vielen Parametern ab. Die
Bestrahlung und die Auflentemperatur missen bei sehr hohen Werten liegen, die
Zellabschattung mufl? klein sein und der Arbeitspunkt mufd bei einer niedrigen Spannung
liegen, wie es zum Beispiel bei einem kurzgeschlossenen Modul der Fall ist.

In Abbildung 2.29 wurde der Warmeflul3 einer Zelle bei einem kurzgeschl ossenen Modul in
Abhangigkeit des Zellabschattungsgrades berechnet. Wichtig ist hierbei, dal nur eine Zelle
abgeschattet ist. Werden mehrere Zellen abgeschattet, verteilt sich die elektrische Verlust-
leistung ebenfalls auf mehrere Zellen und ist somit wesentlich geringer. Kritische Leistungs-
werte entstehen nur bel kleinen Abschattungsgraden unter 0,5.

In Abbildung 2.30 sind dieselben Berechnungen fir verschiedene Bestrahlungsstarken dar-
gestellt. Kritische WarmeflUsse treten erst bel  Bestrahlungsstarken oberhalb 500 W/m? und
bei kleinen Abschattungsgraden auf. Die Simulationen wurden mit dem vereinfachten Zell-
ersatzschaltbild durchgefuhrt. Wird zusétzlich noch ein Parallelwiderstand verwendet, so
verschiebt sich das Maximum des Warmeflusses zu grofieren Zellabschattungsgraden. Der
maximale Wert andert sich jedoch in der Regel nicht.
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Abbildung 2.30: Warmeflul? einer Zelle in Abhangigkeit des Zellabschattungsgrades und der
Bestrahlungsstarke
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Neben der Gefahr von Zellzerstérungen birgt die Schaltung von Bypassdioden Uber grofse
Zellstrange noch weitere Nachtelle.

Im Abschattungsfall liefert der komplette Zellstrang bel Stromen oberhalb des Photostroms
lpn; der abgeschatteten Zelle keine Leistung mehr. In einer Reihenschaltung wirkt er als
Verbraucher und setzt insgesamt die folgende L eistung um:

L O
alla v (2.79)
D (%]

o -
R =Up X =-m, >UT><Ing I

Durch Verkirzung der Zellstrange 183t sich diese Leistung zwar nicht reduzieren, aber die
Zahl der nicht abgeschatteten Zellen, die durch die Abschattung deaktiviert werden, 183t sich
begrenzen.

Abbildung 2.31 zeigt den Verlauf von I-U-Kennlinien mit Bypassdioden Uber eine ver-
schiedene Zahl von Zellen. Eine Zelle eines Stranges wurde zu 75% abgeschattet. Es ist gut
zu erkennen, dal3 sich die Einbriiche bei der 1-U-Kennlinie mit Abnahme der Zellen in eéinem
Strang zu groferen Spannungen verschieben. Die Leistungseinbuf3en nehmen entsprechend
ab.
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Abbildung 2.31: Smulation verschiedener Modulkennlinien mit Bypassdioden tber eine
unter schiedliche Anzahl von Zellen (E = 1000 W/?, T = 300 K)
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Der Vortell der kurzeren Zellstrange wird aber nur bel stark unterschiedlicher Abschattung
ausgespielt. Wird das gesamte Modul abgeschattet, so konnen sich die kiirzeren Modul-
strange sogar negativ auswirken, da dann samtliche Bypassdioden als Verbraucher wirken.
Bel zellintegrierten Bypassdioden empfiehlt sich der zusétzliche Einbau einer Diode Uber
das gesamte Modul. Hierauf wird in Kapitel 7 ndher eingegangen.

Da kurze Zellstrange oder gar zellintegrierte Bypassdioden derzeit in der Praxis noch
verhdltnismaliig selten Einsatz finden, soll noch einmal die herkémmliche Schaltung mit
Stréngen von 18 Zellen betrachtet werden. Es wurden Zellkennlinien an dem
polykristallinen Modul SM50 aufgenommen und mit den zuvor beschriebenen numerischen
Verfahren simuliert. Es zeigte sich, wie erwartet, eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Mef3werten.
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Abbildung 2.32: Vergleich von Smulation und Mef3werten am Beispiel des Moduls SM50,
36 Zellen mit zwel Bypassdioden tiber jewells 18 Zellen. Eine Zelle wurde unterschiedlich
abgeschattet, die anderen voll bestrahlt (E = 574 W/n?, T = 300 K)

In Abbildung 2.33 sind die P-U-Kennlinien fir das zweistrangige Modul SM50 mit jeweils
18 Zellen pro Strang dargestellt. Eine Zelleist hierbel unterschiedlich abgeschattet. Wahrend
bei dem unbeschatteten Modul nur ein einziges Maximum bei der P-U-Kennlinie existiert,
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gibt es bei den Kennlinien der teilbeschatteten Module jeweils zwei Maxima. Bei geringen
Abschattungen liegt der MPP bel dem Maximum mit der grofReren Modulspannung, bei
grofleren Abschattungen bel der geringeren Modul spannung.
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Abbildung 2.33: P-U-Kennlinien am Beispiel des Moduls SM50, 36 Zellen mit zwei
Bypassdioden Uber jeweils 18 Zellen. Eine Zelle wurde unterschiedlich abgeschattet, die
anderen voll bestrahlt (E = 574W/n?, T = 300K)

Im folgenden wird nun eine Naherung zur Bestimmung der Leistung bei abgeschatteten
Solargeneratoren erstellt. Es wird angenommen, dal3 n Teilstrdnge T in Reihe geschaltet
sind, die aus m Zellen Z bestehen, Uber die jeweils eine Bypassdiode D geschaltet ist.
Insgesamt gibt es dso n-m Zellen, die alle einen unterschiedlichen Abschattungsgrad S
haben kdnnen. Bel der P-U-Kennlinie kann es bis zu n Maxima geben, wenn ale Teilstrénge
unterschiedlich abgeschattet sind.

Der MPP-Strom |ypp 1i des Teilstranges i entspricht in erster Néherung dem MPP-Strom der
Zelle mit dem groften Abschattungsgrad Sz i max Und kann nach (2.21) aus dem MPP-Strom
der unbeschatteten Anlage | vppo berechnet werden:

lMPP,Ti = IMPPO X(l' SZ,Tl,max)'
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Die Gesamtleistung Pges i des Teilstranges i kann fur einen vorgegebenen Strom | wie folgt
berechnet werden:

i 0o 1-S, )-1 6

i 1 mU; X Ing 0 lsz") tE UL E (1 S ad)

! A i,
P_.(1)={ = : 2.
geS,TI( ) : % _ lKo >(1_ SZ,Ti,max) 0 ) ( 80)

{_ | >¢nD ){JT ﬂng | +1B far | > IKO >(1- SZ,‘H,max)

Sh]

Die Gesamtleistung Pges fUr den Strom lvepr berechnet sich aus der Addition der
Leistungen der einzelnen Teilstrénge:

g
Poes(wpp1i) = al Pri (Ivep.ri) - (2.81)
]:

Die MPP-Leistung ergibt sich aus dem Maximum aller Gesamtlei stungen:

PMPP = max{ Pges(l MPP,Tl)’ Pges(l MPP,TZ)!"'! Pg&s(l MPP,Tn )} . ( 2-82)

2.4.6 Parallelschaltung von Solar zellen

Neben der Reihenschaltung lassen sich mehrere Solarzellen auch parallel schalten. Wegen
der dabei auftretenden hohen Strome und der damit verbundenen hohen Leitungsverluste
wird eine reine Parallelschaltung von Solarzellen meist vermieden. Deshalb wird hierauf
auch nur kurz eingegangen.

Bel der Parallelschaltung von Solarzellen liegt an alen Zellen die gleiche Spannung U an.
Die Zéellstrome addieren sich zum Gesamtstrom.

n

Uy Uz Us Un

o o —— - ® o]
Abbildung 2.34: Parallelschaltung von n Solarzellen
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U=U;=Uz=..=U, (2.83)
=81 (2:84)
i=1
U,I  Gesamtstrom bzw. Gesamtspannung

Ui, i  Spannung bzw. Strom durch Zellei
n Zahl der parallel geschalteten Zellen.

Haben alle Zellen identische Zellparameter und herrschen fir ale Zellen gleiche Be-
dingungen ( Bestrahlungsstarke und Temperatur), so gilt fir den Gesamtstrom:

| =nx,. (2.85)

In folgenden Beispiel wird die Paralelschaltung von drei Zellen untersucht. Alle Zellen
haben identische Parameter (Ipn=3,17A; 15=2,43-10°A; m=1; 1£=3,56:10°A; m,=2;
Rs=13,81mW. Rp=13 W, Ug=-41,5 V; n=3; b=38,5 mS; E=1000 W/m?, T=300 K), eine
Zelle ist jedoch unbestrahlt. Bel der unbestrahlten Zelle flief3t ein negativer Strom. Die
Gesamtkennlinie 183% sich aus der Addition der Strome bel identischer Spannung
konstruieren.

7 - Kennlinie von 2
vollbestrahlten Zellen
6 I /
Gesamtkennlinie
5 | der 3 Solarzellen
< 4+
£
g 3+ A
o Kennlinie einer
*g 2 L vollbestrahlten Zelle
G Ay
3
O 1-+r Kennlinie einer
unbestrahlten Zelle \
0 ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ : N | ‘ |
) 0.1 0.2 0.3 0.4 mo\ 0.6
-1+

Gesamtspannung U in V

Abbildung 2.35: Konstruktion der Gesamtkennlinie der Parallelschaltung von drei Solar-
zellen, von denen eine unbestrahlt ist, Bestrahlungsstarke E = 1000 W/n?, T = 300 K
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Als Beispiel ist in der Abbildung 2.35 ein gemeinsamer Arbeitspunkt dargestellt. Bei den
vollbestrahlten Zellen stellt sich jeweils der Arbeitspunkt A; und bei der abgeschatteten
Zelle der Arbeitspunkt A, ein. Der Arbeitspunkt der Gesamtschaltung ist mit A bezeichnet.
Aus dem vereinfachten Ersatzschaltbild mit dem Eindiodenmodell ohne Serien- und
Parallelwiderstand und ohne Erweiterungsterm fur den negativen Diodendurchbruch &/t
sich eine einfache Gleichung fur den Gesamtstrom | in Abhangigkeit der Gesamtspannung U
angeben:

=8 1. - nx o eexp(——) - 12 (2.86)
- |a:1 Phii S >g p mMT ﬂ '
I Gesamtstrom
U Gesamtspannung

lphi  Photostrom von Zellei

Is Diodenséttigungsstrom

m Diodenidealitatsfaktor

n Anzahl der parallel geschalteten Zellen.

Die Leistungsabgabe P der Parallelschaltung bel einer Spannung U kann damit wie folgt
berechnet werden:

U, & (2.87)

P=Ux =Us%q | x _ eexp(
= = .- n ex
€i=1 Phi S>g P m>{JT (%]

Die Spannung im MPP der Gesamtschaltung nimmt im Abschattungsfall leicht ab.
Naherungsweise kann hier mit der MPP-Spannung der vollbestrahlten Zelle gerechnet
werden.

Bel der Parallelschaltung mul? die abgeschattete Zelle wie bei der Reihenschaltung ebenfalls
eine Verlustleistung umsetzen. Die elektrische Verlustleistung ist bel der vollsténdig
abgeschatteten Zelle bei der Leerlaufspannung U, der Gesamtschaltung am grofdten. Die
L eerlaufspannung berechnet sich wie folgt:

n

?lph,i 9
U, =mxU; dng=— +1-. (2.88)
L T R i

& P

Hieraus ergibt sich die maximale elektrische Verlustleistung der abgeschatteten Zellej:
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A o}
— _ %1|Ph’i - é 1 0n U
R/,max =U,_ le(UL) =mxJ, xln(} o +1+xé| phj - —a IPh,iL'J (2.89)
8” s B e ni; u

Bei dem obigen Beispiel liegt die maximale elektrische Verlustleistung bel ca. 0,7 W. Bei
anderen Zellparametern kann die Leistung auch Uber 1W ansteigen. Damit liegt die
elektrische Verlustleistung bei der Parallelschaltung in der Regel deutlich niedriger als bel
der Serienschaltung. Eine Zellbeschadigung ist bel dieser niedrigen Verlustleistung nicht zu
erwarten. Somit erweist sich die Parallelschaltung in Vergleich zur Serienschaltung as
weitgehend unempfindlich gegentiber Abschattungen.

2.4.7 Kombination von Parallel- und Reihenschaltungen

In diesem Abschnitt wird anhand von 9 Solarzellen die optimale Schaltung fir unter-
schiedliche Abschattungsfélle ermittelt. Es wurden folgende Schaltungsarten der 9 Zellen
simuliert:

Parallelschaltung von 9 Zellen

3 parallele Strange mit jeweils 3 Zellen in Serie

3 parallele Strange mit jeweils 3 Zellen in Serie und Querverbindungen (a-d)
Serienschaltung von 9 Zellen

Serienschaltung mit 9 Zellen mit Bypassdiode Uber jeder Zelle

— — —
Us a U, b Us
o—@— E 4 E 5 E 6 —»—0
|
— e — 2 |
Us c Us d Us
E 7 E 8 E 9 >
|
—_— S ——— —,Y—— °
U7 U8 U9

Abbildung 2.36: Parallel- und Reihenschaltung von 9 Solarzellen
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Die Anzahl der abgeschatteten Zellen wurde kontinuierlich erhoht und die Leistung
berechnet. Bel der Kombination von Reihen- und Serienschaltung wurden die Zellen in zwei
unterschiedlichen Reihenfolgen abgeschattet (1,2,3,4,5,6,7,8,9 und 1,4,7,2,5,8,3,6,9). In der
Simulation wurden dieselben Zellparameter wie im vorigen Abschnitt verwendet.

100% +
90% -
80% -

70% -

60% -
50% -

40% +

unbeschatteten Fall

30% -

20% +

Gesamtleistung bezogen auf die Leistung im

10% -

0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zahl der abgeschatteten Zellen

Abbildung 2.37: Leistungseinbul3en bei unterschiedlichen Abschattungen von verschiedenen
Zellanordnungen: (1) 9 Zellen parallel; (2) 3x3 Zellen, Abschattungsreihenfolge Zelle 1,2,3;
(3) wie 2, jedoch mit Querverbindungen a-d; (4) wie 2, jedoch Abschattungsreihenfolge
1,4,7; (5) wie 4, jedoch Querverbindungen a-d; (6) 9 Zellen seriell; (7) 9 Zellen seriell mit
Bypassdioden tiber jeder Zelle

Das beste Ergebnis lieferte erwartungsgemdld die Parallelschaltung der Zellen. Diese
Schaltungsart scheidet jedoch in der Regel wegen der grofRen Gesamtstrome aus. Am
schlechtesten schnitt die Reithenschaltung der 9 Zellen ab. Diesist die derzeit am haufigsten
verwendete Schaltungsvariante. Bei der Kombination von Serien- und Reihenschaltung
spielt es eine entscheidende Rolle, welche Zellen abgeschattet werden. Kleine Ver-
besserungen lief3en sich bel dieser Schaltungsart durch das Zufligen von Querverbindungen
erreichen. Als guter Kompromif3 erwies sich auch die Reihenschaltung mit Bypassdioden
Uber jeder Zelle.
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Aus den Ergebnissen der vorigen Abschnitte lassen sich bezliglich der Wahl der optimalen
Schaltungsvariante folgende Aussagen ableiten:

Bei der Reihenschaltung von Zellen mit Bypassdioden Uber grof3e Zellstrange treten im
Abschattungsfall die grofdten Verluste auf. AulRerdem besteht hier die Gefahr von Zell-
beschadigungen bel hohen Bestrahlungsstarken.

Die reine Parallelschaltung von Zellen erweist sich im Abschattungsfall als ginstigste
Losung. Diese Schaltungsvariante findet allerdings in der Regel aufgrund der hohen
Strome keine Anwendung. Dies konnte sich beim Einsatz von Modul- oder
Zellwechselrichtern jedoch andern. Zellbeschadigungen sind relativ unwahrscheinlich.

Bei einer Kombination von Serien- und Reihenschaltung empfiehlt sich der Einbau von
Querverbindungen. Hierdurch kann das Verhalten der Schaltung im Abschattungsfall
etwas verbessert werden. Diese Schaltungsvariante zeigt ein gutes Verhaten im
Abschattungsfall. Zellbesch&digungen sind relativ unwahrscheinlich.,

Den derzeit besten Kompromil3 bietet die Reihenschaltung mit Bypassdioden Uber jeder
Zelle. Zellbeschadigungen sind auch hier relativ unwahrscheinlich.
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3. Sonnenstand und Strahlungsverteilung

Bel sdmtlichen Berechnungen im letzten Kapitel wurde die Einstrahlung auf die Solarzellen
sowohl im abgeschatteten als auch im nicht abgeschatteten Fall stets als bekannt voraus-
gesetzt. Diese Voraussetzung gilt nur, wenn konkrete Mef3werte vorliegen. Dies ist jedoch
nur selten der Fall. Deshalb werden in den folgenden Kapiteln Methoden und Verfahren
entwickelt, mit denen eine Berechnung der Einstrahlung auch im Abschattungsfall méglich
ist. Die grundlegenden Berechnungen, die fur samtliche Methoden der nachfolgenden
Kapitel bendtigt werden, sind in diesem Kapitel erlautert. Hierzu z&hlt neben der
Berechnung des Sonnenstandes auch die Berechnung der Einstrahlung auf eine geneigte
Ebene sowie die Berechnung der diffusen Strahlungsverteilung.

3.1 Berechnung des Sonnenstandes

Der aktuelle Sonnenstand 1&% sich fir jeden beliebigen Ort der Erde durch zwei
verschiedene Winkel, die Sonnenhdhe (auch Elevation) gs und das Sonnenazimut as
eindeutig festgelegen. Die Sonnenhdhe ist nach DIN 5034 [3.11] als der Winkel zwischen
dem Sonnenmittel punkt und dem Horizont vom Beobachter aus betrachtet definiert. Das
Sonnenazimut ist as der Winkel zwischen der geographischen Nordrichtung und dem
Vertikalkreis durch den Sonnenmittel punkt definiert (0°=N, 90°=0, 180°=S, 270°=W).

Zenit

Sonnenmeridian

Abbildung 3.1: Winkelbezeichnungen des Sonnenstandes nach DIN 5034 [3.11]
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Die Sonnenhthe und das Sonnenazimut sind neben dem geographischen Standort des
Beobachters vom Datum und der Uhrzeit abhangig. Hierbei spielt der Winkel zwischen dem
Sonnenmittel punkt und dem Himmelsguator, die Sonnendeklination d, die sich im Laufe
eines Jahres im Bereich +23°26,5" 3 d 3 -23°26,5 bewegt, die grofte Rolle. Weiterhin gibt
es jahreszeitliche Schwankungen in der Lange des Sonnentages. Neben diesen Parametern
spielt auch die Brechung des Sonnenlichtsin der Atmosphére eine Rolle.

In der Literatur sind zwei gebrauchliche Algorithmen zur Berechnung des Sonnenstandes zu
finden. Der erste Algorithmus wird in DIN 5034, Teil 2 [3.11] beschrieben, der zweite ist
der SUNAE-Algorithmus von Walraven [3.32]. Wahrend fir den DIN-Algorithmus keine
Genauigkeitsabschatzung vorhanden ist, wird bereits fir die erste Version des SUNAE-
Algorithmus [3.32] eine Genauigkeit von 0,01° angegeben. Der SUNAE-Algorithmus wurde
nach seiner Verdffentlichung durch den Autor Walraven [3.33] korrigiert und schliefdlich
nach zahlreichen weiteren Korrekturen um den Brechungseinflul? der Erdatmosphére er-
weitert (siehe Archer [3.1], Wilkinson [3.34, 3.35], Muir [3.23], Kambezdis und
Papanikolaou [3.18]). Ob sich diese Genauigkeit jedoch bei allen Parametern (Datum, Zeit,
geographische Lage) bestétigen 1&/¥, ist insbesondere nach den zahlreichen Erweiterungen
und Korrekturen des Algorithmus zu bezweifeln.

Beide Algorithmen wurden zum Test in einem C-Programm implementiert und an zwei
verschiedenen Standorten und Jahren miteinander verglichen. Die maximale Abweichung
der Werte beider Algorithmen liegt zwischen 2° und 5,5° und tritt stets kurz vor dem
Sonnenaufgang und kurz nach dem Sonnenuntergang auf. Dies ist auf die Berticksichtigung
des Brechungseinflusses der Erdatmosphare im SUNAE-Algorithmus zurlickzufihren, der
bei der DIN vernachlassigt wurde.

Die durchschnittliche Abweichung beider Algorithmen liegt lediglich zwischen 0,2° und
0,4°. Der SUNAE-Algorithmus verspricht durch die Einbeziehung des Brechungseinflusses
der Erdatmosphére eine grofl3ere Genauigkeit. AulRerdem sind bei der DIN-Berechnung die
Deklination d und die Zeitgleichung Zgl nur in Abhangigkeit vom Datum, nicht aber von der
Tageszeit bestimmt worden, wodurch gewisse, wenn auch geringe Fehler im Laufe eines
Tages zu erwarten sind. Wird dieser Fehler im DIN-Algorithmus behoben, so verringert sich
die durchschnittliche Abweichung beider Algorithmen um ca. 0,1°.

Der SUNAE-Algorithmus verwendet eine andere Definition fur das Sonnenazimut als der
DIN-Algorithmus, so dai fur das Vergleichen der Algorithmen folgende Korrektur durch-
geflhrt werden muf3;
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a SDIN — 180°-a S,SUNAE ( 3-1)

Beide Algorithmen sind al's Struktogramm im Anhang dargestellt.

3.1.1 Sonnenbahndiagramme

Anhand der in Abschnitt 3.1 erlauterten, verhéltnismaldig aufwendigen Algorithmen zur
Sonnenstandsberechnung ist der Verlauf der Sonnenbahn Uber einen Tag nur schwer zu
erkennen. Aus diesem Grund werden hierfir meist sogenannte Sonnenbahndiagramme
verwendet. Hier werden Sonnenazimut und Sonnenhdhe fir verschiedene Tage des Jahres
berechnet und in einem Diagramm dargestellt. Fir Daten zwischen den berechneten Tagen
koénnen die Werte interpoliert werden.
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Abbildung 3.2: Sonnenbahndiagramm fir Berlin

Die Abbildung 3.2 zeigt das Sonnenbahndiagramm fur Berlin. Die Uhrzeit ist in mittel-
europaischer Zeit (MEZ) as Parameter bei den Sonnenbahnen angegeben und ggf. noch auf
die Sommerzeit zu korrigieren. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit wurde nur die erste
Jahreshélfte dargestellt. Die Sonnenbahnen fur die zweite Jahreshélfte lassen sich aus diesen
Werten ableiten.
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3.1.2 Moduleinfallswinkel

Fir die spateren Berechnungen wird die Bestrahlungsstérke auf die Solarzellen bendtigt. Der
Einfallswinkel ist in der Photovoltaik jedoch auch von allgemeiner Bedeutung, denn mit
zunehmendem Einfallswinkel steigen zum Beispiel die Reflexionsverluste an der Modul-
oberflache.

Der Einfallswinkel auf die Horizontale gnor kann aus der Sonnenhthe gs direkt abgelesen
werden. Dieser Winkel wird auch as Zenitwinkel gz bezeichnet.

qhor :qZ =900_gs (32)

Abbildung 3.3: Bestimmung des Sonneneinfallswinkels auf elne geneigte Ebene

Etwas aufwendiger ist die Berechnung des Einfallswinkels bei einer geneigten Ebene, die
um einen Azimutwinkel ag gedreht und um einen Hohenwinkel g:= geneigt ist. Der Einfalls-
winkel ggen ist der Winkel zwischen einem Vektor s in Sonnenrichtung und dem Normalen-
vektor n der Ebene. Beide Vektoren sind in Kugelkoordinaten gegeben und lassen sich in
kartesischen K oordinaten wie folgt darstellen:

s=(cos(-a ) xcosg g, - Sin(-a)>xcosg,Sing,)" = (33
(cosa ¢ xc0sg ¢, Siha ¢ Xc0sg ¢, SiNg ¢) " '

n=(cos(p +a)>xcos(} - ge).sin(p +a)>xcos(s - ge) sin(3- g¢))' =

34
=(- cosa ¢ xeing,- sina ¢ >eing ., cosg¢)’ o9
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Beide Vektoren sind normiert, weshalb der Einfallswinkel ggen der Sonnenstrahlung auf die
geneigte Ebene aus dem Skalarprodukt beider V ektoren berechnet werden kann.

q ger = ACCOS(SXN) =
= arccos(- cosa ¢ Xc0Sg ¢ Xcosa . XS§ing ;. - (35)
sina ¢ Xcosg ¢ *sina . xsing . +siNg ¢ Xcosg ) = '

= arccos(- cosg ¢ >Xsing . xcos(a ¢ - a,)+Singg xcosg ;)

3.2 Direkte und diffuse Strahlung

AulRerhalb der Erdatmosphére kann auf einer Flache senkrecht zur Sonneneinfallsrichtung
fUr die solare Bestrahlungsstérke die Solarkonstante

E, =1367+2Wm"> (3.6)

gemessen werden. Sie ist aufgrund des sich andernden Abstandes zwischen Sonne und Erde
im Verlauf eines Jahres gewissen Schwankungen unterworfen, liegt aber stets im Intervall
von 1293 bis 1412 W/m?2. Die extraterrestrische Bestrahlungsstarke auf eine horizontale
Flache Eg nor kann aus der Sonnenhohe gs berechnet werden:

EO,hor = E0 >Gﬂg S (37)
\./
\\\ ! /,/
- - Reflexion
- A Streuung
1/1 W

Absorption

indirekte  Aphjldung 3.4: Das Sonnenlicht beim
Sonnen-

direkte strahlung  Gang durch die Atmosphére

U Sonnengtrahlung

—
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Beim Durchqueren der Atmosphére wird ein Teil der Strahlung reflektiert, andere Teile
werden absorbiert oder gestreut. Diese Vorgange sollen hier nicht weiter erléutert werden,
flr eine ausfuhrliche Beschreibung wird auf Kleemann und Melif3 [3.20] verwiesen.

Die terrestrische Globalstrahlung auf eine horizontale Fléache Egpor Setzt sich aus einem
direkten Anteil Egir nhor und einem diffusen Antell Egig hor ZUSAMMEN:

Echor = Edirror * Eitt or - (3.8)

Fur die Globastrahlung existieren weltweit zahlreiche Mel3stationen, so daid ihr Verlauf
Uber einen Tag, mehrere Monate oder Jahre flr den jeweiligen Standort angegeben werden
kann. Eine Differenzierung in direkte und diffuse Strahlung erfolgt jedoch nicht bei allen
M ef3stationen.

Reindl, Beckman und Duffie [3.28] geben basierend auf dem Ansatz von Liu und Jordan
[3.22] Gleichungen an, mit denen aus der Solarkonstanten Eg jor, der Globalstrahlung Eg nor
auf eine horizontale Flache und der Sonnenhdhe gs die diffuse Strahlung Egift nor €rmittelt
werden kann. Die Gleichungen wurden aus Mef3werten von verschiedenen nordamerika-
nischen und europédischen Standorten statistisch ermittelt. Aus (3.8) kann damit auch die
direkte Strahlung auf die Horizontale Egr nor berechnet werden.

E
kT — G, hor ( 39)
EO,hor

Eit hor = Egpor (1,020~ 0,254, +0,0123>sing 5) furkr£0,3
= hor = EG‘h(Jr q1,400- 1,749%, +0177>sing) fur 0,3<kr<0,78
Egt ror = Egnor X(0:486- 0,182>sing 5) fur kr2 0,78

(3.10)

Liegen weder Mef3werte fur die Globalstrahlung noch fir die direkte oder diffuse Strahlung
vor, so kann die Globalstrahlung auch aus den Sonnenscheinstunden berechnet (siehe Jain,
[3.16]) oder aus Satellitenbildern ermittelt werden (siehe Diekmann et.al. [3.7]).

3.2.1 Einstrahlung auf geneigte Ebenen

Mefdwerte fUr die verschiedenen Bestrahlungsstéarken beziehen sich in der Regel auf
horizontale Flachen. Eine horizontale Montage ist jedoch fir Solarmodule nicht zu
empfehlen. Zum einen kann durch eine entsprechende Neigung der Module der Energie-
ertrag optimiert werden (siehe Jantsch [3.17]), zum anderen ist eine gewisse
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Mindestneigung erforderlich, damit Schmutzablagerungen durch Niederschlage abge-
waschen werden kdnnen.

Liegen Werte fUr die Horizontale vor, lassen sich diese problemlos auf geneigte Ebenen
umrechnen. Die Globalstrahlung auf die geneigte Ebene Eg gen Setzt sich neben der direkten
Edir,gen Und diffusen Strahlung Egifr,gen aLiCh aus einem vom Boden reflektierten Anteil Eren gen
zusammen.

E. =E, +E_ _+E (3.11)

G,gen dir,gen diff ,gen refl,gen
Nach Duffie und Beckman [3.12] |&3t sich die direkte Strahlung auf die geneigte Ebene
Edir,gen aus dem Einfallswinkel auf die geneigte Ebene qgen , der Sonnenhdhe gs und der

direkten Strahlung auf die Horizontale Eg;r nor herleiten:

E I 0 Oy ¢ 3.12
=E, X —)YV. .
dir ,hor TmaX( ’ Sings )g ( )

dir ,gen

Badescu [3.3] fuhrt basierend auf dieser Gleichung weiterfihrende Berechnungen durch, die
vor allem bei konzentriertem Licht eine bessere Genauigkeit versprechen. In dieser Arbeit
soll der oben genannte Ansatz jedoch gentigen.

Bel der diffusen Strahlung mufld zwischen einem isotropen und anisotropen Anteil unter-
schieden werden. Bel dem isotropen Antell ist die diffuse Strahlung aus allen Richtungen
des Raumes gleich.

Die Strahlung der Bodenreflexion E;en gen kann nach Perez [3.24] durch folgenden isotropen
Ansatz bestimmt werden:

Ereﬂ,gen = EG,hor XA X% X(l - COSg E ) ( 313)
Erefl gen diffuser Strahlungsanteil durch Bodenreflexion auf die geneigte Ebene
EG hor Globalstrahlung auf die Horizontale
A Albedo

G Neigungswinkel der Ebene.
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Untergrund Albedo Untergrund Albedo
Gras (Juli, August) 0,25 Asphalt 0,15
Rasen 0,18...0,23 |Wadder 0,05...0,18
trockenes Gras 0,28 ... 0,32 | Heide- und Sandfléchen 0,10...0,25
nicht bestellte Felder 0,26 Wasserfléche (gs > 45°) 0,05
nackter Boden 0,17 Wasserflache (gs > 30°) 0,08
Schotter 0,18 Wasserflache (gs > 20°) 0,12
Beton, verwittert 0,20 Wasserflache (gs > 10°) 0,22
Beton, sauber 0,30 frische Schneedecke 0,80...0,90
Zement, sauber 0,55 alte Schneedecke 0,45...0,70

Tabelle 3.1: Albedo fiir verschiedene Umgebungen nach Dietze [3.8] und TUV [3.30]

Untersuchungen von Ineichen et.al. [3.15] haben ergeben, dal3 anisotrope Ansétze fir die
Bodenreflektion nur vernachlassigbare Verbesserungen bringen.

Von grofderer Bedeutung ist eine genaue Kenntnis des Albedo-Wertes A. Kann dieser nicht
durch Messungen ermittelt werden, so |&3t er sich anhand Tabelle 3.1 ndherungsweise
bestimmen. Ist die Umgebung nicht bekannt, so ist der Wert A = 0,2 zu verwenden.

Die diffuse Himmelsstrahlung auf die geneigte Flache Egigen Wird durch einen isotropen
Ansatz ndherungswel se bestimmt:

E =E %; X(1+cosg, ). (3.14)

diff ,gen diff ,hor

Temps und Coulson [3.29] entwickelten einen anisotropen Ansatz, der von Klucher [3.21]
erweltert wurde. Bei der Berechnung der diffusen Strahlung auf eine geneigte Flache wird
hierbei die Zunahme des Himmelslichtes in der Nahe des Horizontes und die zunehmende
Helligkeit in Sonnenndhe mit einbezogen:

- L & ; 39_59 2 3 3.15

Egi gen = Eaitt nor 2 >(1+cong)>(él+ F xsin > 5 1+ F xcos” (,, X0s g, (3.15)
, 0
mlt F :1_ g dlff,hor+
e EG,hor 2

Das derzeit genaueste Modell zur Bestimmung der diffusen Strahlung auf die geneigte
Ebene Egifrgen Stellt nach Untersuchungen von Utrillas und Martinez-Lozano [3.31] das
sogenannte Perez-Modell dar. Das urspriingliche Modell (siehe Perez et.al. [3.24]) wurde
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von Perez et al. [3.25] vereinfacht, ohne an Qualitét einzublRen. Das Perez-Modell basiert
auf ahnlichen Annahmen wie das Modell von Klucher und nimmt folgende Form an:

él a . u
E = Egitr por ng X1+cosge)¥1- F) +EXF1 +F, @ngEH- (3.16)

diff ,gen

a = max(0; cosq, )
b = max(0,087; sing )
F1 Horizonthelligkeitsindex

F Sonnenumgebungshelligkeitsindex

Als etwas problematisch erweist sich die Bestimmung des Horizonthelligkeitsindexes F;
und des Sonnenumgebungshelligkeitsindexes F,. Hierzu wird von Perez et.al. ein Himmels-
klarheitsindex e und ein Helligkeitsindex D eingefthrt:

Ediff,hor +Edir,hor ><Sin-lgS +k )q3
e = Ediff ,hor ner ( 3 17)
l+ k >(:]h:i)r .
D _ AM Ediff ,hor
= AM x-S (3.18)

0

Onor  Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf die Horizontale  [gnor] = rad

k Konstante k=1,041
Eo Solarkonstante [Eo] = W/m?
AM  ,Air Mass', relative Luftmasse AM =1/singq.

Nach Berechnung des Himmelsklarheitsindexes e kdnnen die Indizes F; und F, durch
folgende Formeln aus dem Helligkeitsindex D und dem Einfallswinkel gnor der Sonnen-
strahlung auf die Horizontale berechnet werden:

Fl = Fll (e) + F12 (e) XD+ F13 (e) ﬂhor ( 319)

FZ = F21(e) + F22 (e) XD + F23 (e) ﬂhor . ( 320)
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Die Konstanten F1; bis F,3 werden aus Tabelle A.2 im Anhang bestimmt. Dabel wird
zwischen 8 verschiedenen Himmelsklarheiten (eyn = 1.. 8) unterschieden. Die Konstanten
wurden von Perez et.al. [3.26] aus Mefl3werten von funf Nordostamerikanischen Standorten
ermittelt. FUr andere Standorte kdnnen wiederum andere K oeffizienten gelten.

3.2.2 Sonnenaufgang und Sonnenuntergang

Sonnenaufgang und Sonnenuntergang sind fir die Schattenberechnungen der welteren
Kapitel von Bedeutung. Vor Sonnenaufgang beziehungsweise nach Sonnenuntergang
existiert keine direkte Sonnenstrahlung. Somit kénnen in diesen Zeitraumen auch keine
Abschattungen des direkten Sonnenlichtes auftreten.

Walraven [3.32] gibt fur Héhenwinkel gs,, der Sonne bel Sonnenaufgang oder Sonnenunter-
gang folgende Formel an:

ge, = - 083%-00214°%h/ ft)¥? (3.21)

h lokale Hohe tber NN (M eeresspiegel) [h] = ft (feet).

Im Astronomical Almanac [3.2] wird der Héhenwinkel allgemein ohne Beriicksichtigung der
Meereshbhe mit gsy = -0°50" angegeben. Der von 0° unterschiedliche Hohenwinkel
resultiert unter anderem aus dem Brechungseinfluf? der Atmosphére und der Erdkrimmung.

Nach Sonnenuntergang sinkt die Globalstrahlung nicht schlagartig auf Null. Vielmehr ist
noch langere Zeit ein diffuser Strahlungsanteil vorhanden. Deshalb ist zu prifen, inwieweit
dieser diffuse Strahlungsanteil bei der Nutzung der Sonnenenergie eine Rolle spielt.

Der diffuse Strahlungsanteil hangt direkt von der Sonnenhdhe und der Bewdlkung ab. Bis zu
einer Sonnenhthe von -6° wird von einer ,burgerlichen Dammerung® (civil twilight)
gesprochen, die dadurch definiert ist, dal3 gedruckte Schrift im Freien noch zu lesen ist. Die
Mindestglobalbeleuchtungsstérke betrégt hierfir 2 Ix. Nach Dietze [3.8] kann die
Beleuchtungsstérke bei Sonnenhthen zwischen 0 und -6° je nach Bewdlkung zwischen 550
und 0,17 Ix liegen. Bel Sonnenhthen zwischen -6 und -12° wird von einer , nautischen
Dammerung* (nautical twilight) gesprochen. Die Beleuchtungsstérke liegt zwischen 1,6 und
0,0015 Ix. Der Bereich der Sonnenhohe von -12° bis -18° heildt ,astronomische
Dammerung* (astronomical twilight). Nach der astronomischen Dadmmerung andert sich die
Beleuchtungsstéarke nur noch unwesentlich. Als Nacht gilt die Zeit mit Sonnenhdhen kleiner
-18°. Bei Vollmond betragt die Beleuchtungsstérke ungeféhr 0,25 Ix.
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Im Vergleich zu den Beleuchtungsstarken der Dammerung betragt die Beleuchtungsstéarke
nach Hering et.al. [3.14] im Sommer bei Sonne 70.000 Ix, im Winter etwa 5.500 Ix.

Eine Umrechung der Einheit Ix in die in der Photovoltaik gebréuchlicheren W/nm? kann im
grober Naherung mit Hilfe des photometrischen Strahlungsaquivalents Ky aus Gleichung
(3.23 und 3.24) erfolgen:

1Ix=21Im/m2=1cd-sr /m2= Kyt - W/m2» 8 mW/mz.

Lediglich das Dammerungslicht der ,burgerlichen Dammerung” liefert einen energetisch
nutzbaren Anteil. Der Zeitraum der ,burgerlichen Dammerung” ist stark vom geo-
graphischen Standort abhangig und betragt in Berlin vor Sonnenaufgang am 21. Mé&rz etwa
40 Minuten. Zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen soll auch der verhadtnismaliig
geringe Strahlungsanteil der ,birgerlichen Dammerung® im folgenden vernachléssigt
werden.

3.3 Diffuse Strahlungsverteilung

Neben Modellen fir die Bestimmung der diffusen Gesamtstrahlung, die im vorigen
Abschnitt beschrieben wurden, werden in der Literatur auch Modelle angewendet, durch
welche die Leuchtdichteverteilung beziehungsweise Strahldichteverteilung des Himmels
bestimmt werden kann. Diese Modelle erlauben eine allgemeinere und genauere
Beschreibung der diffusen Strahlungsverteilung.

Ist die allgemeine Beschreibung der Himmelsstrahldichte Le(a,g) gegeben, so kann hieraus
die gesamte diffuse Himmelsstrahlung Eg berechnet werden:

Ean = (‘I‘j-e (a.,g) xcosq xcosg xdgda (3.22)
Ecir diffuser Strahlungsanteil [Eqitt] = WIm?
Le(a,9 Strahldichte [Le] = W/(m?2-sr)
a Azimutwinkel
g Hohenwinkel
q Einfallswinkel g = f(a,g.

Bei der Horizontalen sind fir a die Integrationsgrenzen O und 2p bzw. -p und p und fur gdie
Grenzen 0 und p/2 zu wéahlen, so dal3 sich das Integral Uber den gesamten Halbraum
erstreckt. FUr die geneigte Ebene reduziert sich der Halbraum um den hinter der Ebene
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liegenden Raumanteil. Die Integrationsgrenzen sind folglich zu modifizieren. Hierauf soll in
Kapitel 5 ndher eingegangen werden.

In der Regel erstreckt sich das Doppelintegral Uber sehr komplexe Funktionen. Fir eine
Bestimmung der LOsung missen hier meist numerische Verfahren angewendet werden,
wozu anstelle der Integration n verschiedene Leuchtpunkte der Himmelskugel aufsummiert
werden. Die Summationsparameter sind hierbei so zu wahlen, dal? die Leuchtpunkte der
Himmelskugel in &quidistanten Abstanden erfaldt werden.

Ist anstelle der Strahldichte die Leuchtdichte gegeben, so kann diese nach DIN 5034 [3.11]

néherungwei se liber das photometrische Strahlungsaguival ent umgerechnet werden:

L= x, (323
Ky

Le Strahldichte; [Leg] = W/(m2-sr)

Ly Leuchtdichte; [L,] = cd/m?
Kn photometrisches Strahlungsaquivalent der Himmelsstrahlung: Ky » 125,4 cd-sr/W.

Nach Untersuchungen von Perez et.al. [3.26] hangt dieses Strahlungséquivalent von der
Himmelsklarheit, dem Wassergehalt der Atmosphére und der Sonnenhdhe ab. Werden diese
Parameter mit einbezogen ergibt sich:

K, = (al(e) +b, (e) W >em ™ + ¢, (e) XSiNg +d, (e) XN D) chxsr (3.24)
w Wassergehalt der Atmosphére W=exp (0,07-T4/°C - 0,075)-cm
Ty Taupunkttemperatur [Tg] =°C
(03 Sonnenhdhe
e Himmel sklarheitsindex siehe (3.17)
D Helligkeitsindex siehe (3.18).

Die Parameter a;, by, ¢ und d; kénnen in Abhéngigkeit des Himmelsklarheitsindex e aus
Tabelle A.3 im Anhang bestimmt werden.

Sowohl in DIN 5034 [3.11] as auch in CIE Nr.110 [3.6] sind Gleichungen fir die
Leuchtdichte angegeben. Hier wird zwischen einem bedeckten Himmel, einem klaren
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Himmel und einem wolkenlosen Himmel mit Tribung unterschieden. Angaben fur bewdlkte
Himmels existieren nicht. Eine derart grobe Klassifizierung erlaubt eine Bestimmung der
diffusen Strahlungsverteilung nur fir Sonderfélle.

Brunger und Eng [3.4] geben ein algemeineres Modell an. Dieses Modell ermittelt die
Strahlungsverteilung auf der Basis der direkten Strahlung Egir hor Und der diffusen Strahlung
Edittnor @uf der Horizontalen. Diese Werte kénnen gemessen oder aus der Globalstrahlung
gemal? Kapitel 3.2 berechnet werden.

Perez et. al. [3.27] beschreiben ein Modell, das unter gleichen Voraussetzungen die
Leuchtdichteverteilung bestimmt. Dieses Modell basiert auf dem CIE-Modell fur klare
Himmels, 183t jedoch Berechnungen fur beliebige Himmels zu. Zur Vereinfachung werden
die Himmels in acht unterschiedliche Klassen eingeteilt (e, = 1.. 8). Eine vorhandene
Bewolkung kann durch mittlere Einstrahlungswerte miteinbezogen werden. Die Leucht-
dichte L\(ap,g) flr einen beliebigen Punkt kann aus der Zenitleuchtdichte L,z tber folgende
Formel berechnet werden:

f(g,.h)
Lv(ap’gp) = LVZ X

. 3.25
f(%.9;) (32

Die Zenitleuchtdichte L,z kann nach Perez et.al. [3.26] Uber folgende Gleichung bestimmt
werden:

cd
Lz = B hor >(a2 (e) + D, (e) XC0Sq, +C, (e) XeXP(- 3°0,) +d,(e) XD) W (3.26)
Editt nor diffuser Strahlungsanteil auf die Horizontale [Edit hor] = W/M2
0z Sonnenzenitwinkel (q, =% - g.) [gz] =rad
D Helligkeitsindex siehe (3.18).

Die Parameter ay, by, ¢, und d, kénnen in Abhangigkeit des Himmelsklarheitsindex e aus
Tabelle A.3 im Anhang bestimmt werden.

Die Funktion f(g,,h) zur Bestimmung der Leuchtdichte ist folgendermal3en definiert:

f(g,.h) = (1+a, exp(b, / sing ,)) {1+ c, exp(d, >h) + e, cos*h) . (3.27)

Die Parameter as, bs, Cc3, d3 und e; stehen in folgendem Zusammenhang mit dem
Helligkeitsindex D:
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a; =ag e tage>q;, + D>(a33(e) ta,, (e >qz)
b, =bye) thy,e)q, + D><b33(e) +hy,ce) ﬂz)
L exp[(DX(cyy () +Cype10,) ] - cyyie)  fiir € £1,065

c, =1
7 Ca(e) FCyy(e) 2, +D>(033(e)+cs4(e)uz) sonst
g _} - eXp[D><(d31(e) +d,, e >qz)] +d, e +Dxd, ey fure£1,065
? 7dg e tdg, e, +D><d33(e)+d34(e)>(12) sonst
€ =) te,e) g, + D>(e33(e) te, e >QZ) . (328)

Die Parameter az; bis es34 konnen in Abhéngigkeit des Himmelsklarheitsindex e aus Tabelle
A.4 im Anhang bestimmt werden.

Abbildung 3.5: Winkelbezeichnung flr einen beliebigen Himmelspunkt [ 3.11]

Der Winkel h zwischen dem gesuchten Himmelspunkt und der Sonnenposition kann nach
DIN 5034 [3.11] folgendermal3en berechnet werden:

h = arccos(singS Xsing , +C0SY ¢ XC0SY , XCOSA ¢ - @ p|) (3.29)

as Sonnenazimut

(03 Sonnenhdhe

ap Azimutwinkel des Himmelspunktes
(o) Hohenwinkel des Himmel spunktes.
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Abbildung 3.6: Diffuse Srahlungsverteilung in Berlin am 1. Marz um 12%° MEZ, berechnet
mit dem Perez-Modell fiir bedeckten Himmel (e = 1,02; esin= 1; Eg nor = 100 W/NR)
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Abbildung 3.7: Diffuse Srahlungsverteilung in Berlin am 1. Méarz um 12%° MEZ (gs = 30°),
berechnet mit dem Perez-Modell fir klaren Himmel (e=5,6; eyin =7; Eg nor = 540 W/NPR)
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In den Abbildungen 3.6 und 3.7 ist jeweils die mit Hilfe des Perez-Modells berechnete
diffuse Strahlungsverteilung fur bedeckten Himmel (ey, = 1) und klaren Himmel (hier
&in = 7) dargestellt. Die dabel auftretenden starken Unterschiede bei der Strahlungs-
verteilung sind deutlich zu erkennen.

Das Perez-Modell gilt a's eines der genauesten Modelle in der Literatur. Mit diesem Modell
|al3t sich Uber die diffuse Strahlungsverteilung der diffuse Strahlungsanteil auf eine geneigte
Ebene sehr genau bestimmen. Auch Objekte in der Umgebung der zu untersuchenden
Umgebung konnen mit Hilfe dieses Modells erfalét werden. Hierauf wird in Kapitel 5 ndher
eingegangen.
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4. Einfache Verfahren zur Bestimmung von
Abschattungen

In diesem Kapitel sollen einfache Verfahren zur Abschattungsanalyse erlautert werden.
Verschiedene Moglichkeiten zur Aufnahme der Umgebung einer Anlage sollen vorgestellt
sowie eine tabellarische Abschéatzung der EinstrahlungseinbulRen durchgefihrt werden.
Schlieflich wird ein kleiner Uberblick lber Verfahren der Informatik zur Schatten-
darstellung mit Hilfe von Computern gegeben, auf deren Basis im nachsten Kapitel
verschiedene genauere Methoden zur Schattenanalyse entwickelt und mathematisch
beschrieben werden.

4.1 Schattenanalyse mit Hilfe von Sonnenbahndiagrammen

Azimutwinkel in Grad

140 150 160 170 S 190 200 210 220
SW
130 230
120 240
110 250
100 260
O ——— Q W

Beobachterpunkt ——

Photovoltaikanlage

Abbildung 4.1: Vogel perspektive der Umgebung eines Standortes fir eine Photovoltaik-
anlage. Der Beobachterstandort entspricht einem Punkt der Anlage

In Abschnitt 3.1.1 wurde bereits die Darstellung des Verlaufs der Sonnenposition Uber
verschiedene Tage eines Jahres in einem Sonnenbahndiagramm erléutert. Aus einem
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Sonnenbahndiagramm |&3t sich sofort ablesen, an welcher Position sich die Sonne zu einer
bestimmten Uhrzeit befindet. Dartiber hinaus kann mit Hilfe von Sonnenbahndiagrammen
auch eine einfache Schattenanalyse der Umgebung eines Standortes fir eine Solaranlage
durchgefuihrt werden. Dies soll anhand eines Beispiels erlautert werden.

Gegeben s die Umgebung eines Einfamilienhauses, auf dem eine Photovoltaikanlage
errichtet werden soll. In der Umgebung befinden sich zahlreiche Baume und Straucher sowie
ein angrenzendes Nachbarhaus. Zuerst muf3 ein Beobachterpunkt festgelegt werden. Es ist
zweckmdldig, hierfir den niedrigsten Punkt der Solaranlage zu wéahlen, an dem mit der
grofdten Abschattungswahrscheinlichkeit zu rechnen ist. Samtliche Azimut- und Hoéhen-
winkel der folgenden Analysen beziehen sich auf diesen Beobachterpunk.

Von jedem Objekt der Umgebung miissen Hohenwinkel und Azimutwinkel beziglich des
gewdhlten Beobachterpunktes ermittelt werden. Der Azimutwinkel a &3t sich mit Hilfe
eines Kompasses bestimmen, der Hohenwinkel g kann, wie in Abbildung 4.2 am Beispiel
eines Baums dargestellt, mit Hilfe einfacher geometrischer Berechnungen ermittelt werden.

PV-Anlage

AN SN AN AN NNNN
DN NN NN NNNN N

Hindernis (Baum)

Abbildung 4.2: Bestimmung von Hohenwinkel und Azimutwinkel eines Hindernisses bezlig-
lich eines Beobachter punktes der Photovoltaikanlage

Der Hohenwinkel gberechnet sich:

— @2 - hlo — @9
g= arctang—a— arctan% 15 (4.0

Diese Berechnungen mussen fur alle Hindernisse in der Umgebung der Solaranlage durch-
gefuihrt werden, wozu jeweils Objekthohe und Entfernung der Objekte zum Beobachter-
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punkt bekannt sein missen. Zur Bestimmung von Hohen- und Azimutwinkel der Objekte
konnen auch optische Instrumente verwendet werden. Neben aufwendigen vermessungs-
technischen Geraten kdnnen einfache Geréte zur Objekterfassung zum Einsatz kommen, die
auch von Laien einfach herzustellen sind. Im Prinzip genugt hierfir ein Sonnen-
bahndiagramm mit einer Hohenachse in trigonometrischer Teillung. Dieses Diagramm wird
auf Folie kopiert und in einem Halbkreis angeordnet. Der Beobachter betrachtet nun die
Gegenstande durch dieses Diagramm und kann die Héhen- und Azimutwinkel direkt ablesen
und notieren. Um einen grofReren Raumwinkel erfassen zu kénnen, kann eine Weitwinkel-
linse hilfreich sein, wie sie zum Beispiel bei einem Turspion verwendet wird. Die
Verwendung dieses einfachen Schattenanalysatorsist in Abbildung 4.3 und 4.4 dargestellt.

Mit Hilfe einer Fischaugekamera kann die Umgebung mit dem Winkelraster fotografiert und
die Daten spater ausgewertet werden. An der Ruhr-Universitét Bochum wird ein Verfahren
entwickelt, bei dem die Umgebung mit Hilfe einer CCD-Videokamera und einem konvexen
Spiegel aufgenommen und von einem Computer direkt ausgewertet wird (siehe Skiba et.al.
[4.11]). Beide Verfahren ermdglichen zwar eine sehr komfortable Aufnahme der Umgebung,
die Kosten fir die technische Ausstattung sind jedoch relativ hoch.

Abbildung 4.3: Bestimmung der Azimut- und Hohenwinkel eines Objektes mit Hilfe eines
einfachen Schattenanal ysators
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VAW

\

Abbildung 4.4: Einfacher
Schattenanal ysator zur
Objekterfassung (TUB-IET)

In Abbildung 4.5 ist die zuvor beschriebene Umgebung der Solaranlage dargestellt. Das
Raster zeigt die Azimut- und Hohenwinkel beziiglich des Beobachterpunktes.

Die Silhouette wird in Abbildung 4.6 in das Sonnenbahndiagramm Ubertragen. Nun kann
direkt abgelesen werden, wann an dem untersuchten Standort Abschattungen auftreten. In
dem dargestellten Beispiel ist der Standort am 21. Dezember fast vollsténdig abgeschattet,
und nur am Vormittag und Mittag kann die Sonnenstrahlung fir etwa eine Stunde den
Beobachterpunkt ungestort erreichen. Am 21. Februar sind ab 9 Uhr keine Abschattungen
mehr zu erwarten. Fir den Zeitraum Méaz bis September sind Uberhaupt keine
Abschattungen abzulesen. Das zweite Halbjahr ist in dem hier dargestellten Sonnenbahn-
diagramm aus Ubersichtlichkeitsgriinden weggel assen.
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Abbildung 4.5: Umgebung mit Winkelraster
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Abbildung 4.6: Sonnenbahndiagramm fur Berlin mit Umgebungssilhouette

Neben dem Zeitraum des Auftretens vom Abschattungen kénnen mit Hilfe des Sonnenbahn-
diagramms auch Aussagen Uber die Bestrahlungseinbuf3en getroffen werden. Quaschning
und Hanitsch [4.9] haben hierzu ein einfaches Verfahren vorgeschlagen, bel dem die
Bestrahlungseinbuf3en aus Tabellen abgeschétzt werden kénnen.
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Dabel wird vereinfachend angenommen, dal3 die Gegenstande in der Umgebung der Anlage
nur einen kleinen Teil des Einstrahlungsraumes abdecken. In diesem Fall kdnnen die
Abschattungsverluste der diffusen Strahlung vernachlassigt werden. Eine Bestimmung
dieser Verluste soll in Kapitel 5 erfolgen. Fir jeden Monat wird nun der Zeitraum der
Abschattungen aus dem Sonnenbahndiagramm ermittelt. Dies sind die Zeitraume, in denen
die Sonnenbahn die Umgebungssilhouette schneidet. In diesen Zeitrdumen kann keine
direkte Sonnenstrahlung auf den Beobachterpunkt treffen.

Anhand zweier Tabellen konnen nun die monatlichen und jahrlichen Bestrahlungseinbuf3en
ermittelt werden. Tabelle 4.1 gibt den Anteil der direkten Strahlung von der taglichen
Globalstrahlung fir verschiedene Zeitrume eines Tages an. Die Tabellen konnen aus
Strahlungsdaten ermittelt werden, die zum Beispiel vom Deutschen Wetterdienst bezogen
werden konnen, und stellen Durchschnittswerte dar.

Die nachfolgenden Tabellen geben Werte fir den Standort Stuttgart an, konnen aber mit
einigen Einschrankungen auch auf andere deutsche Standorte angewendet werden. So war
zum Beispiel im Jahr 1994 die Gesamtbestrahlung Berlins um etwa 11% geringer, die
Anzahl der Sonnenscheinstunden etwas grofier [4.4]. Aufgrund der anderen geographischen
Breite gibt es zusdtzlich Unterschiede in der Lange der Tage, wobel der maximale
Unterschied zwischen Berlin und Stuttgart am 21. Juni etwa 53 Minuten betragt. Da es aber
auch grofie Schwankungen zwischen den verschiedenen Jahren gibt und die Tabellen nur
eine grobe Abschétzung erlauben, konnen die Tabellenwerte in grober Naherung auch fir
Berlin verwendet werden.

Im obigen Beispied wird der Standort am 21. Dezember nur im Zeitraum von
9% bis 10*° Uhr und von 11% bis 12*° Uhr ungestort bestrahlt. Zu den anderen Zeitpunkten
wird die direkte Strahlung abgehalten. Somit berechnen sich die Bestrahlungsverluste fur
den Dezember nach Tabelle 4.1 wie folgt:

Hverlustpez =

0,5:0,2% + 0,5-1,7% + 0,5-4,1% + 0,5-5,9% + 5,9% + 5,0% + 2,6% + 0,5% = 20,05%
Fur die Monate Oktober, November, Januar und Februar kdnnen die Verluste analog er-
mittelt werden, wobel fir Oktober zur Berechnung die Tabellenwerte vom September und

fur Februar die Werte vom Mérz verwendet werden. Es ergeben sich:

Hveriust, okt = 1, 7%, Hveriust,nov = 14%, Hveriust,jan = 14% und Hveriust,Feb = 1,1%.



4.1 Schattenanalyse mit Hilfe von Sonnenbahndiagrammen 117

MEZ | 6%- | 7% | 8% | 9% [ 10%- | 11%- | 12%- | 13%- | 14%- | 15%°- | 16%- | 17%°- | 18%- | 19%-
7% | 8% [ 9% | 10| 12%° | 12 | 13% | 14%° | 15%° | 16™ | 17%° | 18%° | 19% | 20%

Mér 0111012714151 (59|54]146[37[25[10]|01

Jun | 04112(23|30]38[49|50(54[47141]130(21[11|04
Sep 0211535536774 73]159[48[31[15|0,3

Dez 02171415959 |50]26]05

Tabelle 4.1: Anteil der stiindlichen direkten Sonnenbestrahlung auf die Horizontale von der
taglichen Globalbestrahlung in % fir Stuttgart, Datengrundlagen von Kasten et.al. [4.7]

Jan | Feb | Méar | Apr | Mai | Jun | Jul [ Aug| Sep | Okt | Nov | Dez

Honorm/Hanor in% | 2,8 | 4,6 | 7,2 |11,6/14,3|14,4|134|12,4| 97 | 50 | 2,9 | 2,0
Harre/Horan in% | 32,2|44,6]36,2|47,6(48,5|41,7|42,0|42,8|47,6|38,7|35,2| 25,6
Har o /Horain®% | 09 21]26|55(69]60|56|53]|46|19|10]05

Tabelle 4.2: Anteil der monatlichen Globalbestrahlung He hor v VON der jahrlichen Global-
bestrahlung Hg hor,; SOWIe die Anteile der monatlichen direkten Sonnenbestrahlung Hair hor m
auf die Horizontale von der monatlichen Globalbestrahlung und der jahrlichen Globalbe-
strahlung in % fur Suttgart, Datengrundlagen von Kasten et.al. [4.7]

Aus Tabelle 4.2 kénnen nun auch die jahrlichen Bestrahlungseinbuf3en ermittelt werden.
HierfUr ist die Kenntnis des Anteils der monatlichen Globalbestrahlung von der jahrlichen
Globabestrahlung notwendig. Fir das obige Beispiel berechnen sich die jéhrlichen
Bestrahlungsverluste durch die Anlagenumgebung zu:

HVerIust,Jahr = 510%'HVerIust,Okt + 2190/0'|'|Ver|ust,Nov + 2100/0'|'|Verlust,Dez +
2,80/0'|'|Verlust,\]an + 4,6%'HVerIust,Feb = 1,33%.

Aus diesen Berechnungen kann bereits die verallgemeinerte Aussage getroffen werden, dai3
Gegenstande in der Anlagenumgebung mit verhaltnisméfdig kleinen Hohenwinkeln (g<20°)
in unseren Breitengraden Uber das Jahr gesehen nur sehr kleine Bestrahlungseinbuf3en ver-
ursachen. Doch gerade in den Wintermonaten konnen die Einbuf3en insbesondere bel

Inselanlagen von grof3er Bedeutung sein, da diese auf hohe Energieertrage im Winter ange-
wiesen sind.
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Das beschriebene Verfahren liefert jedoch nur grobe Na&herungswerte. Genauere Werte
konnen erzielt werden, indem in den Tabellen zwischen den unterschiedlichen Monaten
stérker differenziert wird und eine Bestimmung der Verluste in kirzeren Abstanden als
einem Monat erfolgt. Die beschriebene Schattenanalyse bezieht sich auch nur auf die Hori-
zontale. Bel geneigten Ebenen miissen zusétzliche Umrechnungen stattfinden. Die Einbuf3en
werden hier in der Regel hoher ausfallen, da der Anteil der direkten Solarstrahlung bei
geneigten Ebenen meistens grof3er ist als auf der Horizontalen. Bei grof3eren Gegenstanden
ist auch die Reduktion der diffusen Strahlung nicht mehr zu vernachl assigen.

Sollen all diese Aspekte in die Schattenanalyse mit einbezogen werden, so werden die
Berechnungen sehr schnell so aufwendig, dal? hierzu ein Computer zur Hilfe herangezogen
werden muf3. In Kapitel 5 sollen die mathematischen Grundlagen fir eine Implementierung
des obigen Verfahrens in ein Computerprogramm erléutert werden. Da sich das obige
Verfahren auch nur auf einen Beobachterpunkt bezieht, sollen hier auch weitergehende
Berechnungen fir eine ganze Ebene durchgefiihrt werden.

Zuvor soll jedoch ein Blick auf die Informatik geworfen werden. Hier werden schon seit
langem Verfahren zur graphischen Darstellung von Schatten mit einem Computer ent-
wickelt. Zwar dienen die meisten Verfahren nur der graphischen Darstellung, zum Beispiel
fir CAD-Programme, und erlauben nur bedingt eine Analyse der Strahlungsverluste im
Abschattungsfall, dennoch kénnen einige dieser Verfahren als Grundlage der Berechnungen
in Kapitel 5 dienen.

4.2 Verfahren der Informatik zur Darstellung virtueller Bilder

Durch die rasche Entwicklung des Informatiksektors, speziell in den Bereichen Multimedia
und Graphikanwendungen, existieren zahlreiche Programme zur realitétsnahen Darstellung
von Graphiken. Verschiedene Architekturprogramme ermdglichen eine Simulation von
existierenden Umgebungen. Zum Grol3teil sind diese Programme jedoch nur dazu ausgel egt,
Gegenstande und Umgebungen mit deren Schatten auf dem Computer graphisch darstellen
zu koénnen. Weitergehende Berechnungen sind meistens nicht mdglich.  For
thermodynamische Berechnungen bel Gebduden existieren bereits Programme wie
TRNSY S, die jedoch gar keine oder nur aul3erst begrenzt Schattenanalysen fir Photovoltaik-
anlagen zulassen.

Als Grundlage zur Entwicklung neuer Programme fir die Berechnung von Abschattungen
bei Photovoltaikanlagen kénnen verschiedene Methoden der graphischen Bildverarbeitung
verwendet werden, die auf den folgenden Seiten kurz erlautert werden sollen.
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4.2.1 Raytracing

Beim Raytracing-Verfahren wird zuerst ein Beobachterpunkt festgelegt. Von diesem Punkt
werden nun Sehstrahlen zurlckverfolgt. Ziel ist es, eine redlistische Darstellung einer
dreidimensionalen Umgebung auf einem Bildschirm zu erreichen. Trifft ein Sehstrahl auf
keinen Gegenstand, so erhdlt der Bildpunkt die Hintergrundfarbe, anderenfalls muf3
zwischen verschiedenen Fallen unterschieden werden. Trifft der Sehstrahl auf ein Objekt, so
kann der Punkt entweder von einer Lichtquelle bestrahlt werden oder sich im Schatten
befinden. Dies kann Uberprift werden, indem untersucht wird, ob von dem Punkt eine
direkte Sichtlinie zur Lichtquelle existiert. Das Raytracing-Verfahren erméglicht die Dar-
stellung von Schattenwirfen, der Einflul diffuser Strahlung bleibt weitgehend un-
berlicksichtigt. Die Aufstellung einer Strahlungsenergiebilanz fir verschiedene Flachen ist
mit diesem Verfahren zwar nicht mdglich, dennoch kann die Schattenposition von Gegen-
sténden bestimmt werden.

Lichtquelle
N

d ~
/|
.
Bildschirm Objekt

Beobachter

Abbildung 4.7: Modellierung einer Szene mit Hilfe des Raytracing-Verfahrens

4.2.2 Radiosity

Das mit Abstand aufwendigste Verfahren ist das Radiosity-Verfahren. Fir jede Stelle der
Oberflache des Objektes wird eine Energiebilanz aus eingestrahlter und reflektierter
Leistung aufgestellt. Somit kann auch die von anderen Objekten reflektierte Strahlung be-
rucksichtigt werden.

Fir das Radiosity-Verfahren mul3 zuerst die Umgebung diskretisiert werden. Die
Oberflachen der Umgebung werden hierzu in kleine Flachenelemente, in sogenannte Patches
aufgeteilt. Von der Grofde der Patches héangt die Genauigkeit aber auch die Rechenzeit ab.



120 4. Einfache Verfahren zur Bestimmung von Abschattungen

Nach der Diskretisierung wird nun der Strahlungsaustausch zwischen allen Patches be-
stimmt. Hierzu bedient man sich sogenannter Formfaktoren. Der Formfaktor F;; driickt aus,
wieviel Energie die eine Oberfléche verldldt und auf einer anderen Oberflache auftrifft. Der
Formfaktor ist nach Anserson et.al. [4.1] wiefolgt definiert:

COS(|, XCOSq
F. =00— > dAdA . (4.2)
3l ?AJ p)q.z ]

Die Berechnung des Formfaktorsist der rechenaufwendigste Teil des Radiosity-Verfahrens.

/

Abbildung 4.8: Energieaustausch
2wischen zwel Patches beim
\ AN Radiosity-Verfahren

Qi
]
P / 7\dA\ N\
TN
Mit dem Radiosity-Verfahren

kann eine sehr genaue Strahlungsbhilanz fur thermodynamische Berechnungen und nattirlich
auch die Photovoltaik erstellt werden.  Professionelle  Architektur-  und
Strahlungsbilanzierungsprogramme bedienen sich dieser Technologie. Ein Beispiel ist das
Programm Radiance von Ward [4.12], das bereits fir Schattenberechnungen in der
Photovoltaik verwendet wird (siehe z.B. Reise und Kovach [4.10]).

Leider zeichnet sich das Radiosity-Verfahren durch extrem hohe Anforderungen an die
Rechenleistung aus. Rechenzeiten auf einer Workstation von mehreren Stunden sind selbst
fur relativ einfache Umgebungen keine Seltenheit. Eine genaue Zeitschrittsimulation fir
komplexe Umgebungen Uber langere Zeitraume ist somit nur bedingt moglich. Als sehr auf-
wendig erweist sich auch die Beschreibung der Umgebung fir das Computerprogramm.
Damit ist das Programm beziehungswei se das Radiosity-V erfahren nur bedingt zur Schatten-
berechnung bel Photovoltaikanlagen geeignet. Fur eine schnelle und einfache Analyse, wie
sie zum Beispiel von Ingenieurblros oder Installationsfirmen gefordert wird, ist es nicht zu
empfehlen.
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4.2.3 Rendering und Shading

Diese Verfahren werden hauptséchlich dazu verwendet, ein Drahtmodell in fotorealistische
dreidimensionale Darstellungen umzurechnen. Schatten und Lichtreflexionen werden hierbel
simuliert. Bel diesen Verfahren werden die Gegenstande zur Darstellung auf die Bildschirm-
ebene projiziert. Durch verschiedene Algorithmen ist die Elimination von ,Hidden
Surfaces* moglich. Das heifdt, Teile von Gegenstéanden, welche von anderen Gegenstanden
abgedeckt werden und vom Betrachter aus nicht sichtbar sind, werden eliminiert. Das
Rendering-V erfahren wird haufig in Erganzung mit anderen Verfahren wie Raytracing oder
Radiosity verwendet. Durch sogenanntes , Shading” kann die Helligkeitsabstufung des
Korpers je nach Lichteinfall dargestellt werden. Eine Konstruktion von Schattenwirfen auf
andere Objekte ist mit dieser Technik alerdings nicht moglich.

4.2.4 AndereVerfahren

Samtliche bisher beschriebenen Verfahren haben entscheidende Nachteile. Meistens kénnen
sie die unterschiedliche Strahlungsverteilung auf dem Solargenerator nicht oder nicht mit
der gewlnschten Genauigkeit darstellen. Im anderen Fall steigt die Rechenzeit fur eine
exakte Darstellung auf nicht mehr akzeptable Werte. Die Programme und Verfahren sollten
so gestaltet sein, dal? die Umgebung verhaltnismaldig einfach modelliert werden kann.

Weitere, in dieser Arbeit noch nicht beschriebene Verfahren zur Schattenberechnung in der
Informatik basieren auf Polygonberechnungen. Die Umgebung wird mit Hilfe von Polygon-
zligen definiert und der Schatten der Polygone mit Hilfe der Vektorgeometrie konstruiert.
Erste derartige Ansétze liefert Crow [4.3], die spéter weiter verbessert wurden (siehe z.B.
Woo et.al. [4.13]). Auf der Basis dieser Algorithmen sollen im néchsten Kapitel spezielle
Verfahren zur Berechnung der Strahlungseinbuf3en aufgrund von Abschattungen entwickelt
werden.
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5. Berechnung der Strahlungseinbuf3en aufgrund
von Abschattungen

Nachdem in den vorigen Kapiteln grundiegende Uberlegungen zur Berechnung des
Sonnenstandes sowie der direkten und diffusen Strahlung auf beliebig geneigte Flachen
angestellt wurden, soll in diesem Kapitel auf die Strahlungseinbuf3en aufgrund von
Abschattungen eingegangen werden. Hierzu wurden mehrere Verfahren entwickelt, mit
denen sowohl die Strahlungseinbuf3en der direkten als auch der diffusen Strahlung berechnet
werden konnen. Diese Verfahren sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden.

5.1 Berechnung der Abschattungen desdirekten Sonnenlichtes

5.1.1 Berechnungen durch geometrische Darstellungen

Das erste Verfahren basiert auf geometrischen Uberlegungen. Sowohl die Solaranlage als
auch Gegenstande, die Schatten verursachen kdnnen, werden durch geometrische Formen
abgebildet und der Schattenwurf konstruiert. Durch dieses Verfahren ist eine sehr genaue
Bestimmung der direkten Strahlungseinbul3en fur eine Solaranlage, aber auch einzelne
Zellen einer Photovoltaikanlage moglich.

5.1.1.1 Geometrische Darstellung der Solaranlage

Es wird davon ausgegangen, dald eine Photovoltaikanlage modular aufgebaut ist. Eine
Photovoltaikanlage besteht in der Regel aus mehreren Modulen, die wiederum aus einzelnen
Solarzellen bestehen.

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dal3 sich samtliche Solarmodule in einer Ebene
befinden, vielmehr kann die Solaranlage auf mehrere Ebenen verteilt oder samtliche Module
(z.B. bei einer gekrimmten Solarfassade) unterschiedlich ausgerichtet sein. Samitliche
Solarzellen eines Moduls sollen sich jedoch in einer Ebene befinden. st dies nicht der Fall,
so mussen alle Solarzellen in diesem Modell as einzelne Module betrachtet werden. Der
Fall gekrimmter Solarzellen soll hier ausgeschlossen werden.

In der Regel sind Solarmodule rechteckig. Solarzellen sind meist rechteckig, achteckig oder
rund. Einige Hersteller bieten auch Sonderformen fiir spezielle Anwendungen an. Samtliche
Formen von Solarzellen oder Solarmodulen sollen dargestellt werden konnen.

Da eine Solaranlage meist aus zahlreichen gleichartigen Solarmodulen aufgebaut ist, sollen
gleichartige Solarmodule nur einmal definiert werden. In den meisten Féllen besteht ein
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Solarmodul nur aus einer Sorte gleichartiger Solarzellen, die ebenfalls nur einmal definiert
werden sollen. Zur Darstellung werden geschlossene Polygonziige verwendet; da sich alle
Solarzellen in einer Ebene befinden sollen, gentigt hier eine zweidimensionale Darstellung.

Zur Beschreibung der Solaranlage, der Module und der Zellen werden nun drel verschiedene
K oordinatensysteme eingefuhrt:

S,={0O,n,0, 2 (5.1
S, ={0., 1,1} (5.2)
S.={0.,¢c,,c,}. (5.3)

Das erste Koordinatensystem g, ist ein dreidimensionales Koordinatensystem. Es wird ein
beliebiger Bezugspunkt, der Koordinatenursprung O im Raum festgelegt, von dem aus die
Lage der Module und spater auch der Gegenstdnde beschrieben wird. Die Lage der
Richtungsvektoren soll stets fest definiert sein, wobel die Richtungsvektoren in die
Richtungen Nord n, Ost 0 und Zenit z zeigen.

Das zweidimensionale Rahmenkoordinatensystem g dient zur einfachen Beschreibung des
Modulrahmens. Von dem Solarmodulrahmen wird eine beliebige Ecke ausgewahlt. Hier
wird der Nullpunkt eines Solarmodulkoordinatensystems mit zwei kartesischen Richtungs-
vektoren (ry - ry = 0) festgelegt. Die Richtungsvektoren zeigen zweckmaélligerweise entlang
zweier Solarmodulkanten. Die Eckpunktvektoren py; beziehungsweise die Eckpunkte Py des
Solarmoduls kénnen nun durch die Richtungsvektoren im g-Koordinatensystem dargestellt
werden:

pri,Sr = (rxi >qﬂx + ryi >1"y)S, I:)ri,Sr = (rxi ’ryi )S,

Samtliche Solarmoduleckpunkte ergeben einen geschlossenen Polygonzug. Ahnlich wird
mit der Solarzelle verfahren. Zur Beschreibung dient hier das zweidimensionale Zellkoordi-
natensystem .. Auch hier wird ein Nullpunkt mit den Zellrichtungsvektoren (c - ¢, = 0)
festgelegt. Hier wird sinnvollerweise die Zellmitte gewahlt, da sich die Wahl eines
Eckpunkts bei runden Zellen als schwierig erweist. Die Zellrichtungsvektoren sollen parallel
zu den Rahmenrichtungsvektoren verlaufen (c, © rx = 0 sowie ¢, * ry = 0). Die Eckpunkt-
vektoren pg beziehungsweise die Eckpunkte P, der Solarzelle kénnen nun durch die
Richtungsvektoren im g-Koordinatensystem dargestel It werden:

pci,SC = (Cxi >Cx + Cyi >Cy)sc I:)ci,SC = (Cxi ’Cyi)SC '
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Handelt es sich um runde Solarzellen, so konnen diese durch eine Auswahl vieler
Randpunkte durch einen Polygonzug angendhert werden. Die Lage der Solarzellen im
Solarmodul kann jeweils durch einen Aufpunktvektor c, im g-Koordinatensystem
dargestellt werden:

Ca,sr = (Cax >q"x + Cay >q"y)S, '

Die genaue Lage der Solarmodule im Raum kann, wie bereits zuvor erwdhnt, durch
dreidimensionale Vektoren beschrieben werden. Der Vektor m, zeigt zum Ursprung des
Rahmenkoordinatensystems 5. Die zwei Richtungsvektoren my, und my geben die Lage der
beiden Rahmenrichtungsvektoren ry und ry im Raum an.

Pr2 =(rea,ry2) Pr3 =(ra,l3)

+ + + +
+ + + +

Pe2 Pes

A
+ > + ||+
Cx

Per Rea
+ + + +
+ + + + my

Ca My

+ + + +

f Z(?I;II'( Ma
+ + + +

I i Z
Nord
+ + + n
/ 0
1 /+ + + + West 0 > Ost
ry 1f Sid
:2 /'F/
-

Pr1 =(rxa.ry1) I'x Pra =(rea.rya)

Abbildung 5.1: Darstellung der Solaranlage mit ver schiedenen Koor dinatensystemen

Durch diese Konvention lassen sich fast alle denkbaren Photovoltaikanlagen geometrisch
darstellen. Solarthermische Anlagen konnen ebenfalls dargestellt werden. Die Definition der
Solarzellen kann hierbei entfallen.
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Die Eckpunktvektoren eines Solarmoduls kdnnen wie folgt dargestel It werden:

Pri = Ma + i - My + Iy - My, (54)
Alle Eckpunkte eines Solarmoduls bilden ein geschlossenes Polygon im Raum.

P ={Pr1, P2, ... P} (5.5)
Fur die Eckpunktvektoren der Solarzellen gilt analog:

Pci = Ma+ (Cax + Cxi) - My + (Cay + Cyi) - My, (5.6)
Alle Eckpunkte der Solarzellen bilden ein geschlossenes Polygon im Raum.

Pc={Pc1, P2, ... Pen } (5.7)

Im folgenden werden zahlreiche Polygone zur Berechnung verwendet. Hierzu sollen zuvor
einige Begriffe eingefiihrt werden (siehe Mortenson [5.7]):

Planares Polygon:

Konvexes Polygon:

Konkaves Polygon:

Stellares Polygon:

Regulares Polygon:

konvex

Zweidimensionale Figur, welche durch mindestens drei gerade
Linien umrandet wird. Das Polygon kann durch die Angabe von
Eckpunkten eindeutig beschrieben werden.

Die Verlangerungen der Polygonkanten schneiden nicht das
Polygoninnere. Die Polygonkanten schneiden sich nur an den
Eckpunkten.

Die Verlangerung der Polygonkanten schneiden das Polygon-
innere.

Die Polygonkanten schneiden sich an mehr Punkten als nur den
Eckpunkten.

Konvexes Polygon, deren Kanten und Eckwinkel alle identisch sind.

konkav stellar regular

Abbildung 5.2: Darstellung der verschiedenen Polygone

Fur die folgenden Berechnungen soll vorausgesetzt werden, dal3 sdmtliche Polygonziige der
Solarzellen sowie die Polygonziige der M odulrahmen konvexe Polygone sind.



126 5. Berechnungen der Strahlungseinbuf3en aufgrund von Abschattungen

5.1.1.2 Geometrische Darstellung der Gegenstande

Samtliche Gegenstande in der ndheren Umgebung der Photovoltaikanlage sollen ebenfalls
geometrisch dargestellt werden. Hierzu bietet sich an, die Oberflachen der Gegenstande
durch planare Polygonzlige darzustellen.

Es soll vorausgesetzt werden, dal? ale Oberflachenpolygone entweder konvex oder konkav
sind. Stellare Polygone sollen hier ausdrticklich ausgeschlossen werden. Oftmals lassen sich
Gegensténde zumindest tellwelse durch reguldre Formen wie Quader, Zylinder, Kugeln usw.
darstellen. FUr diese Formen waére es zu aufwendig, sdmtliche Eckpunkte der Oberflachen
anzugeben. Es geniigen vielmehr wenige Angaben, um die Oberflachenpolygone der Formen
durch einfache Berechnungen konstruieren zu konnen. Im folgenden sollen verschiedene
Darstellungsformen kurz erléutert werden.

5.1.1.2.1 Allgemeine Oberflachenpolygone
Eine Oberflache kann durch ein planares Polygon, das entweder konvex oder konkav ist,

dargestellt werden. Die Eckpunkte P; des Polygons P werden durch Angabe von jeweils drei

Koordinaten P, = (n, 0, z) in dem zuvor beschriebenen Raumkoordinatensystem
S, ={0O,n, 0,z dargestellt und kénnen auch a's Vektoren p; vom Nullpunkt zum Polygon-

eckpunkt interpretiert werden.
Die Summe aller Eckpunkte beschreibt das Polygon P = { Py, Py, ... P.}.

5.1.1.2.2 Quader

P; Ps

Ps Ps

P§ Ps

P2 Py

P2 Py

Abbildung 5.3: Geometrische Darstellung von Quadern

Ein Quader besteht in der Regel aus sechs Oberflachen und acht Eckpunkten. Zur Definition
eines Quaders gentigen vier Eckpunkte Q = {P;, P2, Ps, P4}, aus denen die restlichen
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Eckpunkte und die Oberflachen bestimmt werden kénnen. Durch diese Definition lassen
sich auch schiefwinklige Quader darstellen.
Die Vektoren der restlichen vier Quadereckpunkte lassen sich aus den vier gegebenen
Punkten beziehungsweise V ektoren berechnen.

Ps=Pp2+Ps3-Pp1 Pe=P2+PpPa-pP1

P7=Ps+Pa-P1 Ps=Ps+ Pa-P1 (5.8)
Aus den Eckpunkten P; lassen sich die sechs Oberflachenpolygone P; des Quaders wie folgt
bestimmen:

P1={Py, P3, Ps, P2} P2 ={Py, P3, Pg, P4} Ps ={Ps, P7, Pg, P3}
P4y ={P2, P, P7, Ps} Ps = {P1, P2, P4, Pe} Pe = { P4, Ps, P7, Pe}

5.1.1.2.3 Zylinder, Kegel und Kegelstimpfe mit waager echter Grundfl&ache

Ein Kegelstumpf besteht aus zwel kreisformigen Grundflachen, deren Rander verbunden
sind. Bel einem Zylinder sind beide Kreisradien gleich grol3, bei einem Kegel ist der eine
Radius gleich Null. Zur Bestimmung aler drel Figuren genigt die Festlegung beider
Grundfl&chen, die jeweils durch Kreismittel punkt und Radius gegeben sind.

Z={My, r1, My, 1}

Pa Pl
(e
N~ L~

Abbildung 5.4: Geometrische Darstellung von Zylindern, Kegeln und Kegelstimpfen mit
waager echten Grundflachen
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Die Oberflachen bestehen aus den Kreisflachen, die jeweils durch ein Polygon mit n
Eckpunkten und den Seitenfléchen, die durch Rechtecke mit jeweils 4 Eckpunkten
angenahert werden kdnnen. Somit ergeben sich insgesamt n+ 2 Oberfl&chen.

Fur die Vektoren p; der Eckpunkte des Polygons, das den oberen Kreis beschreibt, und fur
die Vektoren p; fir den unteren Kreis gilt:

pi=my+(rycosji, resingi, 0)'  mitj;=2:G-1)-pn™; i=1.n (5.9)

pj=Mma+ (rpcosjj, r2sinj;,0)"  mitj;=2(-n-1)pn; j=n+l.2n. (5.10)

Aus den Eckpunkten lassen sich die n+2 Oberflachenpolygone bestimmen. Die ersten beiden
Polygone stellen die Kreisflachen dar, die weiteren n Polygone die Seitenfl&chen.

P1={Pn, Pn1, ... P1}

P2 ={P2an, Pon-1, ... Prns1}

Prs2 = { Pk, Pis1, Preke 1, Prei} k=1.n-1
Phi2 = {Pn, P1, Pn+1, PZn}

51124 Kugen
Eine Kugel kann durch Angabe von Kugel mittel punkt und Radius definiert werden:

K={M,r}.

Die Kugeloberflache wird durch eine Vielzahl viereckiger Teilflachen angendhert. Hierzu
wird ein &guatorialer Grofskreis um die Kugel gelegt, der in n Abschnitte unterteilt wird.
Parallel zur Grofkreisebene werden nun k-1 Kreise gelegt, die wiederum in n Teile geteilt
werden. k sei eine ungerade Zahl. Je (k-1)/2 Kreise befinden sich oberhalb und unterhalb des
Grofkreises. Insgesamt existieren k Kreise, wobel die Polkreise jewells den Radius Null
haben, sowie kn Punkte und (k-1)-n Teilflachen mit jeweils vier Eckpunkten. Aus
Symmetriegriinden sollte k » n/2 gewahlt werden.

Samtliche Eckpunktvektoren konnen wie folgt berechnet werden:
Pi+nj =M+ (r-cosJj -cosj i, r-cosJ; -sinj i, r-sinJj ) (5.11)
mit
j i=2-1)pn? Jj=05p-jpk1)?
i=1.n j=0.k-1 m=0,5-(k+1).
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Abbildung 5.5: Geometrische Darstellung einer Kugel

Fur sdmtliche Oberfl&chenpolygone gilt:
I:)i+nj = {Pi+nj, I:)i+n(j+1), I:)i+1+n(j+;|_), Pi+1+nj} i= 1.n-1; ] =0.k-2
Pnj = {Pnjs Png+1), Prj+1, Png-+1} ] = 1.k-1.

Auch fur andere geometrische Figuren wie Ellipsoide, Kugelabschnitte, Kugelschichten,
Pyramiden oder Rotationsparaboloide |18/ sich die Beschreibung der Oberflachenpolygone
auf analoge Weise herleiten. Eine ausfuhrliche Behandlung aller geometrischen Figuren
wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Da die theoretischen Grundlagen fur die
Darstellung dieser Figuren relativ einfach zu entwickeln sind, wird auf eine weitere
Darstellung verzichtet.

5.1.1.3 Projektion des Schattenwurfs eines Gegenstandes auf eine Ebene

Wie zuvor beschrieben, werden ale Gegenstande durch Oberflachenpolygone und deren
Eckpunkte dargestellt. Der Schattenwurf eines Gegenstandes kann aus den Schattenwrfen
der einzelnen Polygone zusammengesetzt werden. Diese werden bestimmt, indem die
Schattenlage aler Eckpunkte berechnet wird und diese anschlief3end verbunden werden. Das
SO entstandene neue Polygon umschreibt den Schatten des zugehorigen
Oberflachenpolygons des Gegenstandes.
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5.1.1.3.1 Berechnung der Schattenposition eines Punktes auf einer Ebene

Aus den in Kapitel 3 eingefiihrten Winkeln Sonnenazimut gs und Sonnenhdhe ¢s kann, wie
bereits erlautert, ein Vektor s bestimmt werden, der in Richtung des parallel eintreffenden
Sonnenlichtes zeigt:

s=(cosgs-cosas, COSQs-Sinas, sings)'. (5.12)

Die Position des Schattens ps eines Punktes po auf einer Ebene e kann durch Bestimmung
des Schnittpunktes der Geraden g vom Punkt po in Richtung des Sonnenvektors s mit der
Ebene e ermittelt werden. Die Ebene e sa durch einen Aufvektor a und zwei Richtungs-
vektoren b und c bzw. die Angabe von drei Punkten p1, p2, ps gegeben. Somit lauten die
Gleichungen der Geraden und der Ebene in Vektorschreibweise:

9g=Po-1-S
e=a+mb+nc

mita=p1; b=p2-p1; c=ps3- P

Der Normalenvektor n zur Ebene e 183 sich aus den beiden Richtungsvektoren b und ¢
bestimmen: n=b- c=(p2-p1) " (Ps- Pp).

Der Normalenvektor n ist zu jedem in der Ebene e liegenden Vektor v senkrecht.
Somitgilt: n-v=n-(e-a)=n-e-n-a=0.

Der Schattenpunkt ps kann durch einen Parameter | s mit Hilfe der Geradengleichung
bestimmt werden: ps=po - | s'S.

Dader Schattenpunkt auch Punkt der Ebene it, folgt fir den Parameter | s:
N-ps-n-a=n-(po-|ss) -na=-sns+n(po-a)=0

U | S — n >(p0 - a) ]

n>s
Durch Vorgabe des Normalenvektors n und eines Aufvektors a der Ebene e a3t sich durch
Kenntnis des Sonnenvektors s die Position des Schattens ps des Punktes po in der Ebene e
angeben.
n >(po - a) S

(5.13)
nxs

Ps =P -
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Abbildung 5.6: Konstruktion des Schattens eines Punktes auf einer Ebene

5.1.1.3.2 Berechnung der Schattenpolygone eines Gegenstandes

Durch punktweises Konstruieren der Schattenpunkte ps; der Punkte eines Polygons pgi &l
sich das zu dem Polygon P gehtrende Schattenpolygon Ps bestimmen. Wahit man as
Projektionsebene ein Solarmodul beziehungsweise eine Solarzelle, so kann die Lage des
Schattens einer Oberflache auf der Solarzellenebene bestimmt werden. Werden auf diese
Weise dle Schattenpolygone sdmtlicher Oberflachen eines Korpers konstruiert, wird
hierdurch der vollstandige Schatten beschrieben.

Fir einige geometrische Figuren lassen sich Vereinfachungen bei der Schattenberechnung
erzielen. Als Beispiel soll hier die Kugel dienen. Da die zuvor definierte Kugel aus sehr
vielen Oberflachenpolygonen besteht, ist die Schattenberechnung aller Oberflachen sehr
zeit- und speicheraufwendig. Wird durch die Kugel eine Polachse parale zum
Sonnenvektor s gelegt, so kann der Schatten der Kugel konstruiert werden, indem der
Schatten des Grof3kreises um diese Achse berechnet wird.

Der Grol¥kreis selber kann berechnet werden, indem ein Grof3kreis mit senkrechter Polachse
in einen Grofkreis mit zum Sonnenvektor paraleler Achse transformiert wird. Der
aguatoriale Grofkreis der Kugel mit dem Kugelradius r kann durch n Punkte angendhert
werden:

p, =(r>cos ,,r>sinj ;,0)" (5.14)
mit ji:ix% und i=0.n1

Dieser Kreis hat als Mittelpunkt den Koordinatenursprung des noz-Koordinatensystems.
Durch eine Drehung um 90°+as um die z-Achse und eine anschlief3ende Drehung um 90°+gs
um die n-Ache geht der waagerechte Kreis in einen Kreis mit einer Achse paralel zum
Sonnenvektor s Uber. Der Kresmittelpunkt mufd anschlieffend noch auf den
Kugel mittel punkt m verschoben werden.
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Abbildung 5.7: Bestimmung des
Objektkreises fur die Schattenberechnung
von Kugeln

Eine Drehung um die z-Achse und die n-Achse kann nach Foley et. al. [5.6] durch folgende
Rotationsmatritzen beschrieben werden:

ézosqz _Sinqz Ol;]

R,(@,)=gsnq, cosxy, Oy (5.15)
g 0 0 1§
e 0 0

R,@,) =g cosq, -sing,q. (5.16)
@ sing, cosq, {

Somit kénnen die Punkte p;” des endgiiltigen Kreises aus des Punkten p; des waagerechten
Grof3kreises wie folgt bestimmt werden:

P, =m+R,(90°+a ) R, (90°+g 5) ;. (5.17)

Neben Vereinfachungen bei den geometrischen Formen der Korper kénnen noch andere
Vereinfachungen getroffen werden. So mussen nur Schattenwirfe von Oberfléchen
berechnet werden, die von der Sonne aus sichtbar sind. Oberfléachen, die durch andere
Oberflachen verdeckt werden, sind fir die Schattenberechnung irrelevant.

5.1.1.4 Beschneidung der Schattenpolygone auf die Modul- oder Zellflache

Durch die oben beschriebene Methode lassen sich die Schattenpolygone eines Gegenstandes
in der Modulebene bestimmen. Die planaren Polygone befinden sich nun zwar in derselben
Ebene wie das Modul und die Zellen, jedoch kann sich der Schatten auf3erhalb der Module
befinden oder tber die Modulflache hinausragen. Um die abgeschattete Flache bestimmen
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zu konnen, muf3 entschieden werden, ob das Schattenpolygon Uberhaupt die Modulfléche
schneidet. Ist dies der Fall, so ist das Schattenpolygon auf die Modulfl&che zu begrenzen.

Bislang liegen die Eckpunkte der Schatten-, Modul- und Zellpolygone als dreidimensionale
Koordinaten vor. Da sich samtliche Punkte in einer Ebene befinden, empfiehlt sich zur
Beschleunigung der weiteren Berechnungen die Reduktion auf ein zweidimensionales
Koordinatensystem. Hierzu bietet sich das Modulkoordinatensystem 5 = { Oy, ry, ry}an.

Eine Umrechnung des dreidimensionalen Vektors po in den zweidimensionalen Vektor p,
kann tber die folgende K oordinatentransformation durchgeftihrt werden:

P, =(m,Xpo - m,),m, Xp, - m,)". (5.18)

Hierbei sind ma my und my die in Abschnitt 5.1.1.1 eingeflihrten dreidimensionalen
Vektoren zur Beschreibung der Modulposition im Raum.

Sonnenstand A A/

(morgens) __’_\._.Q_/ Sonnenstand B\, //
LT .

AN (mittags) = z

Abbildung 5.8: Schattenwiirfe eines Quaders auf die Modulebene

Im zweidimensionalen gs-Koordinatensystem sollen nun Schattenpolygone, die weit
aullerhalb der Modulpolygone liegen, ermittelt werden, denn sie brauchen nicht zur
Schattenberechnung herangezogen zu werden. Hierzu wird sowohl um das Schattenpolygon
as auch um das Modulpolygon ein umschreibendes Rechteck gelegt. Haben diese Rechtecke
keine Schnittflache, wird das Modul nicht beschattet. Mindestens eine der folgenden
Bedingungen muf3 hierzu erflllt sein:

XRsmin > XRM,max oder Xrsmax < XRM,min oder

YRS min = YRM,max oder YRrsmax < YRM,min-
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Schatten A (XRrsA,maxs YRsA,max)

.......................................

odul  (Xrw,max, YRM,max)

Schatten B (xRSB,max, yRSB,maX)

(XRM,min, YRM,min

Abbildung 5.9: Uberprifung der Position der Schatten mit Hilfe von umschreibenden
Rechtecken

Bei den Beispielen in Abbildung 5.9 ist dies bel Schatten B (Xgrssmin > Xrvmax) der Fall.
Dieser Schatten liegt eindeutig aul3erhalb des Moduls. Fir Schatten A ist keine der obigen
Bedingungen erfllt. Daher mul3 das Schattenpolygon auf das Zellpolygon begrenzt werden.
Hierzu kann der Polygon Clipping Algorithmus von Sutherland und Hodgman [5.12]
verwendet werden. Durch diesen Algorithmus 183 sich ein beliebiges Polygon auf ein

konvexes Polygon beschneiden.
5
—_—
1 T ] |
- * -

Abbildung 5.10: Sutherlands und Hodgmans Polygon Clipping Algorithmus.
Beschneidung der Schattenpolygone entlang der Modul polygonkanten
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Es werden nacheinander alle Kanten des Modulpolygons durchlaufen und der Teil des
Schattenpolygons abgeschnitten, der sich von dem Modulpolygon aus gesehen jenseits der
Kante befindet. Hierzu werden ale Eckpunkte des Schattenpolygons nacheinander abge-
pruft. Eckpunkte, die auf der Innenseite der Modulkante liegen, werden beibehalten.
Schneidet eine Schattenpolygonkante die Modulpolygonkante, so wird der Schnittpunkt
tbernommen und anschlief3end die Eckpunkte auf3erhalb der Modulkante eliminiert, bis das
Schattenpolygon die Modulkante erneut schneidet. Befindet sich das Schattenpolygon
vollstandig auflerhalb des Modulpolygons, liefert der Algorithmus ein leeres Polygon
zurick.

Durch die oben beschriebenen Verfahren kénnen Schattenpolygone, die sich aulerhalb der
M odul polygone befinden eliminiert werden. Alle anderen Schattenpolygone kdnnen auf das
Modulpolygon begrenzt werden. Die Verfahren sind auch fur einzelne Zellen problemlos
anwendbar. Sollen die Schattenpolygone fur jede Zelle eines Moduls einzeln berechnet
werden, empfiehlt es sich, die Schattenpolygone zuerst auf das Modul zu begrenzen und nur
die verbleibenden Polygone weiter auf die Zellen zu begrenzen. Auf diese Weise missen
Schatten, die sich vollsténdig aul3erhalb des Moduls befinden, nicht fir jede Zelle erneut
gepruft werden.

5.1.1.5 Bestimmung der abgeschatteten Modul- und Zellflachen

In den vorigen Abschnitten wurden die Schattenwirfe auf ein Solarmodul berechnet und
anschlief3end auf die Modul- und Zellfléachen begrenzt. Diese Berechnungen sind notwendig,
um eine graphische Darstellung der Anlage, der Zellen und des Schattens auf einem
Computer zu ermoglichen. Neben einer graphischen Darstellung soll die durch den Schatten
verminderte Einstrahlung auf das Modul und die einzelnen Zellen berechnet werden.

Hierzu wird analog zum Abschattungsgrad aus Kapitel 2 ein Abschattungsgrad der direkten
Sonnenstrahlung fur einzelne Zellen S;,z eingefuhrt. Dieser Abschattungsgrad wird
folgendermalen definiert:

Sirz = fe (5.19)
A,
Sirz direkter Abschattungsgrad direkter Sonnenstrahlung fir einzelne Zellen
Ay  abgeschattete Zellflache [As] = m?
Az gesamte Zellflache [Az] = m2.

Analog bestimmt sich der Abschattungsgrad fir das gesamte Modul:

Sirm = %- ( 5.20)
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Sirm  Abschattungsgrad direkter Sonnenstrahlung fur ein Modul
Agv  abgeschattete Modulflache [Asv] = m?
Ay gesamte Modulflache [Av] = m2.

Ein Solarmodul besteht neben den Zellflachen, die elektrische Energie liefern, auch noch aus
elektrisch inaktiven Flachen wie Rahmen oder Zellzwischenraumen. Daher kann neben dem
Abschattungsgrad fur das Modul, der auch die inaktiven Flachen erfaldt, ein effektiver
Abschattungsgrad fuir das Modul eingefihrt werden, der nur die aktiven Modulteile, ndmlich
die Zéellen, erfalt.

1 n
Sirmet == é Sir 7 (5.21)
N
Sir M eff effektiver Abschattungsgrad direkter Sonnenstrahlung fur ein Modul
Sir zi Abschattungsgrad direkter Sonnenstrahlung der Zellei
n Anzahl der Zellen im Modul

Bei dieser Berechnung werden die Reflexionen vernachlassigt, die von der inaktiven Modul-
flache auf die Zellen gelangen. Kristaline Zellen haben ebenfalls weitgehend inaktive
Bereiche, die vor allem durch die Frontkontaktfinger verursacht werden. Diese Flachen
werden bel dieser Betrachtung ebenfalls vernachl&ssigt.

5.1.1.5.1 Bestimmung der abgeschatteten Zell- und M odulflache durch graphische
Analyse

Die graphische Analyse ist eine sehr einfache Methode, den Zell- beziehungsweise
M odulabschattungsgrad zu bestimmen. Die Koordinaten der Solarmodul polygone und der
Zdlpolygone sowie der Schattenpolygone sind im zweidimensionalen kartesischen
Zellkoordinatensystem bekannt, weshab die Polygone einfach auf einem Computerbild-
schirm ausgegeben werden kdnnen. Hierbel wird die Zell- oder Modulfl&che in einer Farbe
und anschliefRend die Schattenfléchen in einer anderen Farben gezeichnet. Bei modernen
Programmiersprachen stellt die graphische Darstellung ausgefillter Polygonziige kein
Problem dar. Zuvor wird ein Gebiet festgelegt, Uber das die Zellen beziehungsweise Module
nicht hinausragen dirfen. Die Schattenpolygone mussen vorher auf die Module und Zellen
begrenzt werden. Durch die graphische Bildschirmausgabe wird die Zeichnung automatisch
gerastert. Die Auflosung wird hierbei durch die Grofle des Gebiets bestimmt. Der
Abschattungsgrad der Zelle wird durch Auszdhlen aler Punkte jeweils in Zell-
beziehungsweise Schattenfarbe bestimmt. Fir das Modul erfolgt die Bestimmung des
Abschattungsgrades auf die gleiche Weise.
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& Schattenpixel
& Schattenpixel + & Zellpixel

Sdir,Z -

(5.22)

Die Genauigkeit kann durch VergrofRern des Gebiets erhoht werden, wodurch jedoch die
Geschwindigkeit des Verfahrens sinkt. Selbst bei kleinen Grundarealen kann bereits eine
ausreichende Genauigkeit erreicht werden.

[ ] Hintergrundpixel

[] Zellpixel

B Schattenpixel

—— Schattenpolygon

Zellpolygon

Abbildung 5.11: Gerasterte Darstellung einer Solarzelle auf einem Computer bildschirm mit
Schatten fur die graphische Bestimmung des Abschattungsgrades

5.1.1.5.2 Berechnung der abgeschatteten Zell- und Modulflache

Eine genauere, jedoch aufwendigere Methode zur Bestimmung des Abschattungsgrades
basiert auf der Berechnung der verschiedenen Polygonflacheninhalte von Zellen, Modulen
und Schatten. Wahrend die Bestimmung der Zell- und Modulfldchen Az und Ay in der Regel
keine Schwierigkeiten bereitet, missen die abgeschatteten Zell- und Modulflachen Asz und
Agv aus den zuvor berechneten Schattenpolygonen bestimmt werden.

Die Fléche eines Polygons mit drei Eckpunkten p1, p2 und p3 183t sich Uber die Gleichung
(5.23) sehr einfach aus den Eckkoordinaten bestimmen.

Ps

P2

P1

Abbildung 5.12: Flachenberechnung bel einem Polygon mit drei Eckpunkten
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1 1 - 1. . 1 ,
A=2Abh = 2qabpbsini = JJat b= Jlpa- ) (ps- b)) (529

Die beschnittenen Schattenpolygone kdénnen sehr komplexe Formen mit deutlich mehr
Eckpunkten aufweisen. Dennoch lassen sich auch die Flachen von Polygonen mit den Ecken
p1 bis pn sehr einfach bestimmen, indem das Polygon in Dreiecke aufgeteilt und deren
Flachen berechnet werden (siehe Mortenson [5.7]). Die Summe der Dreiecksfl&chen ergibt
den gesamten Flacheninhalt des Polygons. Durch die unterschiedliche Orientierung erhalten
die Dreiecke positive oder negative Flachen, wodurch Uberlappende Dreiecksflachen
eliminiert werden.

1
2

n-2

a (pi+1 - pl) ’ (pi+2 - pl) : (5-24)

i=1

A=

Fir den zweidimensionalen Fall |&3t sich die Formel vereinfachen:

n-2

A (X% - X)) Viz = V)= (Vr - V)X X - X))| - (5.25)

i=1

1
A==
2

Zur Bestimmung des Abschattungsgrades miissen alle Flacheninhalte sdmtlicher Schatten-
polygone berechnet und aufsummiert werden. Falls sich Schattenpolygone Uberlappen,
mussen anschlief3end die Schnittflachen der Schattenpolygone subtrahiert werden.

5.1.2 Berechnungen mit Hilfe von Sonnenbahndiagrammen

Eine genaue Schattenanalyse, wie im Abschnitt 5.1.1 beschrieben, ist jedoch nicht immer
notwendig oder sinnvoll. Zum enen ist die Darstellung der Anlagenumgebung in
geometrischen Formen aufwendig und mit Fehlern behaftet, zum anderen sind die
Berechnungen fur komplexe Umgebungen relativ aufwendig. Fur kleine Solaranlagen, wie
zum Beispiel einzelne Module, soll deshalb bei Umgebungen, die sich nur schwer durch
geometrische Formen darstellen lassen, oder fur schnelle Uberschldgige Rechnungen ein
weliteres Verfahren zur Ermittlung der Abschattungen des direkten Sonnenlichtes gegeben
werden.

Dieses Verfahren basiert auf den in Kapitel 3 und 4 vorgestellten Sonnenbahndiagrammen.
Die Umgebung kann, wie in Kapitel 4 erlautert, al's Schattensilhouette dargestellt werden. Ist
eine Beschreibung der Umgebung durch geometrische Formen im kartesischen noz-
Koordinatensystem g gegeben, so kdnnen die Eckpunkte der Oberflachenpolygone in
Eckpunkte des Objektpolygons der Silhouette in Kugelkoordinaten umgerechnet werden.
Diesist unter anderem fir die Berechnung der diffusen Abschattungsverluste sinnvoll.
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: arctan% firo>0; n>0
a= I’180°+ arctan% far n<0 (5.26)
:
%360°+ arctan% firo<0; n<0
z
g = arctan———— (5.27)
n® +o°
mit
n, o,z Punktkoordinaten im karthesi schen noz-K oordinatensystem
a Azimutwinkel des Punktes
g Hohenwinkel des Punktes

Liegt keine geometrische Beschreibung der Umgebung vor, so kann diese gemal3 Kapitel 4
aufgezeichnet und in einem Sonnenbahndiagramm dargestellt werden. Anhand des Sonnen-
bahndiagramms kann sofort abgelesen werden, ob Abschattungen des direkten Sonnen-
lichtes vorliegen. Befindet sich die Sonnenposition innerhalb der Schattensilhouette
beziehungsweise des Objektpolygons, so wird das direkte Sonnenlicht am Beobachterpunkt
abgeschattet, im anderen Fall trifft es ungehindert auf.

Fir eine Berechnung mit Hilfe des Computers sollte die Silhouette als Objektpolygon, das
markante Eckpunkte der Silhouette verbindet, vorliegen. Fur die folgenden Berechnungen
wird angenommen, dal’ die Silhouette a's Polygon in Kugelkoordinaten gegeben ist.

Um festzustellen, ob sich die aktuelle Sonnenposition innerhalb oder auf3erhalb des
Objektpolygons der Silhouette befindet, wird von der Sonnenposition aus ein Strahl
waagerecht nach links verfolgt. Dabel wird gezahlt, wie oft dieser Strahl die Polygonkanten
schneidet. Es missen alle Polygonkanten, bei denen sich mindestens ein Eckpunkt links der
Sonnenposition befindet, auf Schnittpunkte mit dem Strahl untersucht werden. Bel einer
geraden Anzahl von Schnittpunkten befindet sich der Testpunkt, also die Sonnenposition
aulerhalb des Objektpolygons. Ist die Anzahl der Schnittpunkte ungerade, befindet sich der
Testpunkt innerhalb des Polygonzugs, und es liegt eine Abschattung des direkten Sonnen-
lichtesvor.
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SBS SBZ

Position B

Schnitt- Position A

punkte

Polygon-
eckpunkte

A

Abbildung 5.13: Abschattungstest fir zwel verschiedene Sonnenpositionen A und B
(Position A hat 5 Schnittpunkte, Position B hat 4)

a

5.2 Umbraund Penumbra

Bel den bisherigen Berechnungen wurde stets davon ausgegangen, dal3 das Sonnenlicht
vollstandig parallel einfallt. Zur Vereinfachung der Berechnungen fir die Abschattungen des
direkten Sonnenlichtes mag dies eine sinnvolle Vereinfachung sein, in der Realitét ist dies
jedoch nicht der Fall.

I — flachenférmige Lichtquelle

opakes Objekt
Abbildung 5.14: Entstehung

von Halb- und Kernschatten
bei Bestrahlung mit einer
flachenformigen Lichtquelle

Halbschatten
(Penumbra)

Kernschatten
(Umbra)

Bel flachenférmigen Lichtquellen ist in den meisten Félen kein scharfer Schattenwurf zu
beobachten. Vielmehr besteht der Schatten eines opaken Objektes aus einem Kernschatten
(Umbra) und einem Halbschatten (Penumbra). Kern- und Halbschatten konnen ermittelt
werden, indem der Schattenwurf von mehreren Punkten am Rand der Lichtquelle aus
konstruiert wird. Der Bereich, der von keinem Punkt der Lichtquelle aus mit einem Strahl zu
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erreichen i, stellt den Kernschatten dar. Bereiche, die nur von einem Teil der Punkte der
Lichtquelle erreicht werden konnen, bilden den Halbschatten, und Bereiche, die von der
Lichtquelle vollstandig bestrahlt werden, sind schattenfrei. Besonders gut ist das Auftreten
von Halbschatten in geschlossenen Ra&umen bei kiinstlichem Licht zu beobachten, da hier
die Lichtquellen im Verhdtnis zum Objektabstand relativ grof3 sind.

Auch die Sonne ist mit einem Durchmesser von 1,392 Mio. km eine flachenférmige
Lichtquelle. Durch Ihren grofien Abstand von 149,6 Mio. km zur Erde relativiert sich jedoch
diese Grole. Die HOhe h des Halbschattens, der bel der Bestrahlung von direktem
Sonnenlicht entsteht, kann durch verschiedene Winkelbeziehungen berechnet werden. Die
im folgenden angegebenen Berechnungen gelten jedoch nur fur den idealen Fall. Durch
Brechung des Sonnenlichtes in der Atmosphére oder Anderungen des Abstands von der
Sonne zur Erde im Laufe eines Jahres konnen deutliche Abweichungen auftreten.

Die Halbschattenhthe berechnet sich wie folgt:

h=dxtan( +q)+tan - q)) (5.28)
d Abstand vom Hindernis zur Projektionsflache

q Einfallswinkel des Sonnenlichtes auf die Projektionsflache
j Halber Offnungswinkel.

Der Winkel j kann aus Sonnenabstand und Sonnendurchmesser berechnet werden und
betrégt etwaj = 16" =0,267°.

schattenfrei

Hindernis chatten

Kernschatten

Abbildung 5.15: Berechnung der Halbschattenhthe

Die Hohe h des Halbschattens nimmt mit steigendem Abstand d und steigendem Einfalls-
winkel g zu. Bel einem Objektabstand d = 1 m und einem Einfallswinkel g = 0° betragt die
Halbschattenhohe h = 0,009 m, wahrend diese bel einem Objektabstand von 100 m und
einem Einfallswinkel von 60° bereits 3,72 m betrégt.



142 5. Berechnungen der Strahlungseinbuf3en aufgrund von Abschattungen

Fur nahegelegene Objekte kann somit der Halbschatten vernachl&ssigt werden. Im weiteren
soll auch die Entstehung eines Halbschattens bei weiter entfernten Objekten vernachl&ssigt
werden. Als Berechnungsgrundlage soll eine scharfe Schattengrenze angenommen werden.
Die Quelle fur das Sonnenlicht soll der Sonnenmittelpunkt sein, dessen Licht parallel
einfallt.

Durch diese Annahmen lassen sich die Berechnungen fur die durch Abschattungen re-
duzierte Einstrahlung vereinfachen und dadurch wesentlich beschleunigen. Bei der
Berechnung von Momentanwerten konnen zwar durch diese Vereinfachungen grof3ere
Fehler entstehen, durch das schnelle Wandern des Schattens im Verlauf eines Tages und die
Annahme der Lichtquelle im Sonnenmittelpunkt werden sich die entstehenden Fehler bei
langerfristigen Berechnungen sehr gut herausmitteln.

Neben der zunehmenden Hohe des Halbschattens bei grof3er werdender Entfernung des
Objektes kann auch eine Zunahme der Helligkeit des Schattens beobachtet werden. Diese
Helligkeitszunahme resultiert aus Anderungen der Abschattungen des diffusen Sonnen-
lichtes, worauf im n&chsten Abschnitt néher eingegangen wird.

5.3 Berechnung der Abschattungen des diffusen Sonnenlichtes

Bel den Berechnungen der Abschattungsverluste von diffusem Sonnenlicht soll in diesem
Kapitel nur die diffuse Himmelsstrahlung betrachtet werden. Strahlungseinbuf3en der Boden-
reflexion infolge von Hindernissen werden nicht betrachtet, sie konnen bei der Angabe des
Albedowertes berticksichtigt werden.

5.3.1 Isotropes Strahlungsmodell

Bei dem isotropen Diffusstrahlungsmodell konnen die Abschattungsberechnungen mittels
geometrischer Uberlegungen durchgefiinrt werden. Analog zum Sonnenbahndiagramm wird
ein einzelner Beobachterpunkt gewahlt. Um diesen wird im Abstand r eine Habkugel
gelegt, so dal3 sich alle Hindernisse innerhalb der Halbkugel befinden. Nun werden die
Hindernisse vom Beobachterpunkt aus auf die Halbkugel projiziert. Eine derartige
Projektion kann mit Hilfe der geometrischen Berechnungen aus Kapitel 5.1 oder des
Schattenanalysators aus Kapitel 4 durchgefihrt werden.

5.3.1.1 Projektion der Kugeloberflache auf die Ebene

Die Projektion der Gegenstande auf die Kugeloberfldche kann in einem planaren Diagramm
dargestellt werden, wie es bei dem Sonnenbahndiagramm der Fall ist. Hierzu mul3 die Kugel
auf die Ebene abgebildet werden. Bei den bisher dargestellten Sonnenbahndiagrammen
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wurden die Kugelkoordinaten direkt in kartesische Koordinaten Ubernommen. Diese Form
der Abbildung wird in der Kartographie auch als mittelabstandstreuer Zylinderentwurf oder
guadratische Plattkarte bezeichnet.
Die Kugelkoordinaten a und g gehen dabel in kartesische Koordinaten x und y tber:

X = R»arca

y = Rxarcg. (5.29)

In der Nahe des Horizonts erlaubt diese Form der Abbildung eine gute Darstellung. In
Richtung Zenit kommt es jedoch zu stark zunehmenden Verzerrungen.

Eine andere Form der Abbildung wird erreicht, wenn das planare Diagramm halbkreisformig
um den Beobachterpunkt angeordnet wird und einen Halbzylinder um den Beobachterpunkt
bildet. Durch einen Strahl bei verschiedenen Azimut- und Hohenwinkeln vom
Beobachterpunkt durch das Diagramm werden die Linien festgelegt. Eine derartige
Konstruktion ist als Schattenanalysator in Kapitel 4 dargestellt. Diese Abbildung kann als
tangentialer Zylinderentwurf beschrieben werden:

X = Rxarca

/= Rotang. (5.30)

In der Kartographie sind noch zwel weitere Abbildungsformen von Bedeutung. Bei dem
winkeltreuen Zylinderentwurf schneiden sich auf der Kugeloberflache die polaren
Grofkreise im selben Winkel wie vertikale Linien im kartesischen Koordinatensystem. Die
sogenannte Mercator-Abbildung wird Gber

X = Rxarca
y = R¥ntan(% +19) (531)
erreicht. Bem flachentreuen Zylinderentwurf, der bereits schon von Archimedes
beschrieben wurde, haben die Oberflachenelemente der Kugel die gleiche Grof3e wie die der
ebenen Abbildung. Die Abbildungsvorschrift hierfur lautet:

X = Rxarca
y = R>sing. (532)
Fur die weiteren Berechnungen soll angenommen werden, da3 die Umgebung des
Beobachterpunktes auf die Kugel projiziert wurde und als Abbildung in Form eines mittel-
abstandstreuen Zylinderentwurfs vorliegt. Die Objekte werden durch einen Polygonzug
umrandet, dieser Polygonzug 183 sich durch die Angabe mehrerer Eckpunkte darstellen. Die
Wahl der Abbildung spielt bel der Flachenberechnung auf der Kugel oberflache eine Rolle,
da eine gerade Verbindungslinie von zwei Eckpunkten bei den verschiedenen Abbildungen
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eine unterschiedliche mathematische Darstellung hat. Dies ist fur die Umrandung der
Oberflachen von Bedeutung.

5.3.1.2 Allgemeine Flachenberechnung auf der Kugelober flache

Nach Bronstein und Semendjajew [5.3] kann der Oberflacheninhalt auf einer Kugel mit dem
Radius r allgemein durch folgenden Ansatz berechnet werden:

A= gy’ cosg doda . (5.33)

Die bekannte Formel fur die Oberflache einer ganzen Kugel I8 sich mit Hilfe der
allgemeinen Oberflachenformel sehr einfach herleiten. Fur die weiteren Berechnungen ist
nicht die Oberflache der ganzen Kugel von Bedeutung, sondern lediglich die Oberflache der
vom Beobachterpunkt aus sichtbaren Halbkugel. Die Herleitung der Oberflache der
Halbkugel lautet:

2p pl/2 2p 2p
A, = O (’cosg dgda =r? ¢ysing - sinO)da =r? ¢gla =2pr?. (5.34)
a=0g=0 0 0

5.3.1.3 Diffuser Strahlungsanteil unter Ber ticksichtigung von Abschattungen

Der diffuse Strahlungsantell auf eine beliebig ausgerichtete Ebene kann analog zur Ober-
flache der Kugel berechnet werden, wobel der auf die Ebene schrég einfallende Strahlungs-
antell mit dem Kosinus des Einfallswinkels g gewichtet werden muf3;

Eair gen = QD-(@,9) *c0sq xcosg >dgda . (5.35)

5.3.1.3.1 Isotropes Strahlungsmodell bei einer horizontalen Ebene

Bel einem isotropen Strahlungsmodell ist die Strahlungsverteilung Uber den gesamten Raum
konstant:

L(a,g) = L = konst.
Der Einfalswinkel g kann durch den Sonnenhthenwinkel ausgedrtickt werden:

q=3%-g. (5.36)

Der diffuse Strahlungsanteil des gesamten Halbraums berechnet sich somit zu:
2p pl2
Egr nor = Lio (‘) (‘ﬁng cosg dgda =
a=0e=0 (5.37)

2p

2
=ixL, (fsin®g +sin’O)da = L, ¢fa =p xL,,
0 0
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Mit dem diffusen Strahlungsanteil Eis nor 183t Sich die isotrope Strahldichte Lis, ermitteln:

E.
Liso — dlg,hor . (538)

Ist nun die Umgebung als Polygonzug in Kugelkoordinaten gemald Kapitel 5.1.2 gegeben,
kann der Teil der diffusen Strahlung berechnet werden, der durch das Polygon abgehalten
wird. Zunéchst sollen die Berechnungen anhand eines definierten Flachenelements durchge-
fuhrt werden. Das Féachenelement werde durch zwei Punkte in Kugekoordinaten
p1 = (a, &, r) und p2 = (az, @, r) und den Horizont definiert, wobei der horizontale
Grofkreis, die polaren Grofkreise durch die beiden Punkte sowie die Verbindungslinie
zwischen beiden Punkten die Begrenzung der Teilflache bilden.

Zenit

W ' ai

Abbildung 5.16: Durch die Verbindung zweier Punkte, den horizontalen Grof3kreis und zwei
polare Grofkreise begrenzte Teilflache

Die Darstellung der Verbindungsliinie von p; und p, kann bei den unterschiedlichen
Abbildungen unterschiedlich ausfallen. Im folgenden soll der am einfachsten zu
berechnende mittelabstandstreue Zylinderentwurf gewdahlt werden. Hier kann die
Verbindungslinie unter der Voraussetzung a;1a, sowie ¢>0 und g>0 zwischen den beiden
Punkten p; und p, durch eine Gerade dargestel It werden:

g(@)=mea +n (5.39)
mit  m= % ( 5.40)

2 1
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n:gl>a2-g2>a1
a, -a '

(5.41)

2 1

Bel der allgemeinen Berechnung der diffusen Strahlung durch eine Teilflache Ay mufd der
Fall m=0 gesondert betrachtet werden. Somit berechnet sich der diffuse Strahlungsanteil auf
eine horizontale Flache, der die gesuchte Teilfache A; durchquert, zu:

a,(ma +n)
Egitt nor.a (P1,P2) = Lig, (‘) @ing cosgdgda =
a; O
=1xL, fsin’*(ma +n) - sin*0O)da = (5.42)
}%xLiso%az-al)xsinzgl_ , . fur m=0
T @, ) (PO NS fir me 0
f 9.-9;

5.3.1.3.2 Berechnung desdiffusen Abschattungsgradesfir die Horizontale

Die Schattensilhouette soll nun, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, as geschlossener Poly-
gonzug in Kugelkoordinaten durch die Angabe von n Polygoneckpunkten p1 = (a1, ¢, r) bis
Pn = (an, h, I) angegeben werden.

Der diffuse Strahlungsanteil durch die Polygonzugflache kann aus der Summe der
Strahlungsanteile durch die Teilflachen ermittelt werden:

n-1
Edtt horp = 601 Eitt hor A (Pi:Pis1)| - (5.43)
i=1
Der diffuse Abschattungsgrad kann nun aus dem Verhdtnis der reduzierten Diffusstrahlung
und der gesamten Diffusstrahlung bestimmt werden:

Sdiﬁ bor — Ediff Jhor ,P — Edif‘f ,hor ,P . (544)
Ediff hor p ><Liso

Bel Einsetzen der Formeln fur Egi nor p in den Ausdruck fur den diffusen Abschattungsgrad
kirzt sich die Strahldichte Lis, heraus. Lediglich die Angabe vom Azimutwinkel a und dem
Hohenwinkel g der Polygoneckpunkte ist zur Berechnung des diffusen Abschattungsgrades
von Bedeutung, mit dessen Hilfe sich die durch Abschattungen reduzierte Diffusstrahlung
berechnen 1&(.

Edit e = (1= Syrr ) *Egir (5.45)

Die Berechnung der Diffusstrahlung im Abschattungsfall bezieht sich in diesem Modell nur
auf einen Beobachterpunkt. Liegen die Abschattungsobjekte weit entfernt, kann die
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Betrachtung auf eine ganze Anlage erweitert werden. Bei dicht an der Anlage liegenden
Gegenstdnden miussen die Berechnungen fir verschiedene Anlagenpunkte durchgefihrt
werden.

5.3.1.3.3 Isotropes Strahlungsmodell bei einer geneigten Ebene

Bei einer geneigten Ebene ist von einem Beobachterpunkt auf der Ebene aus nicht der volle
Halbraum sichtbar. Die sichtbare Kugeloberfl&che reduziert sich um den Tell, der hinter der
geneigten Ebene liegt. Die diffuse Einstrahlung auf eine geneigte Ebene Egif gen berechnet
sich beim isotropen Strahlungsmodell:

sina

P arctan Lo E
Eitt gen = Eitt por - 2xL, XC) (\)Sing xcosg >dgda =
a=0 g=0
= Eg ror = Liso X(‘)sinz(arctan;tL;E)da = (5.46)
0

:p ><I-iso - Liso ><%_ J;_>C(-)SgE) = I‘iso ><%(J'-'-COSQE)

Abbildung 5.17: Reduzierter Halbraum bel einer geneigten Ebene

Der durch ein Flachenelement reduzierte diffuse Strahlungsanteil kann analog zur horizon-
talen Ebene berechnet werden. Fur den Einfallswinkel auf die geneigte Ebene mul3 jedoch
die Beziehung aus Kapitel 3 verwendet werden:

q g = arccog(sing >cosg ¢ - €osy *sing ¢ Xcos(a - a ;)

Damit folgt fur den durch ein Flachenelement A; auf eine geneigte Ebene treffenden diffusen
Strahlungsanteil:
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a(mea +n)
Edtt gen.a (P1,P;) = L, (\) (\)'JOSC] gen 2COSQ Xdgda =
a;, o0
a,(ma+n)
=L, X0sg: ) (Fing >cosg >dgda -
a, 0
a(ma+n)
- Lo sing %) (pos(a - a ) xcos’ g xdgda = (5.47)
a; O

= L, Xc0sg ¢ O sin’(mea +n)da -
- L *8ng ¢ f2(ma +n) +1sin(2ma +2n))>cos(a - a ;) >da
Fur die weiteren Berechnungen mussen die Fdlem=0, m=%, m=-%,und 01 m1 4/
unterschieden werden. Die LAsung des Integrals ergibt nach Einsetzen von (5.40) und (5.41)
jewells:

Ediffvgenﬂ (pl’pZ) = %xLiso >{COSg E >(a2 - al)@nzgl -

_ _ _ _ (5.48)
- SNge >(gl+%>gn291) >(Sm(a2 - aE)' Sm(al' aE))}
furm=0,
Ediff,gen,A (pl’pZ) :%xLiso >{COSgE ><gz -0;- %(Sinzgz - Sinzgl)) -
- sing {3(costa, - a.)- cosa, - a.)+4(@, - a,)sink) + (549)
+sin@, - a.)Xg, +isin@,- a, +k))- '
- Sin(al' aE)’(gl-"%Sin(al' ag +k))}}
fur m=mit k=2xm>xa . +2xn,
Ediff,gen,A (p1’p2) :%xLiso >{' COSQ ¢ ><gz -0;- %(Sin292 - Sianl)) -
- singE>{- i(cos(a, - ag)- cosa, - az)- 3@, - a,)sink) + (550

+sin(@, - ag)¥g, +4sin(- (@, - a¢)+k))-
- sin(@, - ag)¥g, +isin(- @@, - aE)+k))}}

furm=-Yamit kK =2xm>a . +2x
und
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Eqir gonn (01:P2) = XL, X 2c0sg . g, - 0, - 2(sin2g, - sin2g,)) -
- sing. >¢{m>(c:os(a2 -a.)-cos@,-ag))+
+g,x8n(@,-a.)-g,x€n@,-a;)- (5.51)
- aeen {cos(29, - (a,-ac))- cox(29, - (@, - ag)))-
- b {C0s(29, + (@, - @) - cos(2g, +(a, - a.)))}}

firmz:1 0, m1 %, m1 -Y,

Der Anteil der durch Abschattungen reduzierten diffusen Strahlung Egifrgenp und der
Abschattungsgrad S;iss berechnen sich fir die geneigte Ebene analog zur Horizontal en:

n-1
Egtt genp = é. E i gen,A (Pi+Pis1) (5.52)
i=1
E, =
S — diff ,gen,P - diff ,gen,P (553)

it oen Ediff ,gen Ligo X% >(1+ COSgE) .

Bei Einsetzen der reduzierten Diffusstrahlung Egirgenp in die Formel kirzt sich auch hier
wieder die Strahldichte Lig, heraus.

Bei den Berechnungen wird vorausgesetzt, dal das Objektpolygon nicht die Flache hinter
der geneigten Ebene schneidet, da dieser diffuse Strahlungsanteil bereits bei der Berechnung
der reduzierten diffusen Gesamtstrahlung auf die geneigte Ebene erfal3t wird.

Zenit

;
zulassiges
Schattenpolygon

unzul &ssiges
Schattenpolygon —\\/..-"

Abbildung 5.18: Objektpolygone hinter einer geneigten Ebene sind zu vermeiden
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5.3.2 Anisotropes Strahlungsmodell
Mit dem allgemeinen Ansatz

Eair gen = QD-(@,9) Xc0sq >cosg >dgda (5.54)

lal’t sich auch der diffuse Strahlungsanteil Egirrgen auf eine geneigte Ebene bel einer
anisotropen Strahlungsverteilung berechnen. Fir die Strahldichte L konnen die
Berechnungen nach dem Perez-Modell aus Kapitel 3 verwendet werden. Durch Einsetzen
der Strahldichte in obige Gleichung und Ldsen des Integrals ergibt sich die diffuse
Strahlungsverteilung. Das Doppelintegral erstreckt sich dann Uber einen sehr komplexen
Ausdruck, fir den eine algemeine anaytische Lésung nicht bestimmt werden kann.
Deswegen wird das Integra mit Hilfe von numerischen Methoden zu 16sen sein. Dadurch
sinkt die Rechengeschwindigkeit bei einem Computerprogramm im Vergleich zum
isotropen Strahlungsmodell erheblich. Da bei den Strahlungseinbuf?en infolge von
Abschattung hauptsachlich die Einbul3en der direkten Strahlung von Bedeutung sind, nimmt
die Genauigkeit nur unwesentlich zu. Eine Berechnung mit dem anisotropen
Strahlungsmodell empfiehlt sich daher nur, wenn eine extrem hohe Genauigkeit gefordert
und eine entsprechend lei stungsstarke Computerausstattung zur Berechnung vorhanden ist.

5.4 Transparente Abschattungen

Bei dlen bisherigen Berechnungen wurde davon ausgegangen, dal3 die schattenver-
ursachenden Objekte nicht transparent sind, also das Licht vollstéandig abhalten. Dies ist aber
bei vielen Gegensténden nicht der Fall. Eine der wichtigsten tellweise transparenten
Objektgruppen stellen Badume dar. Der Transmissionsgrad von Baumen hangt auferdem
noch von der Jahreszeit ab. Sattler und Sharples [5.11] ermittelten mittlere Transmissions-
gradet fur Laubbdume, diein Tabelle 5.1 dargestellt sind.

laublos (Winter) | voll belaubt (Sommer)
Transmissionsgrad t 0,64 0,23

Tabelle 5.1: Transmissionsgrade von Laubbaumen [5.11]

Die Abschattungsgrade der direkten und diffusen Strahlung reduzieren sich um den
transmittierten Strahlungsanteil. Somit errechnet sich der Abschattungsgrad S fur
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transparente Gegenstande aus dem in den vorigen Kapiteln berechneten Abschattungsgrad S
flr nicht transparente Objekte und dem Transmissionsgrad t zu:

S =Sx1-t) ( 5.55)

Kommen bei den Objekten verschiedene Transmissionsgrade vor, so sind die Gegenstande
entsprechend der jeweiligen Transmissionsgrade zu gewichten.
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6. Gesamtsimulation und Simulationsprogramme

Nachdem nun ale theoretischen Grundlagen zur Berechnung der Abschattungsverluste
beschrieben wurden, sollen in diesem Kapitel die Teilergebnisse der vorigen Kapitel
zusammengefaldt und Algorithmen fir eine Gesamtsimulation abgeschatteter Anlagen
erstellt werden. Die Algorithmen wurden zum grofRen Teil in Computerprogrammen
implementiert, die im zweiten Teil dieses Kapitels kurz vorgestellt werden sollen. Zur
Uberpriifung der Verfahren erfolgt abschlief}end ein Vergleich von Simulationsergebnissen
mit konkreten Mefl3werten.

6.1 Gesamtberechnung der Abschattungsverluste

Zunédchst soll ein allgemeiner Algorithmus zur Bestimmung der Bestrahlung auf eine
beliebig orientierte Flache entwickelt werden. Die verschiedenen Mdoglichkeiten der Ab-
schattungsberechnungen aus Kapitel 5 sollen anschlief3end implementiert werden. Zuletzt
erfolgt die Berechnung der elektrischen Anlagenleistung.

6.1.1 Berechnung der Gesamtstrahlung auf eine geneigte Ebene

In Abbildung 6.1 ist ein allgemeiner Algorithmus zur Berechnung der solaren Strahlung auf
eine geneigte Ebene dargestellt. Die Eingabeparameter befinden sich auf der linken Seite.
Standortdaten, Datum und Uhrzeit, die Globastrahlung sowie im Abschattungsfall Daten
Uber die Anlagenumgebung gentigen zur vollstdndigen Berechnung. Alle Zwischen-
ergebnisse des Algorithmus und das Gesamtergebnis sind in vertikaler Abfolge dargestellt.
Dieser Algorithmus kann auch nur zur Berechnung der Bestrahlung auf eine geneigte Ebene
verwendet werden. Somit zeichnet sich der Algorithmus durch seine Vielsatigkeit und
einfache Handhabbarkeit aus. Werte fir die Globalstrahlung sind einfach zu beschaffen und
fur fast ale Standorte verfigbar. Je nach Abschattungsalgorithmus kénnen die notwendigen
Daten tber die Anlagenumgebung sehr einfach gewonnen werden (siehe Kapitel 4).

Bei unbeschatteten gleich ausgerichteten Modulen kann ndherungsweise angenommen
werden, dal3 die Bestrahlung bel allen Modulen identisch ist. Die Berechnung der Be-
strahlung fir einen Anlagenpunkt gentigt somit fUr die ganze Anlage.

Beim Vergleich von Mel3werten und Simulation Uber 1&ngere Zeitraume birgt vor allem die
Aufteilung der Globalstrahlung in direkte und diffuse Strahlung auf die Horizontale grofie
Fehler, da diese Aufteilung hauptséchlich nach statistischen Erwégungen erfolgt. Nach
Moglichkeit sollten as Eingangsparameter direkte und diffuse Strahlung verwendet werden.
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Die Globastrahlung alein sollte nur verwendet werden, wenn Werte fur die diffuse
Strahlung nicht vorhanden sind. Bei den spéter vorgestellten Simulationsprogrammen
besteht die Moglichkeit, Simulationen mit beiden Varianten durchzufthren.

Datum d Aufteilung der
> Globalstrahlung
Zeit t Berechnung des in direkte und
» Sonnenstandes diffuse Strahlung
5 auf die Horizontale
Léngengrad | | (kapitel 3.1)
Breitengrad | _ (Kapitel 3.2)
Sonnen-
azimut as
Modulazimut am _| Berechnung des direkte diffuse
| Einfallswinkels Strahlung Strahlung
Modulhéhe gy (Kapitel 3.1.2) Edir hor Ediff,hor
Einfalls
winkel Ogen v v
Albedo A Berechnung der Strahlung auf die geneigte
> Modulebene (Kapitel 3.2.1)
direkte diffuse Himmels-
Strahlung Egir gen strahlung Egitf,gen
Schatten- Berechnung der Boden-
beschreibung Abschattungsverluste reflexion
> (Kapitel 6.1.2) Erefl gen
direkte Strahlung diffuse Himmels-
Edir,gen,red Strah|un9 Ediff,gen,red ¥

S

solare Strahlung auf die geneigte Ebene unter
Berticksichtigung von Abschattungsverlusten Eg genred

Abbildung 6.1: Allgemeiner Algorithmus zur Berechnung der solaren Srahlung auf eine
geneigte Ebene
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In DIN 4710 [6.1] sind fUr einige Standardtage neben der Globalstrahlung auch die diffuse
und direkte Strahlung fur verschiedene Neigungswinkel angegeben. Ein Vergleich von
Simulationsergebnissen des Algorithmus mit Werten der DIN 4710 ergab eine hervorragen-
de Ubereinstimmung.

6.1.2 Berechnung der Abschattungsverluste

Fir die Berechnung der Abschattungsverluste wurden in Kapitel 5 zwei verschiedene
Methoden entwickelt, aus denen hier zwel unterschiedliche Algorithmen resultieren.
Wahrend der erste Algorithmus sich durch eine aul3erst einfache Aufnahme der Umgebung
auszeichnet, bietet der zweite Algorithmus grof3e Vorteile hinsichtlich der Genauigkeit.

Zur Berechnung der Abschattungsverluste werden jewelils ein direkter Abschattungsgrad Sgir
und ein diffuser Abschattungsgrad Sy« ermittelt. Aus der direkten Strahlung Egir gen Und der
diffusen Strahlung Egitr gen SOWi€ der Bodenreflexion E;en gen auf die geneigte Ebene kann die
reduzierte Gesamtstrahlung im Abschattungsfall Eg genred berechnet werden:

EG,gen,red = Edir,gen >(1- Sdir) + Ediff ,gen >(1- Sdif“f ) + Ereﬂ,gen . (61)

Im weiteren sollen nun die beiden verschiedenen Algorithmen zur Berechnung der Ab-
schattungsverluste beschrieben werden.

6.1.2.1 Berechnung der Abschattungsverluste mit Hilfe von Objektpolygonen

Bel der Berechnung der Abschattungsverluste mit Hilfe von Objektpolygonen wird die
Umgebung, wie in Kapitel 4 beschrieben, mit einfachen Hilfsmitteln in Kugelkoordinaten
aufgenommen. Aus der Silhouette der Objekte werden Objektpolygone gebildet, indem die
Koordinaten von markanten Eckpunkten al's Polygoneckpunkte verwendet werden.

Diese Beschreibung bezieht sich, wie auch schon in den vorigen Kapiteln erlautert, nur auf
einen Beobachterpunkt. Dieser Beobachterpunkt muf3 représentativ fir die gesamte Anlage
gewdhlt werden. Bei grof3en Anlagen empfiehlt es sich, zur Minimierung der Fehler die
Berechnungen fir mehrere Anlagenpunkte durchzufihren. Hierzu missen die Objekte der
Umgebung an verschiedenen Beobachterpunkten mehrmals aufgenommen werden.

Die Aufnahme der Objekte einer Anlagenumgebung erweist sich bel diesem Verfahren as
sehr einfach. Fur grof3e Objekte, die verhdltnismallig weit von der Anlage entfernt sind,
bietet dieses Verfahren eine gute Genauigkeit, wie am Ende dieses Kapitels gezeigt werden
soll. Der grofdte Vorteil dieses Verfahrens liegt in der sehr grof3en Rechengeschwindigkeit,
bei der dieses Verfahren im Vergleich zu allen anderen bisher bekannten Verfahren
unubertroffen ist.

In Abbildung 6.2 ist der Berechnungsalgorithmus dargestellt. Die Formeln zur Bestimmung
des diffusen Abschattungsgrades finden sich in Kapitel 5.3. Die Berechnung des direkten
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Abschattungsgrades erweist sich als aufferst einfach. Ein FluRdiagramm hierfir ist in
Abbildung 6.3 dargestellt.

Modulneigung g= » Berechnung
Objektpolygon O(a,g) *— » A%ess(:ggtitsnegl
Transmissionsgrad t > s

) I y (Kapitel 5.3)
Sonnenhdhe gs - Berechnung

_ des direkten
Sonnenazimut as »| Abschattungs- § diffuser

_ _ des Abschattungs-
Einfalswinkel g gre seharting
gen » (Abbildung 6.3) grad St gent

direkter Abschattungsgrad Siir ¢

direkte Strahlung Egir gen

Y

Edir,gen ' (1 - sjir,t) Ediff,gen ' (1 - &iiff,gen,t)

diffuse Strahlung Egifr,gen

Y

direkte Strahlung Egir genred  diffuse Strahlung Egitr gen red

Abbildung 6.2: Berechnung der Abschattungsverluste mit Hilfe von Objektpolygonen

Sonne (as,gs) nein
innerhalb des Objekt-

polygons O(a,g) 2

Einfallswinkel
|Clgen| > 90° ?

Sairg =1 Sairg =1-t Sdirt =0

Abbildung 6.3: FluRdiagramm zur Berechnung des direkten Abschattungsgrades mit Hilfe
von Objektpolygonen
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Da sich die Berechnungen bei diesem Verfahren nur auf einen Anlagenpunkt beziehen, birgt
dieses Verfahren besonders bei stark unterschiedlicher Beschattung einer Anlage grol3e
Fehler, da nur ein Anlagenpunkt beziehungsweise wenige Anlagenpunkte zur Gesamt-
betrachtung herangezogen werden. Eine deutlich grofRere Genauigkeit bietet hier das
folgende Verfahren, bei dem die Abschattungsverluste berechnet werden, indem die Objekte
der Umgebung durch geometrische Figuren abgebildet werden.

6.1.2.2 Berechnung der Abschattungsverluste mit Hilfe geometrischer Figuren

Bei diesem Verfahren werden alle Objekte in der Umgebung durch geometrische Figuren
wie Quader, Zylinder, Kegelstiimpfe oder Kugeln dargestellt. Die Oberflachen der Objekte
werden durch planare Polygonziige abgebildet. Diese Polygone werden dann in die Modul-
ebene projiziert und anschlief?end mit Hilfe eines Clipping-Algorithmus (vergl. Kapitel 5.1)
auf die Modulflache begrenzt. Dann kann der direkte Modulabschattungsgrad berechnet
werden. Dieser gibt die durchschnittliche Abschattung der direkten Strahlung Uber das
Modul an. Weiterhin besteht die Moglichkeit, bei diesem Verfahren direkte Zell-
abschattungsgrade zu berechnen, also den direkten Abschattungsgrad fir jede Zelle
individuell zu bestimmen.

In Kapitel 2.2.1 wurde bereits gezeigt, dal?3 die mittlere Bestrahlung bel einer Zelle zur
Bestimmung der Kennlinie ausreichend ist. Eine weitere Differenzierung ist nicht
notwendig. Die Bestimmung der diffusen Abschattung erfolgt analog zum vorherigen
Verfahren. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, die diffuse Abschattung bei jeder Zelle
zu bestimmen. Da die diffuse Strahlung im Vergleich zur direkten Strahlung Uber die
Anlagenflache deutlich geringere Schwankungen aufwelst, genugt in der Regel die
Bestimmung des diffusen Abschattungsgrades fir einen oder wenige Anlagenpunkte. Der
gesamte Algorithmusist als Blockschaltbild in Abbildung 6.4 dargestellt.

Mit diesem Verfahren &3t sich die mittlere Gesamteinstrahlung fir jede Zelle berechnen.
Eine genaue Angabe der Modul- oder Anlagenkennlinie ist dadurch mdglich. Im Vergleich
zum vorigen Verfahren zur Bestimmung der Abschattungsverluste mit Hilfe von Objekt-
polygonen zeichnet sich dieses Verfahren durch eine wesentlich hdhere Genauigkeit aus.
Durch eine Berechnung der Bestrahlung fur jede Zelle steigt aber auch die Rechenzeit. Im
Vergleich zu aufwendigen Radiosity-Verfahren (vergl. Kapitel 4) bietet auch dieses
Verfahren eine grol3e Rechengeschwindigkeit.

Das grofdte Problem liegt bei dem Verfahren jedoch in der Abbildung der Umgebung.
Gebaude konnen mit Hilfe von Baupladnen verhdltnismallig einfach durch geometrische
Figuren abgebildet werden. Wesentlich schwieriger erweist sich eine Abbildung von
Pflanzen und B&umen. Die Formen der Baume mussen durch verschiedene Figuren wie
Zylinder, Kegel oder Kugeln angendhert werden. Durch die Angabe eines Transmissions-
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grades konnen die Schatten derartiger Objekte mit ausreichender Genauigkeit konstruiert

werden.

geometrische Daten der Objekte

Transmissionsgrad t

Umrechnung in
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(Kapitel 5.1.2)
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> Berechnung
des diffusen

M odulazimut ag
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Y
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Y
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in die Modulebene

(Kapitel 5.1.1.3)

Schattenpolygone P

Einfallswinkel

geometrische Daten
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Y

Polygonclipping und
Berechnung des
Modulabschattungs-
grades

(Kapitel 5.1.1.4-5)
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Zellabschattungs-
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grad Siirm,t
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direkte Strahlung Egir genred  diffuse Strahlung Egifr gen,red

Abbildung 6.4: Berechnung der Abschattungsverluste mit Hilfe geometrischer Figuren
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Ein weiteres Problem stellt die Aufnahme der Position sowie die Grof3e der Objekte dar.
Wahrend die Position der Objekte vermessungstechnisch sehr genau bestimmt werden kann,
muf3 die Grol3e in verschiedenen Fallen, zum Beispiel bei grof3en unzugénglichen Béaumen,
geschéatzt werden. Eine genauere Aufnahme der Objekte mufd durch aufwendige
vermessungstechnische Verfahren erfolgen.

Eine Untersuchung Uber die Genauigkeit der beiden Verfahren wird in Abschnitt 6.3
durchgefihrt. Welches Verfahren in der Praxis letztendlich verwendet wird, héngt vom
Einsatzzweck und dem Aufwand ab. In der Regel wird das erste Verfahren zur Abschéatzung
der Abschattungsverluste ausreichen. Ist eine genauere Analyse gefragt, so bietet das zweite
Verfahren sehr gute Simulationsergebnisse. Die Beschreibung der Anlagenumgebung wird
jedoch weitaus aufwendiger.

6.1.3 Berechnung der elektrischen L eistung abgeschatteter Anlagen

Zur Berechnung der Leistung abgeschatteter Photovoltaikanlagen werden zwe grund-
sétzliche Verfahren beschrieben. Die erste Methode stellt ein vereinfachtes Berechnungs-
verfahren fur beliebige in Reihe geschaltete Tellstrange mit Bypassdioden dar und kommt
ohne numerische Berechnungen aus. Das zweite Verfahren ist ein numerisches Losungs-
verfahren fur beliebige Anordnungen der Zellen und sonstigen Bauelementen, ist aber
deutlich aufwendiger.

6.1.3.1 Vereinfachtes Berechnungsverfahren bel regelmafigen Strukturen

Dieses Verfahren basiert auf den Uberlegungen aus Kapitel 2.4.5. Es soll angenommen
werden, dal3 die Photovoltaikanlage aus n in Reihe geschalteten Teilstrangen T besteht, bel
denen wiederum m Zellen Z in Reihe geschaltet sind. Uber jedem Teilstrang befinde sich
eine Bypassdiode. Fir einen beliebigen Strom | &3t sich die elektrische Leistung des
Teilstrangs T; nach (2.80) wie folgt berechnen:

i n oo 1-S,.)-1 b
i 1 mU; xG Ing @S0 0 gy £ 1041~ Spmmax)
P_.(I)=i = 's ? -
ges.T T | N & - IKO >(1- SZ,Ti,max) 0 fi
}' XM U ng | +1E ar 1> 1o X1- S, 1 )
o)

Bei dieser Berechnung wird als Solarzellenmodell das vereinfachte Ersatzschaltbild verwen-
det sowie die Naherungsformeln aus Kapitel 2.2.3.

Fur jeden Teilstrang T; wird nun der maximale Abschattungsgrad Sz 1; aller Zellen bestimmt.
Der MPP-Strom der Zelle mit diesem Abschattungsgrad entspricht ndherungsweise dem
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MPP-Strom des Teilstranges. Fir jeden MPP-Strom aller Tellstréange ist nun die Gesamt-
leistung Pges der Photovoltaikanlage zu berechnen. Das Maximum aller berechneten
L eistungen entspricht der MPP-Leistung Pypp der Anlage.

Sz1i= max (Szui; Sz2.7i; -+ SzmTi)

Ivpe,Ti = Impro (1 - Sz1i) ‘ i=i+1 I

n
Pges = Sl P (Impp.1i)
J:

nein
Pges < Pupp ? Abbildung 6.5: FluR-

diagramm zur Be-
rechnung der MPP-

ja
. Leistung bei einer
nein :

Photovoltaikanlage
mit in Reihe

Ja geschalteten

( ) Modulen
Pwvep

Durch die Verwendung des vereinfachten Ersatzschaltbildes und der N&herungsformeln
birgt dieses Verfahren eine gewisse Ungenauigkeit, der Fehler hdt sich jedoch in engen
Grenzen. Das Verfahren ist nur fr eine bestimmte Anlagenkonzeption zu verwenden. Da es
nahezu eine unbeschrankte Zahl von Anlagenvarianten gibt, wurde hier eine der
gebrauchlichsten beschrieben. Bel anderen Varianten konnen dhnliche Néherungsverfahren
aufgestellt werden. Ein weiteres Eingehen hierauf wirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Deshalb soll zur Berechnung beliebiger Anlagenvarianten auf das néchste
Verfahren verwiesen werden.

(
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6.1.3.2 Allgemeines numerisches L 6sungsverfahren

Ein allgemeines Losungsverfahren wurde in Kapitel 2.3.2 aufgestellt. Hierzu wird das
photovoltaische System durch eine regelméaiige Struktur abgebildet. Mit Hilfe samtlicher
Kirchhoff’schen Maschen und Knoten wird ein nichtlineares Gleichungssystem aufgestelit,
das mit Hilfe numerischer Losungsverfahren gelost werden kann. Zu einem vorgegebenen
Gesamtstrom lassen sich die Gesamtspannung sowie ale Teilstrome und Tellspannungen
dler Bauteile berechnen. Auf diese Weise kann die elektrische Verlustleistung der
abgeschatteten Solarzellen bestimmt und die Gesamtleistung der Anlage angegeben werden.

Der grofdte Rechenaufwand besteht bel diesem Verfahren im Aufstellen des nichtlinearen
Gleichungssystems, dem Aufstellen einer Jacobi-Matrix mit sémtlichen Ableitungen sowie
dem Invertieren dieser verhdtnismaldig groflen Matrix. Zur Lésung mit Hilfe des
numerischen Newton-V erfahrens mussen diese Schritte mehrmals durchgeftihrt werden. Bel
guten Startwerten gentigen wenige (ca. 2-10) Iterationsschritte.

Speicherbedarf und Rechenzeit nehmen bel diesem Verfahren mit zunehmender
Anlagengrole in etwa quadratisch zu. So betragt die Rechenzeit fir eine Kennlinie mit 50
Stitzpunkten bel einer einzelnen Zelle an einem 75 MHz-Pentium-Rechner 200 ms, eine
einzelne Rechnung also 5 ms. Dieselbe Rechnung fir ein Solarmodul mit 40 Solarzellen
bendtigt hingegen bereits 78900 ms beziehungsweise 1547 ms fur einen Einzelschritt. Eine
Zeitschrittssmulation fir grofRe Solaranlagen Uber lange Zeitintervale kann deshalb mit
diesem Verfahren nur bedingt durchgefiihrt werden.

Die Rechengenauigkeit dieses Verfahrens ist aul3erst grof3. Fur die Simulation der Solarzelle
wird das Zweidiodenmodell mit negativem Durchbruchsterm verwendet. Die Genauigkeit
hangt im wesentlichen von der Wahl der Solarzellenparameter und der vorgegebenen
Genauigkeit des Iterationsverfahrens ab, liegt aber in der Regel deutlich Uber dem zuvor
vorgestellten vereinfachten Berechnungsverfahren.

Von den Anforderungen hangt es ab, welches Verfahren zur Berechnung der Leistung von
abgeschatteten Photovoltaikanlagen verwendet wird. Soll eine genaue Simulation einer
Kennlinie zur Anayse stationarer Abschattungszustande fur beliebige Anlagenvarianten
berechnet werden, empfiehlt sich das numerische Berechnungsverfahren. Sollen lange Zeit-
rethen zur Abschétzung des Anlagenertrags berechnet werden, gentigt in der Regel ein
vereinfachtes Berechnungsverfahren. Bei elner Zeitschrittsimulation Uberwiegen andere
Fehler, wie zum Beispiel Unsicherheiten bel der Wahl meteorologischer Daten, so dal3 der
Ungenauigkeit des Berechnungsverfahrens fir den elektrischen Anlagenertrag eine unter-
geordnete Rolle zukommt.
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6.2 Simulationsprogramme

Zur Uberprifung der aufgestellten Algorithmen wurden die wichtigsten von ihnen in
Simulationsprogramme implementiert. Es ist geplant, alle Programme zu einem pro-
fessionellen Programmpaket zusammenzufassen, das einfach zu bedienen ist und auch dem
Laien gute und schnelle Ergebnisse liefert. Ein erster Ansatz hierzu ist das unter MS
Windows entwickelte SUNDI-Programm, das am Ende dieses Abschnittes vorgestellt
werden soll. Die anderen Programme sind unter MS-DOS entwickelt.

6.2.1 Programm ,SOLISIM*

Das Programm SOLISIM wurde zur Uberpriifung der numerischen Berechnungen fur die
Kennlinien von Photovoltaikanlagen aus Kapitel 2 als Prototyp redisiert. Es ist in der
Programmiersprache C geschrieben und lauft unter MS-DOS. Die Definition der Anlage und
der Zelparameter erfolgt durch einen speziellen Beschreilbungscode mit Hilfe eines
Texteditors. Als Solarzellenmodell ist das Zweidiodenmodell mit negativem Durchbruch
implementiert.

#name= 1x1-Matri x

#pr oducer = sel f made

#x=1 ; Anzahl der S-Elenente in x-Richtung

#y=1 ; Anzahl der S-Elenente in y-Ri chtung

/* Es folgen zeilenweise die Elenmente der S und W Matri x
zuerst §[0], dann WO], dann S[1] usw. */

#array= (a, 1,1)

#sol arcel | s=1

[* 1Iph, Isl, nml, 1s2, n2, Rs, Rp, Ubr, n, a */

(2.9767, 4.455e-10, 1, 2e-5, 2, 0.022, 20, -30, 1.5, 0)

Abbildung 6.6: Beispiel fir einen Code zur Beschreibung einer Solarzelle fur das Programm
OLISM

Die Vorgabe der Simulationsparameter, die Simulation, die Eingabe der Abschattungswerte
sowie die Ausgabe erfolgen menugesteuert. Die Ausgabe findet in einer Protokolldatei statt,
die anschlief3end auch graphisch ausgegeben werden kann. Mit dem Programm SOLISIM ist
auch eine Simulation von Kennlinienscharen moglich, bei denen Zellparameter variiert
werden. In der folgenden Abbildung ist eine Kennlinienschar bel Variation des Serien-
widerstands Rs dargestellt.
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Samtliche Zell- und Modulkennlinien aus den vorigen Kapiteln wurden mit Hilfe von
SOLISIM berechnet. Hier wurde bereits gezeigt, dal3 das Programm sowie das zugrunde
liegende Modell sehr gute Ergebnisse liefern.

it r'uln—S p.annulngs —Kennll in i.E dels Mu.du lsl

Abbildung 6.7: Ausgabe der Smulationsergebnisse der Kennlinienschar einer Solarzelle bei
Variation des Serienwider stands Rs durch das S mulationsprogramm SOLIS M

6.2.2 Programm , SOLISHAD"

Das Programm SOLISHAD wurde zur Uberpriifung der Berechnungen von Abschattungen
des direkten Sonnenlichtes durch geometrische Darstellungen aus Kapitel 5.1.1 al's Prototyp
realisiert. Auch dieses Programm ist in C geschrieben und lauft unter MS-DOS. Die
Definition der Umgebung der Solaranlage sowie der Solarmodule erfolgt durch einen
speziellen Beschreibungscode mit Hilfe eines Texteditors. Hierbel werden die Solarmodule
und Solarzellen gemald der Definitionen aus Kapitel 5 als Polygonzige definiert. Die
Definition der Objekte erfolgt als Quader, Zylinder oder Kugel ebenfalls entsprechend der
Beschreibung in Kapitel 5.
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Die Ausgabe efolgt bel diesem Programm graphisch. Hierbei koénnen verschiedene
Ansichten gewahlt werden. Bei einer Panoramaansicht kann der Betrachtungswinkel frei
vorgegeben werden. Hierdurch sind Ansichten von allen Seiten sowie Vogel perspektiven
maoglich. Datum und Zeit der Berechnung sind frei wahlbar.

ORT :
TU-Berlin

Fa|ZEIT
320.09.1996
09:30:00
MESZ (+2h)
FS | AMS ICHT

Totale

SCHATTEN :
Text : jia
GroRe: 104
Clear

Fl1|Hilfe

-

SOLITHAD V1.0
Bild ist aktualisiert, & 1994 by V.O0uazchning

Abbildung 6.8: Panoramaansicht der Smulation des Schattenwurfes eines Gegenstandes
(Stral3enlaterne) vor einer Photovoltaikfassade mit dem Programm SOLISHAD

Die Berechnungen erfolgen auf Tastendruck und werden sofort auf dem Bildschirm darge-
stellt. Die Panoramaansicht kann zwar gute Eindriicke vom Schattenverlauf eines Gegen-
standes zu einem beliebigen Zeitpunkt liefern, eine genauere Anayse und die Berechnung
der elektrischen Anlagenleistung sind hiermit jedoch nicht mdglich.

Aus diesem Grund verfugt das Programm SOLISHAD Uber die Moglichkeit, fur alle Module
sowie fr alle Zellen eines Moduls den Schatten durch eine Frontalansicht darzustellen. Der
Grad der Modul- und Zellbestrahlung wird hierbei berechnet und angezeigt. Bel einer
Zellbestrahlung von 100% ist die Zelle vollstandig bestrahlt, der direkte Abschattungsgrad
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Siir betrégt 0. Bel einer Zellbestrahlung von 0% ist die Zelle vollstandig abgeschattet, der
Abschattungsgrad betragt 1.

Somit kénnen mit dem Programm SOLISHAD sadmtliche direkten Abschattungsgrade aller
Zellen bestimmt und damit die elektrische Leistung berechnet werden. Vergleiche von
gemessenen Schattenwirfen bel realen Schattensituationen mit dem von SOLISHAD
simulierten Schattenverlauf ergaben sehr gute Ubereinstimmungen.

EIEMENE EMOD-18A2 ORT :

TU-Berlin
13.5°0
52 .5"H

F4|ZEIT
30.09.1996
09:30:00
MEEZ (+2h)
FS | ANSICHT

Modul
Hodul: 4

SECHATTEH :
Text : ja
GroRke: 104
Clear

Fil1|Hilfe

", ",

Modulbestrahlung @ &61.3¥

SOLISHAD V1.0
Bild ist aktualisiert. & 1994 by Y.0uazchning

Abbildung 6.9: Frontansicht der Smulation des Schattens auf ein beliebiges Modul einer
Photovoltaikanlage sowie Darstellung der direkten Modul- und Zellbestrahlung mit dem
Programm SOLISHAD

6.2.3 Programm , SUNDI*

Beim Programm SOLISHAD eweist sich die Beschreibung der Umgebung einer Photo-
voltaikanlage fir den Computer in einigen Fallen als schwierig. Alle Objekte der Umgebung
mussen durch regelméldige geometrische Figuren abgebildet werden. Insbesondere bel
unregelmaliigen schwer zuganglichen Gegensténden, deren Abmessungen nicht bekannt
sind, wirft dies Probleme auf.
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Fur Ingenieurbiros oder Planer kleinerer Anlagen ist eine aufwendige Beschreibung der
Anlagenumgebung, die mehrere Tage in Anspruch nehmen kann, indiskutabel. Hier sind
einfache und schnelle Losungen gefragt. Die Rechengenauigkeit sollte hoch sein, spielt aber
im Vergleich zum Zeitfaktor eine untergeordnete Rolle.

Aus diesen Grinden wurde mit dem Simulationsprogramm SUNDI ein einfaches und
bedienungsfreundliches Werkzeug entwickelt, mit dem eine Schattenanalyse zur Ab-
schétzung der Verluste bei Photovoltaikanlagen méglich ist. Die Aufnahme der Umgebung
erfolgt mit den in Kapitel 4 beschriebenen einfachen Hilfsmitteln. Die Eingabe erfolgt
tabellarisch, wobei die Eckpunkte eines Objektpolygons vorgegeben werden mussen. Die
Berechnungen werden nur fir einen Punkt der Anlage durchgefiihrt. Als Beobachterpunkt
sollte der Anlagenpunkt mit der grofdten Abschattungswahrscheinlichkeit gewahlt werden.
Bel groferen Anlagen kdnnen auch mehrere Punkte zur Berechnung herangezogen werden.

WS UNDI ¥1.0 - registriert von Institut fiir Elektrische Mazchinen. TU-Berlin
Diagramm Daten Optionen Hilfe
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Abbildung 6.10: Sonnenbahndiagramm von Rom mit der Umgebung aus Kapitel 4, erstellt
mit dem Smulationsprogramm SUNDI
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Um einen Uberblick tiber mogliche Abschattungen zu erhalten, kénnen mit dem Programm
Sonnenbahndiagramme fir beliebige Tage eines Jahres und fur beliebige Standorte be-
rechnet werden. Die Umgebung kann als Objektpolygon im Sonnenbahndiagramm darge-
stellt werden.

In einem anderem Programmteil kénnen Zeitschrittberechnungen fir ganze Tage durch-
gefuhrt werden. Der Abstand der Zeitschritte kann beliebig gewéhlt werden. Als Eingangs-
parameter miissen jedoch Mef3werte in den angegebenen Zeitschrittabsténden fir die Global-
strahlung vorhanden sein. Ausgabewerte sind Sonnenhdhe und Sonnenazimut, Air Mass,
Einfallswinkel, die direkte und diffuse Strahlung auf die Horizontale und geneigte Ebene,
Bodenreflexion sowie die Bestrahlung im Abschattungsfall. Als Berechnungsgrundlage
dienen die in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2.1 beschriebenen Algorithmen. Der Verlauf der
Bestrahlungsstérke auf die Horizontale, die geneigte Ebene und die abgeschattete Ebene
Uber den Tag kann auch graphisch dargestellt werden.

TWSUNDI ¥1.0 - registriert von Institut fiir Elektrische Mazchinen. TU-Berlin
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Abbildung 6.11: Berechnung und graphische Darstellung der Bestrahlungsstérke tber einen
Tag bei einer abgeschatteten Solaranlage am Standort Berlin mit dem Programm SUNDI
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Als weiterer und wichtigster Punkt ist in dem Programm SUNDI auch eine Zeitschritt-
simulation fir grof3e Zeitrdume implementiert. Zweckmalligerweise wird in der Regel ein
Simulationszeitraum von einem Jahr gewahlt. Die Werte werden in einer Tabelle aus
gegeben. Es werden Tagessummen sowie Gesamtsummen der Bestrahlung auf die
Horizontale, die geneigte Ebene sowie die abgeschattete Ebene dargestellt. Die Be-
rechnungen sind hierbel aul3erordentlich schnell. Eine Simulation Uber ein ganzes Jahr in
Halbstundenschritten bendtigte mit einem 75 MHz-Pentium-Rechner unter MS-Windows
3.11 lediglich 76 Sekunden, wodurch auch die Leistungsfahigkeit der entwickelten
Verfahren deutlich wird.

] UNDI ¥ 1.0 - registriert von Institut fiir Elektrische Maschinen. TU-Berlin
w SUNDI - Gesamttabelle fur TU-Berlin

01.08.1991 - 31.07.1992 | ﬁ
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Globalstrahlung Gesamtstrahlung Gesamtztrahlung Kopieren
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18.08.1991 4158 4273 7103% 4.003 7 96% F 94%
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20.08.1991 5.625 6.284 7 112% 6.080 / 108% 7 97% {
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Abbildung 6.12: Jahressimulation der Bestrahlung auf eine beschatteten Anlage und
tabellarische Darstellung mit dem S mulationsprogramm SUNDI

Eine Berechnung der elektrischen Anlagenleistung ist derzeit mit SUNDI noch nicht
moglich. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, die Simulationsergebnisse in andere Windows-
Applikationen zu exportieren und eine Weiterberechnung mit Hilfe einer Tabellen-
kalkulation durchzufthren.
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Das Programm SUNDI wurde bereits der Offentlichkeit vorgestellt (siehe Quaschning und
Hanitsch [6.2]) und ist Uber das Internet frei verfugbar (ftp://emsolar.ee.tu-berlin.de/
pub/progs/sundi). Esist geplant, das Programm auch Uber den Zeitraum dieser Arbeit hinaus
zu warten und zu erweitern. In einem nachsten Schritt sollen die zuvor beschriebenen
einfachen Algorithmen zur Berechnung der elektrischen Anlagenleistung implementiert
werden.

6.3 Uberprtfung der Simulationser gebnisse

Nachdem in den vorigen beiden Abschnitten verschiedenartige Algorithmen und
Simulationsprogramme vorgestellt wurden, sollen nun die Einsatzmoglichkeiten der ver-
schiedenen Algorithmen anhand von zwel Beispielen Uberprift werden. Hierzu wurde im
Juli 1995 bel einem Modul die MPP-Leistung bei zwel verschiedenen Abschattungs-
situationen Uber einen gewissen Zeitraum aufgenommen. Als Abschattungssituationen
wurden zwei Extremfalle gewahlt.

Zuerst wurde das Modul an die hintere Ecke eines etwa 4 Meter hohen Gebadudes im
Abstand von 180 cm aufgestellt. Das Modul wurde anfangs vollstandig bestrahlt, dann nach
und nach vom Gebaudeschatten erfald, bis es sich schliefdlich vollsténdig im Schatten
befand. Als Modul wurde ein polykristalines Standardmodul PQ10/40 mit 40 Zellen und
zwei Bypassdioden verwendet.

MPP-Leistung, Bestrahlungsstérke und Temperatur wurden Uber einen langeren Zeitraum
laufend aufgezeichnet. Anschlief3end wurde die Umgebung, in diesem Fall das Gebaude, mit
Hilfe des in Kapitel 4 beschriebenen Instrumentes zur Schattenanalyse von einem
Modulpunkt aus aufgenommen. Hierfir wurde der Schatteneintrittspunkt an der unteren
Modulkante gewdhlt. Anschlieffend wurde die Bestrahlungsstdrke mit dem SUNDI-
Simulationsprogramm  berechnet. Die elektrische Leistung wurde durch eine
Tabellenkalkulation mit dem in Abbildung 6.5 beschriebenen Algorithmus ermittelt. Der
Wirkungsgrad wurde wahrend der Abschattung nach Gleichung (2.26) korrigiert. Die
M ef3ergebnisse sowie die Simulationen sind in Abbildung 6.13 dargestellt.

Die Simulation zeigt eine verhaltnismaRig gute Ubereinstimmung mit den Meflwerten. Es
existiert lediglich ein kleiner Zeitversatz. Nur Uber einen kurzen Zeitraum, wahrend dem der
Schatten das Modul erfaldt, sind grofRere Abweichungen zu erkennen. Der Offset im Fall der
vollstdndigen Abschattung ist durch die Unsicherheit bei den Formeln fiir die Aufteilung der
Gesamtstrahlung in direkte und diffuse Strahlung begrindet. Werden fir die Simulation
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zusétzlich Mefl3werte fur die diffuse Strahlung verwendet, so wird dieser Offset ver-
nachlassigbar gering.

Bel ungunstiger Wahl des Beobachterpunktes kann der zeitliche Versatz grof3er werden.
Deutlich stérker wirkt sich jedoch die Wahl des Zeitschrittintervalls fir die Simulation auf
das Ergebnis aus. So ist bei Zeitschrittssimulationen im Ublichen Stundentakt bereits eine
grofl3e Abweichung vorprogrammiert, die deutlich Uber dem mdglichen Fehler dieses
Verfahrens liegt, das durch seine Schnelligkeit Simulationen im Drei- bis Sechsminutentakt
ermadglicht.
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Abbildung 6.13: Messung und Smulation der elektrischen Leistung eines Moduls bei
Abschattung durch ein Gebaude (Datum 31.07.1995, Zeit MEZ)

Grof3e Gegenstande sind in der Regel deutlich weiter als die hier gewéhlten 1,8 m vom
Solargenerator entfernt. Hier wandert der Schatten schneller Gber das Modul, so dal3 der
zeitliche Versatz wesentlich kleiner wird. Die Genauigkeit dieses Verfahrens nimmt zu, die
Wahl des Beobachterpunkts spielt zunehmend eine untergeordnete Rolle.

Aus diesem Versuch ist bereits abzulesen, dal3 mit Hilfe der gewdahlten Simulations-
methoden eine sehr gute Berechnung der Abschattungsverluste bel grof3en Objekten erfolgen
kann. Aus diesem Grund wurde bei diesem Beispiel auf eine Simulation mit genaueren
Verfahren verzichtet.
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In einem zweiten Versuch wurde ein langer, 2,43 m hoher Stab im Abstand von ca. 1,5 m
vor das gleiche Modul gestellt. Der Schatten wanderte in etwa 90 Minuten tber das Modul
und hatte zu keinem Zeitpunkt das gesamte Modul erfalt.

Uber den gesamten Zeitraum wurden wiederum MPP-Leistung, Bestrahlungsstarke und
Temperatur aufgezeichnet. Anschlief3end wurde eine Simulationen durchgefihrt. Die Be-
strahlungsstéarke im Abschattungsfall wurde mit Hilfe der Programme SUNDI und
SOLISHAD berechnet. Die elektrische Leistung wurde auch hier durch den in Abbildung
6.5 beschriebenen Algorithmus ermittelt.
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Abbildung 6.14: Messung und Smulation der elektrischen Leistung eines Moduls bei
Abschattung durch einen diinnen Sab (Datum: 25.07.1995, Zeit MEZ)

Esist deutlich zu erkennen, dal3 hier die Simulation mit dem SUNDI-Programm schlechte
Ergebnisse liefert. Der einzelne Beobachterpunkt wird nur Uber kurze Zeit von dem Schatten
des Stabes erfaldt, so dal3 hier der Einflufd des Schattens stark unterbewertet wird. Durch die
Wahl mehrerer Beobachterpunkte |&3t sich die Simulation leicht verbessern.

Deutlich bessere Ergebnisse liefert die Simulation durch die Konstruktion des Schatten-
wurfes mit Hilfe des Programms SOLISHAD. Der qualitative Verlauf der Modulleistung
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kann hier gut nachgebildet werden. In der Tabelle 6.1 sind die relativen Fehler des
berechneten Energieertrages der verschiedenen Verfahren jewells Uber den Mef3zeitraum
und den gesamten Tag angegeben. Es wurde hierbel vereinfachend angenommen, dali3 die
Modulleistung im nicht abgeschatteten Fall ohne Fehler simuliert werden kann.

Eine Simulation ohne Berticksichtigung der Abschattung wiirde selbst im glnstigsten Fall zu
einem Fehler von 9% fihren. Doch selbst bei der Simulation mit dem Programm
SOLISHAD gibt es grof3e Variationsmoglichkeiten. In Abbildung 6.15 ist zu erkennen, dal3
der prinzipielle Verlauf verhdltnismaldig gut simuliert werden kann. Jedoch gibt es auch hier
zwischen der Simulation und den Mef3werten grél3ere Abweichungen im Kurzzeitbereich.
Uber den gesamten Simulationszeitraum mitteln sich diese Fehler wieder heraus. So spielt
die Wahl der Zeitschrittabsténde eine entscheidende Rolle bei der Genauigkeit der
Simulation.

Relativer Fehler Uber den Uber den
Mef3zeitraum | gesamten Tag
ohne Berticksichtigung der Abschattung 79,7 % 9,0 %
Simulation mit SUNDI (ein Beobachterpunkt) 70,1 % 7,8 %
Simulation mit SUNDI (zwei Beobachterpunkte) 61,6 % 6,9 %
Simulation mit SOLISHAD (Sechsminutentakt) 5,24 % 0,59 %
Simulation mit SOLSIHAD (Dreiminutentakt) 1,52 % 0,17 %

Tabelle 6.1: Relativer Fehler der verschiedenen Smulationsverfahren bei der Smulation
der gemessenen Leistung wahrend der Abschattung durch einen Stab

Die Abweichungen im Kurzzeitbereich be Simulation mit dem Programm SOLISHAD
lassen sich erkldren, wenn ein Blick auf die Simulationsergebnisse in kurzen Zeitabstanden
geworfen wird. Bei herkdmmlichen Modulen mit grofReren Zellstrangen kommt es durch das
Wandern des Schatten innerhalb kirzester Zeitabstande zu grofden Schwankungen der
Leistung. Innerhalb von 80 Sekunden waren Leistungsschwankungen von etwa 30% zu
ermitteln.

In Abbildung 6.15 sind jeweils die Schattenpositionen und die direkten Zellabschattungs-
grade fur zwe verschiedene Zeiten dargestellt. Im zweiten Bild liegt die Modulleistung
aufgrund der grofieren Zellabschattungen um ca. 30% niedriger alsim ersten Bild.
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Abbildung 6.15: Berechnete Position des Schattens eines Stabes sowie Darstellung der
direkten Zellabschattungsgrade bei einem Modul im Zeitabstand von 80 Sekunden

Bel allen Verfahren erwies sich die Aufnahme der Modulumgebung als besonders fehler-
anféllig. Normale Kompasse verfiigen nur Uber recht eingeschrénkte Genauigkeit. Selbst
eine Abweichung bel der Bestimmung der Himmelsrichtung von wenigen oder auch nur
einem Grad haben einen grofden Zeitversatz zur Folge. Wird die Position der Gegenstéande
oder der Neigungswinkel des Moduls mit geringfigigen Abweichungen erfald, kann dies
auch zu groféen Fehlern fuhren. Insgesamt liegen die moglichen Fehler bel der Aufnahme der
Umgebung in der Regel deutlich Uber den maximalen Fehlern des schlechtesten
Simulationsalgorithmus. Somit sollte hier mit besonderer Sorgfalt gearbeitet werden und
nach Moglichkeit genauere optische und technische Instrumente vorgezogen werden.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen Uber die Wahl des geeigneten
Simulationsverfahrens treffen:
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Die Wahl der Zeitschrittabsténde ist entscheidend fir die Genauigkeit der Simulation
einer Abschattungssituation, unabhéngig vom gewahlten Verfahren. So ist ein Zeitschritt-
abstand von 6 Minuten empfehlenswert, maximal 15 bis 30 Minuten sind noch tolerabel.

Sind in der Umgebung nur grof3e Objekte vorhanden und handelt es sich um einen
kleinen Photovoltaikgenerator, genligt zur Bestrahlungsbestimmung das einfache und
schnelle Verfahren mit einem Beobachterpunkt (SUNDI-Simulationsprogramm).

Bel kleinen Gegenstanden, die nur Teilabschattungen des Moduls hervorrufen, kommt es
durch das einfache Verfahren bei herkémmlichen Modulen zu einer starken Unter-
bewertung der Strahlungseinbul3en. Hier ist das genauere geometrische Verfahren zu
empfehlen, das gute Ergebnisse liefert (SOLISHA D-Simulationsprogramm).

Die grofdte Fehlermoglichkeit besteht bei der Aufnahme der Umgebung. Hier sollte mit
besonderer Sorgfalt gearbeitet werden. Sind die genauen Abmessungen der Umgebung
nicht bekannt und stehen keine genauen vermessungstechnischen Geréte zur Verfligung,
bietet die einfache Aufnahme der Umgebung aus Kapitel 4 die grofite Genauigkeit.

Zur Berechnung der elektrischen Leistung geniigen einfache Verfahren, da die hier
auftretenden Fehler im Vergleich zu den andern Fehlern wie Wahl der Zeitschrittabstande
oder Aufnahme der Umgebung vernachléssigbar gering sind.

Die genaueren Verfahren zur Bestimmung der elektrischen Leistung (SOLISIM-
Simulationsprogramm) kénnen zur Analyse und Verbesserung der anlagentechnischen
Komponenten im Abschattungsfall verwendet werden.
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7. Verbesserungsvor schlage

In den vorigen Kapiteln wurden Methoden, Algorithmen und Simulationswerkzeuge
entwickelt, um Abschattungen bei Photovoltaikanlagen beschreiben und analysieren zu
koénnen. Hiermit konnen zwar Ursache und Grof3e der Verluste im Abschattungsfall ermittelt
werden, ein Beitrag zur Minimierung dieser Verluste, um einen hoheren Jahresertrag von
Photovoltaikanlagen zu erzielen, wurde bisher jedoch nicht geliefert. Aus diesem Grund
sollen in diesem Kapitel verschiedene Verbesserungsvorschlage genannt werden, bei deren
Anwendung die Verluste durch Abschattungen bei Photovoltaikanlagen reduziert werden
konnen.

7.1 Schattentolerante Photovoltaikanlagen

An erster Stelle sollen systemtechnische Verbesserungsvorschldge gemacht werden, mit
deren Hilfe die Verluste bel Photovoltaikanlagen im Abschattungsfall geringer ausfallen.
Die meisten systemtechnischen Verbesserungen sind jedoch mit htheren Kosten verbunden.
Somit sollte vor der Wahl der systemtechnischen Variante Uberprift werden, ob die Mehr-
kosten durch einen hoheren Ertrag im Abschattungsfall kompensiert werden kdnnen.

7.1.1 Schattentolerante Photovoltaikmodule

In Kapitel 2 wurde bereits gezeigt, dal’ bel verschiedenen Zusammenschaltungen einzelner
Solarzellen ein unterschiedlicher Ertrag im Abschattungsfall erzielt wird. Wahrend eine
Parallelschaltung von Zellen aufgrund der hdheren Strome und der damit verbundenen
Leitungsverluste in den meisten Féllen nicht sinnvoll ist, bietet die Variante mit den zell-
integrierten Bypassdioden eine hervorragende Alternative.

Modulbypassdiode

K

Zellbypassdiode

Abbildung 7.1: Schattentolerantes Solarmodul mit Zell- und Modul bypassdioden
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Zum einen wird die maximale Verlustleistung an den Zellen auf einen absolut unkritischen
Wert begrenzt, zum anderen fallen bel Teilabschattungen des Moduls nur die abgeschatteten
Zellen und nicht der gesamte Zellstrang aus. Die Mehrkosten fur die zellintegrierten
Bypassdioden sind minimal. Ein japanischer Hersteller brachte a's erster kiirzlich kristalline
Module mit zellintegrierten Bypassdioden auf den Markt [7.10]. Es bleibt zu hoffen, dal3
andere Hersteller dieser Herstellungsstrategie folgen. Auch bel Dunnschichtzellen ist der
Einbau zellintegrierter Bypassdioden moglich und sinnvoll (Edminston et.al. [7.2]).

Neben den Bypassdioden Uber jede Zelle empfiehlt es sich, eine weitere Bypassdiode Uber
grof3e Zellstrange oder ganze Module zu schalten, wenn mehrere Module in Reihe geschaltet
werden. Die Anzahl der Zellen, Uber die eine Diode geschaltet wird, spielt hierbel eine
untergeordnete Rolle. Die Aufgabe dieser Modulbypassdioden besteht ndmlich nicht darin,
die Zellverlustleistung zu begrenzen. Da im Abschattungsfall auch bei den zellintegrierten
Bypassdioden Verluste an den durchgeschalteten Bypassdioden anfallen, kann bel grof3eren
Abschattungen die Gesamtverlustleistung bei den zellintegrierten Bypassdioden im
Vergleich zu einzelnen Bypassdioden Uber Zellstrange grof3er sein. Dieses Manko soll die
M odul by passdiode beheben. Ist die Verlustleistung bei den Bypassdioden der abgeschatteten
Zellen groRRer als die Leistung der aktiven Zellen eines Moduls, so greift die
Modulbypassdiode. Die Verluste werden weiter minimiert.

7.1.2 Schattentolerante Gleichstromsysteme

Die einfachsten Photovoltaikanlagen bestehen aus einem Generator, der direkt mit einem
Verbraucher gekoppelt ist. Auf diese einfachen Systeme soll hier nicht ndher eingegangen
werden, da es sich meist um Kleinstanwendungen handelt. Betrachtungen tber Einbuf3en
durch Abschattungen sind hierbel meist Uberfliissig.

Es existieren auch grofdere Systeme wie zum Beispiel photovoltaische Pumpsysteme, bei
denen der Verbraucher ohne Speicher mit dem Generator gekoppelt ist (Kernd'l [7.5]).
Werden hier schattentolerante Module und Maximum Power Point Tracker (MPP-Tracker)
verwendet, so handelt es sich um schattentol erante Systeme.

Im folgenden sollen die am haufigsten verwendeten Inselsysteme, namlich Gleichstrom-
systeme mit Akkumulatorspeicher, betrachtet werden. Ein besonders Augenmerk wird
hierbel auf die Anpassung des Akkumulators an den Solargenerator gerichtet. Der Ver-
braucher wird Uber einen Tiefentladeschutz an den Akkumulator angeschlossen und soll hier
nicht naher betrachtet werden. Fur kleinere Anlagen wird meistens ein sogenannter Shunt-
laderegler verwendet, der den Akkumulator vor Uberladung schiitzt. Der Akkumulator ist
Uber eine Blockingdiode direkt an den Generator angeschlossen, der bei vollstandig
geladener Batterie durch eine Regelung kurzgeschlossen wird.
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Abbildung 7.2: Photovoltaiksysteme zur Akkumulatorladung, links: herkdmmlicher
Shuntregler, rechts: MPP-Regler (Maximum Power Point Regler)

Das Verhalten bei Teilabschattungen ist bei diesem System mangelhaft. In Abbildung 7.3 ist
der Arbeitspunkt eines vollbestrahlten Moduls sowie eines herkdmmlichen Moduls und
eines schattentoleranten Moduls mit vier jewells zu 75% abgeschatteten Zellen bei direkter
Kopplung mit dem Akkumulator dargestellt. Der Modulabschattungsgrad betragt bei diesem
Beispiel 8,3%.

Ohne MPP-Tracker sinkt die Modulleistung im Abschattungsfall bei dem herkdmmlichen
Modul um 75%. Durch den Einsatz eines schattentoleranten Systems konnen die
L eistungseinbufl3en auf 32% begrenzt werden.

Deutlich besser ist das Abschattungsverhalten bei Einsatz eines MPP-Reglers. Fir die
folgenden Uberlegungen soll fiir den MPP-Tracker ein Wirkungsgrad von 95% angesetzt
werden. Bereits bel dem vollbestrahlten Modul kdnnen in diesem Beispiel durch den MPP-
Tracker 2% mehr Leistung entnommen werden. Bei dem herkémmlichen Modul sinken die
Abschattungsverluste von 75% auf 55%, und bei dem schattentoleranten Modul sind
L eistungseinbuf3en von 24% anstelle von 32% zu verzeichnen.

Bel groleren Zellabschattungen sind die Unterschiede noch deutlicher. Bel einem her-
kommlichen System ohne MPP-Tracker kann bereits bel einer voll abgeschatteten Zelle so
gut wie keine Modullei stung mehr entnommen werden.

Dieses Beispiel zeigt deutlich den Vortell schattentoleranter Systeme. Es gibt bereits
leistungsfahige MPP-Tracker, die selbst bel kleinen Leistungen Wirkungsgrade von 96 bis
99% erzielen (siehe Schiicker und Emanuel [7.9]). Zwar liegen die Kosten eines schatten-
toleranten Systems Uber denen eines herkdmmlichen Systems, aufgrund des hdheren
Leistungsertrages nicht nur im Abschattungsfall dirften sich diese Systeme jedoch schnell
amortisieren.
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Abbildung 7.3: Kennlinien eines Akkumulators und eines Moduls mit 36 Zellen
(E=574W/m?, T=300K) mit vier zu 75% abgeschatteten Zellen. A: Modulkennlinie ohne Ab-
schattung, B: Standardmodul mit zwei Bypassdioden, C: schattentolerantes Modul, V:
Akkumulator mit Blockingdiode und 0,1W Leitungswiderstand. A1, B1 und C1 Arbeitspunkte
mit MPP-Tracker; A2, B2, C2 Arbeitspunkte ohne MPP-Tracker

Bel grofReren Photovoltaikanlagen, die auf Gleichstrombasis betrieben werden, empfiehlt
sich die Parallelschaltung mehrerer MPP-Tracker. Dadurch lassen sich die einzelnen Module
beziehungsweise Modulstrange entkoppeln. Bel Teilabschattungen kann jeweils der
optimale Arbeitspunkt gewahlt werden. Auf die Vorteile entkoppelter Systeme wird im
néchsten Abschnitt anhand von Welchsel stromsystemen naher eingegangen.

7.1.3 Schattentolerante Wechselstromsysteme

Auch bei Photovoltaikanlagen mit Wechselrichtern gibt es zahlreiche Moglichkeiten, die
Verluste im Abschattungsfall zu minimieren. Die am meisten verbreitete Anlagenvariante
besteht aus mehreren Modulstrangen, in denen gentigend Photovoltaikmodule in Reihe
geschaltet sind, um die gewlinschte Betriebsspannung zu erreichen. Mehrere dieser Modul-
strdnge konnen wiederum parallel geschaltet werden. Fur die Gesamtanlage ist ein einziger
Wechselrichter vorhanden. Wird ein Modulstrang teilabgeschattet, so liegt der MPP bei
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einer niedrigeren Spannung als bei den anderen Modulstréngen. Der abgeschattete Modul-
strang wird entweder nicht im optimalen Arbeitspunkt betrieben oder er wirkt gar als
Verbraucher, und es flief3en Ausgleichstrome durch den abgeschatteten M odul strang.

Um dies zu vermeiden, kdnnen sogenannte Strangdioden oder Blockingdioden in jeden
Strang integriert werden. Diese Dioden verhindern zwar das Auftreten von Ausgleichs
stromen, im nicht abgeschatteten Fall wirken die Dioden jedoch als Verbraucher, und an
ihnen treten standig Verluste auf, die in der Regel weit Uber den vermiedenen Verlusten
durch die Ausgleichsstrome liegen. Aus diesem Grund sollte auf diese Dioden verzichtet
werden. Zellbeschadigungen sind hierdurch in der Regel nicht zu erwarten, wie die
Untersuchungen an parallelgeschalteten Dioden in Kapitel 2 zeigen.

Der Einbau der zuvor erwdhnten schattentoleranten Solarmodule kann auch bel diesen
Systemen zu Verminderung der Verluste im Abschattungsfall beitragen und ist dringend zu
empfehlen.

Strangdioden
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Abbildung 7.4: Photovoltaikgenerator mit mehreren Stréngen und einem Wechselrichter

i

Ein deutlich besseres Verhalten im Abschattungsfall &3t sich durch Entkoppeln der
einzelnen Modulstrange erreichen, indem jeder Modulstrang einen eigenen Wechselrichter
erhdlt. Wird nun ein Teilstrang teilabgeschattet, fallt dieser nicht mehr aus oder wirkt gar als
Verbraucher, sondern er kann seine verminderte Leistung mit Hilfe des eigenen Wechsel-
richters immer noch abgeben. Abgeschattete Module werden durch die Bypassdioden
Uberbriickt. Voraussetzung hierfir ist, dal3 der Wechselrichter Uber einen MPP-Tracker
verfugt, der auf der Gleichstromseite eine Spannungsanpassung Uber einen grof3en
Spannungsbereich durchfihren kann.

Durch die grofRere Anzahl der Wechsdlrichter fallen in der Regel hohere Kosten an. Die
Zuverldssigkeit des Gesamtsystems steigt, da bel einem Wechselrichterausfall nur en
Modulstrang, nicht aber der gesamte Generator ausfallt.
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Abbildung 7.5: Photovoltaikgenerator mit mehreren Strangen mit jeweils einem Wechsel-
richter pro Srang

Das mit Abstand beste Verhalten bel Teilabschattungen zeigt ein Photovoltaikgenerator mit
Modulwechselrichtern. Solche Systeme wurden kirzlich entwickelt und werden bereits auf
dem Markt angeboten (siehe Dorfmiller [7.1]). Wahrend die teilabgeschatteten Module bei
einem System mit Modulstrangen aus mehreren Modulen in der Regel durch die
Bypassdioden Uberbriickt werden, kdnnen Modulwechselrichter fur diese Module einen
eigenen Arbeitspunkt mit anderem MPP-Strom wahlen, so dal3 die reduzierte Modulleistung
der teilabgeschatteten Module auch zur Anlagenleistung beitragen kann.

L L L L
Abbildung 7.6: Photovoltaikgenerator mit Modulwechselrichtern

Durch die Kosten fur die Modulwechselrichter liegen die Gesamtkosten hier noch etwas
hoher als bei den vorigen Systemen. Aufgrund der grofderen Stiickzahlen der fir das System
bendtigten Wechselrichter kénnen die Fertigungskosten im Vergleich zu Grof3wechsel-
richtern deutlich reduziert werden. Die Verluste auf der Gleichstromseite sinken bei
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Verwendung von Modulwechselrichtern, und die Zuverlassigkeit nimmt weiter zu. Die
M odulbypassdioden kénnen bei kleinen Modulgréfien entfallen. Bei den bisher angebotenen
Modulwechselrichtern ist jedoch der maximale Wirkungsgrad mit ca. 90% deutlich niedriger
als bei Grol3wechselrichtern.

Somit ist bei grof3en Photovoltaikanlagen momentan noch das Konzept mit einem Wechsel-
richter je Modulstrang zu bevorzugen. Steigen die Wirkungsgrade der Modulwechselrichter
weiter an, kann sich dies jedoch schnell andern. In der zukinftigen Entwicklung dirften
auch zellintegrierte Inverter eine Rolle spielen, die derzeit aber noch in Entwicklung sind
(Wuest et. al. [7.11]). Diese Systeme weisen mit Abstand das beste Verhalten im
Abschattungfall auf.

7.2 Standorttber prifung vor Anlagenerrichtung

Vor der Errichtung kann ein geplanter Standort bereits durch einfache Betrachtungen in
Hinblick auf Abschattungen Uberprift werden. So verursachen Gegenstande, die sich unter-
halb der niedrigsten Sonnenbahn am 21. Dezember befinden, vernachlassigbare Strahlungs-
einbulRen. Der Verlauf dieser Sonnenbahn hangt jedoch stark vom jeweiligen Standort ab.
Diesist deutlich aus Abbildung 7.7 zu erkennen.
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Abbildung 7.7: Verlauf der Sonnenbahnen am 21. Dezember flir verschiedene europaische
Sandorte mit unterschiedlicher geographischer Breite, berechnet mit dem SUNDI-
Smulationsprogramm
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Gegenstande, die in stdlicher Richtung vor der Photovoltaikanlage stehen, dirfen hierbei
den groften Hohenwinkel haben. Der zuldssige Winkel nimmt in Ostlicher und westlicher
Richtung jedoch schnell ab.

Auf der nordlichen Hemisphére kann am 21. Dezember die minimale Sonnenhdhe gsrin sid
in stdlicher Richtung mit Hilfe der Deklination d = 23,45° und der geographischen Breite |

berechnet werden:

g S, min,sid =90°-d - J . ( 71)

Der Gegenstand mul3 von allen Punkten der Anlage aus gesehen unter der Sonnenbahn
bleiben. Bei sehr weit entfernten Gegenstanden gentigt zur Betrachtung meist nur ein Punkt
der Anlage. Bel nahe gelegenen Gegensténden sollten mehrere Punkte am unteren Rand der
Anlage zur Betrachtung herangezogen werden.

Ein besonderes Augenmerk sollte auch auf kleine Gegenstande geworfen werden. Selbst
schmalste Gegensténde wie Blitzableiter, Antennen, Rohre oder Leitungen kdnnen starke
Leistungseinbul?en verursachen. Oftmals werden solche Gegenstande Ubersehen, doch
meistens lassen sich diese Leistungseinbul3en verhdtnismaliig einfach vermeiden.

Konnen Abschattungen bei einem Standort nicht vermieden werden, so sollte eine
Ertragsanalyse durchgefuhrt werden. Hierfur kénnen die Methoden und Programme aus den
vorigen Kapiteln herangezogen werden. Meistens gibt es Méglichkeiten, den Standort
geringfuigig zu variieren. Dann sollte der Standort mit den geringsten Leistungseinbuf3en
gewdahlt werden.

Bel Integration von Photovoltaikanlagen in Neubauten lassen sich durch Einbeziehen aller
am Bau beteiligten Personen, insbesondere der Architekten, zahlreiche baulich bedingte
Abschattungsverluste vermeiden. Gegensténde wie Dachaufbauten, Blitzableiter, Antennen
oder Lampen konnen in den meisten Féllen auch in nordlicher Richtung des Generators
montiert werden. Leitungen, die Gber dem Generator verlaufen, konnen vermieden werden.
Bel Photovoltaikfassaden oder niedrig angeordneten Generatoren sollte auf eine hohe
Bepflanzung in der Nahe der Generatoren unbedingt verzichtet werden.

Nicht zuletzt sollten in dicht bebauten Siedlungsgebieten immer schattentolerante Systeme
gemal3 dem vorigen Abschnitt verwendet werden, da hier meist eine hohe Abschattungs-
wahrscheinlichkeit vorhanden ist. Unterschiedlich beschattete Teile des Generators sollten
entkoppelt werden, so dal3 bei den Tellgeneratoren eine moglichste gleichmaliige Ab-
schattung entsteht.
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Zusammenfassend konnen zur StandortUberprifung und zur Anlagenerrichtung folgende
Aussagen gemacht werden:

Gegenstdnde vor dem Generator sollten sich stets unter der niedrigsten Sonnenbahn
befinden.

Lassen sich Abschattungen nicht vermeiden, so ist der glinstigste Standort in Hinblick auf
die Leistungseinbullen zu wahlen.

Kleine Gegenstande sollten nicht Gbersehen werden, oftmals kdnnen diese nérdlich des
Generators plaziert werden.

Auf eine Bepflanzung vor Photovoltaikanlagen, die tber die Anlagenunterkante hinaus-
ragt, sollte nach Moglichkeit verzichtet werden. Dies gilt speziell fir Fassaden.

In dicht bebauten Siedlungsgebieten sollten schattentolerante Systeme zum Einsatz
kommen. Der Generator sollte in entkoppelte Teilgeneratoren aufgeteilt werden, die von
auftretenden Abschattungen méglichst gleichmaiig erfaldt werden.

7.3 Reduzierung der Abschattungsverluste durch Anderung der
M odulanordnung

Neben technischen Verbesserungen zur Reduzierung der Leistungeinbul?en im Ab-
schattungsfall kénnen auch einfache MalRnahmen wie die Anderung der Modulanordnung
selbst bel herkbmmlichen schattenintoleranten Systemen zur Minimierung der Leistungs-
einbuflen beitragen.

Bei der Anlagenkonzeption ist darauf zu achten, dal3 mdgliche Abschattungen so wenig Zell-
strénge wie maoglich erfassen, um die Anzahl der ausfallenden Zellstrénge zu minimieren.
Zusatzlich gibt es viele Moglichkeiten, durch Variation der Modulanordnungen Einflul? auf
das Abschattungsverhalten einer Anlage zu nehmen. Fir die weiteren Betrachtungen soll
angenommen werden, dal3 die Flache fur eine Photovoltaikanlage fest vorgegeben ist.
Sowohl Modulazimut als auch Modulneigung kdnnen nicht verandert werden. Trotzdem gibt
es Mdglichkeiten, die Leistungseinbul3en im Abschattungsfall zu reduzieren. Um dies zu
demonstrieren, soll hier untersucht werden, ob durch eine geschickte Wahl zwischen einer
horizontalen und einer vertikalen Modulanordnung eine Minimierung der Verluste erzielt
werden kann.

Bei den Abschattungen soll zum einen eine Abdeckung durch Schnee, zum anderen eine
Abschattung durch einen Gegenstand vor der Anlage untersucht werden. Hierzu wurden je
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zwel Module AEG PQ10/40, die zusammen etwa eine quadratische Grundflache ausfillen,
bei gleichen Neigungswinkeln waagerecht und senkrecht aufgestellt (vergl. Abbildung 7.9).

7.3.1 Optimale Anordnung bei Beschattung durch Schnee

Anschlief3end wurden die Module mit Schnee bedeckt. Der Schnee auf Solarmodulen taut in
der Regel recht schnell und rutscht nach unten ab. Diesist in Abbildung 1.2 gut zu erkennen.
Der abtauende Schnee bleibt dann am unteren Modulrahmen hangen. Bei den waagerechten
und senkrechten Modulen wurden jeweils am unteren Modulrand die gleiche Anzahl von
Zellen abgedeckt. In der Praxis kdnnen bel der senkrechten Aufstellung im Vergleich zu der
waagerechten Aufstellung mehr Zellen freigelegt werden, da hier eine grof3ere Schneemenge
abrutscht. Dies wurde bel den Versuchen nicht mit einbezogen, da die Untersuchungen
bereits ohne Berticksichtigung dieser Tatsache aussagekréftige Ergebnisse lieferten.
Abbildung 7.8 zeigt den zeitlichen Verlauf der Modulleistung Uber einen Zeitraum von 1,5
Stunden. Hierbel wurden zwel Zellrethen abgedeckt. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 die
waagerechte Modulanordnung eine grofRere Leistung liefert, obwohl die gleiche Flache
abgedeckt wurde.
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Abbildung 7.8: Leistungs-Zeitdiagramm von je 2zwe unterschiedlich angeordneten
Solarmodulen mit zwei abgeschatteten Zellreihen, Einstrahlung in Modulebene und
Temperatur annahernd konstant bei Eg gen="730 W/m? und T=303 K
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Die grofRere Leistungsabgabe bei der waagerechten Modulanordnung |&3t sich erkléren,
wenn ein Blick auf die Zellanordnung innerhalb der Module geworfen wird.

Abbildung 7.9: Anordnung der Zellen und Module bei den Versuchen mit waagerechter und
senkrechter Aufstellung

Die Module bestehen jeweils aus 40 Zellen, die in vier Reihen aufgeteilt sind. Uber zwel
Reihen, die einen Zellstrang bilden, (Zellen 1 bis 20 und 21 bis 40) ist jeweils eine
Bypassdiode geschaltet. Werden die Reihen nun unterschiedlich beschattet, so greift bel dem
stérker beschatteten Zellstrang die Bypassdiode. Bei gleicher Beschattung richtet sich die
Modulleistung nach der am stérksten beschatteten Zelle. Werden die Zellreihen vom unteren
Modulrand aus abgedeckt, so werden bei der waagerechten Anordnung zuerst nur zwei
Zellstrénge erfaldt, wahrend bei der senkrechten Anordnung sofort alle Zellstrénge betroffen
sind.

In Abbildung 7.10 ist die in den Versuchen gemessene Leistung in Abhéngigkeit der
abgedeckten Modulflache dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 die waagerechte
Modulanordnung bei Abschattungen beginnend vom unteren Modulrand deutliche Vorteile
gegentber der senkrechten Modulanordnung bietet. Die hohere Leistungsabgabe kann
jedoch nur genutzt werden, wenn die Module mit einem MPP-Tracker und nicht mit einem
Festspannungsregler betrieben werden.
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Abbildung 7.10: Gemessene Modulleistung in Abhangigkeit der Zahl der schneebedeckten
ZdlIreihen, Einstrahlung in Modul ebene 800W/nm?

Anders verhaten sich hier schattentolerante Module mit zellintegrierten Bypassdioden. Bei
diesen Modulen ist darauf zu achten, dal3 so wenig Zellen wie mdglich von der Abschattung
betroffen werden, also die abgeschattete Modulfléche so gering wie mdglich gehalten wird.
Diesist bel nicht quadratischen Modulen in der Regel bel einer senkrechten Anordnung der
Fall, da hier der Schnee weniger Méglichkeiten hat, sich zu fangen, und besser abrutschen
kann.

Dieselben Versuche wurden auch mit amorphen Solarmodulen durchgefiihrt. Hierbei
wurden quadratische Module mit einer effektiven Kantenlénge von 0,29 m verwendet. Bei
amorphen Solarmodulen wird das Modul in verschiedenen Verarbeitungsschritten in
schmale Streifen unterteilt, die vom Prinzip her jeweils eine einzelne Zelle darstellen und in
Reihe geschaltet werden. Die hier verwendeten Solarmodule bestehen aus 29 etwa 10 mm
dicken Streifen, die Uber die gesamte Modullénge reichen.

Der Einfluf3 der Modulorientierung macht sich bei den amorphen Modulen besonders stark
bemerkbar. Bei einer waagerechten Anordnung der Streifen werden bei Abschattungen
durch Schnee am unteren Modulrand einige Streifen komplett abgedeckt. Das Modul wird
ungleichmaldig beschattet, die abgedeckten Zellen wirken als Verbraucher, und es tritt ein
ahnliches Verhalten wie bei den kristallinen Solarmodulen auf. Die Modulleistung sinkt bei
grofReren Abschattungen schnell gegen Null. Bei senkrechter Anordnung der Streifen werden
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bei Abdeckungen am unteren Modulrand ale Streifen gleichméaf3ig abgedeckt. Das Modul
wird gleichméadig beschattet und es gibt eine Leistung ab, die in etwa der mittleren
Einstrahlung auf der Modulfléche entspricht.

Somit ist bel einem schneebedeckten amorphen Solarmodul in der Regel eine senkrechte
Anordnung der Streifen vorzuziehen.

7.3.2 Optimale Anordnung bei Beschattung durch Gegenstéande

Mit den kristallinen Modulen wurde ein weiterer Versuch durchgeftihrt. Bel den waagerecht
und senkrecht angeordneten Modulen wurde ein dinner, hoher Stab jewells an der gleichen
Position vor die Modulreithen gestellt. Die MPP-Leistung der Module wurde Uber einen
langeren Zeitraum gemessen. Bel diesem Versuch konnte mit der senkrechten Modul-
anordnung ein etwas besserer Ertrag erzielt werden. Im Vergleich zu den Schneeversuchen
waren hier die Unterschiede jedoch nicht so gravierend.

Der Schatten des Stabes fiel hier senkrecht beziehungsweise mit einer leichten Schrége auf
die Module, so dal3 bei einer waagerechten Modulanordnung in vielen Féllen eine grofere
Anzahl von Zellstrangen von dem Schatten erfaldt wurde. Nach dem Schattenaustritt konnte
bei beiden Modulanordnungen wieder dieselbe L eistung gemessen werden.
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Abbildung 7.11: Leistungs-Zeitdiagramm von je zwel unterschiedlich angeordneten
Solarmodulen mit einem Stab als Abschattung, Einstrahlung und Temperatur schwankend,
EG,gen=330...770 Win?, T=292...304 K
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Zusammenfassend konnen Uber die optimale Modulausrichtung zur Reduzierung von
Abschattungsverlusten folgende Aussagen gemacht werden:

Bei Standorten mit hoher Schneewahrscheinlichkeit ist bel Standardmodulen ene
waagerechte Ausrichtung (der Zellstrénge) zu bevorzugen.

Bel Standorten mit hoher Schneewahrscheinlichkeit ist bei Modulen mit zellintegrierten
Bypassdioden eine senkrechte Ausrichtung zu bevorzugen.

Bel Standorten mit hoher Schneewahrscheinlichkeit ist bel amorphen Modulen eine
senkrechte Ausrichtung (der Streifen) zu bevorzugen.

Bel Standorten mit niedriger Schneewahrscheinlichkeit ist bel kristallinen Solarmodulen
generell eine senkrechte Ausrichtung und bei amorphen Solarmodulen in der Regel eine
waagerechte Ausrichtung zu bevorzugen. Hierdurch werden Abschattungsverluste von
Gegenstanden vor der Photovoltaikanlage reduziert.
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8. Zusammenfassung

In der Photovoltaik stellen Abschattungen einen bisher viel zuwenig beachteten Themen-
komplex dar. Das zeigen unter anderem die Ergebnisse aus dem 1000-Dé&cher-Programm,
nach denen bel Uber der Hélfte der untersuchten Anlagen Abschattungsverluste zu be-
obachten waren. In dieser Arbeit wurden deshalb verschiedene Aspekte der Abschattungen
bei Photovoltaikanlagen aufgegriffen und ausfihrlich untersucht.

Zu Beginn wurde das elektrische Verhalten von Solargeneratoren ausfuhrlich behandelt.
Neue Solarzellenmodelle wurden vorgestellt, die vor allem das Verhalten von Solarzellen im
Abschattungsfall beschreiben kdnnen. Verschiedene in dieser Arbeit entwickelte N&herungs-
verfahren ermdglichen die schnelle Analyse verschiedenster Parameter bei abgeschatteten
Solaranlagen. Ein algemeines Modell zur Berechnung der Kennlinien beliebiger
Solargeneratoren wurde entwickelt.

Ein grof3es Problem stellen die thermischen Vorgange bel beschatteten Solarzellen dar, die
im ungunstigsten Fal zu einer Zellzerstorung fuhren konnen. Zellzerstérungen kodnnen
durch verschiedene untersuchte schaltungstechnische Malinahmen verhindert und die
Abschattungsverluste reduziert werden. Als beste Schaltungsvariante erweisen sich Module
mit zellintegrierten Bypassdioden.

Grundlegende Methoden zur Berechnung des Sonnenstandes und der Strahlungsverteilung
wurden erlautert, welche die Basis fur die weiteren Berechnungen bilden. Anschlief3end
wurden einfache Verfahren zur Bestimmung von Abschattungen dargestellt. Anhand von
Beispielen wurden Berechnungsmdglichkeiten durch Sonnenbahndiagramme auf der Basis
einfacher optischer Instrumente vorgestellt. Mit Hilfe tabellarischer Berechnungsverfahren
ist eine Abschéatzung der Verluste moglich. Schliefdlich wurden verschiedene Verfahren der
Informatik auf ihre Brauchbarkeit zur Berechnung der Strahlungseinbuf’en im Ab-
schattungsfall untersucht.

Es folgte die ausfuhrliche Berechnung der Strahlungseinbuf3en im Abschattungsfall. Hierbei
wurden mehrere verschiedene Verfahren entwickelt und vorgestellt, mit denen unter den
verschiedensten Voraussetzungen die Berechnung der Abschattungsverluste moglich ist. Ein
Verfahren basiert auf der Beschreibung der Umgebung durch geometrische Formen, bei dem
anderen Verfahren wird die Umgebung beziiglich eines Beobachterpunktes beschrieben.
Allgemeine Formeln ermdglichen die getrennte Berechnung der Abschattungsverluste
sowohl der direkten als auch der indirekten Strahlung.
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Alle Berechnungen wurden schliefdlich zu Gesamtalgorithmen zusammengefaldt. Die
verschiedenen Algorithmen wurden in Simulationsprogrammen fir Personal Computer
implementiert und die Ergebnisse der verschiedenen Methoden anhand konkreter Mefl3werte
diskutiert. FUr verschiedene Abschattungssituationen konnte durch die Wahl der geeigneten
Verfahren eine gute Ubereinstimmung der simulierten mit den gemessenen Werten erzielt
werden.

Basierend auf den Erkenntnissen der theoretischen Berechnungen wurden dann verschiedene
Maoglichkeiten zur Minimierung der Abschattungsverluste diskutiert. Neben aufwendigen
technischen Mdglichkeiten wurden auch einfache Mdglichkeiten vorgestellt, bei deren
Anwendung ein deutlich hoherer Ertrag bel vielen Photovoltaikanlagen erwartet werden
kann. Zu den technischen Moglichkeiten zahlen neben schattentoleranten Modulen mit
zellintegrierten Bypassdioden und MPP-Trackern vor alem Kleinstwechselrichter. Auch
durch eine Variation des Anlagenstandortes und der Modulorientierung konnen mogliche
Abschattungsverluste reduziert werden.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit kann in Zukunft eine Simulation der Abschattungs-
verluste bei Photovoltaikanlagen problemlos erfolgen. Durch den Einsatz neuer
schattentoleranter Systeme kann der Ertrag von vielen Photovoltaikanlagen gesteigert
werden, denn Abschattungen lassen sich niemals vollstdndig ausschlief3en, wie es anhand
zahlreicher Beispiele in der Einleitung erlautert wurde. Auch die Standortoptimierung sowie
eine optimale Wahl der Modulanordnung kdnnen den Anlagenertrag weiter steigern.

Somit hat diese Arbeit gezeigt, dal3 auch mit Hilfe einfacher Methoden die Effizienz von
Photovoltaikanlagen gesteigert werden kann. Dadurch ist eine Kostensenkung des photo-
voltaisch erzeugten Stroms zu erreichen.

Esbleibt zu hoffen, dal? durch viele weitere Arbeiten auf diesem Gebiet und vor allem durch
die Unterstiitzung von politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Kréften der
schnelle Durchbruch der Photovoltaik erreicht wird. Dann wére langerfristig eine sichere
elektrische Energieversorgung auf der Basis der Photovoltaik in Kombination mit anderen
erneuerbaren Energien moglich. Dies ist zur Abwendung der unabsehbaren Folgen des
Treibhauseffektes dringend geboten.
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Anhang

Temperaturkoeffizienten fir verschiedene Zellparameter

Hersteller Material a(Uy) a(ly) a(Uwpp) | a(lver) | a(Pwep)
in10°K™* [in10%K™ | in10%K™ | in 10%K™ | in 10° K™

Appl.Solar 44Ge-200 | GaAs -1,94 +0,56 -2,32 -2,23
Chronar CSB11 amorph. S -2,90 +0,80

Solarex 6095-1 polykr.. Si -4,27 +0,86 -3,80
AEG PQ 36/45 polykr. S -3,76 +0,67 +0,72 -4.57
AEG PQ 40/50 polykr. Si -4,08 +0,59 +0,39 -4,46
Nukem PS94 T polykr. Si -3,27 +0,74 -3,80
Nukem PS184 T polykr. S -3,07 +0,74 -3,80
Appl.Solar 8BSFR200 | monokr. Si -3,70 +0,00 -4,43 -4,60
Siemens SM55 monokr. Si -3,40 +0,40

Tabelle A.1: Temperaturkoeffizienten einiger Solarmodule nach Krauter [2.16]

Beispiel zur Anwendung der numerischen Verfahren aus2.3.2

Fir ein einfaches Beispiel soll im folgenden exemplarisch die Iterationsvorschrift aufgestel It
werden. Es seien 5 Elemente gemal3 Abbildung A.1 angeordnet.
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+|2 |4£ | Y spannung U

!
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Fur diese Schaltung kdnnen zu einer vorgegebenen Spannung U der Strom | sowie die
Teilspannungen U; bis Us gemdald obigem Verfahren durch folgende Iterationsvorschrift
bestimmt werden:

€1 1 0 0 o oyt
Qo an gl o -1 0 -1 08U +U,-U g
LY LY eo 1 0 -1 1 o4 Su,-u.-uLl
e U e tU A di, a  § u
0 &0 g 0 - 0 0 -1 &J,-U,+Ugl
Dl TR0 s 0 € w1 Y
4u AU adly d, dig g € 13 u
&UgU QU &uU. du 0 0 du OL’J €l +15-1, U
e’u eru gt 2 s g @ a
ela, elg ) 0 di, _d|4 _d|5 0 els-ls-14 ¢
8 du; du, dus g

Struktogramme flr die Sonnenstandsber echnung

PROCEDURE sunDI N (Berechnung des Sonnenstandes nach DIN 5034 Teil 2)
Parameter: Datum (Tag, Monat, Jahr), Zeit (Stunde, Minute, Sekunde)
geographische Lange| (ost=positiv, west=negativ); fir Berlinl =33,33°0O
geographische Breitej (nord=positiv, stid=negativ); fir Berlinj = 52,21°N
Zeitzone (Greenwich universal time GUT=0h);
fur Berlin MEZ = 1h bzw. MESZ = 2h
Riickgabe: Sonnenazimut as und Sonnenhthe gs in ° (Grad)
ZwischengrofZen : Zeitgleichung Zgl, Deklination d,
mittlere Ortszeit MOZ, wahre Ortszeit WOZ
Stundenwinkel w, Tag des Jahres J bzw. J2
Einheiten : [1=01=[al=I[d =[d] =[w] =[J2] = 1° (Grad)
[Zeit] = [Zeitzone] = [Zgl] = [MOZ] = [WOZ] = 1h (Stunde)
Ergebnisse trigonometrischer Funktionen in ° (Grad)

JTag_des Jahres (Tag,Monat,Jahr)
/I 1.Januar = 1; 31.Dezember = 365 bzw. 366

Schaltjahr ?
ja nein

J2 = 360°-J/ 366 J2=360° - J/ 365
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Fortsetzung sunDIN...

Zgl ={0,0066 + 7,3525-cos ( J2 + 85,9°) + 9,9359-cos ( 2-J2 + 108,9°) + 0,3387-cos ( 3-J2 + 105,2°)}
/60 -h

d ={0,3948 - 23,2559-cos ( J2 + 9,1°) - 0,3915-cos ( 2-J2 + 5,4°) - 0,1764-cos ( 3-J2 + 26°)}°
MOZ = Zeit - Zeitzone + 1h - 4-(15° - | )/60/°-h

WOZ = MOZ + Zg|

w = (12.00h - WOZ) - 15°/h

s =arcsin (cosw - cosj -cosd+sinj -sind)

0<WOZ < 12.00h
ja nein

singg >sinj - sind a —180°+arccossmgs xsinj - sind
C0SQ ¢ XCOS] S C0SQ ¢ *COS]

ag = 180°- arccos

PROCEDURE SUNAE (Berechnung des Sonnenstandes nach dem Sunae-Algorithmus)
Parameter: Datum (Tag, Monat, Jahr)
Zeit (Stunde, Minute, Sekunde),
geographische Lange| (ost=positiv, west=negativ)
fur Berlin| =33,33°0
geographische Breitej (nord=positiv, stid=negativ)
for Berlin| = 33,33°Oj =52,21°N
Zeitzone (Greenwich universal time GUT=0h)
fur Berlin MEZ = 1h bzw. MESZ = 2h
Rickgabe: Sonnenazimut gs
Sonnenhdhe gs  in ° (Grad)
Zwischengroéfien und Einheiten:
[D]] = [leap] = 1a(Jahr)
[J] =[Time] = 1d (Tag)
[T] = 1h (Stunde)
[ =9l =[L]1=[d =[al =[d =[ST] =[S =[H] = [j el =
[ETSs] = [Re] = rad
[ETS] = [R] =[A] = 1° (Grad)

pJ = Jahr - 1980; leap = pJ mod 4;

J =Tag _des Jahres(Tag,Monat,Jahr); // 1.Januar = 1; 31.Dezember = 365 bzw. 366
T = Stunde + (Minute + Sekunde/60) / 60 - Zeitzone
Time=pJ365+leap+J-1+T/24
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Fortsetzung SUNAE...
DJ=4* leap
ja nein
Time=Time-1 DI<O0
ja nein
Time=Time- 1 ‘

q= 2pTime/ 365,25

g =-0,031271 - 4,53963-10"-Time + g

L = 4,900968 + 3,67474-107-Time + (0,033434 - 2,3-10°-Time)-sin g + 0,000349-sin 29 +

e= 0,409140 - 6,2149-10°-Time

(ga=aan(cose-tanl)) <0
ja nein

a=at2p

d=asin(sine-sinlL)

( ST = 1,759335 + 2(Time/365,25 - pJ) + 3,694-107-Time) > 2

ja nein
ST =ST-2p
(S=ST +(T-15° +| )p/180°) >2p
ja nein
S=S-2p
H:a-S
je=jpl/180°

ETSg=asin(sinjg-sind+cosjg -Ccosd-cosH)
ETS =ETS;-180°/p

R = 3,51561 - (0,1594 + 0,0196-ETS + 0,00002-ETS?) / (1+0,505-ETS + 0,0845-ETS)
Rs = Rp/ 180°

A=asin(cosg-snH/cosETSg) - 180° / p

SNn(ETS+Rg ) £sind/sinjs
ja nein

A<O0
ja nein

A=A +360° [

A =180°-A

as=180° - A
=ETS+R
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Parametertabellen fur die Perez-Algorithmen

e-Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8
e 1,000... | 1,065... | 1,230... | 1,500... | 1,950... | 2,800... | 4,500... | 6,200...

1,065 1,230 1,500 1,950 2,800 4,500 6,200 ¥
Fi1 -0,008 0,130 0,330 0,568 0,873 1,132 1,060 0,678
Fio 0,588 0,683 0,487 0,187 -0,392| -1,237| -1,600| -0,327
Fi3 -0,062| -0,151| -0,221] -0,295| -0,362| -0,412| -0,359| -0,250
Fo1 -0,060| -0,019 0,055 0,109 0,226 0,288 0,264 0,156
Foo 0,072 0,066/ -0,064| -0,152| -0,462| -0,823| -1,127| -1,377
Fo3 -0,022| -0,029| -0,026| -0,014 0,001 0,056 0,131 0,251

Tabelle A.2: Konstanten zur Bestimmung des Horizonthelligkeitsindex F; und des
Sonnenumgebungshelligkeitsindex F, in Abhangigkeit des Himmelsklarheitsindex e fur
(3.19) und (3.20) in Kapitel 3.2 (nach Perez et.al. [3.26])

e-Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8
e 1,000... | 1,065... | 1,230... | 1,500... | 1,950... | 2,800... | 4,500... | 6,200...
1,065 1,230 1,500 1,950 2,800 | 4,500 | 6,200 ¥
ay 97,24| 107,22| 104,97 102,39| 100,71| 106,42| 141,88| 152,23
by -0,46 1,15 2,96 5,59 5,94 3,83 1,90 0,35
C1 12,00 0,59 -553| -13)95| -22,75| -36,15| -53,24| -4527
d; -8,91 -3,95 -8,77| -1390| -23,74| -28,83| -14,03 -7,98
a 40,86 26,58 19,34 13,25 14,47 19,76 28,39 42,91
b, 26,77 14,73 2,28 -1,39 -5,09 -3,88 -9,67| -19,62
C -29,59 58,46| 100,00| 124,79| 160,09] 154,61| 151,58| 130,80
dp -45,75| -21,25 0,25 15,66 9,13| -19,21| -69,39| -164,08

Tabelle A.3: Konstanten zur Bestimmung des photometrischen Strahlungsaquivalents Ky
und der Zenitleuchtdichte L,z in Abhangigkeit des Himmelsklarheitsindex e fur (3.24) und
(3.26) in Kapitel 3.3 (nach Perez et.al [3.26])



Anhang 195
e-Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8
e 1,000... | 1,065... | 1,230... | 1,500... | 1,950... | 2,800... | 4,500... | 6,200...
1,065 1,230 1,500 1,950 2,800 4,500 6,200 ¥
az1 1,3525| -1,2219| -1,1000| -0,5484| -0,6000( -1,0156| -1,0000| -1,0500
a2 -0,2576| -0,7730| -0,2515| -0,6654| -0,3566| -0,3670| 0,0211| 0,0289
as3 -0,2690| 1,4148| 0,8952| -0,2672| -2,5000| 1,0078| 0,5025| 0,4260
Az -1,4366| 1,1016| 0,0156| 0,7117| 2,3250| 1,4051| -05119| 0,3590
D31 -0,7670| -0,2054| 0,2782| 0,7234| 0,2937| 0,2875| -0,3000| -0,3250
b3, 0,0007| 0,0367| -0,1812| -0,6219| 0,0496| -0,5328| 0,1922| 0,1156
b33 1,2734| -39128| -45000| -56812| -56812| -3,8500| 0,7023| 0,7781
D34 -0,1233| 0,9156| 1,1766| 2,6297| 1,8415| 3,3750| -1,6317| 0,0025
Ca1 2,8000( 6,9750| 24,7219| 33,3389| 21,0000f 14,0000 19,0000| 31,0625
C32 0,6004| 0,1774| -13,0812| -18,3000| -4,7656| -0,9999| -5,0000| -14,5000
C33 1,2375| 6,4477| -37,7000| -62,2500| -21,5906| -7,1406| 1,2438| -46,1148
C3a 1,0000| -0,1239| 34,8438| 52,0781| 7,2492| 7,5469| -1,9094| 55,3750
ds1 1,8734| -15798| -5,0000{ -3,5000| -3,5000( -3,4000| -4,0000| -7,2312
ds2 0,6297| -05081| 15218| 0,0016| -0,1554| -0,1078| 0,0250( 0,4050
ds3 0,9738| -1,7812| 3,9229| 1,1477| 1,4062| -1,0750| 0,3844| 13,3500
d3a 0,2809| 0,1080| -2,6204| 0,1062| 0,3988| 1,5702| 0,2656| 0,6234
€31 0,0356| 0,2624| -0,0156| 0,4659| 0,0032| -0,0672| 1,0468| 1,5000
€32 -0,1246| 0,0672| 0,1597| -0,3296| 0,0766| 0,4016| -0,3788| -0,6426
€33 -0,5718| -0,2190| 0,4199| -0,0876| -0,0656| 0,3017| -2,4517| 1,8564
€34 0,9938| -0,4285| -0,5562| -0,0329| -0,1294| -0,4844| 1,4656| 0,5636

Tabelle A4: Konstanten zur Bestimmung der Funktion f(g, h)
Himmelsklarheitsindex e fur (3.28) in Kapitel 3.3 (nach Perezet.al. [3.27])

in Abhangigkeit des
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» Eine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt sich nicht in der Weise durchzusetzen, daf3
ihre Gegner Uberzeugt werden und sich als belehrt erkléren, sondern vielmehr dadurch,
dal3 die Gegner allmahlich aussterben und daf3 die heranwachsende Generation von
vornherein mit der Wahrheit vertraut gemacht ist.”

Max Planck, wissenschaftliche Autobiographie, Leipzig 1948
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