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1. Einleitung

Die Vorhersage und Garantie von Ertradgen netzgekoppelter Photovoltaikanlagen
ist nur durch Simulation mdglich. Neue Modul- oder Anlagenkonzepte reagieren
durch differierendes Teillastverhalten unterschiedlich auf die Einstrahlungszeit-
reihen, so dass die Ertragsprognose selbst an Standorten mit bekannter Ein-
strahlung nicht alleine aus Erfahrungswerten abgeleitet werden kann.

Die Giite der Ertragsprognose ist in erster Linie von der stiindlich aufzulésenden
EingangsgroRe Einstrahlung abhangig, die heute statistisch sehr gut aus lang-
jahrig gemessenen Mittelwerten nachgebildet werden kann. Langjahrige stiind-
lich aufgeldste Strahlungszeitreihen werden allerdings von den meisten kommer-
ziell erhaltlichen Meteorologieprogrammen nicht bereitgestellt.

Weitere EinfluRgrofRen auf den Anlagenertrag sind die verwendete Parameter-
darstellung der Strom-Spannungskennlinie und Mismatchverluste durch Lei-
stungsabweichungen von Modulen desselben Typs. Ertragsabfélle durch Modul-
verschmutzung, DC-Leitungsverluste und systemtechnisch bedingte Span-
nungsabfélle an Sicherungen, Strangdioden miissen je nach Standort und Anla-
genkonzept ermittelt werden.

Durch die Hohe der Vergilitung eingespeisten PV-Stroms ist eine Ertragspro-
gnose nicht nur energiewirtschaftlich, sondern auch finanziell relevant. In dem
vorliegenden Beitrag wird analysiert, mit welcher Genauigkeit Ertrage prognosti-
ziert und garantiert werden kdnnen, wenn Modulkenndaten nur aus Hersteller-
datenblattern vorhanden sind.

2. Meteorologische Eingangsdaten

Stiindlich aufgeldste Zeitreihen der Einstrahlung werden fiir deutsche Standorte
von einer Reihe kommerzieller Softwareprodukte bereitgestellt, die exemplarisch
fir den Standort Freiburg miteinander verglichen werden sollen. Die sogenann-
ten Testreferenzjahre fur verschiedene Standorte in Deutschland enthalten eine
Mischung aus Messdaten und synthetisierten Einstrahlungswerten fur horizon-
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tale Flachen. Bei der Analyse der Stundenwerte sind vor allem ein sinusférmiger
Verlauf der Diffusstrahlung im Jahresgang sowie hohe Strahlungsmaxima in den
Sommermonaten auffallig. In der Wetterdatenbank des Programms Meteonorm
4.0 werden aus Monatsmittelwerten der Einstrahlung stiindlich aufgeldste Zeit-
reihen mit den statistischen Verfahren von Aguiar/Collares-Pereira erzeugt und
kdénnen auf geneigte Flachen mit dem Perez-Modell umgerechnet werden.

Mit dem Programm INSEL kdnnen auch langjéhrige statistische Schwankungen
der Einstrahlung beriicksichtigt werden. Die jahrliche Einstrahlung folgt einer
Gauss-Verteilung um den langjahrigen Mittelwert. Stindliche Zeitreihen der
Einstrahlung werden in INSEL mit den autoregressiven Verfahren von Gordon-
Reddy und Aguilar/Collares-Pereira oder alternativ analog zu dem Meteonorm-
Verfahren mit Markov-Matrizen erzeugt.

Als Ausgangsdaten fur die Algorithmen der Software INSEL werden Monatsmit-
telwerte aus einer programminternen Datenbank verwendet. Alternativ kénnen
jedoch auch Monatsmittelwerte eingelesen werden, die beispielsweise vom
deutschen Wetterdienst DWD oder dem europaischen Strahlungsatlas ESRA
bereitgestellt werden.
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Abbildung 1: Vergleich der monatlichen Einstrahlungssummen auf eine
horizontale Flache fir den Standort Freiburg. In Klammern ist die Jahres-
summe der Einstrahlung in kWh/m? angegeben.

Das vom DWD gemessene langjéhrige Jahresmittel der Einstrahlung auf eine
horizontale Flache betragt fir den Standort Freiburg 1125 kWh/m2a. Mit dem
Programm INSEL wurde fir die weitere Untersuchung eine 20-jahrige Zeitreihe
der Einstrahlung auf eine 30 Grad nach Suden geneigte Flache generiert. Als
Mittelwert der synthetisch erzeugten Zeitreihe ergibt sich eine Einstrahlungs-
summe von 1164 kWh/m?a, bei einem Minimum von 1050 kWh/m?a und einem



Maximum von 1298 kWh/m?a, was einer Abweichung von minus 10 bzw. plus 11
Prozent entspricht (siehe auch Abbildung 2).

3. Jahresertrag von PV-Generatoren

Durch die unterschiedliche Einstrahlungsabhangigkeit von Photovoltaikmodulen
verschiedenen Typs ist nicht nur der Jahresmittelwert der Einstrahlung, sondern
auch die Verteilung der stundlichen Einstrahlungswerte relevant fur den Jah-
resenergieertrag. Der EinfluR des verwendeten meteorologischen Modells soll
exemplarisch fur zwei Siemens Generatoren mit unterschiedlichen Modultypen
untersucht werden. Ein Generator mit Modulen des Typs SM55 wurde detailliert
an der Universitdt Oldenburg vermessen und dient als Referenzanlage. Des
weiteren wird ein PV-Generator mit SM130-L Modulen, die auf der Neuen
Messe Minchen eingesetzt sind, analysiert. Fir den Wechselrichter werden -
bezogen auf die normierte DC-Eingangsleistung - die folgenden Teillastwir-
kungsgrade angenommen:

n(0.25) = 0.92, 77(0.50) = 0.94, 7(0.75) = 0.96, 7(1.00) = 0.96.

Die Modulkennlinien der PV-Generatoren werden zundchst mit dem Eindioden-
modell berechnet, dessen Parameter direkt aus den Herstellerdatenblattern
ermittelt werden kdnnen. Die Strom-Spannungskennlinie wird durch eine impli-
zite Gleichung beschrieben, die von 6 Parametern abhéngt. Der Photostrom iy,
ist eine Funktion der Einstrahlung G und der Temperatur T und wird durch die

Parameter iy stc bei Standardtestbedingung und den Temperaturkoeffizienten o
beschrieben, die Ublicherweise vom Hersteller angegeben werden.

Iph :(iph, sTC + Oﬁ(T —Tstc

Der Sattigungsstrom s ist ebenfalls temperaturabhangig und hangt von einem
Fitparameter cs ab, Eg bezeichnet den Bandabstand (circa 1.12 eV fur Silizium)
und k die Boltzmann Konstante (1.38 x 102 J/K).

is =CsT? exp(—%)

Weiterhin missen fiir die Kurvenanpassung des Eindiodenmodells die Parame-
ter Serienwiderstand rs, Diodenfaktor n und Parallelwiderstand rp bestimmt wer-
den, so dass die Strom-Spannungskennlinie vier unbekannte Parameter enthélt
(ir = 0 im Eindiodenmodell).

i = o s (exp(q(v + |rs)) 1) (exp(q(v + |rs)) _1) _V+ins
2kT p

In den Datenbléttern der Modulhersteller werden im Normalfall drei Be-

triebspunkte auf der Kennlinie (KurzschluRstrom bei V = 0, Leerlaufspannung fuir

I = 0, sowie die MPP-Werte lvpp,Vupp) sowie die Temperaturkoeffizienten der

Spannung ay und des Stroms a; angegeben.



SM55 SM130-L
Nennleistung (W) 53 130
Kurzschlu3strom Isc (A) 3.35 6.9
MPP-Strom (A) 3.05 6.35
Leerlaufspannung V. (V) 21.7 25.3
MPP-Spannung Vyep (V) 17.4 20.4
Temperaturkoeffizient der Spannung ay (V/K) -0.074 -0.034
Temperaturkoeffizient des Stroms 0.00134 0.004
o (A/K)
Anzahl der Zellen in Reihe ng 36 42
Anzahl der Zellen parallel n, 1 2
Flache einer Zelle (m?) 0.01 0.0106
Diodenparameter n (-) 1.00134 0.696
Temperaturabhangigkeit des Sattigungsstroms c, (A/m2K®) | 14928 0.50231
Serienwiderstand rg (10'39 m2) 0.1368 0.1880
Parallelwiderstand r, (10°Q m2) 36.33 35.18

Tabelle 1: Modulkennwerte aus Herstellerdatenblattern und daraus

berechnete Parameter fiir das Eindiodenmodell.

Im ersten Schritt wurden fur alle Module der PV-Generatoren die aus den
Herstellerdaten berechneten Parameter des Eindiodenmodells verwendet. Fir
einen 30° geneigten, sudorientierten PV-Generator ergeben sich als Funktion

der Strahlungsbedingungen am Standort Freiburg folgende Jahresertrage:
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Abbildung 2: Normierte Jahresertrage eines SM55 und SM130-L
Generators als Funktion der meteorologischen Randbedingungen (ber
einen Zeitraum von 20 Jahren.

Der zu erwartende jahrliche PV-Anlagenertrag betragt im langjahrigen Mittel 944
kWh/kWp (Modul SM130-L) bei maximal 1123 und minimal 899 kWh/kWp, bzw.
914 kWh/kWp (Modul SM55) bei maximal 1045 und minimal 800 kWh/kWp.

Wie verlasslich sind nun diese Angaben? An der Universitat Oldenburg wurde
ein 1.9 kWp Generator aus 36 SM55 Modulen detailliert vermessen, und die
Parameter fir das Zweidiodenmodell aus den MeRdaten fur jedes individuelle
Modul bestimmt. Mit einem daraus abgeleiteten Parametersatz des Zweidioden-
modells fiir ein Standardmodul SM55 ergibt sich der Wert 951 kWh/kWp, der
Jahresertrag liegt demnach also im Mittel um 4 Prozent héher als mit dem Ein-
diodenmodell berechnet. Eine Berucksichtigung aller 36 individuellen Module
liefert mit 944 kWh/kWp (zuféallig) denselben Wert wie das SM130-L Modul.

Zum Abschluf3 wurden auf der Grundlage der Eindiodenmodellparameter die
Monatsenergieertrage der 1 MWp SM130-L Generators und des installierten
Wechselrichters der Neuen Messe Miinchen nachberechnet.. Als Eingangsdaten
wurde die vom DWD gemessenen Monatsmittelwerte der Globalstrahlung am
Standort Munchen verwendet und nach dem oben beschriebenen Verfahren
daraus Stundenzeitreihen der Einstrahlung auf eine 30 Grad geneigte und nach
Siden orientierte Flache erzeugt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen und simulierten Monatsertrage des
SM130-L Generators der Neuen Messe Miinchen.

Tendentiell liegt die Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Daten
im Bereich von 10 Prozent, teilweise aber auch deutlich dariber, wobei aller-
dings in der Simulation unregelmafRige Betriebszustande nicht bertcksichtigt



worden sind. Uber den gesamten betrachteten Zeitraum wurde ein Ertrag von
3761 MWh gemessen, berechnet wurden 3736 MWh, also nur 0.64 Prozent
weniger.





