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Problemstellung

Von Simulationstools zur Prognose des Energieertrags photovoltaischer Anlagen wird
heutzutage ein extrem hohes Mafl an die Giite der Rechenergebnisse gestellt. In realen
Projekten héngt die Entscheidung, ob eine Anlage wirtschaftlich ist oder nicht, meist pro-
zentgenau von den Ergebnissen der Ertragsgutachten ab. Den wichtigsten Faktor macht
hier sicherlich die Kenntnis der langjidhrigen Monatsmittelwerte der Globalstrahlung am
Projektstandort aus. Liegen die um fiinf Prozent daneben, kann kein Programm der Welt
eine Ertragsprognose mit einem Fehler kleiner fiinf Prozent berechnen.

Den zweitwichtigsten Faktor stellt die Modellierung des PV-Generators selbst dar. Nie-
mand rechnet bei Ertragsprognosen fiir kristallines Silizium mit einem Modell, das ge-
nauer ist, als das unter dem Namen Zweidiodenmodell bekannte. Das Hauptproblem
hierbei ist, dass die Parameter des Zweidiodenmodells nur fiir wenige PV Module be-
kannt sind, obwohl es sehr schnelle Fitverfahren gibt, die die Parameter schon beim
Flashertest von Zellen in der Produktion numerisch bestimmen kénnen. Was letztend-
lich iiber ein Modul eines bestimmten Typs bekannt ist, sind die Herstellerangaben iiber
das Modulverhalten unter Standard Test Bedingungen, also 1000 W/m? bei AM 1.5 und
25 °C Modultemperatur sowie der Temperaturkoeffizienten des Kurzschlussstroms und
der Leerlaufspannung.

Das Eindiodenmodell gilt als erste Vereinfachung des Zweidiodenmodells und wird in
Simulationsprogrammen haufig zur Berechnung von Ertragsprognosen herangezogen. Die
Parameter lassen sich relativ einfach aus den Herstellerangaben berechnen [z. B. Dulffie,
Beckman]. In der Regel werden dabei jedoch Annahmen gemacht (zum Beispiel, dass der
Parallelwiderstand unendlich grof ist), die zwangsléufig zu schwer abschétzbaren Fehlern
bei der Erstellung der Ertragsprognose fiithren.

Wir haben ein analytisch eindeutiges Verfahren zur Berechnung der Parameter des Ein-
diodenmodells gefunden, das ausschliellich auf den Datenblattangaben der Hersteller
basiert und diese eineindeutig reproduziert. Wir zeigen, in welcher Gréflenordnung den-
noch der Fehler bei der Prognose des langjahrigen Energieertrages von PV-Anlagen bei
der Verwendung der Herstellerangaben und des Eindiodenmodells gegeniiber einem Fit
an eine gemessene Kennlinie liegt.
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Zweidiodenmodell

Solarzellen aus kristallinem Silizium sind grofiflichige Dioden, deren Physik sich mit
der Shockley Theorie erkldaren ldasst. Im Ergebnis kann das Strom-Spannungs-Verhalten
idealer Solarzellen mit der Diodengleichung
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beschrieben werden. Hierin ist neben den physikalischen Konstanten Bandabstand des
Halbleitermaterials E,, Boltzmann Konstante k, Elementarladung ¢ sowie der Spannung
V', der Stromdichte is und der Temperatur 7' die Shockley Konstante ¢, der einzig freie
Fitparameter.

Die Shockley Theorie vernachléssigt Rekombination in der Raumladungszone. Wird diese
beriicksichtigt, so ergibt sich der Rekombinationsstrom zu
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mit dem anpassbaren Rekombinationsparameter c,. Mit der temperatur- und strahlungs-
abhéngigen Photostromdichte i, = (cpn + ¢7")G und unter Beriicksichtigung von Leck-
stromen durch den Parallelwiderstand 7, sowie des Spannungsabfalls am Serienwider-
stand rg folgt die bekannte Zweidiodenmodell Gleichung

V +irg
Tp
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wobei in ig und 7, der Spannungsabfall am Serienwiderstand rg zu beriicksichtigen ist,
also V' + irg statt V' einzusetzen ist.

Mit den sechs Parametern cpp, ¢, s, ¢, 75 und ry, 1dsst sich also das physikalische Verhalten
realer Solarzellen aus kristallinem Silizium hervorragend beschreiben — das gilt im iibrigen
auch fiir zum Beispiel CIS Zellen; fiir amorphes Silizium muss die Spannungsabhéngigkeit
des Photostroms beriicksichtigt werden.

Das Problem, die Parameter fiir eine konkrete Zelle bzw. ein Modul zu bestimmen, 14asst
sich prinzipiell auf zwei Arten lésen: Liegen eine oder mehrere Kennlinien vor, so kann
man iiber ein Fitverfahren die Parameter so anpassen, dass die Abweichung zwischen
Daten und Fit minimiert wird. Mit dem so ermittelten Parametersatz laft sich das Modul
iiber den gesamten Einstrahlungbereich mit einem Fehler von weniger als 0.5 Prozent
simulieren.

Meist liegen jedoch nur die Datenblattangaben eines Moduls vor. In diesem Fall miissen
die Parameter iiber analytische Gleichungen berechnet werden. Diese Gleichungen sind
bisher meist fiir das Eindiodenmodell angewendet worden.



Eindiodenmodell

Obwohl Shockleystrom und Rekombinationsstrom linear unabhéingig sind, werden beide
Stromterme unter Einfithrung eines unphysikalischen ”Diodenfaktors” ng haufig zusam-
mengefasst und als Eindiodenmodell bezeichnet:

o E V +irg V +irg
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Das Eindiodenmodell zur Simulation der Strom-Spannungs-Kennlinien von Solarzellen
und PV-Modulen gilt allgemein als unzureichend zur Beschreibung des Verhaltens realer
Solarzellen. In der Fachliteratur wird unterstellt, dass die Bestimmung der Parameter
zu physikalisch unsinnigen Werten — wie zum Beispiel negativen Serienwiderstéinden —
fiihrt [Duffie, Beckman]. Desweiteren wird allgemein akzeptiert, dass es nicht moglich ist,
alle sechs Modellparameter aus den ”fiinf” Herstellerangaben (Nennleistung (Vin, Iin),
Kurzschlussstrom [, und dessen Temperaturkoeffizient ag, Leerlaufspannung V,. und
deren Temperaturkoeffizient o) zu berechnen, die tiblicherweise auf den Datenbléttern
der Hersteller angegeben werden [ebenda] — mit der Konsequenz, dass z. B. die modellierte
Nennleistung nicht mit der vorgegebenen Leistung iibereinstimmt.

Tatséchlich sind diese Gegenargumente aber darauf zuriickzufiithren, dass bisher iiberse-
hen worden ist, dass aufgrund der Bedingung des Punktes maximaler Leistung an dieser
Stelle dP/dV = 0 gelten muss und somit die Herstellerangaben eine sechste linear un-
abhéngige Gleichung zur Bestimmung der Parameter beinhalten. Also lassen sich die sechs
Parameter des Eindiodenmodells mathematisch eindeutig aus den Datenblattangaben be-
rechnen. Mit etwas Alegbra und Analysis kommt man zu einem Satz von Gleichungen
fiir die Parameter, die sich mit einem Taschenrechner von Hand berechnen lassen.

Wir haben das Verfahren auf eine Datenbank [Photon] mit Daten von mehr als zwei-
tausend Modulen angewendet und die Datensétze in die Simulationsumgebung INSEL
[Luther, Schumacher| integriert. Negative Werte fiir den Serienwiderstand kommen prak-
tisch nicht vor, wie Abbildung 1 deutlich zeigt.

Ein Problem aber liegt darin, dass durch die Herstellerangaben nicht spezifiziert ist, wie
der Verlauf des Stromabfalls der Module im Spannungsbereich bis zum MPP ist. Dieser
Fehler lidsst sich nur durch einen Fit an eine komplette Kennlinie vermeiden.

In Abbildung 2 ist eine gemessene Strom-Spannungs-Kurve und die zugehorige Leistung
einer Beipielsolarzelle aufgetragen. Zusétzlich eingezeichnet sind die Kurvenverldufe ei-
nes an das Zweidiodenmodell angefitteten Parametersatzes. Mit blolem Auge sind die
Kurven kaum zu unterscheiden. Das dritte Kurvenpaar (mit etwas niedrigerem Strom
bzw. niedrigerer Leistung) wurde nach dem oben beschriebenen analytischen Parameter-
berechnungsverfahren berechnet.
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Abbildung 1: Serienwiderstandswerte von Solarzellen — berechnet aus der Photon Modul-
datenbank 2006 mit mehr als 2000 Modulen.
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Abbildung 2: Strom-Spannungs-Charakteristik und Leistung einer Beispielzelle bei Stan-
dard Test Bedingungen.



0.6 0.6

0.5 - 0.5
=
i 0.4 - =04
ol
E 0.3 - L 0.3 e
e
2 g
2024 —02 Z
—

0.1 - 0.1

0.0 : : : 0.0

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Spannung V' / V

Abbildung 3: Strom-Spannungs-Charakteristik und Leistung einer Beispielzelle bei
100 W/m? Einstrahlung und 25 °C Modultemperatur.

Die fiir die Parameterberechnung verwendeten Datenblattangaben sind: Leerlaufspan-
nung 0.60881 V, Kurzschlussstrom 5.3125 A, Spannung im Punkt maximaler Leistung
0.49223 V, zugehoriger Strom 4.8329 A, Temperaturkoeffizient des Kurzzschlussstroms
0.003397 A /K, Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung -0.002222 V /K. Die Nenn-
leistung der Zelle liegt demzufolge bei 2.3789 Watt. Mit dem berechneten Parametersatz
ergibt sich die Nennleistung der Zelle aufgrund kleiner Rundungsfehler zu 2.3839 Watt,
also einem um 0.2 Prozent hoheren Wert.

Bei hohen Einstrahlungen scheint die Abweichung zwischen den drei Féllen vernachlassig-
bar. Bei Betrachtung der Kurven bei niedriger Einstrahlung von 100 W/m? in Abbil-
dung 3 féllt jedoch die grofie Abweichung zwischen der ”"realen” (d.h. aus dem perfekten
Zweidiodenmodell Fit umgerechneten) Zelle und dem analytisch aus den Datenblattan-
gaben berechneten Verlauf auf. Die Abweichung in der Leistung liegt hier im Punkt
maximaler Leistung bei —44.1 mW bzw. —23.1 Prozent.

Abbildung 4 zeigt die Abweichungen als Funktion der Einstrahlung. Unterhalb von ca.
200 W/m? steigt der Fehler rasch auf bis zu 100 Prozent an.

Ertragsprognosen

Wie stark sich diese Abweichungen in einer mehrjahrigen Ertragssimulation auswirken,
haben wir am Beispiel fiir den Standort Miinchen iiber den Zeitraum von acht Jahren
(1998 bis 2005) berechnet. Ausgangsbasis fiir die meteorologischen Daten waren die vom
Deutschen Wetterdienst in der Zeitschrift Sonnenenergie veroffentlichten Monatsmittel-
werte der Globalstrahlung sowie die langjédhrigen Monatsmittel der Umgebungstempera-
tur, die der DWD unter www.wetter.com veroffentlicht. Daraus wurden in INSEL mit
den Standardverfahren Stundenmittel der Strahlung auf eine 30 Grad geneigte, siidori-
entierte Fliache berechnet und fiir jede Stunde der Ertrag im Punkt maximaler Leistung
der Zelle mit den beiden Parametersétzen berechnet.
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Abbildung 4: Relative und absolute Abweichung zwischen Zweidiodenmodell Fit und
Eindiodenmodell mit analytische berechnetem Parametersatz.

Der Ertrag der Zelle nach dem Zweidiodenmodell Fit betragt 23189 Wh, der Ertrag
mit dem analytisch berechneten Parametersatz liegt bei 22424 Wh, also 3.30 Prozent
niedriger. Hochgerechnet auf 1 kW peak liegen die Werte bei 1219 bzw. 1176 kWh /kWp.
Hierbei ist zu beachten, dass diese Angaben Ertrige vor dem Wechselrichter sind und
dass im Simulationszeitraum der Jahrhundertsommer 2003 enthalten ist.

Nach dem Wechselrichter (wir haben exemplarisch den Wirkungsgradverlauf des Coner-
gy IPG 280K auf die Beispielzelle normiert) ergeben sich 22011 Wh und 21276 Wh bzw.
1156.6 und 1115.6 kWh/kWp, also mit 3.34 Prozent nur wenig weniger als ohne Wech-
selrichtersimulation.

Schlussfolgerung

Es ist sehr, sehr einfach, in der Ertragsberechnung von Photovoltaikanlagen allein auf-
grund der Modellierung der Solarzellen — von Leistungstoleranzen, Verschattung, Mis-
match Verlusten, Leitungsverlusten, Verschmutzungseffekten, Schneeproblemen und an-
deren Unregelméfigkeiten komplett abgesehen — Fehler in der Groflenordnung von drei
bis vier Prozent zu machen. Fiir eine Ertragsberechnung, die eine Genauigkeit von weni-
gen Prozent garantieren kann, muss das Kennlinienfeld der PV Module genauer bekannt
sein, als in den Datenbléttern der Hersteller angegeben.
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