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Zusammenfassung

Um das Messnetz fiir Globalstrahlung auszubauen, wird in dieser Arbeit das Verfahren PV2RAD
vorgestellt. PV2RAD ermoglicht die Ableitung von direkten und diffusen Strahlungsflussdichten
aus Leistungsdaten von Photovoltaikanlagen. Zunachst werden die Photovoltaikanlagen mit Hilfe
von vier anlagenspezifischen Parametern an klaren Tagen charakterisiert. Im Anschluss werden
auf Grundlage der Leistung von Photovoltaikanlagen und den anlagenspezifischen Parametern,
unter Anwendung der linearen Inversion, die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte in
Abhangigkeit der atmospharischen Parameter abgeleitet. Auf Grundlage der aus der Inversion
abgeleiteten direkten Strahlungsflussdichten kann der atmosphérische Parameter Aerosol Optische
Dicke an klaren Tagen standortgenau bestimmt werden.

PV2RAD wird an einer Testanlage am Standort Hochschule Bonn-Rhein-Sieg getestet und validiert.
Fiir sieben klare Tage werden die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte ermittelt. Dabei
liegt die Differenz zwischen gemessener und aus der Inversion abgeleiteter Strahlungsflussdichte
im Tagesgang zwischen 2% und 9%. AnschlieBend wird PV2RAD auf sechs Photovoltaikanlagen
des Versorgungsgebiets der AllgduNetz GmbH & Co. KG angewandt. Die Differenz zwischen
gemessener und aus der Inversion abgeleiteter Strahlungsflussdichte im Tagesgang liegt durch-
schnittlich zwischen 2% und 16%.

Die aus der Inversion abgeleiteten Strahlungsflussdichten sind im Vergleich zu den etablierten

Verfahren (Satellit, Bodenmessstation und Wettermodelle) zeitlich und raumlich hoher aufgelost.

Abstract

The present thesis proposes a novel method (PV2RAD) that uses power records of solar
photovoltaic systems to infer direct and diffuse irradiance. PV2RAD has two components: a
forward and a backward model (linear inversion). The forward model infers the characteristics of
each individual system. The backward inversion model uses the generated power of individual
photovoltaic systems to calculate direct and diffuse irradiance as a function of meteorological
parameters for clear sky days. Furthermore, the atmospheric parameter aerosol optical depth
(and in future the cloud optical depth) can be derived from the recorded PV power.

A photovoltaic system at the Hochschule Bonn-Rhein-Sieg is used to test and validate the
method. The deviation between the measured and modelled irradiance ranges between 2% and
9%. PV2RAD is then applied to six in-field photovoltaic systems within the distribution network
of AllgduNetz GmbH & Co KG. The deviation between the measured and modelled irradiance
ranges between 2% and 16%.

PV2RAD has in comparison to established methods (irradiance from satellites, weather models

or pyrnometers) a higher spatiotemporal resolution.
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Kapitel 1

Einleitung

Vor dem Hintergrund der durch die Emission der Treibhausgase seit der Industrialisierung
rasch voranschreitenden Klimaanderung hat die Europaische Kommission im Jahr 2012 den
Energiefahrplan 2050 verabschiedet, der eine 80-95%ige Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr
2050 vorgibt (Generaldirektion Energie Européische Kommission (2012)). Die dort und nun auch
volkerrechtlich im Weltklimaabkommen von Paris (COP21) vom Dezember 2015 formulierten Ziele
verlangen, dass die Stromversorgung vollstandig dekarbonisiert werden muss (Paris Agreement
(2015)). Die deutsche Energiewende verfolgt dieses langfristige Ziel und beschreibt den Wandel
von fossilen Energietragern hin zu erneuerbaren Energien (u.a. Dieckmann et al. (2004), GraBl
et al. (2003) und Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen
(2011)).

Im Jahr 2017 wurde bereits 31.1% des gesamten Bruttostromverbrauchs von Deutschland aus
erneuerbaren Energien gewonnen (AG Energiebilanzen e.V. (2017)). Photovoltaik ist dabei
nach der Windenergie (mit 48,6%) und der Biomasse (mit 21,1%) mit einem relativem Anteil
von 18.4% die drittgroBte erneuerbare Stromquelle (AG Energiebilanzen e.V. (2017)). Damit
die gesammelte Strahlungsenergie aus Photovoltaikanlagen effizient, vorhersagbar und letztlich
kontinuierlich (durch optimierte Stromspeicher) genutzt werden kann, sind regional differenzierte
und verlassliche Leistungsprognosen der Photovoltaik von grundlegender Bedeutung (u.a. Rekinger
et al. (2012)).

Leistungsprognosen der Photovoltaik werden bisher hauptsachlich auf Grundlage von prognosti-
schen Wettermodellen erstellt, die mit Hilfe von messnetz- und satellitengestiitzten Beobachtungen
uberpriift und gestiitzt werden (u.a. Antonanzas et al. (2016), Diagne et al. (2013), Kleissl (2013)
und Lorenz et al. (2016)). Wegen der inharenten raumlichen und zeitlichen Skalen der Bewélkung
(u.a. Lovejoy (1982) und Wood und Field (2011)) und die Antwort des Strahlungstransports
darauf (Marshak und Davis (2005), Oreopoulos et al. (2000), Von Savigny et al. (1999) und
Von Savigny et al. (2002)) wird erwartet, dass sich die Unsicherheiten in der Leistungsvorhersage,

mit der Verbesserung der raumlichen und zeitlichen Auflésung von Modellen und Messungen,
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verringern.

Zentrale physikalische GroBe zur Nutzung von Strahlungsenergie ist die Globalstrahlung bestehend
aus den Komponenten direkte und diffuse Strahlungsflussdichte. Bisher erfolgt die Prognose der
Globalstrahlung mit Hilfe von Wettermodellen, Messungen an Bodenmessstationen durch die
operationellen nationalen Wetterdienste (zum Beispiel Deutscher Wetterdienst), kommerziellen
Anbietern von meteorologischen Daten (zum Beispiel Meteomedia GmbH), Satellitenmessungen
und wissenschaftlichen Messnetzen (zum Beispiel ,,Baseline Surface Radiation Network” (BSRN)
des World Radiation Monitoring Center (WRMC)) (Kapitel 2.1.1) (u.a. Baldauf et al. (2011),
Deutscher Wetterdienst (2013), Oumbe et al. (2009), Zelenka et al. (1999) und World Radiation
Monitoring Center - Baseline Surface Radiation Network (o. J.)). Die Flachendichte von
Bodenmessstationen ist jedoch gering (ungefahr 150 Bodenmessstationen auf der Flache
Deutschlands) und ihre zeitliche Aufldsung (ein Messpunkt pro 5 bis 60 Minuten) ist fir
genaue Leistungsprognosen der Strahlungsenergie zu ungenau. Auch die aus Satellitenmessungen

ermittelte Globalstrahlung ist haufig ungenau beziiglich ihrer raumlichen und zeitlichen Auflésung.

So sind typische Fehler (,root mean square error* (RMSE)) fir stiindliche Globalstrahlung
10 - 20% (Solargis (0. J.)) bei einer gangigen raumlichen Auflésung von 10 km? (u.a. Urraca
et al. (2017) und Zelenka et al. (1999)). Aktuelle Studien haben gezeigt, dass die vorhergesagte
Globalstrahlung des Regionalmodells COSMO-EU im Vergleich zu der gemessenen Globalstrahlung
an sieben europaischen Bodenmessstationen eine RMSE Abweichung von etwa 134.9 W/m?
(10% - 20%) hat. Bei 15-minitiger Auflosung wird an klaren Tagen die direkte Strahlungs-
flussdichte unterschatzt und die diffuse Strahlungsflussdichte tberschatzt. Weiterhin wird an
bewdlkten Tagen die diffuse Strahlungsflussdichte stets iberschatzt (Frank et al. (2018)). Mogliche
Ursachen hierfiir sind die offensichtliche Uberschatzung der Aerosolbelastung an klaren Tagen,
die unzureichende raumliche und zeitliche Auflésung der mikro- und mesoskaligen Bewdlkung im
Modell und die Antwort des Strahlungstransports darauf, die Heterogenitat der Bodenalbedo,
reliefbedingt und gelandeklimatischen Charakteristiken und die groBe Gittermaschenweiten der
Wettermodelle (zum Beispiel 2,8 km auf 2,8 km im Regionalmodell COSMO-DE (u.a. Baldauf
et al. (2006), Baldauf et al. (2011), Kleissl (2013), Marshak und Davis (2005), Moradi et al.
(2014), Eriksson et al. (2011)).

Im Kontext der Vorhersagbarkeit der PV-Stromproduktion und der Netzstabilitat sind diese
Unsicherheiten in der Strahlungsenergie (typischerweise 10%) natiirlich groB. Insbesondere
ist dies ersichtlich, wenn man bedenkt, dass alleine in Deutschland derzeit (bis Ende 2017)
43 GW an Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) installiert sind und an einem klaren Werktag im
Sommer etwa 35% des deutschen Stroms aus Photovoltaik stammt (Fraunhofer ISE (2018)).
Weiterhin wundert es bei den gegebenen Unsicherheiten der durch Wettermodelle vorhergesagten
Globalstrahlung nicht, dass die derzeitige 24 Stunden Vorhersagbarkeit fiir die Stromproduktion

durch Strahlungsenergie bei nicht zu komplizierten Wetterlagen auf Verteilnetzebene immerhin



Kapitel 1. Einleitung 3

noch etwa 5 - 7% betragt (Lorenz et al. (2011)).

Die vorliegende Doktorarbeit ist eine Pilotstudie und Vorarbeit fiir ein neues, vom Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft finanziertes Forschungsvorhaben mit dem Titel ,Satelliten- und
Meteorologie-unterstiitzte Vorhersage der Energieerzeugung von PV-Anlagen auf Verteilnetzebene:
Entwicklung, Validierung, Anwendung” (MetPVNet) (Projektleitung: Prof. Dr. Stefanie Meilinger
(2018)). Dabei wird im Rahmen der Dissertation eine Kalibrierung der Leistung einiger PV-
Anlagen als Funktion der Globalstrahlung vorgenommen. Es wird ein neues Verfahren (PV2RAD)
vorgestellt, das Leistungsdaten von PV-Anlagen zur Grundlage nimmt, um die Globalstrahlung in
ihren Komponenten der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte zeitlich und rdumlich
hochaufgelost zu bestimmen. Die zeitliche und raumliche Auflésung richtet sich dabei nach
der Verfligbarkeit der PV-Leistungsdaten und deren zeitlicher Auslésung. PV2RAD wird fir
einen gewahlten Teststandort und eine Testregion entwickelt, validiert und angewandt. Dabei
ist PV2RAD so formuliert, dass es auf eine moglichst groBe Anzahl an PV-Anlagen anwendbar
ist. Die mit PV2RAD bestimmten direkten und diffusen Strahlungsflussdichten erméglichen die
Ableitung verschiedener atmospharischer Parameter, wie der Aerosol und Wolken Optischen Dicke.
Im Kern der Arbeit steht die Ableitung der Aerosol Optischen Dicke (AOD) fiir klare Tage liber
dem Testgebiet, da dann beide Anteile der Globalstrahlung leicht zu simulieren und zu validieren
sind. Die Validierung der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichten erfolgt im Vergleich zu
den Strahlungsflussdichten aus dem Regionalmodells COSMO-EU sowie auch stichprobenartig mit
den Strahlungsmessungen dem nahe zum Testgebiet liegenden meteorologischen Observatorium

HohenpeiBenberg des Deutschen Wetterdiensts.

Zukiinftig soll das Verfahren PV2RAD im Hinblick auf wetterabhangige Variabilitat so weiter
entwickelt werden, dass es fiir alle Wetterarten validiert einsetzbar ist. Ein besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Ableitung der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte an bewdlkten
Tagen gerichtet, um auch die optische Dicke von der Bewolkung zweidimensional raumlich und
zeitlich hoch aufgelost am Boden zu erfassen. Hier setzt das Vorhaben MetPVNet mit dem Ziel
an, die Vorhersagen der Stromproduktion auf Verteilnetzebene zu verbessern. Dabei wird eine
Untermenge an PV-Anlagen auf der Verteilnetzebene photometrisch auf die Strahlungsenergie
kalibriert, und mit Hilfe der kalibrierten PV-Anlagen und ihrer aktuell erzielten Leistung mit Hilfe
einer mathematischen Inversion der atmospharische Strahlungstransport und seine relevanten
Einflussfaktoren (zum Beispiel Aerosol und Wolken Optische Dicke, Wasserdampfsaule) ermittelt
(erster Schritt, Pilotstudie in dieser Dissertation). Der Vergleich der aus Wettermodellen
prognostizierten und aus Satellitendaten errechneten Strahlungsenergie wird anschlieBend mit
der tatsachlichen Leistung der kalibrierten PV-Anlagen (zweiter Schritt) verglichen. In einem
dritten Schritt soll mit statistischen Verfahren die Leistung aller PV-Anlagen auf dem Verteilnetz
berechnet werden. In einem zukiinftigen vierten Schritt (also in einer méglichen zweiten Phase

des Vorhabens MetPVNet) sollen dann die Unterschiede zwischen prognostizierter und tatsachlich
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erzielter PV-Leistung mit Hilfe von Lernalgorithmen (Stichwort: kiinstliche neuronale Netzwerke
(engl. artificial neural networks, ANN) der kiinstlichen Intelligenz (engl. artificial intelligence,
Al)) auf einige typische Defizite der Wetterprognose zuriickgefiihrt werden, um diese dann
entsprechend in zukiinftigen Prognosen zu beriicksicht-

igen. Diese Information kann dann weltweit erstmalig zur Validierung der von den numerischen
Wettermodellen vorhergesagten und von der von Satelliten beobachteten Bewdlkung und der
abgeleiteten Globalstrahlung auf den relevanten mesoskaligen raumlichen und zeitlichen Skala
genutzt werden (u.a. Baldauf et al. (2011) und Frank et al. (2018)).

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunachst einige Grundlagen erlautert, die das theoretische
Fundament fiir PV2RAD und die folgenden Kapitel bilden. AnschlieBend wird in Kapitel 3
das hier entwickelte Verfahren PV2RAD dargestellt. PV2RAD wird zunachst in Kapitel 4.1
an einer Testanlage validiert. Im anschlieBenden Kapitel 4.2 wird das validierte Verfahren auf
Testanlagen einer Testregion angewandt. Auf die Ergebnisse von PV2RAD wirken meteorologische,
anlagenspezifische, standortspezifisch und methodische Unsicherheiten ein, deren Auswirkungen in
Kapitel 5 diskutiert werden. Um die Qualitat der aus der Inversion abgeleiteten Strahlungsflussdich-
ten (Fpy inv) beurteilen zu kénnen, werden diese mit den modellierten Strahlungsflussdichten
(Fmet,mod) aus dem Regionalmodell COSMO-EU verglichen. AbschlieBend werden die wesentlichen
Ergebnisse und das methodische Vorgehen in Kapitel 6 zusammengefasst und Vorschlage zur

Weiterentwicklung des Modells benannt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen, auf denen die Entwicklung von PV2RAD basiert.
Im ersten Teil (untergliedert in zwei Abschnitte) wird die Extinktion der Solarstrahlung in der
Atmosphare und die mathematische Beschreibung von Strahlungstransport erlautert (Kapitel 2.1
und 2.2). Dies beinhaltet die Beschreibung von StrahlungsgréBen, Streu- und Absorptionsprozessen
sowie die Grundlagen der Strahlungstransportrechnung. Der zweite Teil befasst sich mit dem
Aufbau und dem Funktionsprinzip einer PV-Anlage (Kapitel 2.3). Im letzten Teil liegt der Fokus
auf den inversen Methoden (Kapitel 2.4). Zunachst wird das Bayes-Theorem, als mathematische
Grundlage der inversen Methoden, erlautert. Es folgt die Beschreibung der darauf basierenden
Maximum-a-posteriori-Methode (MAP) und einer Methode zur Losung linearer Inversionsprobleme

mit der Mittelungskern- und Kovarianzmatrix.

2.1 Von der Sonne zur PV-Anlage

Durch die Absorption von Strahlungsenergie wird elektrische Ladung in dem Kontaktpotential
der Photovoltaikzelle generiert. Die Strahlungsflussdichte bestimmt die Leistung, die mittels
einer PV-Anlage gewonnen werden kann (u.a. Quaschning (2015)). Der energetisch relevante
Spektralbereich der Solarstrahlung A\g liegt an der Erdoberflache zwischen 0.3 ym und 3.5 ym,
wobei das Maximum der Energieverteilung bei etwa 0.5 um liegt (Abbildung 2.1) (u.a. Kurucz
(1984) und Wendisch und Yang (2012)). Fiir eine siliziumbasierte PV-Zelle, welche in PV2RAD
beschrieben wird, ist jedoch nur der Wellenlangenbereich zwischen etwa 0.4 um bis 1.15 um
spektralempfindlich, also fiir die Leistungsgenerierung nutzbar (u.a. Mertens (2015)). Die Global-
strahlung in ihren Komponenten direkte und diffuse Strahlungsflussdichte ist eine physikalische
MessgroBe und hat die Einheit % Sie beschreibt die Strahlungsleistung auf eine senkrechte zum
Strahlungsfluss gerichtete Flache. Am Oberrand der Atmosphéare betragt die Solarstrahlung im
Mittel 1360.8 0.5 % (Kopp und Lean (2011)). Bei ihrem Durchgang durch die Atmosphére
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Abbildung 2.1: Spektralbereich der Sonnenstrahlung auf Meereshéhe im Vergleich zum Solarspektrum
am AuBenrand der Atmosphéare (Bakan und Hinzpeter (1988) und Klose (2016)).

(vom Oberrand bis zur terrestrischen Oberflache) wird der gerichtete solare Strahlungsfluss
durch Streu- und Absorptionsprozesse an Aerosolen, Wolken und Spurengasen verandert (u.a.
Goody und Yung (1995), Kappas (2009), Roedel und Wagner (2011) und Wendisch und Yang
(2012)). Da sich der Sonnenstand kontinuierlich andert und die atmosphérische Zusammensetzung,
insbesondere die der Aerosole und Wolken raumlich und zeitlich stark variieren, zeigt die solare
Strahlung starke Unterschiede (u.a. Marshak und Davis (2005)). Auch die Orographie und
die Bodenalbedo, welche das Riickstreuvermogen des Erdbodens angibt, verandern die solare
Strahlung und missen bei der Modellierung von Globalstrahlung beriicksichtigt werden (u.a.
Marshak et al. (2000) und Marshak und Davis (2005)).

2.1.1 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung setzt sich aus einem direkten und einem diffusen Anteil, folglich einer
direkten und einer diffusen Strahlungsflussdichte zusammen. Als direkte Strahlungsflussdichte
wird der Anteil bezeichnet, der ungehindert auf die terrestrische Oberflache trifft, das heiBt,
beim Durchgang durch die Atmosphéare wird dieser nicht von Streu- und Absorptionsprozessen
beeinflusst. Bei Messungen wird der Anteil aus Sonnenrichtung als direkte Strahlungsflussdichte
bezeichnet. Hingegen wird die nach Streu- und Absorptionsprozessen zum Erdboden gerichtete
Strahlung nach der Integration liber die Hemisphare als diffuse Strahlungsflussdichte bezeichnet
(u.a. Goody und Yung (1995)). Die GroBe des direkten und des diffusen Anteils der Globalstrahlung

ist stark variabel. An klaren Tagen, das heiBt wolkenfreien Tagen, liberwiegt der direkte Anteil
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der Globalstrahlung, wohingegen an bewolkten Tagen der diffuse Anteil dominiert (u.a. Goody
und Yung (1995) und Marshak und Davis (2005)).

Derzeit existieren drei etablierte Verfahren zur Bestimmung der Globalstrahlung, die sich
hinsichtlich der Art der Ausgangsdatenermittlung unterscheiden. Das erste Verfahren bezieht
Globalstrahlungsdaten von meteorologischen Bodenmessstationen, das zweite Verfahren ermittelt
Globalstrahlung aus Globalstrahlungs-, Wetter- und Klimamodellen und das dritte Verfahren
leitet Globalstrahlung aus Satellitenmessungen ab (u.a. Deutscher Wetterdienst (2013), Baldauf
et al. (2011) und Oumbe et al. (2009)).

Messung der Globalstrahlung an Bodenmessstationen mit Pyranometern

Die Messung der Globalstrahlung erfolgt zum Beispiel mit Hilfe von von Pyranometern. Bei
regelmaBiger Wartung der Gerate ist die Messunsicherheit kleiner als 2% (Deutscher Wetterdienst
(2013)). Ausgehend von den Globalstrahlungsdaten der Bodenmessstationen kann dann iiber
ein Interpolationsverfahren die Globalstrahlung fiir eine definierte Flache berechnet werden.
Zur Optimierung der systematischen Fehler der synoptischen Globalstrahlung sollte die Distanz
zwischen den Bodenmessstationen nicht groBer als 30 km sein (Deutscher Wetterdienst (2013)).
Eine genaue Untersuchung des Abstands zwischen zwei Bodenmessstationen zeigt jedoch, dass
bereits durch Distanzen von 20 km bis 30 km Unsicherheiten von 20% bis 25% entstehen konnen,
daher sollte dieser deutlich kleiner als 20 km sein (Madhavan et al. (2017) und Marshak und
Davis (2005)).

In Deutschland werden Bodenmessstationen vor allem vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und
von kommerziellen Wetterdiensten, wie Meteomedia, oder auch von Privatpersonen betrieben.
Der DWD unterstitzt 26 Bodenmessstationen (Deutscher Wetterdienst (2013)) und Meteomedia
betreibt rund 500 Bodenmessstationen (Meteomedia GmbH (o. J.a)). Eine Untermenge dieser
Bodenmessstationen ist mit einem Pyranometer bestiickt, wobei die genaue Anzahl nicht eindeutig
recherchiert werden konnte (Kapitel A). Unterstellt alle Bodenmessstationen von Meteomedia
sind mit Pyranometern bestiickt, wére das Distanzkriterium nach Deutscher Wetterdienst (2013)
von 20 km bis 30 km auf Grund der Gesamtanzahl der Bodenmessstationen erfiillt. Jedoch sind
die Bodenmessstationen raumlich inhomogen verteilt, wodurch die Distanz oft mehr als 30 km
betragt. lhre Daten eignen sich daher qualitativ nicht als geeignete Basis fiir eine flachendeckende

und robuste Globalstrahlungserfassung (Meteomedia GmbH (0. J.b)).

Generell sind die Distanzen zwischen den Bodenmessstationen zur Ermittlung verlasslicher Glo-
balstrahlung abhangig von mikro- und mesoskaligen Bewdlkung, Sonnenstand, atmospharischen
Parametern, wie der Aerosol Optische Dicke, von der Heterogenitat der Bodenalbedo und
reliefbedingt und gelandeklimatischen Charakteristiken. Somit kann eine allgemeingiiltige Distanz
nicht definiert werden (u.a. Lovejoy (1982), Marshak und Davis (2005) und Wood und Field
(2011)).
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Distanzen zwischen Bodenmessstationen konnen unter Hinzuziehung der Leistungsdaten von PV-
Anlagen deutlich (Faktor 100 bis 1.000) reduziert werden. Mit diesen konnte, weltweit erstmalig,
die Globalstrahlung auf einer fiir die Nutzung der erneuerbaren Energien raumlich und zeitlich
relevanten Skala (fir beispielsweise die Bewodlkung, Aerosol Optische Dicke und Bodenalbedo)
ermittelt werden (u.a. Lovejoy (1982), Marshak und Davis (2005) und Wood und Field (2011)).
PV2RAD ermoglicht dies fiir klare aber aerosolbelastete Tage. Weitere Ansatze zur Ableitung

von Globalstrahlung aus PV-Leistungsdaten werden im letzten Absatz dieses Abschnitts erlautert.

Ermittlung der Globalstrahlung mit Hilfe von Globalstrahlungs-, Wetter- und Klima-
modellen

Beim Verfahren zur Ermittlung der Globalstrahlung unter Anwendung von Globalstrahlungs-,
numerischen Wetter- oder Klimamodellen werden Globalstrahlungsdaten entweder auf der Basis
von meteorologischen GréBen, semi-empirisch mittels Globalstrahlungsmodellen oder mit Hilfe
von Strahlungstransportberechnungen ermittelt (u.a. Baldauf et al. (2006) und Ritter und Geleyn
(1992)).

Semi-empirische Globalstrahlungsmodelle bestimmen Globalstrahlung aus meteorologischen
Parametern wie Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Sonnenstunden und Niederschlagsmenge.
Diese meteorologischen Parameter haben den Vorteil, dass sie durch die Bodenmessstationen in
einer groBeren Dichte erfasst werden als die Globalstrahlung. Die bekanntesten Globalstrahlungs-
modelle sind das Angstrém—Prescott—ModeIl, das auf der Anzahl der Sonnenstunden basiert, das
Supit-van-Kappel-Modell, welches die Bewolkung und die taglichen Extrema der Lufttemperatur
verwendet, sowie das Hargreaves-Modell, das taglichen Maxima und Minima der Lufttemperatur
als Grundlage hat (Angstrém (1924), Prescott (1940), Supit und van Kappel (1998), Hargreaves
et al. (1985) und Bojanowski et al. (2013)). Laut Moradi et al. (2014) werden die besten
Ergebnisse beziiglich der modellierten Globalstrahlung mit dem Angstrom-Prescott-Modell
erzielt. Sie erreichen jedoch nicht die zeitliche und raumliche Auflésung einer satellitenbasierten
Ermittlung der Globalstrahlung, da die Distanz zwischen den Stationen zu inhomogen ist.
Fur eine approximierte, wenig aufwandige und deshalb auch kostenglinstige Abschatzung der
Globalstrahlung sind diese Globalstrahlungsmodelle jedoch gut geeignet. Diese Modelle kdnnen
deutlich verbessert werden, wenn zusatzlich die orographische Wolkenbildung, die Albedo oder

ein Gelandemodell beriicksichtigt werden wiirde (u.a. Linares-Rodriguez et al. (2013)).

Ein weiteres haufig angewandtes Verfahren zur Ermittlung der Globalstrahlung beruht auf der
Nutzung von numerischen Wetter- und Klimamodellen wie beispielsweise dem Regionalmodell
COSMO-DE des DWD. Die Globalstrahlung wird mit Hilfe eines vereinfachten Strahlungsmodells
aus den modellierten meteorologischen GroBen berechnet (Ritter und Geleyn (1992) und
Baldauf et al. (2006)). Erste Untersuchungen haben ergeben, dass in Regionen mit starken
Reliefunterschieden mesoskalige Wetterphanomene, wie beispielsweise orografische bedingte

Wolkenbildung, Steigungsregen oder Inversionsnebel nicht ausreichend berticksichtigt werden
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(Buchmann (2012)).

Ermittlung der Globalstrahlung aus Satellitenmessungen

Seit den 1970ern werden Strahlungsdaten von Satelliten gemessen. Zu den neueren geostationaren
Satelliten gehoren die amerikanischen GEOS-Satelliten, die asiatischen MT-SAT, FI-2A, INSAT,
GOMS-Satelliten und die fiir Europa wichtigen METEOSAT-Satelliten. Sie liefern Daten fiir
das , Heliosat-Verfahren", das erstmalig von Cano et al. (1986) veroffentlicht und in den
Folgejahren mehrmals modifiziert wurde (u.a. Beyer et al. (1996), Dumortier (1995), Hammer
(2000) und Oumbe et al. (2009)). Bei diesem Verfahren wird im sichtbaren Spektralbereich
die Riickstreuung der solaren Einstrahlung gemessen und aus dieser auf die Globalstrahlung am
Erdboden geschlossen. Sie liefert abhangig vom betrachteten Raumwinkel auch Informationen
unter anderem tiber die optische Dicke der Wolken und die Bodenalbedo. Zur Interpretation
der dabei gemessenen Strahlung werden anschlieBend die gemessenen und mit Hilfe eines
Strahlungstransportmodells berechneten Strahldichten assimiliert, die Modellparameter optimiert
und dann Uber ein optimales Schatzverfahren die Globalstrahlung ermittelt (Hammer (2000)).
Das aktuelle Heliosat-4-Verfahren ermittelt dabei einen Datenpunkt in einer Gittermaschenweite
von 3km mal 3km in 15-miniitiger zeitlicher Aufldsung (Oumbe et al. (2009)). Obwohl das
Verfahren als , state-of-the-art” bezeichnet werden kann, hat ein Vergleich mit stiindlich erfassten
Globalstrahlungsdaten von Bodenmessstationen Abweichungen von maximal 25% ergeben (u.a.
Ineichen und Perez (1999), Zelenka et al. (1999), Dagestad (2004), Blanc et al. (2011) und Huld
et al. (2012)). Der haufigste Grund der relativ hohen Unsicherheit sind Schwierigkeiten bei der
Modellierung der Bewélkung (u.a. Saint-Drenan et al. (2011)). Die mit dem Heliosat-4-Verfahren
errechneten Monatsintegrale der Globalstrahlung sind jedoch deutlich praziser im Vergleich zu
den stiindlichen Globalstrahlungsdaten. Dabei stellte Posselt et al. (2011) bei dem Vergleich mit

Globalstrahlungsdaten von Bodenmessstationen Abweichungen von weniger als 20% fest.

Im Vergleich zu den ersten zwei genannten Verfahren liefert das Heliosat-4-Verfahren mit
Bezug auf eine definierte Flache, zum Beispiel Deutschland, die exakteren Ergebnisse fiir die
monatliche Globalstrahlung. GroBe Unsicherheiten treten jedoch bei einer hoheren zeitlichen
Auflosung auf. Ein Grund dafiir konnte die schwierige und deshalb unprazise Betrachtung von
subgrid-skaliger Bewolkung sein. Die satellitenbasierte Ermittlung der Globalstrahlung ist dariiber
hinaus zeitaufwandiger und kostenintensiver als PV2RAD. Sie muss auBerdem durch entsprechende
»ground truth" Verfahren validiert werden (Moradi et al. (2014)).

Ermittlung der Globalstrahlung aus Photovoltaikleistungsdaten

Das Interesse an der Nutzung von zeitlich (15-miniitig) und raumlich (standortgenau) hoch-
aufgelosten Leistungsdaten von PV-Anlagen fiir wissenschaftliche Fragestellungen ist groB3. Der
Zugriff auf diese Daten ist allerdings schwierig. Eigentums- oder Datenschutzrechte stellen schwer
zu lUberwindbare Hindernisse dar. AuBerdem ist nach Aussagen kommerzieller Unternehmen

der personelle und logistische Aufwand fiir die Leistungsdatenaufbereitung groB und kollidiert
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haufig mit kommerziellen Eigeninteressen. Dennoch gibt es Veroffentlichungen, die sich mit
der Methodenentwicklung beschaftigen, aus Leistungsdaten von PV-Anlagen Globalstrahlung
abzuleiten (u.a. Marion und Smith (2017), Killinger et al. (2016), Engerer und Mills (2014),
Laudani et al. (2016) und Nespoli und Medici (2017)). Diese unterschieden sich von PV2RAD in
ihrem Vorgehen und ihren Eingangsparametern (Kapitel 3). Beispielsweise miissen zur Anwendung
der Verfahren von Marion und Smith (2017), Killinger et al. (2016) und Engerer und Mills
(2014) anlagenspezifische Eigenschaften, wie die Orientierung (Azimut- und Elevationswinkel,
Abbildung 3.4) der PV-Anlage, bekannt sein. Bei PV2RAD wird diese nicht vorausgesetzt.

In der Veroffentlichung von Nespoli und Medici (2017) wird ein Verfahren vorgestellt, das wie
in dieser Arbeit nur auf Basis von Leistungsdaten die Globalstrahlung ableitet. Der Unterschied
zu PV2RAD ist zunachst die Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter auf Basis des
Vorwartsmodells. Das Vorwartsmodell von Nespoli und Medici (2017) setzt sich aus anderen
modellierten Eingabeparametern zusammen als das hier entwickelte Vorwartsmodell (Kapitel 3.2).
Die anschlieBende Ableitung der Globalstrahlung nach Nespoli und Medici (2017) basiert
zwar auch auf einem Optimierungsalgorithmus, jedoch nicht wie PV2RAD auf dem nach
Rodgers (2000) (Kapitel 3.3). Zuletzt erméglicht das Verfahren, das in der Veréffentlichung von
Nespoli und Medici (2017) beschrieben wird, nur die Ableitung der Globalstrahlung, welche im
Anschluss noch in die direkte und in die diffuse Strahlungsflussdichte separiert werden muss.
PV2RAD hat als Modellausgabe schon die Separierung der Globalstrahlung in die direkte und die
diffuse Strahlungsflussdichte. AuBerdem konnen im Folgenden weitere atmospharische Parameter
(beispielsweise die Aerosol Optische Dicke) aus der Inversion abgeleiteten Strahlungsflussdichte

bestimmt werden.

2.1.2 Sonnenstand

Der Sonnenstand wird durch zwei Winkel definiert: Der Sonnenazimutwinkel + und Sonnen-
zenitwinkel 6 (u.a. Institut de Mécanique Céleste et de Calcul des Ephémérides (o. J.) und
Wendisch und Yang (2012)). In dieser Arbeit werden Sonnenazimut- und Sonnenzenitwinkel
im Koordinatensystem wie in der Veréffentlichung von Reda und Andreas (2004) definiert
(Siiden: v=180°, Norden: v=0°). Dabei gibt der Sonnenazimutwinkel die Sonnenposition in
der horizontalen Ebene und der Sonnenzenitwinkel in vertikaler Ebene an (Abbildung 2.2). Zur
exakten Bestimmung des Sonnenazimut- und Sonnenzenitwinkels wird der Standort, der Zeitpunkt
oder Zeitbereich und die Hohe iiber dem Meeresspiegel bendtigt. Die erreichte Genauigkeit fur
den Sonnenstand betragt £ 0.0003° (Reda und Andreas (2004)).
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Sonnenazimut- «v und Sonnenzenitwinkels # nach Reda
und Andreas (2004).

2.1.3 Streu- und Absorptionsprozesse

Die Strahlungsflussdichte unterliegt bei ihrem Durchgang durch die Atmosphéare Streu- und
Absorptionsprozessen an Aerosolen, Wolken und Spurengasen. Die Summe aus Streu- und
Absorptionsprozessen wird auch als Extinktion bezeichnet und beschreibt die Abnahme der
Strahlungsflussdichte vom Oberrand der Atmosphare bis zur terrestrischen Oberflache. Fiir den
Anteil der Strahlungsflussdichte, der ungestort die terrestrische Oberflache erreicht, wird von
Transmission gesprochen (u.a. Marshak und Davis (2005) und Wendisch und Yang (2012)).

Aerosole, Wolken und Spurengase absorbieren charakteristische Wellenlangen des spektralen
Bereichs und wandeln Strahlungsenergie in Warmeenergie um (als Translation- Schwingungs- und
Rotationsenergie der Molekiile). Die molekiil- oder partikelabhangige Absorption von charakteri-
stischen Wellenlangen wird durch eine molekiil- oder partikelspezifische Materialkonstante, dem
sogenannten Absorptionskoeffizienten ausgedriickt (u.a. Kappas (2009)). Da in dieser Arbeit nur
klare Tage betrachtet werden, wird die mathematische Beschreibung von Wolken nicht im Detail

ausgefihrt.

Die Streuung von Strahlungsflussdichten an Aerosolen beschreibt eine Anderung der Einstrahlrich-
tung auf Grund dieser Wechselwirkung, die folglich molekiil- oder partikelabhangig ist. Somit sind
nur bestimmte Wellenlangen betroffen. Die Richtung der Streuung erfolgt in Abhéangigkeit der
GroBe des Molekiils oder Partikels. Hierbei werden zwei Falle unterschieden: Rayleigh-Streuung
und Mie-Streuung (Mie (1908) und Rayleigh (1871)). Die Rayleigh-Streuung tritt an Molekiilen

und Partikeln auf, die kleiner als die gestreute Wellenlange A sind. Nach dem Thomson-Modell wird
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen der GréBe von Molekiilen und Partikeln, der Wellenlange und
dem Streuverhalten (Petty (2006)).

bei der Rayleigh-Streuung kurzwellige Strahlung deutlich starker gestreut als langwellige Strahlung
(0 oc A™*) (Demtroder (2013)). Mie-Streuung hingegen erfolgt an Partikeln, deren Durchmesser
groBer als die gestreute Wellenlange des Strahlung sind (u.a. Mie (1908), Rayleigh (1871), Kappas
(2009) und Klose (2016)). Fir groBe Teilchen besteht keine Wellenlangenabhangigkeit und daher
sind Wolken weiB. Im betrachteten solaren Wellenlangenbereich zwischen 0.3 um und 3.5 um
findet demnach an Aerosolen insbesondere Mie-Streuung und an Spurengasen Rayleigh-Streuung
statt (Abbildung 2.3).

2.2 Strahlungstransportmodellierung

Die Strahlungstransportmodellierung fasst die Ausbreitung, Wechselwirkung und Schwachung
von Strahlung in einem Raum/Medium zusammen. Die Strahlungstransportgleichung erméglicht
die Berechnung der spektralen Strahldichte (7)) von Strahlung an einem bestimmten Ort. Diese
setzt sich aus drei Termen zusammen. Der erste Term stellt eine Senke fir Strahlung durch
Absorption und Streuung dar. Der zweite und dritte Term sind Quellterme fiir die thermische

Emission und die Streuung in die Beobachtungsrichtung (Kapitel 2.1.3).

dI5(€2)
ds

= ~(ha+ks) - DQ) + ko - BT) 415 [ p(0.0) - 1,(9) - e

- (2.1)
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mit dlﬁligz) als Anderung der spektralen Strahldichte (7, (£2)) auf der Wegstrecke ds, den Absorp-
tions- (k,) und Streukoeffizienten (ks), der Planckfunktion B(T") und der Phasenfunktion
p(Q,Q) fir Streuung aus dem Raumwinkel €’ in den dem Raumwinkel Q. Da bei atmosparischen
Temperaturen der Quellterm B(T') fir die Strahlungsiibertragung solarer Wellenlangen sehr
klein ist, kann er im Kontext dieser Arbeit vernachlassigt werden. Analytisch existiert zwar
eine formale Losung der Strahlungstransportgleichung, diese ist allerdings nur auf Spezialfalle
anwendbar (u.a. Petty (2006) und Wendisch und Yang (2012)). Strahlungstransportmodelle
(engl. radiative transport model, RT-Modell) kdnnen diese Gleichung dagegen numerisch in

Abhangigkeit des Zustands und der Zusammensetzung der Atmosphare l6sen und ermoglichen

w

die Modellierung unter anderem von Strahlungsfliissen [W], Strahldichten (Intensitaten) [—5-

und Strahlungsflussdichte %] (u.a Wendisch und Yang (2012)).

Bei der Berechnung von Strahlungsflussdichten auf Basis eines Strahlungstransportmodells wird
die Atmosphare zunichst in z Schichten unterteilt. Pro Schicht wird die Anderung der Strahlungs-
flussdichte fir einen oder mehrere diskrete Raumwinkel ermittelt. Wird die Strahlungsflussdichte
iber ein Zwei-Strom-Modell ermittelt, erfolgt die Weitergabe der Information £ fir einen
Raumwinkel in Schicht 2-1 und z+1 (u.a. Coakley Jr und Chylek (1975)). Die Modellierung der
Strahlungsflussdichte erfolgt in dieser Arbeit mit einem komplexeren Strahlungstransportmodell,
welches auf einem Mehr-Strome-Modell aufbaut. Zur Modellierung der Strahlungsflussdichte
werden sechs Strome verwendet. Folglich wird fiir jeweils drei unterschiedliche Raumwinkel die
Information & ermittelt und dann in Schicht z-1 und z+1 weitergeleitet (u.a. Emde et al. (2016)).

Das in dieser Arbeit verwendete Strahlungstransportmodell ist die uvspec-Funktion der , library
for radiative transfer” (libRadtran) (Mayer und Kylling (2005) und Emde et al. (2016)). Wenn
im Folgenden libRadtran erwahnt wird, entspricht dies korrekterweise der wuvspec-Funktion
von libRadtran. LibRadtran wurde gewahlt, da es die Modellierung von direkter und diffuser
Strahlungsflussdichte an der terrestrischen Oberflache ermoglicht. Ferner ist es transparent, das
heiBt der Quellcode ist einsehbar, gut dokumentiert und wird kontinuierlich weiterentwickelt
(u.a. Emde et al. (2016)). Die mit uvspec ermittelten Strahlungsflussdichten sind Integrale iiber
den Wellenlangenbereich von 300 nm bis 2600 nm. Dies deckt den Hauptteil des energetisch
relevanten Spektralbereichs der solaren Strahlung ab, die fiir die Simulation von PV-Leistungen
notwendig ist (Kapitel 2.1) (Quaschning (2015)). Im Folgenden werden die Eingabeparameter zu
Ermittlung der Strahlungsflussdichten mit libRadtran detailliert erlautert.

2.2.1 DISORT - DIScrete Ordinate Radiative Transfer

Die Strahlungstransportgleichung (2.1) kann mit Hilfe von unterschiedlichen mathematischen
Methoden numerisch gelost werden. Im Kontext dieser Arbeit wird sie mit dem Programmpaket

libRadtran und mit DISORT als numerischer Loser der Strahlungstransportgleichung genutzt



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 14

(,DIScrete Ordinate Radiative Transfer”) (u.a. Stamnes et al. (1988), Emde et al. (2011)
und Kylling et al. (1995)). Die ,,Discrete Ordinate"-Methode wurde von Chandrasekhar (1950)
entwickelt. Auf Basis dieser Methode publiziert Stamnes et al. (1988) den DISORT-Léser. Dabei
wird die Phasenfunktion, ein Teil des Streuterms, durch die Legendre-Polynome angenahert. Die
Losungen der Legende-Polynomen erfolgt durch die GauBsche Quadratur und kann somit wie eine
Summe behandelt werden. In Abhéngigkeit der Anzahl der Strome werden die Legendre-Polynome
gewahlt. Bei sechs Stromen sind es 2 - 3 Legendre-Polynome (Wendisch und Yang (2012)).

Exkurs: Legendre-Polynome und GauBsche Quadratur
Legendre-Polynome:

In einem Raum L2[—1,1] bilden die Legendre-Polynome ein orthogonales System von
Eigenfunktionen ab. Das bedeutet, dass Legendre-Polynome verschiedenen Grades senkrecht
zu einander stehen. Legrende-Polynome werden aus den partikularen Losungen der
legendreschen Differentialgleichungen abgeleitet (u.a. Bronstein et al. (2012) und Janich
(2001)).

GauBsche Quadratur:

Auf Basis der GauBschen Quadratur kann die Losung von Integralen optimal approximiert
werden. Dabei wird das Integral in m Stiitzstellen unterteilt. Die Anzahl der Stitzstellen
richtet sich beim Integrieren von Polynomen nach ihrem Grad. Soll ein Polynome dritten
Grades integriert werden, werden zwei Stiitzstellen benétigt (u.a. Dankert und Dankert (2013)
und Bronstein et al. (2012)).

2.2.2 Streu- und Absorptionsprozesse im Strahlungstransport

Relevante GroBen und Funktionen fiir den ersten Term der Strahlungstransportgleichung, wie
die Phasenfunktion, der Asymmetrieparameter, die Einfachstreu-Albedo, der Rayleigh-Streu-
Wirkungsquerschnitt, die molekulare Absorption, die Aerosol Optische Dicke, der Angstrém—
Exponent und der Angstrom-Triibungskoeffizient, die in diesem Zusammenhang auftreten, werden

hier erlautert.

1. Phasenfunktion: Zur Beschreibung von Streuprozessen ist die Streurichtung eine essen-
tielle GroBe, die durch die Phasenfunktion beschrieben wird. Beispielsweise wird bei der
Rayleigh-Streuung die Strahlung symmetrisch, das heit gleichermaBen in alle Richtungen,
an einem Molekill oder Partikel gestreut. Die Losung der Phasenfunktion (p(6.¢)) ist kom-

plex und wird oft lber die Legendre-Polynome oder die Henyey-Greenstein-Phasenfunktion
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angenahert (u.a. Henyey und Greenstein (1941) und Wendisch und Yang (2012)).

2. Asymmetrieparameter: Wichtiger Bestandteil der Phasenfunktion ist der Asymmetriepa-
rameter, der den Anteil des nach vorne gestreuten Lichts beschreibt (u.a. Wendisch und
Yang (2012)). Er wird definiert durch

g = cos(8) - A p(Q) - cos(t!) - dY (2.2)

und ist der mittlere Kosinus vom Streuwinkel 6. Dieser liegt zwischen -1 und 1, wobei 1
einer rein vorwarts, -1 einer rein riickwarts und 0 einer isotropen Streuung entspricht (Petty
(2006)). Bei der Modellierung von Strahlungsflussdichten mit libRadtran wird dieser aus der
Aerosol Optischen Dicke bei einer bestimmten Wellenldnge und der Einfachstreu-Albedo
abgeleitet (Emde et al. (2016)).

3. Einfachstreu-Albedo: Die Einfachstreu-Albedo bestimmt die Absorptionseigenschaften

von Aerosolpartikeln und kann Werte von 0 bis 1 annehmen. Sie wird definiert durch

(2.3)

Aerosolpartikel, die ausschlieBlich streuen, wird der Wert 1 und Aerosolpartikeln, die
ausschlieBlich absorbieren, der Wert 0 zugeordnet (Wendisch und Yang (2012)). Fir die
Modellierung der Strahlungsflussdichte wird in dieser Arbeit der Mittelwert 0.9 fiir das
Szenario ,continental clean* aus der ,,Optical Properties of Aerosols and Clouds" Datenbank
(OPAC-Datenbank) verwendet (Hess et al. (1998)).

4. Rayleigh-Streu-Wirkungsquerschnitt: Um die Streuprozesse bei der Strahlungstrans-
portmodellierung moglichst exakt zu beriicksichtigen, muss der Rayleigh-Streu-Wirk-
ungsquerschnitt (engl. Rayleigh scattering cross section) angegeben werden. Er beschreibt
die Wahrscheinlichkeit eines Streuprozesses einer bestimmten Wellenlange des Spektral-
bereichs an einem Streukorper. Bei der Modellierung der Strahlungsflussdichte wird in
dieser Arbeit der Rayleigh-Streu-Wirkungsquerschnitt mit Gleichung 29 nach Bodhaine
et al. (1999) berechnet.

5. Molekulare Absorption: Die molekulare Absorption wird mit der ,,correlated-k“-Methode
ermittelt, die Wellenlangen mit dhnlichen optischen Eigenschaften beziehungsweise Ab-
sorptionskoeffizienten zusammenfasst (Kapitel 2.1.3). Die molekulare Absorption wird
hierbei nicht fir jede Wellenlange separat, sondern nur an ausgewahlten Stiitzstellen
berechnet (Kato et al. (1999)). Dieses Verfahren reduziert bei der Modellierung von
Strahlungsflussdichten die Rechenzeit um circa einen Faktor 10.

6. Aerosol Optische Dicke, Angstrom-Exponent und Angstrém-Triibungskoeffizient:
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Bei der Modellierung von Strahlungsflussdichten wird die exponentielle Abschwachung
der Strahlungsflussdichte durch Partikel bei ihrem Durchgang durch die Atmosphéare vom
Oberrand bis zur terrestrischen Oberflache beriicksichtigt. Diese wird durch die Aerosol
Optische Dicke (AOD) angegeben und durch folgende Funktion

Tae — /.L ) )\gﬁ (24)

beschrieben. Dabei ist 7,. die AOD, j der Angstrom-Triibungskoeffizient, Ag eine Wel-
lenlange des Sonnenspektrum S und x der Angstrom-Exponent (u.a. Angstrom (1929)
und Igbal (2012)). Der Angstrém-Triibungskoeffizient beschreibt die generelle Triibung
der Atmosphare und nimmt typischerweise Werte zwischen 0.1 und 0.2 an. Ist der
Angstrém-Triibungskoeffizient nahe oder gleich 0.1, lasst dies auf eine klare Atmosphare
schlieBen; ist der Angstrom-Triibungskoeffizient nahe oder gleich 0.2 ist die Atmosphare
schon sichtbar getriibt. Der Angstrom-Exponent gibt die GroBenverteilung beziehungsweise
Art der Aerosole an und liegt in der Regel zwischen 0.5 - 2.5 (u.a. Wendisch und Yang
(2012)), wobei ein Angstrém-Exponent von 2 einem Partikeldurchmesser von gréBer als
0.5 zm und ein Angstrom-Exponent nahe 0 einem Partikeldurchmesser von kleiner als 0.5 yum
entspricht (u.a. Dubovik et al. (2002) und Schuster et al. (2006)). Ein Angstrém-Exponent
von 2 kann durch Aerosole in urbanen Regionen und bei der Verbrennung von Biomasse
erreicht werden (u.a. Dubovik et al. (2002) und Boucher (2015)).

7. Spurengase: Bei der Modellierung von Strahlungsflussdichten miissen in Zusammenhang
mit den Absorptions-und Streuprozessen die Spurengase beriicksichtigt werden. In libRadt-
ran werden standardmaBig die Spurengase C' O3, O2, O3, NO2 und H2O beriicksichtigt. In
dieser Arbeit werden die die spektroskopischen Daten der Spurenstoffe C'O2, O2, O3 und
NOy aus der ,high-resolution transmission molecular absorption” Datenbank (HITRAN)
entnommen (Gordon et al. (2017)). Wasser beziehungsweise Wasserdampfprofile (H20)
stammen aus Radiosondenmessungen vom meteorologischen Observatorium Hohenpei-
Benberg. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messdaten durch den Herrn Dr. Wolfgang

Steinbrecht (meteorologisches Observatorium HohenpeiBenberg) bereitgestellt.

2.2.3 Bodenalbedo

Uber die Bodenalbedo kann das Riickstreuvermégen der terrestrischen Oberflache ermittelt
werden. Das Riickstreuvermogen ist somit von der Beschaffenheit der terrestrischen Oberflache
abhangig. Frischer Schnee hat ein Riickstreuvermogen von circa 80%. Meer hat, bei senkrecht
einfallender Strahlung, eine Bodenalbedo von 4% (u.a. Copernicus Global Land Service (o. J.)
und Roedel und Wagner (2011)). In dieser Arbeit wird die Bodenalbedo dem jeweiligen Standort
entsprechend nach Quaschning (2015) angepasst (Kapitel 3.2.2).
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2.3 Funktionsprinzip und Aufbau einer PV-Anlage

In diesem Kapitel wird der Aufbau und das Funktionsprinzip einer PV-Anlage erlautert. Zunachst
wird der Aufbau von der PV-Zelle bis zur PV-Anlage erklart. Im Anschluss wird das Funkti-
onsprinzip, welches die Eigenschaften eines Halbleiters und die Generierung von Leistung aus
Strahlungsenergie beinhaltet, erlautert. AbschlieBend werden GroBen und Parameter, wie die
optischen Eigenschaften der Antireflexionsschicht und der Glasschicht, der Wirkungsgrad und
der Skalierungsfaktor, wegen ihrer besonderen Relevanz fiir die anschlieBenden Kapitel detailliert

beschrieben.

2.3.1 Von der PV-Zelle zum PV-Modul

In einer PV-Zelle findet die Umwandlung von Strahlungsenergie in elektrische Energie statt.
Circa 70% der weltweit produzierten PV-Zellen bestehen aus polykristallinem Silizium, da seine
Herstellung deutlich einfacher und billiger ist als die von monokristallinem Silizium (Fraunhofer-
Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (2017)). In polykristallinem Silizium sind die Kristalle
unterschiedlich ausgerichtet, wodurch zwischen den Kristallen sogenannte Korngrenzen entstehen,
die zu Verlusten bei der Erzeugung von Ladungspaaren fiihren kénnen. Die teuren PV-Zellen
aus monokristallinem Silizium mit homogenem Kristallgitter haben diese Verluste nicht. Weitere
Halbleitermaterialien, die hauptsachlich fiir den Bau von Diinnschichtzellen genutzt werden, sind
unter anderem amorphes Silizium, Galliumarsenid und Cadmiumsulfid (u.a. Quaschning (2015)
und Wagemann und Eschrich (2007)).

Der Kern einer PV-Zelle bilden das p-dotierte und n-dotierte Silizium sowie die Grenzschicht (Ab-
bildung 2.4). Auf der Frontseite des n-dotierten Siliziums befindet sich eine Antireflexionsschicht.
Diese gibt der PV-Zelle ihre charakteristische blaue Farbe. Die Antireflexionsschicht ist durch Saure
angeatzt und dadurch aufgeraut, was sich leistungssteigernd auswirkt, da weniger Strahlung an
der Oberflache reflektiert wird. Auf Front- und Riickseite der PV-Zelle sind Kontakte angebracht,
die iber den Wechselrichter zum Verbraucher fiihren (u.a. Mertens (2015), Quaschning (2015)
und Wagemann und Eschrich (2007)).

Mehrere solcher PV-Zellen werden zu einem PV-Modul zusammengefasst. Das Gehause des PV-
Moduls setzt sich aus einem Kunststoffmantel und Glasschicht zusammen und wird abschlieBend
von einem Alurahmen eingefasst, wodurch die PV-Zelle vor Umwelteinfliissen geschitzt ist (u.a.
Quaschning (2015)).
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Abbildung 2.4: Dieser Querschnitt visualisiert den Aufbau einer Silizium-PV-Zelle. Der Kern der PV-Zelle
bilden das p-dotierte und n-dotierte Silizium und die Grenzschicht. Auf der Vorderseite
der PV-Zelle ist eine aufgeraute Antireflexionsschicht angebracht. Mehrere solcher

PV-Zellen werden zu einem PV-Modul zusammengefasst; verandert nach Quaschning
(2015).

2.3.2 Funktionsweise einer PV-Zelle

Jedes Siliziumatom besteht aus 14 Elektronen, Protonen und Neutronen. Die positiv geladenen
Protonen und die neutralen Neutronen bilden den Kern und die negativ geladenen Elektronen
befinden sich in der Atomhiille (u.a. Mertens (2015)). Durch Zufuhr von thermischer Energie
beziehungsweise Strahlungsenergie konnen die Elektronen diskrete beziehungsweise definierte
Energiemengen aufnehmen, somit ihr Energieniveau andern und vom Valenz- in das Leitungsband
gelangen. Da Festkorper aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Atomen bestehen, die mitein-
ander wechselwirken, werden Energieniveaus zu sogenannten Energiebandern aufgefachert (u.a.
Kaltschmitt et al. (2006) und Quaschning (2015)). Die Energiebander werden vom untersten
Band an mit Elektronen gefiillt. Dabei wird das oberste, vollstandig gefiillte Energieband als
Valenzband bezeichnet. Im Fall von Silizium gibt es vier Valenzelektronen. Das dariiber liegende
Band wird als Leitungsband definiert und ist entweder teilweise mit Valenzelektronen gefiillt oder
leer. Der energetische Abstand zwischen diesen zwei Bandern ist die sogenannte Bandliicke. Die
Kombination aus Bandliicke und Banderbesetzung entscheidet, ob das vorliegende Material ein
Leiter, Halbleiter oder Isolator ist. Silizum ist ein Halbleiter, was bedeutet, dass die Bandllcke
vergleichsweise klein ist (Bandliicke von Silizium ist 1,17 eV bei T ysttemperatur = 0 Kelvin und
1,12 eV bei T| fttemperatur = 300 Kelvin). Dadurch ist die Eigenleitfahigkeit von Halbleitern
gering, wird jedoch Energie in Form von Strahlungsenergie zugefiihrt, kann dieser leiten (u.a.
Ashcroft und Mermin (2005)).

Durch Energiezufuhr werden Valenzelektronen aus dem Valenzband angeregt und in das Leitungs-
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band gehoben. Dabei werden sie zu Leitungselektronen, die sich frei im Kristall des Halbleiters
bewegen konnen. Die dabei entstehenden positiv geladenen Liicken werden auch als Defektelektron
oder Loch bezeichnet. Valenzelektronen und Locher existieren nur paarweise. Um die Leitfahigkeit
von Halbleitern zu erhéhen, werden Fremdatome eingebaut. Dieser Vorgang wird als Dotieren
bezeichnet. Die Fremdatome unterscheiden sich in ihrer Anzahl von Valenzelektronen vom
Grundmaterial (u.a. Kaltschmitt et al. (2006)). In das Kristallgitter von Silizium, bestehend
aus vier Valenzelektronen, werden Fremdatome mit fiinf oder drei Valenzelektronen eingebaut.
Fremdatome aus fiinf Valenzelektronen (meistens Phosphor) fiihren zu einem Elektroneniiber-
schuss, was als n-Dotierung bezeichnend wird, wohingegen Fremdatome mit drei Valenzelektronen
(meistens Bor) zu mehr Lochern fithren und auch als p-Dotierung bezeichnet werden. In der
PV-Zelle werden die unterschiedlich dotierten Halbleiter in Kontakt gebracht. An der Kontaktstelle
entsteht ein pn-Ubergang, der auch Raumladungszone genannt wird (Abbildung 2.5).

p-Gebiet Raumladungs- n-Gebiet
@ ®© © ® zone @ @ ©@ @ ©

CHCHCIC) Q@ © O ©

Diffusion

® ® @ @ @G——» O 0 0 @ 6
®e® _ 4 ©00O0O0
freie Locher Ladungsverteilung freie Elektronen

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Raumladungszone. Diese entsteht durch den Kontakt
der zwei unterschiedlich dotierten Schichten und die anschlieBende Diffusion von
Valenzelektronen und Léchern (Quaschning (2015)).

Uber die Raumladungszone kénnen Valenzelektronen ins p-Gebiet und Lécher ins n-Gebiet
diffundieren. Dies fithrt zu einem Uberschuss an Léchern im n-Gebiet und Valenzelektronen im
p-Gebiet. Zwischen dem n- und p-Gebiet ist somit ein elektrisches Feld entstanden, welches der
Bewegung der Ladungstrager entgegengerichtet ist (Abbildung 2.5) (Quaschning (2015)). Durch
Anschluss eines Verbrauchers kann der Stromkreis geschlossen werden und die erzeugte Leistung
wird nutzbar (Abbildung 2.4) (u.a. Quaschning (2015), Mertens (2015) und Wagemann und
Eschrich (2007)).

Im Bezug auf die Photovoltaik ist die Energie, die die Valenzelektronen vom Valenzband ins
Leitungsband anhebt, die absorbierte Strahlungsenergie. Die Valenzelektronen im Leitungsband
wandern nach dem Energiebandermodell ins n-Gebiet und die Locher ins p-Gebiet (Abbildung 2.6)
(u.a. Quaschning (2015)).
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Abbildung 2.6: Visualisierung der Funktion einer PV-Zelle nach dem Energiebiandermodell. Die
Strahlungsenergie verursacht das Anheben der Valenzelektronen vom Valenzband ins
Leitungsband. Nun kdnnen die angeregten Valenzelektronen in das n-Gebiet und die
Locher in das p-Gebiet diffundieren. Durch den Anschluss eines Verbrauchers kann nun
Strom flieBen (Quaschning (2015)).

2.3.3 Optische Eigenschaften der Beschichtung

Die Antireflexionsschicht und die Glasschicht absorbieren und reflektieren Solarstrahlung (u.a.
Demtréder (2006)). Somit erreicht nur ein Bruchteil, der transmittierte Anteil, der gesamten
Strahlungsflussdichte die PV-Zelle. Die Transmission beriicksichtigt die Extinktion und die
Brechungseigenschaften der Antireflexionsschicht und der Glasschicht (Kapitel 3.2.3). Die
Ermittlung des Extinktionskoeffizienten und der Brechungsindizes ist oft schwierig, da vom
Hersteller keine Informationen lber die Beschichtung bereitgestellt wird. Daher werden in dieser
Arbeit fir den Extinktionskoeffizienten ein fiir viele PV-Zellen angemessener Literaturwert
verwendet und die Brechungsindizes zu einem empirisch bestimmten Gesamtbrechungsindex (GB)
n zusammengefasst, der durch das Vorwartsmodell bestimmt wird (u.a. De Soto et al. (2006),
Mertens (2015) und Quaschning (2015)).

2.3.4 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der PV-Anlage gibt das Verhaltnis zwischen der zur Verfligung stehenden
Solarstrahlung in der PV-Zelle und der generierten Leistung an. In erster Ordnung ist der
Wirkungsgrad temperatur- und materialabhangig. Bei siliziumbasierten PV-Zellen liegt dieser
zwischen 14% und 20% (u.a. Mertens (2015)). Unter Laborbedingungen kdénnen nach aktuellem
Forschungstand monokristalline Silizium-Zellen einen Wirkungsgrad von bis zu 26% erreichen
(Yoshikawa et al. (2017)). Die theoretische Obergrenze des Wirkungsgrads des Halbleitermaterials
wird durch die Bandliicke (Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband) bestimmt und liegt bei
Silizium bei circa 30% (u.a Mertens (2015) und Tiedje et al. (1984)).

Im Allgemeinen wird bei der Installation einer PV-Anlage der Wirkungsgrad der PV-Zellen oder des

PV-Moduls angegeben. Im Voraus wird dieser vom Hersteller unter bestimmten Laborbedingungen
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(Strahlungsflussdichte von 1000 % Airmass-Faktor von 1.5 und Temperatur 25°C) ermittel(u.a.
Mertens (2015)). In dieser Arbeit wird fiir alle betrachteten PV-Anlagen ein Wirkungsgrad von
14% angenommen. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den PV-Anlagen wird im Rahmen
dieser Arbeit die tagesabhangige Gesamteffizienz 7ota), die im Folgenden als Gesamteffizienz
bezeichnet wird, bestimmt. Diese berechnet sich aus der Leistung der PV-Anlage (in dieser Arbeit
aus Poq) [W], der Flache der PV-Anlage [m?] und der Globalstrahlung (Ffotal) [%]

> Leistung(t;)

Flache
(2.5)

1
Thotal = ~——1
Xi: Ftotal (tl)

wobei ¢; die Zeit fiir SZA < 70° umfasst.

2.3.5 Skalierungsfaktor

Neben dem Wirkungsgrad, der Antireflexionsschicht und der Glasschicht miissen bei der Model-
lierung der Leistung einer PV-Anlage noch weitere technische Informationen, wie beispielsweise
die GroBe der PV-Anlage und Verluste durch den Wechselrichter, beriicksichtigt werden (Kapi-
tel 2.3.3 und 2.3.4). Diese werden im Rahmen dieser Arbeit zu einem Skalierungsfaktor s [m?]

zusammengefasst und empirisch mit Hilfe eines Vorwartsmodells bestimmt.

2.4 Inverse Methoden

Die inversen Methoden bilden die Grundlage fir PV2RAD (Kapitel 3). Mittels eines Vorwarts-
modells und der Maximum-a-posteriori-Methode erfolgt die Charakterisierung einer PV-Anlage
durch die Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter (Kapitel 3.2). Die anlagenspezifischen
Parameter und das invertierte Vorwartsmodell erméglichen die Ermittlung der Globalstrahlung
beziehungsweise der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte aus den PV-Leistungsdaten.
Die hier verwendete Maximum-a-posteriori-Methode ist ein spezielles Lésungsverfahren fiir die
lineare Optimierung. Dies kann aus dem Bayes-Theorem abgeleiten werden (Kapitel 2.4.2 und
2.4.3) (Rodgers (2000)).

2.4.1 Bayes-Theorem

Das Bayes-Theorem bildet die Grundlage der Inversion und beschreibt die wahrscheinlichkeits-
theoretische (einer im allgemeinen bijektiven, das heiBt eindeutig und umkehrbaren) Abbildung

P(B|A) (Vorwartsmodell) eines Zustandsraums A (Raum aller Zustande der physikalischen
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Realitat) mit der Wahrscheinlichkeit P(A) seiner Parameter in den Parameterraum B (Messung)
mit der Wahrscheinlichkeit P(B). Der Satz von Bayes erlaubt nun mit Hilfe des invertierten
Vorwartsmodells P(A|B) die Abbildung der Messung P(B) in den Zustandsraum P(A) wahrschein-
lichkeitstheoretisch korrekt abzubilden. Dies gilt, da die beiden Schnittmengen P(B|A))*P(A)
(Vorwartsmodell) und P(A|B)*P(B) (Inversion) gleich sein miissen (u.a Bronstein et al. (2012)
und Fahrmeir et al. (2016)). Dieser Zusammenhang wird durch

P(B|A) - P(A)

PUAIB) = =55

(2.6)

definiert.

2.4.2 Maximum-a-posteriori-Methode

Die Maximum-a-posteriori-Methode (engl. maximum-a-posteriori method, MAP) ermoglicht, wie
in dieser Arbeit aufgefiihrt, die Ableitung der anlagenspezifischen Parameter und charakterisiert
somit eine PV-Anlage (Kapitel 3.2). Im Folgenden wird die MAP allgemein erklart. Der Bezug auf
die Referenzstellen dieser Arbeit wird durch die in Klammer stehenden Erganzungen hergestellt.

Die MAP leitet sich aus dem Bayes-Theorem ab und wird durch
P(E) ~ exp(— |(F(@) = )7 - St (F@) =)+ (@ —a)" - 851 (F-aa)])  (27)

beschrieben. Nach Gleichung (2.7) wird ein Satz von Parametern & gesucht, sodass P(Z|y) bei
gegebenem ¢ maximal wird. Dies ist dquivalent mit der Suche des Minimums des Exponenten in
Gleichung (2.7):

m=(F@)—§" - S;' (F@) —§)+@F—a5)" - S (F—aa). (2.8)

Dabei ist m das Ergebnis in Form einer Zahl, F'(¥) das Ergebnis des Vorwartsmodells (Zeitreihen
der modellierten Leistung P04 zu verschiedenen Zeitpunkten), i der Messvektor (Zeitreihen der
gemessenen Leistung Pmess), Zq das a priori Wissen lber den Zustandsraum (anlagenspezifische
Parameter oder gemessene direkte und diffuse Strahlungsflussdichte (Fmet,mess)),  das geschatzte
Wissen, S;l die inverse Kovarianzmatrix der Messwerte und Sa_1 die inverse Kovarianzmatrix
des a priori Wissens (Kapitel 2.4.4). Pro Modelllauf werden fiir ¥ neue Wertekombinationen
eingesetzt. Mit dem Ergebnis eines jeden Modelllaufs F'(Z) und dem Messwert ¢ wird m ermittelt.
Uber das Minimum von m kann die optimale Wertekombination von 7' abgeleitet werden (Rodgers

(2000)). Diese optimale Wertekombination von # wird als # bezeichnet.
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2.4.3 Lineare Inversion

Die Ermittlung der direkten und diffusen Fpy i, auf Basis des Vorwartsmodells, der PV-Leistungs-
daten und der anlagenspezifischen Parameter beruht auf der Methode der linearen Inversion

(Kapitel 3.3). Die linearen Inversion lasst sich durch
T=(K" - S;t K+S;h™ (KT - St j+87t - da) (2.9)

ausdriicken. Die Jacobi-Matrix K beinhaltet die Ableitungen des Vorwartsmodells % (Modellpa-
rameter). K| ist die transponierte Matrix von K (Rodgers (2000)).

Die Bestimmung der Unsicherheit von i ergibt sich zu:
S=KT- -8 K+5; (2.10)

Die Eintrage der diagonalen Matrix S entsprechen den komponentenweise quadrierten Unsicher-
heiten €2 von . Die Wurzel aus €2 ergibt die Unsicherheit € von & (Rodgers (2000)).

2.4.4 Kovarianzmatrix

Die Kovarianzmatrix S des Messwerts ist Teil der Funktion zur Loésung der linearen Inversion.
Diese leitet sich von der Varianz der Messung und des a priori Wissens ab (Gleichung (2.10)).
Die Varianz beschreibt die zu erwartende quadratische Abweichung einer Zufallsvariable von
ihrem Erwartungswert. Die Varianzen entsprechen den diagonalen Matrixeintragen. Die weiteren
Matrixelemente geben die Kovarianz zwischen den Varianzen an (u.a. Bronstein et al. (2012)
und Fahrmeir et al. (2016)).

2.4.5 Mittelungskernmatrix

Uber die Mittelungskernmatrix (engl. Averaging Kernel Matrix) kann der Informationsgehalt des
Ergebnisses bestimmt werden. Die diagonalen Matrixeintrage geben den Informationsgehalt an.
Der Informationsgehalt kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei ein Informationsgehalt von
0 bedeutet, dass das Ergebnis gleich dem a priori Wissen ist. Ein Informationsgehalt von 1 bedeutet
hingegen, dass das Ergebnis unabhangig vom a priori Wissen ist. Die Mittelungskernmatrix wird
durch

A=K - S K+s;h) ! KT S K (2.11)

bestimmt (Rodgers (2000)).
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Beschreibung des Verfahrens PV2RAD

Das libergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahren, welches die Ableitung
der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte aus PV-Leistungsdaten erméoglicht (PV2RAD).
PV2RAD ist so entwickelt, dass es auf moglichst viele Standorte (ibertragbar ist und somit auf eine
Mehrheit der PV-Anlagen angewandt werden kann. Folglich werden simple und allgemeingiiltige
Funktionen zur Beschreibung der PV-Leistung gewahlt. PV2RAD ist ein dreistufiges Verfahren,
das die Eingabedatengenerierung, das Vorwartsmodell und die lineare Inversion zusammenfasst.
Das Vorwartsmodell ermoglicht zunachst die individuelle Charakterisierung einer PV-Anlage. Diese
erfolgt durch die Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter. Im Anschluss werden die direkte
und die diffuse Strahlungsflussdichte auf Basis der PV-Leistung, der anlagenspezifischen Parameter
und des invertierten Vorwartsmodells ermittelt. PV2RAD ist schematisch in Abbildung 3.1
dargestellt.

Die erste Stufe befasst sich mit der Datengrundlage, wobei zwischen gemessenen (grau) und
modellierten (rot) Daten unterschieden wird (Kapitel 3.1). Unter modellierte Daten fallen die
Daten, die nicht aus externen Quellen, wie beispielsweise Bodenmessstationen, bezogen werden
konnen, sondern Uber einen eigens geschriebenen Optimierungsalgorithmus ermittelt werden
(Kapitel 3.1). Die zweite Stufe (griin) behandelt die Charakterisierung der PV-Anlage durch die
Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter. Dafiir wird in dieser Arbeit ein Vorwartsmodell
entwickelt, welches auf bekannten Funktionen basiert (Kapitel 3.2). AnschlieBend werden auf
Grundlage des linear invertierten Vorwartsmodells, den anlagenspezifischen Parametern und den
PV-Leistungsdaten die direkte und die diffuse Fpy i, abgeleitet. Die lineare Inversion entspricht
der dritte Stufe (gelb) (Kapitel 3.3). Durch Anwendung von PV2RAD iibernimmt die PV-Anlage
die Funktion einer Bodenmessstation, die die Ableitung atmospharischer Parameter ermoglicht.
Die Ableitung des atmospharischen Parameters AOD auf Basis von Fpy i, und unter Anwendung

des Newton-Verfahrens wird in Kapitel 4.2.4 beschrieben.

Die Entwicklung, Validierung und Anwendung des Verfahrens wird an einer PV-Anlage eines

Teststandorts und an PV-Anlagen einer Testregion durchgefiihrt, um lokale und regionale
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Press (X.1) C(SASL')\;igri[;/éis;en ﬁ_us Bc’)\lc:Eangssstation, d Froa: modellierte direkte u. diffuse
e o SETETSER Strahlungsflussdichte

Fmess: gemessene direkte u. diffuse
Strahlungsflussdichte

Foroxy: Proxy — direkte u. diffuse
Strahlungsflussdichte

Pmoa: Modellierte PV-Leistung

Pmess: gemessene PV-Leistung

RT-Modell

Anlagenspezifische .
e libRadtran

Parameter
(o, B, Y, Nzo, S) E—

optimale
Schéatzung
(Rodgers, 2000)

I
1

Pmod(x|t)
<>
Pmess (X!t)
MAP - Methode
fur klare Tage

Mesoskalige
Meteorologie

Eichung
atmospharischer
Parameter

Froa(Xt,b) <> Foroxy (x.t) Frnod(X,t,0) <> Fess(X,1)
Newton Verfahren: Chi2-Methode :

atmos. Parameter atmos. Parameter

Lineare
Inversion:
Fovinv (X, )

Abbildung 3.1: Diese Abbildung visualisiert das dreistufige Verfahren PV2RAD zur Ermittlung
der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte aus PV-Leistungsdaten. Die
erste Stufe fasst die Eingabeparameter aus externen Quellen (grau) und die
modellierten Eingabeparameter (rot) zusammen. Die zweite Stufe befasst sich mit
der Charakterisierung der PV-Anlage, durch die Ableitung der anlagenspezifischen
Parameter (griin). Die Ermittlung von Fpy i, entspricht der dritten Stufe (orange).
Eine Anwendung von PV2RAD erlaubt die Ableitung atmosphéarischer Parameter aus

vavinv(blau).

Auswirkungen zu testen. Der Teststandort ist an der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (H-BRS).
Dort befindet sich eine PV-Anlage und eine kalibrierte Bodenmessstation, die direkte und
die diffuse Fmet mess, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit misst. Durch diese detaillierten
Messungen und den bekannten anlagenspezifischen Parametern kann PV2RAD validiert werden.
Das validierte Verfahren wird dann auf PV-Anlagen einer Testregion, das Versorgungsgebiet der
AllgauNetz GmbH & Co. KG (AN), angewandt. Bei der Wahl der Testregion sind zwei Griinde

ausschlaggebend:

» Die GroBanlagen, das heiBt PV-Anlagen groBer als 50 kWpeak, werden online (iberwacht,
was eine stetige 15-minltige Datenregistrierung ermoglicht. Der Verteilnetzbetreiber AN
betrieb im Jahr 2012 201 PV-GroBanlagen und hat die Leistungsdaten fiir dieser Dissertation
zur Verfligung gestellt.

» Auf dem Versorgungsgebiet der AN gibt es groBe Relief- und Bodenalbedoanderungen,
sowohl auf der meso- als auch auf der mikroskaligen Ebene. Diese tragen zu groBen Strah-
lungsanderungen, zum Beispiel durch das Auftreten konvektiver Bewolkung beziehungsweise

durch Inversionsnebelbildung in den Flusstalern bei strahlungsintensivem Wetter in den
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Ubergangsjahreszeiten bei. Dadurch kénnen Vor- und Nachteile von PV2RAD prazise

herausgearbeitet und angepasst werden.

3.1 Eingabedatengenerierung

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Datenquellen bezogen auf den Standort erlautert.

Dabei fassen die Tabellen 3.1 und 3.2 die wichtigsten Informationen zusammen.

3.1.1 Teststandort H-BRS

An der H-BRS am Standort Sankt Augustin betreibt die Arbeitsgruppe von Frau Prof. Stefanie
Meilinger eine energiemeteorologische Messstation. Eine polykristalline siliziumbasierte PV-
Anlage von SolarWorld (SW235poly) (SolarWorld (2012)) und ein SOLYS-2-Tracker der Firma
Kipp & Zonen stehen auf dem Gebdudedach der H-BRS. Eine Wetterstation ist zum Teil neben
dem Gebaude und auf dem Gebaudedach installiert (Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (0. J.)). Die
beiden Standorte sind etwa 50 m voneinander entfernt. Die einzelnen Eingabedaten werden im

Folgenden erlautert:

1. PV-Leistungsdaten: Es werden PV-Leistungsdaten mit einer minitigen Auflésung aus
dem Jahr 2015/2016 fir diese Arbeit genutzt. Zudem sind die genauen spezifischen
Eigenschaften der PV-Anlage, wie GroBe (1.6 m?), Azimutwinkel (191°), Elevationswinkel
(14°), Modulart (polykristallin) und Messwerte unter Standardtestbedingungen (STC)
bekannt (SolarWorld (2012)).

2. Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur: Am Standort H-BRS werden die atmo-
spharischen Parameter Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit in 10-minitiger Auflosung
gemessen. Die regelmaBige Wartung (etwa zweiwdchig) der Bodenmessstation gewahrleistet
robuste, das heiBt mit einer geringen Unsicherheit behaftete Daten (Tabelle 4.1).

3. Fmet,mess: Die hauseigene Bodenmessstation ermittelt die direkte und die diffuse Fmet mess
in minatiger Aufldsung. Sie wird alle zwei Wochen gereinigt und im zweijahrigen Rhythmus
kalibriert.

4. Bodenalbedo: Der Untergrund besteht am Teststandort aus Schotter, daher betragt die
Bodenalbedo nach Quaschning (2015) 18%.



Kapitel 3. Beschreibung des Verfahrens PV2RAD

27

Bodenalbedo

Modulwirkungsgrad
Temperaturkoeffizient

Extinktionskoeffizient

Beschichtungsdicke

Literaturwert

gemessen

gemessen

Literaturwert

Literaturwert

Bezeichnung Typ Unsicherheit | Quelle

PV-Leistungsdaten | gemessen +0.75% ﬁrr:ue iJI;Srgorflfpl\BIZilinger H-BRS
Windgeschwindigkeit | gemessen 2% é\rr:j iﬁirfep&:ninger H-BRS
Lufttemperatur gemessen +0.1°C ﬁ::jigir:p&eemnger H-BRS
_SZZZTSVU;ZQSUP und modelliert +0.0003° | (Reda und Andreas (2004))
Direkte Fmet mess gemessen +3% ﬁ::jiﬁrgorfepl\xilinger H-BRS
Diffuse Fonet s gemessen 139 Arbeitsgruppe

Frau Prof. Meilinger H-BRS
Standortabhéngige Anpassung
auf Basis der Tabelle von
Quaschning (2015)

nach SolarWorld (2012)

nach SolarWorld (2012)

nach De Soto et al. (2006)

nach De Soto et al. (2006)

Tabelle 3.1: Eingabeparameter am Standort H-BRS mit: Bezeichnung, Typ, Unsicherheit und Quelle.

3.1.2 Testregion AN

Im Rahmen dieser Dissertation wurden von dem Verteilnetzbetreiber AN Leistungsdaten von 201
PV-Anlagen des Jahres 2012 bereitgestellt. Die PV-Anlagen sind, wie in Abbildung 3.2 visualisiert,
iiber das gesamte Versorgungsgebiet der AN verteilt. Meteorologische GroBen fiir die Standorte
der PV-Anlagen werden aus externen Quellen bezogen (Tabelle 3.2). Die einzelnen Eingabedaten

(PV-Leistungsdaten und atmosphéarische Parameter) werden im Folgenden erlautert:

1. PV-Leistungsdaten: Die Leistungsdaten liegen in 15-mindtiger Auflésung vor. Des
Weiteren ist der genaue Standort jeder Anlage und die Orientierung (der Elevationswinkel
und der Azimutwinkel der PV-Anlage) von einer Untermenge der PV-Anlagen mit einer
Unsicherheit von £5° bekannt (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.2: Raumliche Verteilung der 201 PV-Anlagen (violett) und Bodenmessstationen (rot) auf
dem Versorgungsgebiet der AllgduNetz GmbH & Co. KG

2. Atmospharische Parameter: Die Lufttemperatur in zwei Meter (iber Grund und die
maximale Windgeschwindigkeit in 10 Meter iiber Grund werden fiir die Standorte der PV-
Anlagen aus dem numerischen Regionalmodell COSMO-DE des DWD entnommen (Baldauf
et al. (2011)). Von dem néachst gelegene meteorologische Messstandort meteorologisches
Observatorium HohenpeiBenberg des DWD (HP) wurde die Lufttemperatur, Luftdruck-
und Wasserdampfprofile aus Radiosondenmessungen von Herrn Dr. Wolfgang Steinbrecht,
HP, bereitgestellt.

3. Fmet,mess: Flr die Validierung der modellierten Globalstrahlungsdaten wurden von der AN
gemessene Globalstrahlungsdaten von vier mit Pyranometern bestiickten Bodenmesssta-
tionen bereitgestellt. Diese Pyranometer werden jedoch nach Aussage von Herr Pienitz,
ehemaliger Mitarbeiter des Verteilnetzbetreibers AN, nicht regelmaBig gewartet und sind
nicht kalibriert. Daher sind die gemessenen Globalstrahlungsdaten der Bodenmessstationen
der AN wegen unzureichender Qualitat fiir diese Arbeit unbrauchbar. Damit iiberhaupt
eine Validierungsmoglichkeit an den Standorten der PV-Anlagen existiert, werden die
atmospharischen Parameter, welche am HP ermittelt werden, verwendet, um direkte und
diffuse F, priori flir die Standorte der PV-Anlagen zu berechnen (Kapitel 3.1.3).
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Tabelle 3.2: Eingabeparameter am Standort AN: Bezeichnung, Typ, Unsicherheit und Quelle.

Bezeichnung Typ Unsicherheit | Quelle
Mindliche Auskunft
H 0
PV-Leistungsdaten gemessen 5% von Herrn Pinitz,

. e . COSMO-DE
Windgeschwindigkeit modelliert (Baldauf et al. (2011))
Lufttemperatur modelliert COSMO-DE

P (Baldauf et al. (2011))
Sonr.1en_a\2|mut— und modelliert +0.0003° | (Reda und Andreas (2004))
-zenitwinkel
Ableitung atmos. Datenblatt CM11
Parameter aus direkter und | gemessen circa 2% Pyranometer von
diffuser Fmet mess am HP Kipp und Zonen
Direkte F; priori Standort modelliert RT-Modell libRadtran
PV-Anlagen (u.a. Mayer und Kylling (2005))
Diffuse F; priori Standort modelliert RT-Modell libRadtran

PV-Anlagen

Bodenalbedo

Modulwirkungsgrad

Temperaturkoeffizient

Extinktionskoeffizient

Beschichtungsdicke

Literaturwert

gemessen

gemessen

Literaturwert

Literaturwert

(u.a. Mayer und Kylling (2005))
Standortabhangige Anpassung

auf Basis der Tabelle von
Quaschning (2015)

nach SolarWorld (2012)
nach SolarWorld (2012)

nach De Soto et al. (2006)
nach De Soto et al. (2006)

3.1.3 Modellierte direkte und modellierte diffuse

Strahlungsflussdichten an Standorten im Versorgungsgebiet AN

Die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichten werden fiir die Bestimmung der anlagenspe-

zifischen Parameter einer PV-Anlage benétigt (Kapitel 3.2). In der Regel befindet sich kein

Pyranometer in unmittelbarer Nahe der PV-Anlage. Daher muss fiir den Standort direkte und

diffuse Strahlungsflussdichte modelliert werden.

Im Versorgungsgebiet der AN gibt es keine geeigneten Bodenmessstationen, die Strahlungs-
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01 Angstrém Trubungskoeffizient (u) )
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Aerosol optische Dicke ()
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Abbildung 3.3: Methodisches Vorgehen des Optimierungsalgorithmus zur Ermittlung der AOD,
Angstrom-Exponent und Angstrém-Triibungskoeffizient. Die Zahlen geben die Eckpunkte
des zweidimensionalen Raums an und die unterschiedlich farbigen Linien die Verkleinerung
des zweidimensionalen Raums auf der Suche nach dem Minimum.

flussdichten messen. Angrenzend an das Versorgungsgebiet der AN befindet sich der HP. Die
Distanz zwischen den Standorten der PV-Anlagen und dem HP betragt zwischen 30 km und 50 km
Luftlinie (Abbildung 3.2). Fiir klare Tage wird angenommen, dass die atmospharischen Parameter,
wie die AOD, am HP denen an den Standorten der PV-Anlagen entsprechen. Im Folgenden
werden fiir die jeweiligen Standorte der Sonnenstand und die Hohe iiber dem Meeresspiegel
angepasst. Somit kann mit libRadtran die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte fiir die
jeweiligen Standorte bestimmt werden, vorausgesetzt fiir die Modellierung von direkter und diffuser
Strahlungsflussdichte sind alle relevanten atmosphéarischen Parameter bekannt (Tabelle 3.3 und
3.4)(Mayer und Kylling (2005) und Emde et al. (2016)).

Fir das Jahr 2012 wird am Standort HP fiir eine Untermenge an Tagen die AOD fiir vier
verschiedene Wellenlangen gemessen und iiber die EBAS-Datenbank bereitgestellt (Norwegian
Institute for Air Research (0. J.) und Tgrseth et al. (2012)). Die Angstrém-Exponenten und
Angstrom-Triibungskoeffizienten konnen somit aus den Messdaten berechnet werden (Kapi-
tel 2.2.2). Stehen keine Messdaten aus der EBAS-Datenbank zur Verfigung, missen diese
modelliert werden ( u.a. Ineichen (2006), Igbal (2012) und Angstrém (1964)).
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Zu diesem Zweck wurde ein Optimierungsalgorithmus, der an das RT-Modell libRadtran
gekoppelt ist, eigens entwickelt. Dieser Optimierungsalgorithmus generiert Lookup-Tabellen.
Der Optimierungsalgorithmus spannt einen zweidimensionalen Raum auf, bestehend aus AOD
und Angstrém-Triibungskoeffizient. In einem ersten Schritt wird dieser Raum in vier identische
Quadranten aufgeteilt (Abbildung 3.3 schwarze unterbrochene Linie). In dem zweidimensio-
nalen Raum gibt es folglich neun Eckpunkte (nummerierte rote Punkte). Jeder Eckpunkt
setzt sich aus einem Datenpaar, also einem Datenpunkt fiir die AOD und einem fiir den
Angstrom-Triibungskoeffizienten zusammen. Im Anschluss wird auf Basis jedes Datenpaares der
Angstrom-Exponent ermittelt (Gleichung 2.4). Dann folgt die Berechnung der direkten und der
diffusen Strahlungsflussdichte mit libRadtran. Die modellierte direkte sowie die modellierte diffuse
Strahlungsflussdichte wird mit den gemessenen Daten verglichen und von diesen abgezogen (u.a.
Fahrmeir et al. (2016)). Das bestimmte Minimum gibt den geringsten Unterschied zwischen model-
lierter und gemessener direkter und modellierter und gemessener diffuser Strahlungsflussdichte an -
und bestimmt somit die aerosolspezifischen Parameter. Wird das Minimum beispielsweise mit dem
Datenpaar des ersten Punktes ermittelt, ist der erste Quadrant Ausgangspunkt fiir eine weitere
Optimierungsschleife. Erneut wird ein zweidimensionaler Raum aufgespannt (Abbildung 3.3
blaue Linien). Dieser Raum nimmt nun nur noch ein Viertel des urspriinglichen Raumes ein.
Der verkleinerte Raum liegt in diesem Beispiel zwischen den Datenpaaren eins, zwei, vier und
finf. Erneut wird dieser in vier identische Quadranten aufgeteilt. Mit den Datenpaaren der neun
Eckpunkte (blaue Punkte) und den iiber Gleichung (2.4) ermittelten Angstrém-Exponenten
wird nun erneut die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte ermittelt. Im Folgenden wird
das Minimum zwischen gemessener und modellierter direkter und gemessener und modellierter
diffuser Strahlungsflussdichte ermittelt. Das Ergebnis ermoglicht eine weitere Verkleinerung
des Parameterraumes. Ausgangspunkt ist auch hier wieder das Datenpaar beziehungsweise der
Quadrant, mit welchem das Minimum ermittelt wird. Sollte das Minimum mit dem Datenpaar
des vierten Punktes ermittelt worden sein, wird zunachst (berpriift, ob sich das Minimum
zwischen Punkt eins und vier oder Punkt vier und sieben befindet. In Abhangigkeit davon
wird der verkleinerte Raum aufgespannt. Damit das absolute Minimum bzw. das am besten
passende Datenpaar ermittelt werden kann, wird die Optimierungsschleife 10 mal wiederholt. Der
urspriinglich Raum ist um das 1048576.00 fache kleiner - folglich jede Achse um das 1024 fache
(Abbildung 3.3).

Der in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsalgorithmus erméglicht die Bestimmung von AOD,
Angstrom-Exponenenten und Angstréom-Triibungskoeffizienten. Er ist jedoch so programmiert,
dass die hier fehlenden Parameter, AOD, Angstrém-Exponent und Angstrom-Triibungskoeffizient
durch weitere atmospharische Parameter, wie beispielsweise Wasserdampf, ersetzt werden kénnen.
Auch die Zeitschritte kdnnen variabel angepasst werden. Es besteht die Moglichkeit sowohl fir
jeden Zeitschritt als auch fiir einen ganzen Tagesgang fehlende atmospharische Parameter zu

berechnen.
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Uber diesen Optimierungsalgorithmus koénnen die fehlenden atmosphirischen Parameter zur
Modellierung der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte ermittelt werden. Somit ist es
moglich fir den jeweiligen Standort der PV-Anlage die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte

fir klare Tage zu bestimmen.

Fir die Modellierung von direkter und diffuser Strahlungsflussdichte mit dem Strahlungstrans-
portmodell libRadtran fiir den HP werden die Eingabeparameter, wie in den Tabellen 3.3 und 3.4
dargestellt, verwendet. Gangige Optimierungsverfahren, wie beispielsweise die lineare oder nicht
lineare Inversion, sind hier nicht moglich, da mit libRadtran beziehungsweise DISORT bisher
keine Jacobimatrizen generiert werden kénnen (Kapitel 2.2.1) (Mayer und Kylling (2005) und
Emde et al. (2016)).

3.2 Vorwartsmodell

Um aus Leistungsdaten von PV-Anlagen direkte und diffuse Strahlungsflussdichte ermitteln zu
konnen, missen die PV-Anlagen zunachst individuell charakterisiert werden (Abbildung 3.1).
Dies erfolgt unter Anwendung der MAP und dem in dieser Arbeit entwickelten Vorwartsmodell

fur klare Tage.

Das Vorwartsmodell ermoglicht die Charakterisierung einer PV-Anlage nach ihren anlagenspe-
zifischen Parametern. Diese sind: der Elevationswinkel o einer PV-Anlage, der Azimutwinkel
3 einer PV-Anlage, der empirisch bestimmte Gesamtbrechungsindex (GB) n aller PV-Module
einer PV-Anlage (Kapitel 2.3.3) und der Skalierungsfaktor s einer PV-Anlage (Kapitel 2.3.5).

Mathematisch wird das Vorwartsmodell durch

—

Press = mod(FiotaLor(d;(t))a ) te (31)

beschrieben (Rodgers (2000)). Dabei ist Pmess die gemessene Leistung einer PV-Anlage,P o4 die
1

total,or

modellierte Leistung (Vorwartsmodell), F die Globalstrahlung mit ihren direkten und diffusen
Komponenten auf eine orientierte Flache, d(t) der atmospharische Zustand, b die spezifischen
Eigenschaften einer PV-Anlage und ¢ die Unsicherheit. Der atmospharische Zustand @(t) umfasst
allgemeine meteorologische Komponenten. Azimutwinkel und Elevationswinkel einer PV-Anlage,
Skalierungsfaktor und empirisch bestimmter Gesamtbrechungsindex zahlen zu den spezifischen
Eigenschaften der PV-Anlage und werden in Z;gruppiert. Der funktionelle und physikalische
Zusammenhang zwischen modellierter Leistung und den einzelnen Parametern @(t) und b wird

im Folgenden erlautert.

Der Rahmen dieser Arbeit gibt vor, dass die anlagenspezifischen Parameter einer PV-Anlage rein

uber die erzielte Leistung ermittelt werden. Funktionen zur Modellierung der Leistung miissen
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daher so gewahlt werden, dass diese moglichst wenig Vorwissen iiber die spezifischen Eigenschaften
einer PV-Anlage enthalten. Wenn jedoch j unabhangige Messungen aber k£ Unbekannte existieren

und j < k, dann wird Vorwissen lber k — 7 Parameter benotigt.

Daher werden in dieser Arbeit feststehende Werte fiir den Modulwirkungsgrad, den Tempe-
raturkoeffizienten, die Montierungsart, die Beschichtungsdicke und den Extinktionskoeffizient
der Antireflexions- und der Glasschicht vorausgesetzt. Der Modulwirkungsgrad 7, mit 14%
und der Temperaturkoeffizient ¢ mit 0.48% entsprechen den Angaben der PV-Anlage des
Teststandorts (SolarWorld (2012)). Des Weiteren wird angenommen, dass alle hier betrachteten
PV-Anlagen aufgestandert montiert sind, sodass auf der Riickseite Luft zirkulieren kann. Fiir den
Extinktionskoeffizient K der Antireflexions- und der Glasschicht wird der Literaturwert 4 m™! und
fur die Beschichtungsdicke L wird 0.002 m angenommen (De Soto et al. (2006)).

3.2.1 Euler-Transformation

Eingabeparameter fiir das Vorwartsmodell sind die direkte und die diffuse Fpetmess auf eine
horizontale Flache. Allerdings sind die meisten PV-Anlagen in den mittleren Breiten mit einer
Neigung aufgestellt. Mittels der Euler-Transformation (Drehmatrix) kénnen horizontal direkte und
horizontal diffuse Fmet messauf eine orientierte Flache transformiert werden. Durch Verwendung

der geneigten Flache muss zusatzlich die am Boden reflektierte et mess beriicksichtigt werden.

Die Komponenten der Drehmatrix v und 5 beschreiben den Elevationswinkel und den Azimut-
winkel der PV-Anlage. Zur Ermittlung der Drehmatrix wird das Koordinatensystem zunachst um
die y-Achse beziehungsweise um den Elevationswinkel o und anschlieBend um den Azimutwinkel
3, folglich um die neue z-Achse rotiert (Abbildung 3.4). Diese Drehung einer PV-Anlage wird
mit Hilfe der Euler-Matritzen

cos(f8)cos(cx) sin(fB) —cos(f)sin(a)
M pv = | —sin(f)cos(a) cos(a)  sin(f)sin(«) (3.2)

sin(a) 0 cos()

beschrieben (u.a. Goldstein et al. (2012)). Da der Azimutwinkel und der Elevationswinkel einer

PV-Anlage nicht bekannt sind, werden diese Parameter mit Hilfe des Vorwartsmodells bestimmt.

Es ergibt sich eine weitere Drehmatrix des Normalenvektors der Horizontalen ni; zum Normalen-

vektor des Sonnenstands nig,, (Abbildung 3.5)

cos(y)cos(f) sin(y) —cos(ysin(6)
M;s = | —sin(y)cos(f) cos(f) sin(y)sin(d) |. (3.3)
sin (6, 0 cos(0)
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y (Ost)

x (Stid)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Elevationswinkels o und des Azimutwinkels 3.

Dabei stehen ~ und @ fiir Sonnenazimut- und -zenitwinkel. Der Normalenvektor einer PV-Anlage

n,y und der Normalenvektor der Sonne ni,, werden somit durch die Vektoren

—cos(f) sin(«) —cos(7y)sin(0)
np, = | sin(f)sin(a) | ,0sun = | sin(y)sin(6) (3.4)
cos(a) cos(6)

bestimmt. Uber das Skalarprodukt der beiden Normalenvektoren kann der Winkel zwischen diesen
durch

w = arccos(ﬁt,pvﬁsun) (35)

berechnet werden.

Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen Normalenvektor der Sonne und der PV-Anlage.
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3.2.2 Beschreibung des atmosphérischen Zustands d(t)

Der Vektor d(t), der den zeitabhdngigen atmospharischen Zustand beschreibt, setzt sich
aus Eingabeparametern, die aus externen Datenquellen bezogen werden, und modellierten
Eingabeparametern zusammen (Tabelle 3.1, 3.2 und 3.5). Die Ermittlung der Eingabeparameter
aus externen Quellen wird in Kapitel 3.1 beschrieben. Im Folgenden werden die modellierten

Eingabeparameter erlautert.

1. Direkte Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache (FL ): Die Ermittlung

dir,or

der direkten Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache erfolgt durch

cos (1)

ir,or — cos(fo)

Fl CFy Tev(Wgir). (3.6)

1

dir,or

flussdichte Fﬁir, der Transmission Tpy(Wy;,) fir die direkte Strahlungsflussdichte, dem
Winkel ¢ und dem Sonnenzenitwinkel 6y bestimmt (Kapitel 3.2.1).

Die direkte orientierte Strahlungsflussdichte F wird dabei aus der direkten Strahlungs-

2. Diffuse Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache (Fjiffus,or): Fir die Ermitt-
lung der diffusen Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache gibt es unterschiedliche
Funktionen, wie die von Reindl et al. (1990), Davies und Hay (1978) und Perez et al. (1988).
Sie werden in den Veréffentlichungen von Demain et al. (2013), Loutzenhiser et al. (2007)
und Gracia Amillo und Huld (2013) zusammengefasst. In den Studien von Noorian et al.
(2008), Gueymard (2009) und Padovan und Del Col (2010) werden die Ergebnisse dieser
Funktionen mit Messdaten verglichen. Grundlage fiir diese Arbeit ist die Veroffentlichung
von Demain et al. (2013). In dieser Studie wurden lber einen achtmonatigen Zeitraum
(April bis November) Messdaten erhoben, wodurch unterschiedliche Wetterkonstellationen
beriicksichtigt werden konnten. Zusatzlich erfolgte die Durchfiihrung jener Studie an einem
Standort mit geographischen Gegebenheiten die denen des hier untersuchten Teststandorts
H-BRS am nachsten kommen. In der Veroffentlichung von Demain et al. (2013) werden
Messdaten von einem orientierten Pyranometer (Elevationswinkel 50°; Azimutwinkel 180°)
verwendet und mit Ergebnissen von 14 verschiedenen Modellen (u.a. Davies und Hay
(1978) und Perez et al. (1988)) zu Berechnung der diffusen Strahlungsflussdichte auf eine
orientierte Flache verglichen. In dieser Veroffentlichung wird der geringster relative RMSE
mit der Funktion von Bugler (1977) ermittelt und betragt 11%. Daher wird in dieser Arbeit
die Funktion von Bugler (1977) zur Ermittlung der diffusen Strahlungsflussdichte auf eine

orientierte Flache verwendet.

Mit Hilfe dieses Modells wird die diffuse Strahlungsflussdichte Fﬁiffus,or auf eine orientierte
Flache durch
FEiLifFus,or = ngffus ' (mi +S) (3-7)
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beschrieben (Bugler (1977)). Die diffuse Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache
wird durch zwei Unterfunktionen charakterisiert (Bugler (1977)). Die erste Unterfunktion
m; beschreibt den diffusen Anteil, der aus allen Richtungen gleichmaBig (isotrop) iber den
Himmelshalbraum verteilt auf die PV-Anlage trifft. Der so berechnete Anteil entspricht
dem Liu-Jordan-Modell (Liu und Jordan (1960))

m; = 0.5 - (1—|—COS(()4)) : TPV(\I]difF)- (3.8)

Dabei ist « der Elevationswinkel einer PV-Anlage und Tpy (Vi) die Transmission fiir die
diffuse Strahlungsflussdichte.

Die zweite Unterfunktion setzt sich zusammen aus dem diffusen Anteil s, welcher, wegen
der starken Bevorzugung der Mie-Streuung in Vorwartsrichtung, aus Richtung der Sonne
kommt und aus dem isotropen Anteil. Der isotrope Anteil wird zusatzlich durch eine

Sonnenzenitwinkelabhangigkeit erweitert

FS, 1
s=0.05 - 7$ 2L - (cos(tbo) - Tpv(Wair) — 0.5 - (14cos(ag)) - Tpy(Wqi))
F cos(0)
diffus
(3.9)
(u.a. Bugler (1977), Demain et al. (2013), Liu und Jordan (1961) und Liu und Jordan

(1960)).

3. Reflektierte Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache (F): Die Ermittlung

der reflektierten Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache wird beschrieben durch

1 —cos(a
Fref=A - (2<)) Floaior ~ TPV(Trer). (3.10)
Dabei ist Ffotal,or[%] die Globalstrahlung auf eine orientierte Flache, A die Bodenalbedo

und Tpy (W) die Transmission fiir die am Boden reflektierte Strahlungsflussdichte (Duffie
und Beckman (2013) und Liu und Jordan (1960)).

3.2.3 Beschreibung der spezifischen Eigenschaften b der PV-Anlage

Der Vektor b, der die spezifischen Eigenschaften einer PV-Anlage beschreibt, setzt sich aus
Eingabeparametern, die aus externen Datenquellen bezogen werden, und modellierten Eingabepa-
rameter zusammen (Tabelle 3.1, 3.2 und 3.6). Die Ermittlung der Eingabeparameter aus externen
Quellen wird in Kapitel 3.1 beschrieben. Im Folgenden werden die modellierten Eingabeparameter

erlautert.

1. Modultemperatur (Tpoqdu): Die Modultemperatur hat eine starke Auswirkung auf den
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Modulwirkungsgrad einer PV-Anlage und somit auch auf die erzeugte Leistung (u.a.
Parretta et al. (1998)). Der Grund dafiir ist, dass Valenzelektronen vom Valenzband in das
Leitungsband mit dem Faktor exp(A Egandiicke/ kB *T') gehoben werden (u.a. Demtroder
(2005)). Folglich ist es essentiell, diese bei der Modellierung von Leistung zu beriicksichtigen.

Fir die Ermittlung der Modultemperatur gibt es eine Vielzahl an Modellen (Skoplaki
und Palyvos (2009b)). In dieser Arbeit wird die Funktion von TamizhMani et al. (2003)
verwendet, da wenige Eingabeparameter und Vorwissen liber die spezifischen Eigenschaften
des PV-Moduls bendtigt werden.

Die Ermittlung der Modultemperatur wird durch

TModul = 0.926 - T yfttemperatur +0.03 - Fr o —1.666 - vig+ 5.1 (3.11)

total
beschrieben. Dabei ist T| yfttemperatur |°C| die Lufttemperatur zwei Meter iiber dem Grund,
!
I:total
Windgeschwindigkeit in 10 Meter iiber Grund. Die Konstanten sind empirisch bestimmte

die Globalstrahlung [%] ermittelt fiir die horizontale Flache, und vig [7] die mittlere

Faktoren fiir PV-Module, die aus polykristallinem Silizium bestehen (TamizhMani et al.
(2003)).

2. Temperaturabhangige Effizienz (nyoq,(T)): Die temperaturabhangige Effizienz
NModul(T) wird aus der Referenztemperatur Tres (25°C), dem Modulwirkungsgrad 7y, der
Modultemperatur Tpjoqur und dem Temperaturkoeffizient  ermittelt. Beschrieben wird
diese durch folgende Funktion (Evans und Florschuetz (1977)):

MModul(T) = 1as * (1 —=C * (TModul — TRef))- (3.12)

Da bei dieser einfachen linearen Funktion wenig Vorwissen (ber die spezifischen Eigen-
schaften des PV-Moduls benétigt wird, wird diese verwendet (u.a. Evans und Florschuetz
(1977) und Skoplaki und Palyvos (2009a)).

3. Transmission (Tpy (Wi / qiff / ref)): Um Leistung modellieren zu kénnen, muss der trans-
mittierte Anteil der gesamten Strahlungsflussdichte, der durch die Antireflexionsschicht und
die Glasschicht gelangt und somit die PV-Zelle erreicht, in Abhangigkeit des Einstrahlwinkels
relativ zum Normalenvektor der PV-Anlage bestimmt werden. Die Transmission Tpy wird
fur die direkte Strahlungsflussdichte, fiir die diffuse Strahlungsflussdichte und fiir die am
Boden reflektierte Strahlungsflussdichte bestimmt. Diese Funktion leitet sich aus dem
Snell “schen und aus dem Bougher ‘schen Gesetz ab (u.a. De Soto et al. (2006) und
Duffie und Beckman (2013)). Es gibt weitere Funktionen, die die Transmission ermitteln
(u.a. Souka und Safwat (1966) und Martin und Ruiz (2001)). Da diese jedoch nur die

Reflexionseigenschaften der Schichten beriicksichtigen, werden diese im Rahmen dieser
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Arbeit nicht verwendet.

Die Transmission wird durch

cos(¥r)

_( K" L )
Tev(Wir / diff / ref) = €XP '

(1-0.5 - (SmQ(\IJT — Wi / diff / ref) N tan® (W, — Wi / giff / ref)>
sin® (W, + Wie / giff / ref) 00 (Wr+ Wgir / diff / ref)
(3.13)

beschrieben (De Soto et al. (2006)). Wi, / diff / ref ist der Winkel zwischen dem Normalen-
vektor der PV-Anlage und der beziehungsweise den Einstrahlrichtungen der einfallenden
direkten, diffusen und am Boden reflektierten Strahlungsflussdichte. Fiir die direkte
Strahlungsflussdichte wird diese durch W, fiir die diffuse Strahlungsflussdichte durch
Wgirr und fiir die am Boden reflektierte Strahlungsflussdichte durch W o beschrieben.

Die Lichtbrechung wird mit dem GB n durch die Funktion

U, = arcsin - (1 : sin(¢)> (3.14)

n

beschrieben.

Fir die Ermittlung der Transmission der direkten Strahlungsflussdichte ist der Winkel Wg;,
der Winkel zwischen dem Normalenvektor einer PV-Anlage und der Sonne. Wy;, entspricht
also ¢ und ist folglich sonnenstandabhangig (Gleichung (3.5) und Abbildung 3.5).

Fir die Ermittlung der Transmission der diffusen Strahlungsflussdichte muss der isotrope
Anteil und diffuse Anteil der Vorwartsstreuung des direkten Sonnenlichts berticksichtigt
werden. Die Transmission des isotropen Anteils wird hierbei aus dem Mittelwert derjenigen
Einstrahlrichtungen (Sonnenazimut- und -zenitwinkel) berechnet, die auf die Vorderseite

der PV-Anlage zeigen.

Die Transmission der am Boden reflektierten Strahlungsflussdichte wird ebenfalls aus dem
Mittelwert derjenigen Einstrahlrichtungen berechnet, die auf die Vorderseite der PV-Anlage

zeigen.
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Vorwartsmodell

Das Ergebnis des Vorwartsmodell ist die modellierte Leistung Pmoq(@(t), b). Sie setzt sich
aus

P mod (5(75),5) =5 nModul(T) . (Fiir,or—i_ Fﬁiffus,or+ Fref) (3.15)
zusammen, wobei s den Skalierungsfaktor, nvodul(T) die temperaturabhangige Effizienz,
Fﬁir'or die direkte Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache, FElLiffus,or die diffuse
Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fliche und F,s die am Boden reflektierte

Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache darstellt.
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3.3 Inversion

Ziel der Inversion ist die Ableitung der direkten und der diffusen Fpy jn,. Dafiir ist ein robustes
Vorwartsmodell mit seinen Ergebnissen grundlegend. Das Vorwartsmodell erméglicht die Charak-
terisierung einer PV-Anlage nach ihren anlagenspezifischen Parametern. Die anlagenspezifischen
Parameter und das Vorwartsmodell bilden neben der Leistung der PV-Anlage und dem a
priori Wissen die Grundlage fiir die Durchfiihrung der linearen Inversion. Fiir die Durchfiihrung
der linearen Inversion muss das Vorwartsmodell zunachst nach der direkten und der diffusen
Strahlungsflussdichte abgeleitet werden. Die Ergebnisse der Ableitungen bilden anschlieBend den
Kern der linearen Inversion (Kapitel 2.4) (Rodgers (2000)).

3.3.1 Lineare Inversion

Das Ergebnis der linearen Inversion wird durch
:%»: (KT . S;l . K+Sa_1)_1 . (KT . S;l . Pmess+Sa_1 . d’) (316)

beschrieben. Der Ergebnisvektor ist dabei Z, die optimale direkte und die optimale diffuse
Fpv invauf eine horizontale Flache. K beinhaltet die Ableitung des Vorwartsmodells nach der

direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte. Folglich entspricht K = %,%. KT wird
dir diffus

durch das Transponieren von K ermittelt. Das a priori Wissen wird durch @ dargestellt. In
diesem Fall sind es die direkte sowie die diffuse Fmet messvon Bodenmessstationen. Die inverse
Kovarianzmatrix des a priori Wissens wird durch S;! und die des Messvektors durch S;l
reprasentiert (Kapitel 2.4.4)(Rodgers (2000)).

3.3.2 Linearisierung

Das Vorwartsmodell hangt nicht linear von der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte
ab, kann jedoch unter Beriicksichtigung folgender Annahme linearisiert werden: Wird zur
Ermittlung der Modultemperatur fiir die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte das a
priori Wissen Fpmet messverwendet, hangt das Vorwartsmodell linear von der direkten und der
diffusen Strahlungsflussdichte ab. Damit 7 am Ende unabhangig vom a priori Wissen ist, wird
folgende Methode angewandt: Im ersten Schritt wird eine lineare Inversion durchgefiihrt, bei
der fiir die Bestimmung der Modultemperatur a priori Wissen (direkte und diffuse Fpmet mess)
verwendet wird. Im zweiten Schritt wird das Ergebnis der ersten linearen Inversion fiir die
Berechnung der Modultemperatur verwendet und eine weitere lineare Inversion durchgefiihrt.

Das Ergebnis der zweiten linearen Inversion ist das finale Ergebnis.



Kapitel 4

Ergebnisse des Verfahrens PV2RAD und

eines Anwendungsbeispiels

Das Ergebniskapitel behandelt zunachst die Validierung von PV2RAD am Teststandort H-BRS,
da fir diesen die spezifischen Eigenschaften der PV-Anlage bekannt sind. Im Anschluss wird
PV2RAD auf sechs Testanlagen einer Testregion angewandt. Aus Fpy iy, wird abschlieBend der
atmospharische Parameter AOD abgeleitet.

4.1 PV2RAD - Validierung am Standort H-BRS

4.1.1 Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter am
Teststandort

Fir die Validierung des Vorwartsmodells werden alle klaren Tage im Zeitraum von Juni 2015 bis
Mai 2016 verwendet. Die Definition von klaren Tagen basiert auf Long und Ackerman (2000)
(Funktionen 1,3-5). Wenn 80% der Messpunkte diese Definitionen erfiillen, wird der Tag in
dieser Arbeit als klarer Tag bezeichnet. Auf Grundlage dieser Kriterien gab es wahrend dieser elf
Monate sieben klare Tage, die im Folgenden als Kalibrierungstag bezeichnet werden. Fiir jeden
Kalibrierungstage wird je ein Set von anlagenspezifischen Parametern ermittelt, die gemeinsam
mit dem Vorwartsmodell Pp,oq ergeben (Tabelle 4.1). Alle folgenden Berechnungen basieren auf
dem Median der anlagenspezifischen Parameter der Kalibrierungstage. In dieser Arbeit wird der
Median verwendet, da dieser im Vergleich zum arithmetischen Mittel resistenter gegeniiber dem
Einfluss von Extremwerten ist (Fahrmeir et al. (2016)). Die Unsicherheit der P04 wird tber
das 25%- und 75%-Quantil der anlagenspezifischen Parameter berechnet. Hierfiir wird mit jeder
moglichen Kombination P,,q berechnet. Die Unsicherheit fiir jeden Zeitpunkt ergibt sich aus

dem jeweiligen Minimum und Maximum des zuvor berechneten Ensembles der P04 und wird
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Tabelle 4.1: Ergebnis des Vorwartsmodells fiir den Standort H-BRS: ermittelte anlagenspezifische
Parameter pro Kalibierungstag

Tag B[] alll | s[m? | thotal%] | 7

A priori Wissen | 191°+£2° | 14°+2° | 1.6 m? 14%
30.06.2015 198.0 10 1.6 12.4 1.136
06.07.2015 196.5 13.5 1.6 12.8 1.049
27.02.2016 193.5 155 1.6 17.3 1.066
29.02.2016 195 14 1.7 17 1.082
17.03.2016 193 16 1.6 15.9 1.078
05.05.2016 195.5 15.5 1.6 13.9 1.072
08.05.2016 196.5 13 1.6 13.5 1.063
Median 195 14 1.6 13.9 1.072
25%-Quantil 194.25 13.25 1.6 13.33 1.065
75%-Quantil 196.5 15.5 1.6 16.45 1.08

durch die rote Schattierung visualisiert (Abbildung 4.1). Ist die rote Schattierung nicht sichtbar,
weist dies darauf hin, dass die Differenz zwischen 25%- und 75%-Quantil geringer ist als die
Breite der roten Linie. Eine Abschatzung liber die Hohe der Unsicherheit der einzelnen externen
Eingabeparameter liefert Tabelle 3.1. Py,,04 wird in den Abbildungen sowohl als Leistung [W] (linke
y-Achse) als auch als Leistungsdichte in [%] (rechte y-Achse) angegeben. Die Leistungsdichte
wird ermittelt, indem die Leistung [W] durch die jeweilige Flache der PV-Anlage dividiert wird.

Die Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter erfolgt ausschlieBlich fiir Sonnenzenitwinkel
kleiner als 70° (SZA <70°), da die Pmess fiir Sonnenzenitwinkel gréBer als 70° (SZA >70°)
durch Reflexionen der Strahlungsflussdichte an der Dachumrandung beeinflusst wird (personliche
Kommunikation mit Ina Neher, H-BRS) (Abbildung 4.2). Daher ist das Vorwartsmodell auch
nur fir SZA <70° validiert. In den Darstellungen wird der ganze Tagesgang gezeigt, jedoch
ist der validierte Anteil durch die durchgezogene Linie und den weiBen Hintergrund und der
nicht validierte Anteil durch die unterbrochene Linie und durch den grauen Hintergrund markiert
(Abbildung 4.1).

Die Ergebnisse des modellierten Azimutwinkels liegen zwischen 193° und 198° mit einem
Median von 195°-0.75°/41.5°. Die Varianz des Medians wird tber das 25%- und das 75%-
Quantil angegeben. Das a priori Wissen des Azimutwinkels liegt bei 191°+2° (Tabelle 4.1).
Der Kalibrierungstag mit den geringsten Unterschieden zwischen modelliertem (5 =193°) und
gemessenem (3 =191°) Azimutwinkel ist der 17.03.2016.



Kapitel 4. Ergebnisse des Verfahrens PV2RAD und eines Anwendungsbeispiels 46

V)
~

b) c)

200 125~g
— =
= 150 ~ 100 =
(o)) 75 ©
5100 §
2]

s > e

50 25 B
At
0 0
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
Zeit (UTC) Zeit (UTC) Zeit (UTC)

9 200 e) " 125¢
— 2
=150 100 o
(o)) 75 ©
5100 §
2]

s »e

50 25 B
s
0 0
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
Zeit (UTC) Zeit (UTC) Zeit (UTC)

9) 200 1254
=150 100 %

2 %5 m— Messung (Pres)

S 100 S Simulation (P
o 50 & == Simulation (Poq)

c
-
50 25 B
3
0 0
5 10 15 20

Zeit (UTC)

Abbildung 4.1: Ppod (rot) und Pmess (blau) am Standort H-BRS fiir: a) 30.06.2015, b) 06.07.2015,
c) 27.02.2016, d) 29.02.2016, e) 17.03.2016, f) 05.05.2016, g) 08.05.2016. Die
durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund markieren den validierten Anteil, die
unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den nicht validierten Anteil des gesamten
Tagesgangs. Die linke y-Achse gibt Pyoq und Ppess in [W] an. Pyoq wird auf Basis des
Medians der anlagenspezifischen Parameter (3 =196.5°, a« =14°, s =1.6m?, n=1.072)
und des Vorwartsmodells bestimmt. Die rote Schattierung visualisiert die Unsicherheit von
Pmod. Diese wird iiber das 25%-Quantil (3 =194.25°, a =13.25°, s = 1.6 m?, n = 1.065)
und das 75%-Quantil (8 =196.5°, « = 15.5°, s = 1.6 m?, n = 1.08) berechnet. Die rechte
y-Achse gibt Phog und Ppess als Leistungsdichte in [%] an.

Die Ergebnisse des Elevationswinkels liegen zwischen 10° und 16° mit einem Median von
14°-0.75°/+41.5°, der exakt dem a priori Wissen entspricht (Tabelle 4.1). Im Gegensatz zum
modellierten Azimutwinkel liegt nur der Elevationswinkel fiir den 30.06.2016 (o= 18°) mit einer
Differenz von +4° auBerhalb der Unsicherheit des a priori Wissens. A priori Wissen und der
modellierte Elevationswinkel von 14°-0.75°/+1.5° sind fiir den 29.02.2016 identisch.

Der Skalierungsfaktor entspricht am Teststandort der Fliache der PV-Anlage von 1.6 m?, da
es dort keinen zusatzlichen Wechselrichter gibt (SolarWorld (2012)). Fir sechs der sieben
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Abbildung 4.2: Standort H-BRS: Die roten Pfeile markieren die Dachumrandung und der griinen Pfeil
zeigt die hauseigene PV-Anlage mit ihrer Verankerung.

Kalibrierungstage ist dieser identisch zur Flache der PV-Anlage. Fiir den 29.02.3016 liegt dieser

bei 1.7m? und weicht somit um 0.1 m? ab.

Da es am Teststandort keinen Wechselrichter gibt entspricht die Gesamteffizienz dem Modulwir-
kungsgrad. Der Median der Gesamteffizienz ist 13.9% -0.65%/+2.55% und somit nahezu identisch
mit dem Modulwirkungsgrad von 14%. Die niedrigste Gesamteffizienz wird am 30.06.2015 mit
12.4% und die hochste am 27.02.2012 mit 17.3% ermittelt.

Die Ergebnisse des GB liegen zwischen 1.049 und 1.136, woraus sich ein Median von
1.072-0.07/+0.018 ergibt. Der GB, ermittelt fiir den 30.06.2015, hat dabei die groBte Differenz
von + 0.064 zum Median von 1.072.

Die Differenz zwischen P ess sowie Pnoq fiir SZA < 70° ist fiir den 30.06.2015 mit durchschnittlich
9% am groBten und fiir den 27.02.2016 und 29.02.2012 mit durchschnittlich 2% am geringsten.

4.1.2 Ermittlung von Fpy iny

PV2RAD erméglicht die Ableistung von direkter sowie diffuser Fpy i, (Kapitel 3.3). Die
Eingabeparameter dafiir sind der Median der anlagenspezifischen Parameter, die Leistung der
PV-Anlage und das a priori Wissen (direkte und diffuse Fmet mess, die mit dem SOLYS-2-Tracker

ermittelt werden).

Frmet,mess und Fpy i, am Standort H-BRS wird durch Abbildung 4.3 verdeutlicht. Dabei ist
erkennbar, dass die direkte Fmet mess fiir die Kalibrierungstage 30.06.2012, 06.07.2015, 05.05.2016
und 08.05.2016 und fiir gemessene Strahlungsflussdichten groBer als circa 670 % von der direkten
Fpv inv abweicht. Die Ergebnisse der Kalibrierungstage 27.02.2016, 29.02.2012 und 17.03.2016
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Abbildung 4.3: Direkte (rot) und diffuse (orange) Fpy in, und direkte (blau) und diffuse (hellblau)
Frmet mess am Standort H-BRS fiir: a) 30.06.2015, b) 06.07.2015, c) 27.02.2016, d)
29.02.2016, e) 17.03.2016, f) 05.05.2016, g) 08.05.2016. Die durchgezogene Linie
und der weiBe Hintergrund markieren den validierten Anteil, die unterbrochene Linie
und der graue Hintergrund den nicht validierten Anteil am gesamten Tagesgang.
Die Unsicherheiten der direkten und diffusen Fpy i, werden durch die Fehlerbalken

gekennzeichnet.

stimmen hingegen gut mit Fret mess Uberein.

Der Informationsgehalt fiir SZA < 70° des Tagesgangs der direkten Fpy i, ist fir alle Kalibrie-

rungstage und Zeitschritte groBer als 0.45 und fir die Mehrheit aller Zeitschritte groBer als

0.9. Fir die diffuse Fpy jny ist der Informationsgehalt fiir die Mehrheit der Zeitschritte hingegen

kleiner als 0.2. Fiir SZA > 70° des Tagesgangs andert sich das Muster des Informationsgehalts.

Der Informationsgehalt der diffusen Fpy i, steigt an und ist fiir die Mehrheit der Zeitschritte an
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Abbildung 4.4: Informationsgehalt der direkten (rot) und der diffusen (orange) Fpy i,y am Standort
H-BRS; Summe des Informationsgehalts (magenta) aus direkter und diffuser Fpy i, fir:
a) 30.06.2015, b) 06.07.2015, c) 27.02.2016, d) 29.02.2016, e) 17.03.2016, f) 05.05.2016,
g) 08.05.2016. Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund markieren den

validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den nicht validierten
Anteil am gesamten Tagesgang

allen Kalibrierungstagen groBer als 0.5 (Abbildung 4.4). Dieses Verhalten ist verstandlich, wenn
bedacht wird, dass die Strahlungsflussdichte fiir kleine SZA vor allem durch den direkten Anteil

und bei groBen SZA durch den diffusen Anteil bestimmt wird.
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Abbildung 4.5: In dieser Abbildung werden alle fiir die Anwendung von PV2RAD nutzbaren PV-Anlagen
(violett) dargestellt. Da es sich um eine Pilotstudie handelt, werden sechs Testanlagen
ausgewahlt. Diese sind durch schwarze Umrandung gekennzeichnet.

4.2 Anwendung von PV2RAD auf die Testregion

Im Jahr 2012 gab auf dem Versorgungsgebiet der AN 201 PV-GroBanlagen, mit der in Abbil-
dung 3.2 gezeigten Verteilung. Da nicht jede der 201 PV-Anlagen wissenschaftliche Kriterien
erfillt, wird eine Untermenge dieser PV-Anlagen betrachtet. PV-Anlagen mit folgenden Eigen-

schaften konnen nicht berlicksichtigt werden:

= 147 PV-Anlagen bestehen aus PV-Modulen, die auf unterschiedlich orientierte Hausdacher
montiert sind. Die Leistung wird jedoch nicht separat fiir jede Flache, sondern fiir die
gesamte PV-Anlage aufgezeichnet. Das Vorwartsmodell ist nicht darauf ausgelegt, die

Ausrichtung von verschieden orientierten Flachen zu ermitteln.

» Fir 20 PV-Anlagen gibt es nach Google Maps Recherche unter der angegebenen Adresse
keine PV-Anlage.

» Zehn der PV-Anlagen werden regelmaBig verschattet, was im Vorwartsmodell nicht

beriicksichtigt werden kann.

= Bei drei PV-Anlagen liegen fiir das Jahr 2012 keine Leistungsdaten vor.

Fir finf PV-Anlagen kann mit dem Vorwartsmodell keine Losung ermittelt werden.

Da es sich hier um eine Pilotstudie handelt, werden aus den verbleibenden 18 PV-Anlagen sechs
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PV-Anlagen, sogenannte Testanlagen, ausgewahlt (Abbildung 4.5). Diese sollen folgende Kriterien

erfillen:

» Die Testanlagen liegen auf unterschiedlicher Hohe iber dem Meeresspiegel. Eine Unter-

menge davon befindet sich sowohl im lllertal als auch auf den umliegenden Hohenziigen.
» Mindestens zwei der Testanlagen liegen weniger als 2 km Luftlinie voneinander entfernt.
» Ein moglichst groBer Bereich der Testregion soll durch die Testanlagen abdeckt werden.

Fir die Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter und die anschlieBende Inversion wird der
genaue Standort der PV-Anlagen benétigt. Auf Grund von Datenschutzbestimmungen kann dieser
nicht veroffentlicht werden. Die Standorte der PV-Anlagen werden daher ortsscharf angegeben.
Fir PV-Anlagen in der gleichen Stadt wird der erste Buchstabe des StraBennamens zusatzlich
aufgefiihrt. AuBerdem koénnen auf Grund von Datenschutzbestimmungen in dieser Arbeit keine
Fotos oder Abbildungen von den Testanlage publiziert werden. Die zeitliche Auflésung ist auch

hier 15-mindtig.

4.2.1 Modellierung von Strahlungsflussdichten am Standort HP

Fir die Anwendung von PV2RAD auf die Testanlagen werden direkte und diffuse Strahlungs-
flussdichten an klaren Tagen als a priori Wissen benétigt. Diese werden im Folgenden als direkte
und diffuse F, priori bezeichnet. lhre Ermittlung wird in Kapitel 3.1.3 erklart. Fiir die Berechnung
werden die AOD, die Angstrom-Exponenten und die Angstrom-Triibungskoeffizienten benétigt.

Tabelle 4.2: Median der modellierten AOD bei 501 nm, Angstrom-Exponent und Angstrém-Triibungs-
Koeffizient am Standort HP fiir 02.03.2012, 26.03.2012, 24.07.2012 und 20.10.2012.

Tag Mgdian: Median“: Median": ) N
bei 501 nm | Angstrém-Exponent | Angstrom-Triibungskoeffizient

02.03.2012 0.042 0.179 0.0375

26.03.2012 0.030 0.178 0.092

24.07.2012 0.412 0.010 0.117

20.10.2012 0.021 1.999 0.005

Pro Zeitschritt werden unter Anwendung des Optimierungsalgorithmus die AOD, die Angstrom-
Exponenten und die Angstréom-Triibungskoeffizienten modelliert. Auf Grundlage des Medians
dieser drei Parameter werden die direkte und die diffuse F; priori zunachst fiir den Standort HP
(Abbildung 4.6) und dann fiir die Standorten der Testanlagen berechnet (Tabelle 4.2).
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Eine direkte Validierung der modellierten AOD, Angstrom-Exponenten und Angstrom-Triibungs-
koeffizienten mit den gemessenen Parametern aus der EBAS-Datenbank ist nicht moglich, da
diese fir das Jahr 2012 und den Standort HP nicht validiert sind (Norwegian Institute for
Air Research (0. J.) und Tgrseth et al. (2012)). Daher werden die Ergebnisse den Szenarien
»continental clean” mit einer durchschnittlichen AOD von Ta¢ 500 nm = 0.073 und ,,continental
polluted” mit einer durchschnittlichen AOD von Tae 500nm = 0.371 der OPAC-Datenbank zu-
geordnet (Hess et al. (1998) und Hess et al. (0. J.)). Die ermittelten AOD fiir 02.03.2012
(Tae,501 nm = 0.042), 26.03.3012 (72,501 nm = 0.0303) und 20.10.2012 (7ae 501 nm = 0.0201) sind
kleiner als der Durchschnittswert fir die AOD Tae 500 nm = 0.073, was auf eine klare Atmosphére
schlieBen lasst. Die AOD des 24.07.2012 ist mit Tae 501 nm = 0.412 am groBten und wird daher

dem Szenario ,,continental polluted” zugeordnet.
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Abbildung 4.6: Fret,mess und Fj priori am Standort HP fiir: a) 02.03.2012, b) 26.03.2012, c) 24.07.2012
und d) 20.10.2012. Die direkten und diffusen F, priori werden auf Basis des ermittelten
Medians der AOD, des Angstrom-Exponents und des Angstrom-Triibungskoeffizients
aus Tabelle 4.2 berechnet.



Kapitel 4. Ergebnisse des Verfahrens PV2RAD und eines Anwendungsbeispiels 53

4.2.2 Ableitung der anlagenspezifischen Parameter der Testanlagen

Die anlagenspezifischen Parameter werden fiir die Testanlagen an drei Kalibrierungstagen
(26.03.2012, 24.07.2012 und 20.10.2012) bestimmt. Die Kalibrierungstage sind so gewahlt, dass
sie unterschiedliche Jahreszeiten abdecken. Somit kdnnen mogliche saisonale Einfliisse, wie zum
Beispiel Verschmutzung durch Pollenflug im Friihling, sichtbar gemacht werden. Klare Wintertage
kénnen nicht beriicksichtigt werden, da an diesen Tagen die Testanlagen wenig (kleiner 10 W)
oder keine Leistung erzeugten. Es ist zu vermuten, dass die Testanlagen teilweise oder komplett
mit Schnee bedeckt waren (personliche Kommunikation mit Herrn Pienitz, AN). Zusatzliche
zu den vier anlagenspezifischen Parametern wird die Gesamteffizienz pro Kalibierungstag und
Testanlage bestimmt. Da die PV-Module der Testanlagen mit einem Wechselrichter verbunden
sind, entspricht die Gesamteffizienz nicht dem Modulwirkungsgrad 7, priori sondern beinhaltet
zudem Verluste durch den Wechselrichter (Kapitel C).

PV-Anlage in Buchenberg (BU)

Die PV-Anlage in BU liegt siidwestlich von Kempten auf circa 900 Meter (iber dem Meeresspiegel
und ist auf ein Scheunendach aufliegend montiert. Nach Angaben der AN hat diese Testanlage
einen Azimutwinkel von 151°45° und einen Elevationswinkel von 22°+5°. Die Flache der

Testanlage betragt 231 m?.

Der Median des modellierten Azimutwinkels von 151° 4+2° und des modellierten Elevationswinkels
von 27°-4.5°/4-4° liegen im Bereich der Messunsicherheit des a priori Wissens von 151° +5°
beziehungsweise 22°+5° (Tabelle 4.3). Die Einzelwerte des modellierten Elevationswinkels
(26.03.2012: a=27°, 24.07.2012: o =35°, 20.10.2012: o =18°) und die des Skalierungsfaktors
(26.03.2012: s=168m?, 24.07.2012: s =157 m?, 20.10.2012: s =202 m?) streuen. Der GB ist
mit 1.5 fiir alle Kalibrierungstage identisch. Die Gesamteffizienzen liegen zwischen 9.3% bis 13.9%,
wobei fiir den 20.10.2012 die Gesamteffizienz am groBten ist mit 13.9% und die fur den 24.07.2012

mit 9.3% am niedrigsten.

Der Vergleich von Phess und Poq zeigt fiir den 26.03.2012 und den 24.07.2012 im Zeitraum von
circa 8:00 bis 13:00 UTC Differenzen von maximal 34% (Abbildung 4.7). Die durchschnittliche
Differenz fiir diesen Zeitraum betragt jedoch 5.5%.

PV-Anlage in Kempten, H. StraBBe (KH)

Diese PV-Anlage befindet sich im Industriegebiet von Kempten circa 690 Meter tber dem
Meeresspiegel und ist auf einem Flachdach aufgestandert montiert. Nach Angaben der AN
existiert kein a priori Wissen beziiglich des Azimutwinkels oder des Elevationswinkels. Daher
erfolgt eine grobe Schatzung liber Google Maps und eine Vor-Ort-Begehung. Demnach liegt der
Azimutwinkel zwischen 155° bis 175°. Der Elevationswinkel kann nicht mit den zur Verfiigung

stehenden Mitteln abgeschitzt werden. Die PV-Anlage hat eine Flache von 925 m?.
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Abbildung 4.7: Prod (rot) und Ppess (blau) am Standort Buchenberg fiir den a) 26.03.2012, b)
24.07.2012 und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund
markieren den validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund
den nicht validierten Anteil des gesamten Tagesgangs. Die linke y-Achse gibt
Pmod und Pmess in [W] an. Ppoq wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen
Parameter (3 =151°; a=27°; s =169 m?; n=1.5) und des Vorwirtsmodells bestimmt.
Die rote Schattierung visualisiert die Unsicherheit der P,oq. Diese wird tber das
25%-Quantil (8=149°; a=125°% s=1625m?, n=1.5) und das 75%-Quantil
(8=153% a=31° s=185m?; n=1.5) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Ppoq und
Pmess als Leistungsdichte in [%] an.

Die Ergebnisse des Azimutwinkels streuen zwischen 169° bis 182°, wobei die ermittelten Ergebnisse
des 26.03.2012 und des 24.07.2012 mit 169° identisch sind (Tabelle 4.3). Der Azimutwinkel
des 20.10.2012 mit 182° weicht im Bezug zum 26.03.2012 und 24.07.2012 um 13° ab. Bei
den Skalierungsfaktoren ist ein dhnliches Muster erkennbar, dabei liegen die Skalierungsfaktoren
des 26.03.2012 (s =796 m?) und des 24.07.2012 (s =2830m?) deutlich niher beieinander im
Vergleich zu dem des 20.10.2012 (s =679 m?). Bei dem Elevationswinkel ist die Differenz
zwischen dem 26.03.2012 (a=45°) und dem 20.10.2012 (o= 31°) mit 14° am groBten. Die
Differenz zwischen den Ergebnissen des 26.03.2012 (o =45°) und des 24.07.2012 (o= 35°)
beziehungsweise 24.07.2012 (a=35°) und 20.10.2012 (a=31°) sind geringer und betragen
10° und 4°. Die Einzelergebnisse der Gesamteffizienzen streuen, dabei wird fiir den 20.10.2012
(Ntotal = 18.9%) die hochste Gesamteffizienz und fiir den 24.07.2012 (7)otal = 10.9%) niedrigste

Gesamteffizienz ermittelt. Der GB ist mit 1.1 fiir alle Kalibrierungstage identisch.

Eine gute Ubereinstimmung zeigt der Vergleich von Ppess und Pyog am 26.03.2012 mit einer
durchschnittlichen Differenz von 2.5% und am 24.07.2012 mit einer durchschnittlichen Differenz
von 4.8% (Abbildung 4.8). Fiir den 20.10.2012 weicht der validierte Anteil der Ppess im Vergleich
zur Poq um durchschnittlich 16% ab.

PV-Anlage in Kempten, P. StraBe (KP)

Diese PV-Anlage liegt im Industriegebiet von Kempten auf circa 700 Meter liber dem Meeresspie-
gel. Wie fiir die PV-Anlage KH gibt es auch fiir diese PV-Anlage kein a priori Wissen, daher wird
dieses mit Google Maps und durch eine Vor-Ort-Begehung zwischen 160° bis 178° geschatzt.
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Abbildung 4.8: Pod (rot) und Ppess (blau) am Standort Kempten H. StraBe fiir a) 26.03.2012, b)
24.07.2012 und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund
markieren den validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund
den nicht validierten Anteil des gesamten Tagesgangs. Die linke y-Achse gibt
Pmod Und Press in [W] an. Pyoq wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen
Parameter (5 =169°; o =35°; s=797Tm? n= 1.1) und des Vorwartsmodells bestimmt.
Die rote Schattierung visualisiert die Unsicherheit der P,o4. Diese wird iiber das
25%-Quantil (5=169° a=33°, s=738 m2: n = 1.1) und das 75%-Quantil (5 =175.5%
a=40% s=815m?; n= 1.1) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pyog und Ppess als

Leistungsdichte in [nvq\é] an.

Diese PV-Anlage ist aufgestandert auf ein Flachdach montiert und hat eine Flache von 505 m?.

Die modellierten Elevationswinkel liegen bei 36° fiir den 26.03.2012, bei 25° fiir den 24.07.2012
und bei 45° fiir den 20.10.2012, was eine starke Streuung der Einzelwerte bedeutet. Vor allem die
Differenz zwischen dem Elevationswinkel des 24.07.2012 («v=25°) und des 20.10.2012 (= 45°)
ist mit 20° hoch (Tabelle 4.3). Die Ergebnisse des Azimutwinkels streuen zwischen 169° und 176°,
jedoch liegen sie im Vergleich zum Elevationswinkel mit einer Maximaldifferenz von 7° zwischen
24.07.2012 (5 =169°) und 20.10.2012 (8 =176°) deutlich naher beieinander. Die Einzelwerte
der Gesamteffizienz streunen und liegen fiir den 26.03.2012 bei 12.3%, fiir den 24.07.2012 bei
8.7% und fiir den 20.10.2012 bei 15.5%. Hierbei ist 7ot am 24.07.2012 mit 8.7% am geringsten
und am 20.20.2012 mit 15.5% am groBten.

Trotz den Differenzen zwischen den modellierten Elevationswinkeln liegt Pness mehrheitlich im
Bereich der Unsicherheit der P04 (Abbildung 4.9). Der groBte Unterschied zwischen Pyess sowie
Pmod Wird am 24.07.2012 mit durchschnittlich 9.5% erreicht.

PV-Anlage in Nesselwang (NE)

NE liegt stdostlich von Kempten. Die dortige PV-Anlage liegt circa 900 Meter lber dem
Meeresspiegel, hat eine Flache von 380 m? und hat als a priori Wissen einen Azimutwinkel von
228°+5° und eine Elevationswinkel von 10°£+5°. Die PV-Anlage liegt auf einem Hausdach.

Die ermittelten Elevationswinkel (26.03.2012: a =11°, 24.07.2012: ov=13°, 20.10.2012: v =12°)
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Abbildung 4.9: Ppod (rot) und Press (blau) am Standort Kempten, P. StraBe fir a) 26.03.2012, b)
24.07.2012 und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund
markieren den validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund
den nicht validierten Anteil des gesamten Tagesgangs. Die linke y-Achse gibt Pyoq und
Pmess in [W] an. Pyo4 wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen Parameter
(=173 a=35° s=354m?; n=1.4) und des Vorwirtsmodells bestimmt. Die rote
Schattierung visualisiert die Unsicherheit der P,oq. Diese wird tiber das 25%-Quantil
(8=172°; a«=30.5% s=344m?; n=1.3) und 75%-Quantil (3=174.5° a=405°;
$s=359.5m2; n= 1.45) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pyod und Press als
Leistungsdichte in [%] an.

und der daraus resultierende Median von 12° 4-0,5° liegen im Bereich der Unsicherheit des a priori
Wissens von 10°+5° (Tabelle 4.4). Die modellierten Azimutwinkels des 26.03.2012 (5 =232°)
und des 20.10.2012 (/5 =229°) liegen ebenso wie der Median (5 =229°-5°/+1.5°) im Bereich der
Unsicherheit des a priori Wissens (5 =228° &+ 5°). Der Azimutwinkel des 24.07.2012 betragt 219°
und weicht um -10° vom Median ab. Die GB liegen zwischen 1.5 und 1.6, folglich ist die Differenz
von 0.1 zwischen den Einzelwerten gering. Der Median der Gesamteffizienz ist 11%-0.7%. Die
groBte Differenz zum Median hat die Gesamteffizienz, die am 24.07.2012 (nyora1 = 9.6%) ermittelt
wird mit 1.6%.

Der Vergleich zeigt, dass der validierte Anteil der Ppness des 20.10.2012 in Bezug zur P04 Um
durchschnittlich 8% tiberschatzt wird. Im Gegensatz dazu wird Ppess des 26.03.2012 im Vergleich
zur Ppod um durchschnittlich 2% und die des 24.07.2012 um durchschnittlich 5% unterschatzt
(Abbildung 4.10).

PV-Anlage in Weitnau (WE)

WE liegt stidwestlich von Kempten. Die dortige PV-Anlage befindet sich circa 800 Meter iiber
dem Meeresspiegel und hat eine Fliche von 778 m2. Da fiir diese PV-Anlage kein a priori
Wissen existiert, wird auch fiir diese Testanlage mit Google Maps der ungefahre Azimutwinkel von
150° bis 170° bestimmt. Eine Vor-Ort-Begehung hat ergeben, dass diese Testanlage aufgestéandert
auf ein Flachdach montiert ist, das circa 15° nach Osten geneigt ist.

Die Einzelergebnisse der Elevationswinkel und des Skalierungsfaktors streuen und liegen fiir den
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Abbildung 4.10: Ppoq (rot) und Press (blau) am Standort Nesselwang fiir a) 26.03.2012, b) 24.07.2012
und ¢) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund markieren
den validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den
nicht validierten Anteil des gesamten Tagesgangs. Die linke y-Achse gibt P4 und
Pmess in [W] an. P04 wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen Parameter
(8=229° a=12° s=294m?; n=1.5) und des Vorwartsmodells bestimmt. Die rote
Schattierung visualisiert die Unsicherheit der P,o4. Diese wird ber das 25%-Quantil
(8=224°; a=115° s=285.5m? n=15) und das 75%-Quantil (3=230.5°;
a=125% s=307Tm? n= 1.55) berechnet. Die rechte y-Achse gibt P04 und Press als
Leistungsdichte in [%] an.

26.03.2012 bei 41° (a) und 544 m? (s), fiir den 24.07.2012 bei 23° () und 615m? () und
fiir den 20.10.2012 bei 45° () und 495 m? (s) (Tabelle 4.4). Dabei ist die groBte Differenz die
zwischen dem Skalierungsfaktor des 24.07.2012 (s=615m2) und des 20.10.2012 (s =495 m?).
Ebenso verhalt es sich mit dem Elevationswinkel. Auch hier ist die groBte Differenz die von 22°
zwischen dem Elevationswinkel des 24.07.2012 (ov=23°) und der des 20.10.2012 (v =45°). Das
gleiche Abweichungsmuster ist auch bei der Gesamteffizienz erkennbar. Dabei ist die groBte
Differenz von 6.8% die zwischen der Gesamteffizienz des 24.07.2012 (nyora) =8.6%) und des
20.10.2012 (ntoral = 15.4%).

Die Pmess des 24.07.2012 wird im Vergleich zur P04 um durchschnittlich 22.5% tberschatzt
(Abbildung 4.11). Im Gegensatz dazu wird der validierte Anteil der Ppess des 20.10.2012 im Bezug
zur modellierten unterschatzt. Die Differenz betragt durchschnittlich 13%. Fiir den 26.03.2012
stimmen Pess und Ppoq gut (iber ein. Die Pess befindet sich fiir jeden Zeitpunkt des Tagesgangs
im Bereich der Unsicherheit der P,0q.

PV-Anlage in Wertach (WN)

Die PV-Anlage in WE liegt siidostlich von Kempten, circa 900 Meter (iber dem Meeresspiegel
und ist auf ein Hausdach aufliegend montiert. Sie hat nach Angaben der AN einen Azimutwinkel
von 188°45° und eine Elevation von 13°£5°. Die Flache dieser PV-Anlage ist 452 m?.

Im Vergleich zu dem a priori Wissen (/5 =188°£5°) liegt der Median des modellierten Aziumts

mit 194° £1° auBerhalb der Unsicherheit. Die Einzelwerte der modellierten Elevationswinkeln
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Abbildung 4.11: P4 (rot) und Ppess (blau) am Standort Weitnau fiir a) 26.03.2012, b) 24.07.2012
und c¢) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund markieren
den validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den
nicht validierten Anteil des gesamten Tagesgangs. Die linke y-Achse gibt P04 und
Pmess in [W] an. P04 wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen Parameter
(8=160° a=41°; s=544m?; n=1.2) und des Vorwirtsmodells bestimmt. Die rote
Schattierung visualisiert die Unsicherheit der P,o4. Diese wird iiber das 25%-Quantil
(8 =155° a=32° 5s=519.5m?; n=1.15) und das 75%-Quantil (5 =161.5°; o = 43°;
s =579.5m?; n=1.25) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pnod und Pmess als
Leistungsdichte in [%] an.

und der Median von 16°-0.5°/41° befinden sich im Bereich der Unsicherheit des a priori
Wissens von 13°£5°. Der GB ist fir alle Kalibrierungstage mit 1.5 identisch (Tabelle 4.4). Die
Einzelergebnisse des modellierten Azimutwinkels, des Elevationswinkels, des Skalierungsfaktors
und der Gesamteffizienz streuen gering und liegen fiir den 26.03.2012 bei 196° (/3), 16° (),
322m? (s) und 11.3% (7total) , fiir den 24.07.2012 bei 194° (), 14° (c), 321 m? (s) und 9.2%
(Ntotar) und fiir den 20.10.2012 bei 192° (53), 18° («), 337 m? (s) und und 12.9% (7otal)-

Die Press des 26.03.2012 und des 24.07.2012 weichen fiir den validierten Anteil im Vergleich
zur P04 im Durchschnitt um weniger als 5% ab (Abbildung 4.12). Fir den 20.10.2012 ist die

Differenz zwischen Pyhess sowie Poq des validierten Anteils groBer und betragt durchschnittlich

9%.

4.2.3 Fpy in aus Leistungsdaten der Testanlagen

Der Median der ermittelten anlagenspezifischen Parameter bildet die Basis, um direkte und
diffuse Strahlungsflussdichten aus PV-Leistungsdaten ableiten zu kénnen. Zur Durchfiihrung
dieses Schritts wird ein klarer Tag (02.03.2012) gewahlt, der nicht zu den Kalibrierungstagen
zahlt.

Um die lineare Inversion anwenden zu konnen, wird zusatzlich zu den anlagenspezifischen

Parametern und den PV-Leistungsdaten a priori Wissen in Form von direkter und diffuser
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Abbildung 4.12: P04 (rot) und Ppess (blau) am Standort Wertach fiir den a) 26.03.2012, b) 24.07.2012
und c¢) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund markieren
den validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den
nicht validierten Anteil des gesamten Tagesgangs. Die linke y-Achse gibt P4 und
Pmess in [W] an. P04 wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen Parameter
(8=194°; a=16° s=322m?; n=1.5) und des Vorwartsmodells bestimmt. Die rote
Schattierung visualisiert die Unsicherheit der P,o4. Diese wird Gber das 25%-Quantil
(6=193% a=155° s=321.5 m2; n = 1.5) und das 75%-Quantil (8 =195° a=17°;
$=329.5m? n= 1.5) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Ppog und Ppress als
Leistungsdichte in [%] an.

Fa priori bendtigt. Die Ermittlung von diesen wird in Kapitel 3.1.3 und 4.2.1 beschrieben. Zusatzlich
zur direkten sowie diffusen Fpy i, wird auch der Informationsgehalt des Ergebnisses berechnet
(Kapitel 2.4) (Rodgers (2000)). Die zeitliche Auflésung der direkten sowie der diffusen Fpy jn, und

des dazugehorigen Informationsgehalts ist 15-miniitig.

Direkte und diffuse Fpy i, entsprechen im Rahmen ihrer Unsicherheit fiir die Mehrheit der
Zeitschritte der direkten und der diffusen F priori (Abbildung 4.13). Starke Unterschiede zwischen
der direkten F; priori und der direkten Fpy i, treten nur bei der PV-Anlage in BU auf. Dabei wird ab
circa 08:00 UTC die direkte F, priori im Vergleich zur direkten Fpy jq, bis zum Sonnenhochststand
um durchschnittlich 15% (berschatzt und in der zweiten Tageshalfte bis zu einem Sonnenzenit-
winkel von 70° um durchschnittlich 16% unterschatzt. Fiir die PV-Anlagen an den Standorten
KH, KP, NE und WE wird im Verlauf des Tagesgangs mehr direkte Strahlungsflussdichte
gemessen als modelliert. Die Differenzen betragen dabei maximal 13%. Die direkten F, priori @am
Standort WR haben im Vergleich zu den direkten Fpy i, der fiinf weiteren Testanlagen die
besten Ubereinstimmungen zwischen direkter Fj priori und direkter Fpy iny. Die durchschnittliche
Differenz am Standort WR betragt fir SZA <70° 2%.

Abbildung 4.14 gibt den Informationsgehalt der direkten und der diffusen Fpy j,, an.

Fir SZA <70° des Tagesgangs, fiir alle Standorte und die Mehrheit der Zeitschritte ist der
Informationsgehalt der direkten Fpy i, groBer als 0.9 und der diffusen Fpy in, kleiner als 0.15.
Dieses Muster bedeutet, dass mit PV2RAD fiir SZA < 70° die direkte Fpy i, unabhangig und die

diffuse Fpy iny stark abhangig vom a priori Wissen bestimmt werden kann. Der Informationsgehalts
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Tabelle 4.3: Ergebnisse des Vorwartsmodells fiir die Standorte BU, KH und KP: ermittelte
anlagenspezifische Parameter pro Kalibrierungstag

Standort | Tag B 1°] a[°] s [m?] | meotal[%] | R

A priori Wissen | 151°+5° | 22°+5°

BU 26.03.2012 147 27 168 12 1.5
BU 24.07.2012 151 35 157 9.3 15
BU 20.10.2012 155 18 202 13.9 1.5
BU Median 151 27 169 12 1.5
BU 25%-Quantil 149 22.5 162.5 11.3 1.5
BU 75%-Quantil 153 31 185 13 1.5

A priori Wissen

KH 26.03.2012 169 45 797 15.2 1.1
KH 24.07.2012 169 35 830 10.9 1.1
KH 20.10.2012 182 31 679 18.9 1.1
KH Median 169 35 797 15.2 1.1
KH 25%-Quantil 169 33 738 13 1.1
KH 75%-Quantil 175.5 40 815 17 1.1

A priori Wissen

KP 26.03.2012 173 36 354 12.3 1.2
KP 24.07.2012 169 25 365 8.7 1.4
KP 20.10.2012 176 45 334 155 1.5
KP Median 173 36 354 12.3 1.4
KP 25%-Quantil 171 30.5 344 11.4 1.3
KP 75%-Quantil 174.5 40.5 359.5 13.9 1.45

andert sich fir SZA >70° des Tagesgangs. Dabei steigt der Informationsgehalt der diffusen
Fpv inv flr alle Standorte an. Folglich kann fiir SZA > 70° die diffuse Fpy j,, unabhangig vom a

priori Wissen bestimmt werden.
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Tabelle 4.4: Ergebnisse des Vorwartsmodells fir die Standorte NE, WE und WR: ermittelte
anlagenspezifische Parameter pro Kalibrierungstag

Standort | Tag B 1°] a[°] s [m?] | meotal[%] | R

A priori Wissen | 228°+5° | 10°£5°

NE 26.03.2012 232 11 294 11 1.5
NE 24.07.2012 219 13 277 9.6 1.6
NE 20.10.2012 229 12 320 11.1 1.5
NE Median 229 12 294 11 1.5
NE 25%-Quantil 224 115 285.5 10.3 1.5
NE 75%-Quantil 230.5 125 307 11 1.55

A priori Wissen

WE 26.03.2012 163 41 544 12,5 1.2
WE 24.07.2012 150 23 615 8.6 1.1
WE 20.10.2012 160 45 495 15.4 1.3
WE Median 160 41 544 12.5 1.2
WE 25%-Quantil 155 32 519.5 10.5 1.15
WE 75%-Quantil 161.5 43 579.5 14 1.25

A priori Wissen | 188°+5° | 13°+£5°

WR 26.03.2012 196 16 322 11.3 1.5
WR 24.07.2012 194 14 321 9.2 1.5
WR 20.10.2012 192 18 337 12.9 1.5
WR Median 194 16 322 11.3 1.5
WR 25%-Quantil 193 155 321.5 10.3 1.5
WR 75%-Quantil 195 17 329.5 11.7 1.5

4.2.4 Die PV-Anlage als Bodenmessstation — Ableitung der AOD aus
der direkten Strahlungsflussdichte

Die Anwendung von PV2RAD erméglicht die Berechnung von direkter und diffuser Fpy i, aus
PV-Leistungsdaten. Die PV-Anlage iibernimmt damit die Funktion einer Bodenmessstation und
die direkte und die diffuse Fpy jn, lassen sich wie Messdaten benutzen. Aus den Fpy i, kénnen

atmospharische Parameter abgeleitet werden. In dieser Arbeit wird als Anwendungsbeispiels die
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Abbildung 4.13: Direkte (rot) und diffuse Fpy iy, (orange) und direkte (blau) und diffuse (hellblau)

Fa priori sowie Pmess (griin) am 02.03.2012 fiir die Standorte a) BU, b) KH, c) KP, d)
NE, e) WE, f) WR. Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund markieren
den validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den nicht
validierten Anteil am gesamten Tagesgang. Die Unsicherheiten der Fpy j,, werden
durch die Fehlerbalken gekennzeichnet.

AOD bestimmt, wobei als Basis rein die direkte Fpy in, genutzt wird, da fiir SZA <70° des Ta-
gesgangs nur diese vollig unabhéngig vom a priori Wissen bestimmt werden kann (Abbildung 4.14
und Kapitel 4.2.3) (Holben et al. (1998)).

Die Ableitung der AOD erfolgt unter Anwendung des Newton-Verfahrens (u.a. Konigsberger
(1997) und Bronstein et al. (2012)) und des Strahlungstransportmodells libRadtran (Mayer
und Kylling (2005)). Das Newton-Verfahren liefert hier eine konvergente Lésung, da die direkte
Fpv inv in Abhangigkeit der AOD eine stetig-differenzierbare und konvexe Funktion ist. Bei der
Anwendung dieses Verfahrens kann tber die Steigung der Funktion, die den Zusammenhang
zwischen der mit libRadtran modellierten direkten Strahlungsflussdichte und der AOD beschreibt,
und der direkten Fpy jn,, die AOD angepasst werden. Da der Algorithmus in dieser Arbeit nur die
Ableitung eines atmospharischen Parameters ermoglicht, werden fiir den Angstrém-Exponent und
den Angstrc’im—Trijbungskoeffizient fixe Werte aus der OPAC-Datenbank, Szenario ,continental

clean" angenommen (Hess et al. (1998) und Hess et al. (0. J.)).

Uber das Newton-Verfahren kann nur dann eine Lésung ermittelt werden, wenn die AOD groBer
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Abbildung 4.14: Informationsgehalt der direkten (rot) und der diffusen (orange) Fpy iny und der Summe
des Informationsgehalt (magenta) der direkten und der diffusen Fpy ;,, am 02.03.2012
fur die Standorte:a) BU, b) KH, c) KP, d) NE, e) WE, f) WR. Die durchgezogene
Linie und der weiBe Hintergrund markieren den validierten Anteil, die unterbrochene
Linie und der graue Hintergrund den nicht validierten Anteil am gesamten Tagesgang

0 ist. Sollte fiir einen Zeitschritt keine Losung ermittelt werden, kann das folgende Griinde haben:

= Die direkte Fpy i, wird kleiner 0. Dies ist physikalisch inkorrekt und ist auf Defizite des
Vorwartsmodells zuriickzufiihren (Abbildung 4.13).

» Die direkte Fpy in, ist inkorrekt. Dies lasst auf eine inkorrekt gemessene Leistung der
PV-Anlage schlieBen. Am Standort BU ist dies wahrscheinlich der Fall (Abbildung 4.13

Bild a)).

Abbildung 4.15 bildet die AOD an den Standorten der Testanlagen ab. Nachweislich hat die AOD
starken Einfluss auf die Leistung von PV-Anlagen (Neher et al. (2017)). Durch Anwendung von

PV2RAD kann dies nun standortgenau bestimmt werden.
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Abbildung 4.15: Abgeleitete AOD aus der direkten Fpy i, am 02.03.2012 fiir die Standorte: a) BU, b)
KH, c) KP, d) NE, e) WE, f) WR. Angezeigt werden nur ermittelte AOD groBer 0.
Die durchgezogene Linie und der weiBe Hintergrund markieren den validierten Anteil,
die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den nicht validierten Anteil am
gesamten Tagesgang



Kapitel 5

Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Vorwartsmodells und der Inversion erlautert. Dazu wer-
den zunachst die meteorologischen, anlagenspezifischen, standortspezifischen und methodischen
Unsicherheiten auf PV-Leistung in Bezug auf einen Regeltagesgang beschrieben. AnschlieBend

werden die Ergebnisse der zwei Standorte detaillierter betrachtet und die Unsicherheiten erlautert.

5.1 Unsicherheiten und deren Einfluss auf die Ergebnisse

des Vorwartsmodells und der linearen Inversion

Bei der Anwendung von PV2RAD kénnen an verschiedenen Stellen Fehlerquellen auftauchen.
Diese beziehen sich entweder auf die meteorologischen Eingabeparameter (meteorologische
Unsicherheiten), auf die anlagenspezifischen Eingabeparameter (anlagenspezifische Unsicherhei-
ten), auf Einflisse durch die direkte Umgebung (standortspezifische Unsicherheiten) oder auf

Ungenauigkeiten in der Modellkette (methodische Unsicherheiten).

An einem klaren Tag, an dem keine Fehlerquellen auf die Leistungen einwirken, wird im Folgenden
als Regeltagesgang bezeichnet wird. Dabei nimmt die Leistung stetig bis zum Maximalwert in
der Mittagszeit zu. An diesem Punkt ist der Winkel 1/ minimal. Am Nachmittag nimmt die
Leistung ab und ¢ wird groBer. Dieser Ansatz lasst sich auch auf die Strahlungsflussdichte
ibertragen, wobei hier der Sonnenzenitwinkel (0) betrachtet werden muss. Der Regeltagesgang
ist vergleichbar mit einer Glockenkurve, die ungefahr um den lokalen Mittag zentriert ist. (u.a.
Fahrmeir et al. (2016)).
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5.1.1 Meteorologische Unsicherheiten

AOD

Die AOD beeinflusst Ppmess und somit auch P,,q4, die ermittelten anlagenspezifischen Parameter
und Fpy i,y am Teststandort und an den Standorten der Testanlagen. Bei einer groBen AOD
wird wegen der Reflexion und Absorption der Sonnenstrahlung im Vergleich zum Regeltagesgang

weniger Leistung gemessen und somit auch modelliert (Neher et al. (2017)).

In dieser Arbeit wird am Standort der Testanlagen zur Bestimmung von F; priori vereinfachte
Annahmen beziiglich der raumlichen Variabilitat der AOD getroffen (Kapitel 3.1.2). Dies wird
deutlich durch den Vergleich zwischen den AOD, die fiir den Standort HP ermittelt und denen
die am Standort der Testanlagen bestimmt werden. Der Median der AOD fiir den Standort HP
weicht am 02.03.2012 deutlich von den Medianen der AOD ab, die auf Basis von PV2RAD fiir die
Standorte der Testanlagen bestimmt worden sind (Tabelle 4.2 und Abbildung 4.15). Die groBte
Differenz von circa 240% ergibt sich zwischen dem Median am Standort BU (7ae 501 nm = 0.142)
im Vergleich zum Standort HP (72¢ 501 nm = 0.042). Die Annahme, dass die AOD am Standort
HP gleich oder ahnlich denen am Standort der Testanlagen ist, kann somit als entkraftet gelten.
Ursachen fiir diese Differenzen sind Unterschiede in den Aerosolquellen aber auch mikro- und
mesoskalige meteorologische Prozesse (u.a. Hohe der Grenzschicht) iiber dem Messort (u.a
Boucher (2015) und Wallace und Hobbs (2006)). Die Ergebnisse einer Studie mit libRadtran
ergeben, dass am Teststandort die Globalstrahlung durch unterschiedliche AOD bis zu 30%
variieren kann (mit Annahme einer minimalen AOD von 0.2 und einer maximalen AOD von 1.8

und und , Aerosol default” als Voreinstellung) (personliche Kommunikation Ina Neher, H-BRS).

Bewdlkung

Fir planparallele Wolken und optisch dicke Wolken mit der optischen Dicke 7 nimmt die
direkte und diffuse Strahlungsflussdichte mit dem Faktor T=1/(1 - (1—g) - 7/2 - x) ab (u.a.
Schuster (1905)). Dabei ist g die Asymmetrieparameter und y = 0.7014 nach Case und Zweifel
(1967). Leistungsverluste auf Grund von Bewdlkung werden durch zeitlich variable Differenzen
zum Regeltagesgang verdeutlicht (u.a. Kern et al. (1989) und Derr (1980)). Im Rahmen dieser
Arbeit werden jedoch nur klare Tage betrachtet, daher wird auf diese Unsicherheit nicht weiter

eingegangen.

Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit

Am Teststandort wird die Lufttemperatur und die Windgeschwindigkeit von einer Wetterstation
gemessen, die circa 50 Meter Luftlinie von der PV-Anlage entfernt liegt. Diese Daten werden hier
verwendet und daher sind die Unsicherheiten gering und reduzieren sich auf die Messunsicherheiten
(Tabelle 3.1).

Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit fiir die Testanlagen stammen aus dem Regionalmodell
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COSMO-DE mit einer Gittermaschenweite von 2.8 km auf 2.8 km (Baldauf et al. (2006)). Diese
atmospharischen Parameter werden (iber einen hohenabhangigen Referenzwert und eine zeit- und
ortsabhangige Abweichung ermittelt (Baldauf et al. (2006)). Jeder Testanlage wird der jeweils
nachste Punkt aus dem Regionalmodell COSMO-DE zugeordnet, dabei kann die Maximaldistanz
zwischen Testanlage und Punkt circa 2 km betragen. Da bereits in einem Radius von 1 km um die
Testanlagen die Hohenunterschiede groB sein konnen (der Hohenunterschied am Standort WE
und NE kann in einem Radius von 1km circa 250 Hohenmeter betragen), kdnnen Lufttemperatur
und Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Hohenunterschiede (iber- oder unterschatzen
werden (u.a. Akkermans et al. (2012), Baldauf et al. (2006) und Baldauf et al. (2011)). Um die
tatsachliche Differenz von Lufttemperatur sowie Windgeschwindigkeit zwischen Gitterpunkt des
Regionalmodells COSMO-DE und einem Standort der PV-Anlage zu iiberpriifen, missten diese
mit standortspezifischen Messdaten verglichen werden. Die Bestimmung dieser Differenz wird im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt, da die dafiir benotigten Messinstrumente nicht

zur Verfligung standen.

Spurengase

Bei der Bestimmung von Strahlungsflussdichten mit libRadtran am Standort der Testanlagen
werden die spektroskopischen Daten der Spurenstoffe COs, Oy, O3, NOs und HoO aus HITRAN
entnommen (Gordon et al. (2017)). Bei einer Sensitivitatsstudie in libRadtran am Teststandort
zeigt sich, dass der groBte Einfluss auf Schwankungen in der Globalstrahlung mit etwa 20%
von der Variabilitat des Wasserdampf ausgeht (dabei wird ein minimaler Wert von 0 mm
.precipitable water “ (PW) mit einem maximalen Wert von 60 mm PW verglichen). Dagegen ist
die Variabilitat der Globalstrahlung durch schwankende Ozonwerte (hier angenommener: minimal
130 DU und maximal 500 DU) mit einem Einfluss von bis zu 2.4% gering. Durch Schwankungen
in Sauerstoffwerten, Kohlendioxidwerten und Methanwerten ist nahezu keine Variabilitat der
Globalstrahlung im betrachteten Wellenlangenbereich sichtbar (u.a. Dick et al. (2001), Oltmans
et al. (2006) und Schroedter-Homscheidt et al. (2008); Simulationen durchgefiihrt von Ina Neher,
H-BRS).

Wasser beziehungsweise Wasserdampfprofile (H20) stammen aus Radiosondenmessungen vom
HP. Radiosondenmessungen am HP werden zwischen 04:30 bis 05:00 UTC durchgefiihrt und sind
die Grundlage fiir den Eingabeparameter Wasserdampf. Folglich wird nur ein Wasserdampfprofil
pro Tagesgang berlicksichtigt. Auf Grund der zeitlichen und raumlichen Variabilitat von Wasser-
dampf, erhoht diese zeitliche Vereinfachung die Unsicherheit von Fj priori (u.a. Weckwerth et al.
(1996) und Lengfeld und Ament (2012)). Um diese Unsicherheit zu reduzieren, sollte zukinftig
zeitlich hoher aufgeloster Wasserdampf zur Bestimmung von F, priori genutzt werden (u.a. Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI) at DLR (o. J.) und Schroedter-Homscheidt et al.
(2008)).
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5.1.2 Anlagenspezifische Unsicherheiten

Wechselrichter und Maximal-Leistungspunkt-Tracker

Fehlerhafte Einstellungen des Wechselrichters und des Maximal-Leistungspunkt-Trackers (engl.
Maximum Power Point Tracker (MPP-Tracker)) kdnnen zu Leistungsverluste fiihren. Im Vergleich
zum Standort der Testanlagen wird fiir den Teststandort der Wechselrichter als mogliche
Unsicherheit nicht beriicksichtigt, da hier direkt die Gleichstrom (DC)-Leistung gemessen wird.
Hingegen ist am Teststandort der MPP-Tracker eine méglich Quelle fiir Unsicherheiten, da dort
der Maximalstrom voreingestellt werden muss (Quaschning (2015)). Da die Unsicherheiten der
Leistungskonversion der Wechselrichter nicht bekannt ist, wird dieser Einfluss im Weiteren nicht
quantifiziert. Bei der wirtschaftlichen Auslegung eines Wechselrichters wird allerdings meist eine
leichte Unterdimensionierung, die zu einem Leistungsverlust von 1% fiihrt, angenommen (SMA
Regelsysteme GmbH (2003)). Ist der Maximalstrom am MPP-Tracker zu niedrig eingestellt,
wird Pness nicht korrekt aufgezeichnet. Fiir diesen Bereich weicht Ppess vom Regeltagesgang
ab, indem diese unterschatzt wird. Die Kurve ist am Tagesmittelpunkt daher etwas abgeflacht.
Dieses Verhalten wirkt sich insbesondere zu Zeitpunkten mit hohen Einstrahlwerten aus, also im

Sommer und zum Tagesmittelpunkt.

Flache der PV-Anlage

Die Flache der PV-Anlage wird benétigt, um die Leistungsdichte zu bestimmen und wird
vom PV-Anlagenbetreiber abgefragt. Mogliche Unsicherheiten kénnen auftreten, wenn diese
nicht korrekt vom PV-Anlagenbetreiber Gibermittelt werden und liber Google Maps diese nicht
prazise genug abgeschatzt werden konnen. Wird die Flache als zu klein angegeben, wird die
Leistungsdichte gegeniiber des Regeltagesgangs liberschatzt. Hingegen wird die Leistungsdichte

gegenliber des Regeltagesgangs unterschatzt, wenn die Flache als zu groB angegeben ist.

Modulspezifische Parameter

In dieser Arbeit werden fiir die modulspezifischen Parameter Modulwirkungsgrad, Temperatur-
koeffizient, Beschichtungsdicke sowie Extinktionskoeffizienten der Antireflexionsschicht und der
Glasschicht Literaturwerte angenommen. Modulwirkungsgrad und der Temperaturkoeffizient sind
gleich denen der PV-Anlage am Teststandort und haben daher fiir den Teststandort keinen Einfluss
auf die Ergebnisse. Fiir die Testanlagen der Testregion werden diese im Vorwartsmodell und in der
Inversion als unbekannt angenommen und zahlen daher zu den anlagenspezifischen Unsicherheiten,
die die anlagenspezifischen Parameter beeinflussen kénnen. Wird der Modulwirkungsgrad zu
hoch angenommenen, berechnet das Vorwartsmodell eine zu hohe Leistung in Bezug zum
Regeltagesgang. Im Gegensatz dazu wird bei einem zu niedrig angenommenen Modulwirkungsgrad
weniger Leistung relativ zum Regeltagesgang ermittelt. Hinsichtlich des Temperaturkoeffizienten
wird bei einer Verkleinerung dessen, die Anderung der temperaturabhangigen Effizienz bei einer

Erhohung der Modultemperatur verringert. Fiir Beschichtungsdicke und Extinktionskoeffizient der
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Antireflexionsschicht und der Glasschicht werden Literaturwerte aus der Veroffentlichung nach
De Soto et al. (2006) verwendet, da diese weder fiir den Teststandort noch fiir die Testanlagen
bekannt sind. Beschichtungsdicke und Extinktionskoeffizient der Antireflexionsschicht und der
Glasschicht werden bei der Berechnung des modellierten Eingabeparameters Transmission der
PV-Module beriicksichtigt und haben somit Einfluss auf den GB.

5.1.3 Standortspezifische Unsicherheiten

Reflexionen aus der Umgebung

Reflexion von Solarstrahlung auf die Oberflache des Moduls an Objekten in der naheren Umgebung
erhoht die PV-Leistung. Im Vergleich zum Regeltagesgang wird mehr Leistung gemessen. Die
Differenz zwischen dem Regeltagesgang und Pp.ss ist nicht quantifizierbar, da diese vom
reflektierenden Objekt und dem Sonnenstand abhangt. Bei der Reflexion an festen Objekten,
kann jedoch durch die Analyse mehrere aufeinanderfolgender Tagesgange Reflexion erkannte

werden.

Verschmutzung der Moduloberflache

Eine Verschmutzung der Moduloberflache kann zum Beispiel durch die Ablagerung von Staub
oder Pollen verursacht werden (u.a. Stridh (2012)). Diese beeinflusst den modellierten Ein-
gabeparameter Transmission der PV-Module und den davon abhangigen anlagenspezifischen
Parameter GB und den Skalierungsfaktor. In Abhangigkeit des Elevationswinkels der PV-Anlage
kann diese zwischen 2% bis 6% pro Jahr betragen (Cano et al. (2014)). Die Verschmutzung
ist zeitlich variabel, da diese beispielsweise durch die Abfolge von Regen und Wind schnell
reduziert oder akkumuliert werden kann (u.a. Dolara et al. (2015), Sarver et al. (2013) und
Stridh (2012)). Verglichen mit dem Regeltagesgang wird die Leistung durch Verschmutzung
insgesamt reduziert. Da es fiir den GB kein a priori Wissen gibt, kann der Grad und dessen
Einfluss auf die Verschmutzung daraus nicht abgeleitet werden, jedoch aus der Reduktion des

Gesamteffizienz mit der Zeit.

Verschattung durch Objekte und Lebewesen

Verschattung kann durch Objekte oder Lebewesen hervorgerufen werden. Je nach Grad einer
Verschattung hat diese erhebliche Einflisse auf die PV-Leistung (u.a. Quaschning (2015)).
Dabei kann es auch durch minimale Verschattung (Teilverschattung), wegen der elektrischen
Verschaltung der einzelnen Zellen, zu gravierenden Einbriichen der Leistung kommen. Die
Ursache einer Verschattung kann entweder durch Beobachtungen, Kamerabilder oder durch
die Betrachtung mehrerer Tagesgange im Vergleich zum Regeltagesgang ermittelt werden. Da
die Verschattung durch feste Objekte geometrischen Regeln bedingen, treten diese fiir einen
Zeitraum regelmaBig auf. Die Verschattung durch variable Objekte oder Lebewesen hingegen tritt

punktuell auf und wiederholt sich bei Betrachtung mehrerer auf einander folgender Tagesgange
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nicht. Der Effekt der Verschattung kann die Leistung um bis zu 100% reduzieren.

5.1.4 Methodische Unsicherheiten

Diffusstrahlungsmodell

Die Berechnung der diffusen Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Flache erfolgt in dieser
Arbeit auf Basis der Funktion nach Bugler (1977) und geht auf die Studie von Demain et al.
(2013) zuriick (Kapitel 3.2.2). Dabei wird mit der Funktion nach Bugler (1977) fiir klare Tage
der kleinste relative RSME von 11% ermittelt.

Modultemperatur

An klaren Tagen hat neben der Strahlungsflussdichte die Modultemperatur den groBten Einfluss
auf Pmess und somit auch aud P04 (u.a. Huld und Amillo (2015)). Die Modultemperatur wird
in dieser Arbeit mit der Funktion von TamizhMani et al. (2003) berechnet (Kapitel 3.2.3). Unter
definierten Testbedingungen nach TamizhMani et al. (2003) betragt die maximale Differenz von
modellierter zu gemessener Modultemperatur 10°C (TamizhMani et al. (2003)), das bedeutet
eine maximale Auswirkung von 5% auf die Leistung. Da die Testbedingungen in Bezug auf die
Aufstanderung der PV-Module (,,open rack" Konstruktion) nach TamizhMani et al. (2003) nicht
identisch zu denen am Teststandort und teilweise unterschiedlich zu denen an den Standorten

der Testanlagen sind, ist die Unsicherheit der modellierten Modultemperatur eine groBere.

Die Funktion der Modultemperatur von TamizhMani et al. (2003) setzt spezifisches Vorwissen
iber die PV-Anlage voraus, wie beispielsweise die Art der Montierung der PV-Module (Kapi-
tel 3.2). Nach Studien von Kratochvil et al. (2004) und Kurnik et al. (2011) kann durch die
Verallgemeinerung der Montierungsart die Unsicherheiten der berechneten Modultemperatur
vergroBert werden, daher sollte diese Aussage in einer zukiinftigen Sensitivitatsstudie (Vorhaben
MetPVNet) gepriift werden.

Die Uber- und Unterschatzung der Modultemperatur kann aus dem Tagesgang abgeleitet werden.
So wird bei einer Unterschatzung der Modultemperatur im Vergleich zum Regeltagesgang zu viel
Leistung modelliert. Dabei lasst sich jedoch ein jahreszeitlicher Unterschied erkennen. Im Sommer
ist die Uberschatzung der P,,oq durch das stirkere Aufwarmen im Tagesverlauf im Vergleich zur
gemessenen Leistung groBer als in den Ubergangsjahreszeiten (Herbst und Friihling) (u.a. Huld
und Amillo (2015)).

Wird die berechnete Modultemperatur dagegen lberschatzt, sodass im Vergleich zum Regelta-
gesgang weniger Leistung modelliert wird, konnte dies an der Kiihlung der PV-Anlage durch den

aktuellen Wind liegen.

Temperaturabhangiger Effizienzkoeffizient zu Leistungsbestimmung
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In dieser Arbeit wird die Funktion nach Evans und Florschuetz (1977) zu Ermittlung des
temperaturabhangigen Effizienzkoeffizienten zur Leistungsbestimmung genutzt, da bei dieser
linearen Funktion wenig Vorwissen Uber die spezifischen Eigenschaften des PV-Moduls benoétigt
werden (Kapitel 3.2.3) (u.a. Evans und Florschuetz (1977) und Skoplaki und Palyvos (2009a)).

Transmission durch Beschichtung des PV-Moduls

Zur Berechnung der Transmission wird die Funktion nach De Soto et al. (2006) verwendet
(Kapitel 3.2.3). Die Funktion zur Bestimmung der Transmission ist darauf ausgelegt, den
Extinktionskoeffizienten und die Brechungseigenschaften an einer Glas-Luft-Schnittstelle zu
beriicksichtigen (De Soto et al. (2006)). In dieser Arbeit wird die Funktion auf eine komplexere
Ubergangsschicht angewandt, die aus einer zweilagigen Schicht (Antireflexions- und Glasschicht)
besteht (Kapitel 2.3.3). Daher sollte die Funktion zur Bestimmung der Transmission korrekterweise
um die Beriicksichtigung einer weiteren optischen Grenzschicht erganzt werden. Auf Grund
von mangelndem a priori Wissen (iber den optischen Aufbau des PV-Moduls wird dies hier
vernachlassigt, was die Unsicherheit der modelliert Transmission und in Umkehrung die des GB
erhoht.



72

Kapitel 5. Diskussion

((9002) ‘e 19 010G 9() 4N1e421IT JOp Ul SunyiswUY SUIRY
((9002) ‘|e 12 010G 9(]) 4N3eJa1 Jop Ul SunyisWuy Ul
8unisisT 4ny Juejsuoy

8unisia J4ny JuelIsuoy|

SunjyeJisuig JayJe1s Hw uspjundllez Nz 2J9puosaqsul
93y2Ips3uNi1sIa 4Ny JUBISUOY

((£002) HqWo) awa1sAs|a8ay VINS) ISN|49AS3UNISIT 9, T BMIS YdI|3111UydSyd4np

1USIZIJ}o01 U0 UIIXS
9Y2Ips3uNIYIYISag
1uL1ZIye0ynlesadws |

peJ3s3unyJIm|npop
:1919weled sydsyizads|npojn
Jaded] -ddIN

ayse|4

SEMIBIFIENTREYV

ssnjjuIg

18YJaydIsun aydsiyizadsualejuy

(S4g-H “498uljisy “Jodd nedq addni3siiagly) 14opueIsISs| we 9z 19y3Ineusdsssyy
(SYg-H “498uljis|y “Joid nedq addniBsieqguy) Sunisia jne uinpy oid 960

(SYg-H “JoysN BuU| uoIIBYIUNWWOY SYdIjuosiad
'S1pN3IsIEUAINISUSS ((900T) ‘B 39 suewl|Q "e'n) Sunjyesisieqo|d 3ip yne %tz

(SYg-H “JoysN eU| UOIIBYIUNWWOY| dYdIjuosiad
21pNISIEUAIISUSS ((T00T) ‘| 32 I "e'n) Sunjyesis|eqo|s 31p yne %0z

Ammm;l_ _\_wr_oz BU| uoljejliunwwoy wr_u__COm\_wa
a1pNIsIeNAINISUSS ((GTOT) 4aydnog e'n) Sunjyeiis|eqo|d alp yne %0¢

HHBIPUIMYDSITPUI

anjessdwsiyn

uozQ

Jdwepisssepp

aov

ssnjjuig

ualayJaydISu( aYydsiS0|0I0aI3\

9SSN[UIg USBWIXEW Yl pun UdRYJIaYDISUN dydsijizadsuale|ue pun ayosi30[040913|\ T°G d||9qe |




73

Kapitel 5. Diskussion

((900Z) ‘| 10 010G Q) (usBunisis]-Ad 4n}) uieiaqn 9,z eM19
UOA USWYey wi uaSunssajp HW JW WIS [|]9POIA|

((226T) z39nydsio|4 pun suea]) s|NPOJ\-Ad SOP US1Jeydsuadig aydsiIae
Sun3nydisyoniag suisy ‘||9pojN SseJesul| ‘sqedueaniessdws| uoa JiZueyqge

Sunisia jne 9,G 191n9paq sep {(£00g) ‘e 39 luejpyziwe] yoeu
uslIopuelsIsa| ue Jnjesadwalnpojy jne ), 0T djewixew

((£102) ‘|6 19 utewa(g) uaid|ag ul UsBuNsss|| NZ YJI9|SI9 Wi 9% TT BMIS UOA JSINY

S|NPOIN-Ad SeP Suniydiyosag
3Ip YoInp uoISSIWSue. |

1ua1ZIye03zusizy)g 19818ueyqeaniessdwa |

anjesadwaynpoyy J4op Sunuydaiag Inz ||9POIN

[|opowsSun|yetissnyjiq

ssnjjuIg

1I9YJayDISu) dY2SIPOYId|N

%00T Nz siq
((¥102) "I8 19 oue)) 4yer oud 9,9 siq 9,z €24I1D

SPRIqQO uspuaJBIYS|JRL SOP SYDB|JISq() pun puelsusuuog won Jisueyqy

Sunijeyosisp
Sunzanwiyosiap

TINCIIEN|

ssnjyuig

Jay4aydIsun ayosiyizadspopuelg

9SSN|JUI] USBWIXEBW 24yl pun UadYJ4aYdISU dYdSIpoylaw pun ayosiizadsliopuels :g'G a|jaqe |




Kapitel 5. Diskussion 74

5.2 Standort H-BRS

Durch den Vergleich der gemessenen und der modellierten anlagenspezifischen Parameter sowie
durch Pmess und Proq kann die Qualitdt des Vorwartsmodells bestimmt werden. Dabei sind
sowohl meteorologische, anlagenspezifische, standortspezifische und methodische Unsicherheiten

relevant, die im Folgenden mit Bezug auf den Standort diskutiert werden (Tabelle 5.1 und 5.2).

5.2.1 Einfluss von Unsicherheiten auf P04

Maximalstrom am MPP-Tracker

Der Vergleich von Ppess und P zeigt fir die Tage 30.06.2015, 06.07.2015, 05.05.2016
und 08.05.2016 deutliche Abweichungen fiir Ppess > 160 W (Abbildung 4.1). Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass der Maximalstrom am MPP-Tracker zu niedrig eingestellt wurde (personliche
Kommunikation mit Christopher Schirrmeister, H-BRS). Folglich werden an den entsprechenden
Tagen Ppess, die in der Spitze groBer als circa 160 W sind, nicht korrekt aufgezeichnet. Fiir
diesen Bereich weichen die Leistungen vom Regeltagesgang ab, indem sie unterschatzt werden.

Die Kurve ist am Tagesmittelpunkt daher abgeflacht.

Verschattung durch Objekte und Lebewesen

Am 30.06.2012 um 16:45UTC liegt eine Verschattung vor (Abbildung 4.1, Bild a)). Diese
Verschattung ist einmalig und entsteht durch einen Vogel, der einen Sensor des SOLYS-2-Trackers,
der die Globalstrahlung misst, verschattet (Abbildung 5.1). Da die gemessene Globalstrahlung
als Eingabeparameter fiir die Modellierung von Leistung verwendet wird, ist die Auswirkung der
Verschattung auch in der modellierten Leistung sichtbar. Der modellierte Azimutwinkel und der
modellierte Elevationswinkel haben fiir diesen Tag die groBten Abweichungen zum a priori Wissen
(gemessenes/modelliertes 5 =191°/198°, gemessenes/modelliertes av=14°/10°) (Tabelle 4.1).
Es ist daher davon auszugehen, dass die Verschattung durch einen Vogel Mitverursacher fiir

diese Abweichung ist.

Verschmutzung
Am Teststandort wird durch eine regelmaBige Reinigung der PV-Anlage (alle zwei Wochen)

versucht die Verschmutzung gering zu halten.

5.2.2 Sensitivitat der anlagenspezifischen Parameter

Azimutwinkel
Der Median des Azimutwinkels ist 195°-0.75°/+41.5° und entspricht weder dem a priori Wissen

von 191° noch liegt er im Bereich seiner Unsicherheit von 42° (Tabelle 4.1). Von den Ergebnissen
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Abbildung 5.1: Die rote Markierung zeigt den SOLYS-2-Tracker am Standort H-BRS. Ein Vogel
verschattet den Sensor, der die Globalstrahlung misst

der einzelnen Kalibrierungstage liegt ausschlieBlich der Azimutwinkel des 17.03.2016 (193°) im
Bereich der Unsicherheit. Es ist auffallig, dass die Azimutwinkel fiir die Kalibrierungstage in
Zeiten geringerer Einstrahlungen 27.02.2016 (5 =193.5°), 29.02.2016 (5 =195°) und 17.03.2016
(8=193°)) die geringsten Differenzen von maximal 4° zum a priori Wissen (191°) haben. Dieser
Unterschied lasst sich auf die fehlerhafte Einstellung des Maximalstroms zuriickfiihren. An den
Kalibrierungstagen 27.02.2016, 29.02.2016 und 17.03.2016 werden in der Spitze 160 W nicht
uberschritten, wohingegen Pness der Kalibrierungstage 30.06.2015, 06.07.2015, 05.05.2016,
08.05.2016 160 W (ibersteigt. Dieser Effekt spiegelt sich in den modellierten Azimutwinkeln
(30.06.2015: 5=198°, 06.07.2015: 3 =196.5°, 05.05.2016: 5 =195.5°, 08.05.2016: 5 =196.5°)
wider. Die Maximalabweichung zum a priori Wissen betragt maximal 7° am 30.06.2015 (Abbil-
dung 4.1).

Elevationswinkel

Der Median der modellierten Elevationswinkel ist gleich dem a priori Wissen von 14°. Die Ergeb-
nisse fiir sechs der sieben Kalibrierungstage (06.07.2015: 13.5°, 27.02.2016: 15.5°, 29.02.2016:
14°, 17.03.2016: 16°, 05.05.2016: 15.5°, 08.05.2016: 13°) liegen im Bereich der Unsicherheit
des a priori Wissens von 14° £2° (Tabelle 4.1). Der Elevationswinkel des 30.06.2015 betragt 10°
und hat eine Abweichung zum a priori Wissen von 4°. Dies liegt an der Verschattung und der

fehlerhafte Einstellung des Maximalstroms. Die gute Ubereinstimmung zwischen den modellierten
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Elevationswinkeln und dem a priori Wissen zeigt, dass das Vorwartsmodell mit seinen gemessenen
und modellierten Eingabeparametern diesen anlagenspezifischen Parameter am Teststandort gut

bestimmt.

Skalierungsfaktor

Da am Teststandort direkt die DC-Leistung gemessen wird, entspricht die Fliache (1.6 m?) der PV-
Anlage dem Skalierungsfaktor. Fiir sechs der sieben Kalibrierungstage wird ein Skalierungsfaktor
von 1.6 m? ermittelt, was die Zuverlassigkeit des Vorwartsmodells zeigt (Tabelle 4.1). Am
29.02.2012 ist der Skalierungsfaktor 1.7 m? und weicht um 0.1 m? vom Median (1.6 m?) ab. Diese
Differenz weist darauf hin, dass der Skalierungsfaktor sensitiv auf die in Kapitel 5.1 beschrieben
Unsicherheiten ist. Die Differenz konnte beispielsweise auf Grund einer hoheren als berechneten

Modultemperatur sein.

Gesamteffizienz

Der Median der Gesamteffizienz ist 13.9%-0.65%/+2.55% und entspricht nahezu dem Modulwir-
kungsgrad 7y, aus dem Datenblatt (SolarWorld (2012)). Bei Betrachtung der Einzelwerte ist ein
deutlicher Jahresgang in Abhangigkeit der Temperatur und der Globalstrahlung erkennbar. Somit
wird am 30.06.2015 die geringste Gesamteffizienz (7otal = 12.6%) aber die hochste Modultem-
peratur (Tmodul = 55°C) bestimmt. Hingegen wird am 27.02.2016 die hochste Gesamteffizienz
(Ntotal = 17.3%) aber die niedrigste Modultemperatur (T oy =21°C) ermittelt

Empirisch bestimmter Gesamtbrechungsindex

Fir den GB gibt es kaum a priori Wissen. Daher kénnen unterschiedliche Einzelergebnisse nur in
Bezug auf den Median diskutiert werden. Die groBte Differenz zum Median von
1.072-0.07/+0.018 gibt es am 30.06.2015 mit einem GB von 1.136. Diese Differenz von 6%
konnte durch Verschmutzung der PV-Anlage hervorgerufen werden. Da der GB mit dem model-
lierten Eingabeparameter Transmission berechnet wird, ist auch dies eine mogliche Unsicherheit
(Kapitel 3.2.3 und Kapitel 5.1.4).

Das Vorwartsmodell erméglicht die Bestimmung des Elevationswinkels und des Skalierungsfaktors
im Rahmen der Unsicherheiten des a priori Wissens. Damit zukinftig auch der modellierte
Azimutwinkel im Rahmen der Unsicherheit des a priori Wissen liegt, sollte das Vorwartsmodell
diesbezliglich verbessert werden. Mogliche Verbesserungen konnten erreicht werden, in dem
die Montierungsart bei der Berechnung der Modultemperatur beriicksichtigt wird und die
anlagenspezifischen Parameter sollten erneut mit besser gemessenen Leistungdaten bestimmt

werden.
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5.2.3 Lineare Inversion und Informationsgehalt

Unter Anwendung von PV2RAD wird die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte aus
PV-Leistungsdaten abgeleitet (Kapitel 4.2.3 und Abbildung 4.3).

Direkte Fpy inv

Fir gemessene Strahlungsflussdichten groBer als 670% weichen die direkte Fmet mess und
direkte Fpy i,y an den Kalibrierungstagen 30.06.2015, 06.07.2015, 05.05.2016 und 08.05.2016
voneinander ab. Dies lasst sich auf die fehlerhafte Einstellung des Maximalstroms (MPP-Tracker)
zurlickfithren (Kapitel 5.2.1). Fiir den (brigen Anteil des Tagesgangs (SZA < 70°) stimmen die
direkte Fmet mess und die direkte Fpy i, im Rahmen der Unsicherheiten, bis auf den 30.06.2012
um 16:45 UTC mit einer maximalen Differenz von 68%, gut lberein. Ebenso gilt dies fiir die
Kalibrierungstage 27.02.2016, 29.02.2016 und 17.03.201786. Fmet,mess und Fpy iny stimmen im

Rahmen der Unsicherheiten fiir SZA < 70° gut (iberein. Die maximale Differenz betragt 5.5%.

Der Informationsgehalt der direkten Fpy ;,, ist fiir alle Kalibrierungstage und fiir jeden zu
bestimmenden Zeitschritt des validierten Anteils groBer als 0.45 und mehrheitlich groBer als
0.9 (Abbildung 4.4). Folglich kann aus Ppmess mittels PV2RAD die direkte Strahlungsflussdichte
mit hohem Informationsgehalt (das heiBt unabhangig von a priori Wissen) bestimmt werden.
Fir den nicht validierten Anteil des Tagesgangs schwankt der Informationsgehalt pro Zeitschritt
zwischen 0 und 1 starker und ist fiir zwei Kalibrierungstage (29.02.2016 und 17.03.2016) zu
Sonnenauf- beziehungsweise Sonnenuntergang gleich 0. Mogliche Griinde fiir diesen geringen
Informationsgehalt konnten sein, dass die Ableitungen der Ppess nach der direkten Strahlungs-
flussdichte sich innerhalb ihrer Unsicherheit iberschneiden oder das Vorwartsmodell diesen Anteil

des Tagesganges nicht prazise genug beriicksichtigt.

Diffuse Fp\/,im,

Fir SZA < 70° des Tagesgangs liberschneiden sich an allen sieben Kalibrierungstagen die diffuse
Fret,mess und die diffuse Fpy jn,. Jedoch ist der Informationsgehalt fiir alle Zeitschritte kleiner als
0.75 und mehrheitlich kleiner 0.2 (Abbildung 4.4). Dies bedeutet, dass der Informationsgewinn
fir die diffuse Strahlung durch eine PV-Leistungsmessung an klaren Tagen relativ gering ist
und die diffuse Fpy iy, stark dem a priori Wissen entspricht. Dies ist nicht erstaunlich, da
an klaren Tagen die diffuse Strahlungsflussdichte nur einen Bruchteil von etwa 20% an der
Globalstrahlung ausmacht. Daher sind die Ableitungen der gemessenen Leistung nach der
diffusen Strahlungsflussdichte klein und lberlappen sich innerhalb ihrer Unsicherheiten. Der
Informationsgehalt andert sich fir SZA > 70° und ist mehrheitlich groBer als 0.5. Dies bedeutet,
dass fiir SZA > 70° ein Informationsgewinn der diffusen Strahlungsflussdichte gegeniiber dem a

priori Wissen vorliegt.
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Zukinftig sollte die Inversion so verbessert werden, dass fiir den ganzen Tagesgang sowohl
ein Informationsgewinn fiir die direkte Fpy i, als auch fiir die diffuse Fpy i, erreicht werden
kann. Dies kann nur durch ein Verbesserung des Vorwartsmodells erreicht werden, da dann
die Unterschied zwischen der gemessenen und modellierten Globalstrahlung charakteristisch

unterschiedlich zum Fehler der berechneten diffusen Strahlungsflussdichte ist.

5.3 Testanlagen auf dem Versorgungsgebiet der AN

5.3.1 Modellierte Strahlungsflussdichten am Standort HP

Zum Vergleich der modellierten AOD mit der klimatologisch erwarteten AOD wird die OPAC-
Datenbank genutzt. Fir den 24.07.2012 liegt der Median der AOD bei Tae 501 nm = 0.421,
daher wird dieser dem Szenario ,continental polluted” mit einer durchschnittlichen AOD von
Tae,500 nm = 0.371 zugeordnet (Hess et al. (1998) und Hess et al. (0. J.)). Es zeigt sich, dass das
Szenario ,,continental clean” mit einer AOD von T,e 500 nm = 0.073 am besten zu dem Median der
modellierten AOD des 02.03.2012 mit Tae 501 nm= 0.042, des 26.03.2012 mit Ta¢ 501 nm= 0.030 und
des 20.10.2012 mit Tae 501 nm= 0.021 passt (Hess et al. (1998) und Hess et al. (o. J.)). Allerdings
sind diese modellierten AOD mehrheitlich um das Doppelte geringer als die Durchschnitts-AOD des
Szenarios ,,continental clean”. Wegen mikro-meteorologischen Bedingungen und einer anderen
Quellverteilung entsprechen die klimatologischen Erwartungen nicht den abgeleiteten AOD
(Tabelle 5.1; Kapitel 5.1.1) (u.a. Boucher (2015)).

Insgesamt stimmen F; priori mehrheitlich mit Fret,mess gut tiberein (Abbildung 4.2). Differenzen
treten an allen vier betrachteten Tagen bis circa 10:00 UTC auf. Die Differenz am 26.03.2012 um
circa 08:30 UTC (Standort HP) wird durch Verschattung eines nahestehenden Mastes verursacht
(personliche Kommunikation mit Herrn Steinbrecht, HP). Die weiteren Differenzen kénnen durch
meteorologische Unsicherheiten, Verschattung oder Reflexionen entstehen (Tabelle 5.1 und 5.2;
Kapitel 5.1). Da Kamerabilder leider nicht vorhanden sind, kdnnen diese méglichen Unsicherheiten

nicht geprift werden.

5.3.2 Einfluss von Unsicherheiten auf die anlagenspezifischen

Parameter und P04

Meteorologische, anlagenspezifische, standortspezifische und methodische Unsicherheiten haben
Einfluss auf die Ergebnisse des Vorwartsmodells (Kapitel 5.1). Im Folgenden werden die Einfliisse

der Unsicherheiten in Bezug auf die jeweiligen Testanlagen diskutiert.
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PV-Anlage in BU

Die Einzelwerte der modellierten Elevationswinkel und des Skalierungsfaktors streuen (Tabelle 4.3,
Abbildung 4.7 a) und b)). Die Streuungen entstehen durch Schwankungen der Ppess am
26.03.2012 und am 24.07.2012 im Zeitraum von 08:00 bis 13:00UTC. Die Ursachen der
Schwankungen konnten Verschattung durch diinne Bewdlkung, durch ein variables Objekt
oder durch Lebewesen sein (Kapitel 5.1.3) (u.a. Quaschning (2015)). Weitere Griinde fiir die
starke Streuung der Elevationswinkel und der Skalierungsfaktoren kénnen zeitlich sich dndernde
Reflexionen aus der Umgebung oder auch eine Verschmutzung sein (Kapitel 5.1.3) (u.a. Dolara
et al. (2015), Sarver et al. (2013) und Stridh (2012)). Diese Unsicherheiten kénnen jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifiziert werden. Zukiinftig konnten anlagenspezifische

Unsicherheiten durch die Installation einer Kamera besser evaluiert werden.

Der Vergleich der Einzelwerte der Gesamteffizienz zeigt fiir den 20.10.2012 die hochste Gesamteffi-
zienz mit 13.9% und fiir den 24.07.2012 die niedrigste Gesamteffizienz mit 9.3%. Vermutlich lasst
sich diese Differenz mit der Modultemperatur erklaren. Am 24.07.2012 ist die maximale Tpodul =
45.4°C und am 20.10.2012 betragt die maximal Tpoqu = 34°C (Kapitel 5.1.4) (TamizhMani
et al. (2003)). Die Gesamteffizienz am 20.10.2012 von der Testanlage am Standort BU ist im
Vergleich zu den Gesamteffizienzen der weiteren zwei Testanlagen (20.10.2012: NE nyora = 11.1%
und WR noral = 12.9%), die auf ein Hausdach aufliegend montiert sind, am hochsten. Vermutlich

ist die Kiihlung durch den Wind vergleichsweise effektiver.

PV-Anlage in KH

Die Einzelergebnisse des Azimutwinkels und des Skalierungsfaktors streuen, dabei haben Azimut-
winkel und Skalierungsfaktor des 20.10.2012 mit 182° () und 679 m? (s) den groBten Unterschied
von 13° () und 118 m? (s) zum Median (3 =169° +6.5°, s =797 m?-59 m?/+18 m?). Dies
ist auch im Vergleich von Pness und Poq des 20.10.2012 sichtbar, wo der Unterschied von
durchschnittlich 16% am groBten ist (Abbildung 4.8). Der Unterschied zwischen Ppess und
Pmod des 26.03.2012 betragt durchschnittlich 2.5% und der fiir den 24.07.2012 durchschnittlich
5%. Diese Differenzen lassen sich wahrscheinlich auf die meteorologischen und methodischen
Unsicherheiten zuriickfiihren (Kapitel 5.1.1 und 5.1.4). F, priori hat neben der Modultemperatur
den groBten Einfluss auf P04 (Huld und Amillo (2015)). Daher kénnten auch die vereinfachten
Annahmen zur Berechnung von F; priori €in Grund fiir die beobachteten Abweichungen sein
(Kapitel 5.1.1).

Auch fiir diese Testanlage zeigt der Vergleich der Einzelergebnisse der Gesamteffizienz fir
den 20.10.2012 die héchste Gesamteffizienz mit 18.9% und fir den 24.07.2012 die niedrigste
Gesamteffizienz mit 10.9%. Der Grund hierfir ist eine deutlich hohere Modultemperatur am
24.07.2012 mit maximal Tpodu =46°C im Vergleich zum 20.10.2012 mit einer maximalen
Modultemperatur von Tyoqu = 33°C (TamizhMani et al. (2003)). Die groBe Differenz zwischen

den Gesamteffizienzen konnte auch da herkommen, dass Pess am 20.10.2012 im Vergleich zur
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Pmod um durchschnittlich 16% unterschatzt wird und daher die Gesamteffizienz am 20.10.2012

als zu hoch angenommen wird.

Im Vergleich zur Testanlage in BU (24.07.2012: 1nyo1a = 9.3%) betragt die Gesamteffizienz am
24.07.2012 10.9%. Dies liegt daran, dass die Testanlage in BU auf einem Hausdach liegt und die
Testanlage in KH aufgestandert auf ein Flachdach montiert ist. Die Luftzirkulation und Kiihlung
durch den Wind ist am Standort KH daher vermutlich besser.

Die Differenz zwischen dem Median der Gesamteffizienz (7otal = 15.2% +2%) und dem Mo-
dulwirkungsgrad (7 priori = 15.7%) betragt 0.5% (Tabelle C.1; Abbildung C.2). Diese Differenz
konnte sich auf Wechselrichterverluste zuriickfithren lassen (Tabelle C.1) (Kapitel 5.1.2).

PV-Anlage in KP

Fir den 24.07.2012 am Standort KP wird der geringste Azimutwinkel mit 169° und der geringste
Elevationswinkels mit 25° im Vergleich zum 26.03.2012 (8 =173°, « =36°) und zum 20.10.2012
(3=176°, o= 45°) ermittelt, wohingegen der Skalierungsfaktor (s =365m?) des 24.07.2012 das
groBte Einzelergebnis hat (26.03.2012: s =354m2, 20.10.2012: s =334 m?) (Tabelle 4.3). Diese
Abweichung lassen auf eine zu stark vereinfachte Beschreibung der Modultemperatur oder eine
inkorrekte Lufttemperatur beziehungsweise Windgeschwindigkeit schlieBen. Der Vergleich von
Pmess Und Pmoq des 24.07.2012 zeigt eine Uberschiatzung der Ppmess relativ zur Ppoq um durch-
schnittlich 9.4% (Abbildung 4.9). Dies weist darauf hin, dass wahrscheinlich die Modultemperatur
fir den 24.07.2012 zu hoch angenommen wird.

Wie bei den Testanlagen an den Standorten BU (24.07.2012: nota) = 9.3%) und KH (24.07.2012:
Notal = 10.9%) ist auch bei dieser Testanlage die Gesamteffizienz am 24.07.2012 mit 8.7%
am geringsten. Diese Testanlage ist aufgestandert auf einem Flachdach montiert, was die
Luftzirkulation verbessern sollte. Im Vergleich zur Testanlage in KH (24.07.2012: 7ota = 10.9%),
die gleich montiert ist, ist die Gesamteffizienz am 24.07.2012 mit 8.7% deutlich geringer.
Wahrscheinlich ist die fiir diese Testanlage angenommene Windgeschwindigkeit nicht korrekt
oder der Grad der Verschmutzung hoch oder die Wechselrichterverluste tiberdurchschnittlich
groB (groBer als 1% nach SMA Regelsysteme GmbH (2003)) (Tabelle 5.1 und 5.2; Kapitel 5.1)
(Cano et al. (2014)).

PV-Anlage in NE

Der Median des Azimutwinkels von [ =229°-5°/+1.5° und des Elevationswinkels von 12°40.5°
stimmen innerhalb der Unsicherheiten mit dem a priori Wissen (5 =228°+5°, a=10°£5°)
uberein (Tabelle 4.4). Trotzdem streuen die Einzelwerte der anlagenspezifischen Parameter, wobei
insbesondere der Azimutwinkel des 24.07.2012 mit 219° zu den Azimutwinkel des 26.03.2012
(232°) und des 20.10.2012 (229°) um maximal 13° abweicht. Diese saisonalen Differenzen lassen
darauf schlieBen, dass der modellierte Eingabeparameter Modultemperatur zu niedrig fiir diese

Testanlage ist. Diese Vermutung kann durch Abbildung 4.10 bekraftigt werden, da Ppess des
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24.07.2012 um durchschnittlich 5% geringer ist als P,oq. Folglich kann angenommen werden,
dass es sich hierbei um eine Dach-nahe PV-Anlage handelt, was durch eine Vor-Ort-Begehung

bestatigt wird.

Der Median der Gesamteffizienz ist im Vergleich zu den weiteren fiinf Testanlagen mit 11%-0.7%
am geringsten (Tabelle 4.3 und 4.4). Zudem ist bei dieser Testanlage die Differenz zwischen dem
Median der Gesamteffizienz (niotal = 11%-0.7%) und dem Modulwirkungsgrad (7 priori = 12.9%)
mit 1.9% im Vergleich zu den weiteren fiinf Testanlagen am groBten (Tabelle C.1; Abbildung C.1
bis C.6). Griinde dafiir konnten Verschmutzung, Art der Montierung (Testanlage liegt auf einem
Hausdach), ein windgeschiitzter Standort und tGberdurchschnittlich hohe Wechselrichterverluste
(beispieslweise wegen Fehleinstellungen) sein (Tabelle 5.1 und 5.2; Kapitel 5.1) (u.a. Cano et al.
(2014) und SMA Regelsysteme GmbH (2003)).

PV-Anlage in WE

Die anlagenspezifischen Parameter des 24.07.2012 der Testanlage am Standort WE mit 5 =150°,
a=23° s=615m? und n=1.1 haben alle die groBte Differenz zum Median von 3 =160°-
5°/41.5°, a=41°-8°/42°, s=544m?-245m?/+35.5m? und n=1.240.05 (Tabelle 4.4).
Dies konnte vermuten lassen, dass die Modultemperatur fiir diese PV-Anlage zu niedrig bestimmt
wird. Der Vergleich von Pess und Ppoq bestatigt dies allerdings nicht, da fiir den 24.07.2012
weniger Leistung modelliert als gemessen wird (Abbildung 4.11). Daher ist fiir diesen Standort die
Modultemperatur tendenziell zu hoch. Dies kann auf eine zu hoch angenommene Lufttemperatur
oder eine zu niedrig angenommene Windgeschwindigkeit zuriickgefiihrt werden. Eine Vor-Ort-
Begehung hat ergeben, dass diese Testanlage auf einem Flachdach aufgestandert montiert ist,
das circa 15° nach Osten geneigt ist. Dieser zusatzliche West/Ost-Neiungswinkel wird nicht im

Vorwartsmodell beriicksichtigt und stellt eine weitere Unsicherheit dar.

Die Einzelwerte der Gesamteffizienz streuen stark. Eine maximale Differenz von 6.8% gibt es
zwischen der Gesamteffizienz am 24.07.2012 (7otal = 8.6%) und am 20.10.2012 (7otal = 15.5%).
Wie im vorherigen Abschnitt konnte dies mit einer zu hoch angenommene Lufttemperatur
oder zu niedrig angenommenen Windgeschwindigkeit erklart werden. Des Weiteren konnte sich

Verschmutzung negativ auf die Gesamteffizienz am 24.07.2012 auswirken (Cano et al. (2014)).

PV-Anlage in WR

Fir diese PV-Anlage streuen die Einzelergebnisse zu unterschiedlichen Jahreszeiten wenig bis
gar nicht (24.07.2012: 5 =194°, a =14°, s=321 m2, n=1.5, 26.03.2012: £=196°, a=16°,
s=322 m?, n=15, 20.10.2012: 3=192°, «=18°, s=337m?, n=1.5). Hierbei kann nicht
auf eine fehlerhafte Bestimmung der Modultemperatur geschlossen werden. Im Gegensatz
zu den Einzelwerten lasst der Vergleich von Ppess und Pproq auf eine Unterschatzung der

Modultemperatur schlieBen, denn Pess wird am 24.07.2012 im Vergleich zur P,oq4 zwischen
10:30 und 14:30 UTC um durchschnittlich 3% unterschatzt (Abbildung 4.12). Dies gilt ebenso
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fir den 26.03.2012, wobei die Differenz zwischen Pess und Pproq fiir diesen Zeitraum bei
durchschnittlich 1.5% liegt. Fir den 20.10.2012 wird Pess fiir SZA <70° im Vergleich zur
Pmod mMit durchschnittlich 9% tberschatzt. Wahrscheinlich wird die Lufttemperatur als zu hoch

und die Windgeschwindigkeit als zu niedrig angenommen.

Der Vergleich zwischen dem Median der Gesamteffizienz (7otal = 11.3-1%/4-0.5%) und dem
Modulwirkungsgrad (7a priori = 11.9%) ergibt eine Differenz von 0.6%, was sich vermutlich mit
Wechselrichterverlusten erklaren lasst (Tabelle C.1, Abbildung C.6) (SMA Regelsysteme GmbH
(2003)).

Der Vergleich der Gesamteffizienzen zwischen den Kalibrierungstagen zeigt, dass bei allen
Testanlagen die Gesamteffizienz am 20.10.2012 am hochsten und am 24.07.2012 am niedrigsten
ist. Daraus kann ein deutlicher Einfluss der Modultemperatur auf die Gesamteffizienz abgeleitet
werden, was den Befund von Huld und Amillo (2015) bestatigt. Der Median der Gesamteffizienz
ist fiir die Testanlage am Standort KH mit 15.2% + 2% im Vergleich zu denen der weiteren fiinf
Testanlagen am hochsten (Tabelle C.1; Abbildung C.1 bis C.6). Dies liegt vermutlich an der
Montierungsart (aufgestandert auf ein Flachdach) und der dadurch verbesserten Kiihlung durch
den Wind.

Fir alle Testanlagen ist am 26.03.2012 die Differenz zwischen Ppess Sowie P04 am geringsten.
Die durchschnittliche Differenz ist dabei kleiner oder gleich 5%. Fiir den 24.07.2012 und den
20.10.2012 koénnen in Abhangigkeit des Standorts durchschnittliche Abweichungen von bis zu
16% (20.10.2012 Testanlage am Standort KH) auftreten. Diese Differenzen lassen hauptséchlich
auf Defizite bei der Bestimmung der Modultemperatur nach TamizhMani et al. (2003) schlieBen
(Huld und Amillo (2015)). Daher soll in einer zukiinftigen Sensitivitatsstudie geprift werden,
ob durch die Beriicksichtigung der Montierungsart mit der Funktion nach Kratochvil et al.
(2004) die Differenzen zwischen Ppess und Ppoq reduziert werden kénnen. Des Weiteren kdnnen
anlagenspezifische Unsicherheiten, wie beispielsweise fehlerhafte Wechselrichtereinstellungen
und standortspezifische Unsicherheiten, wie Verschmutzung, die Ergebnisse beeinflussen. Diese
Unsicherheiten konnen jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifiziert werden. Meteoro-
logische Unsicherheiten konnten dadurch verringert werden, indem, statt der Lufttemperatur
und der Windgeschwindigkeit aus dem Regionalmodell COSMO-DE, gemessene standortgenaue
Lufttemperaturen, Windgeschwindigkeiten und Strahlungsflussdichten Anwendung finden.

5.3.3 Lineare Inversion und Informationsgehalt

Fir den 02.03.2012 werden fiir die Standorte der Testanlagen die direkte Fpy j,,, die diffuse
Fpv.inv und der Informationsgehalt unter Anwendung von PV2RAD abgeleitet (Abbildung 4.13
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und 4.14) (Rodgers (2000)). Der Einfluss von meteorologischen, anlagenspezifischen, stand-
ortspezifischen und methodischen Unsicherheiten (Kapitel 5.1, Tabelle 5.1 und 5.2) kann zu

Unterschieden zwischen F; priori sowie Fpy iy flihren.

Direkte Fpy iny

Fir den Standort BU stimmt ab circa 08:00 UTC am 02.203.2012 die direkten F; priori nicht mit
den direkten Fpy in, tberein. Zunachst werden die direkten F; priori im Vergleich zu den direkten
Fpv.inv bis zum Sonnenhéchststand um durchschnittlich 15% iiberschatzt und in der zweiten
Tageshalfte bis zu einem Sonnenzenitwinkel von 70° um durchschnittlich 16% unterschatzt.
Dies ist auf UnregelmaBigkeiten von Ppmess zuriickzufiihren (Abbildung 4.13 Bild a) griine Linie).
Griinde fir die UnregelmaBigkeiten konnten zwischen circa 08:00 UTC und Sonnenhéchststand
Verschattung durch Bewdlkung, Objekte oder Lebewesen sein. Die deutliche Unterschatzung der
direkten F; priori relativ zur direkten Fpy in, in der zweiten Tageshalfte konnte durch Reflexionen

entstehen.

Im Verlauf des Tagesgangs gibt es an den Standorten KH, KP, NE und WE Unterschiede zwischen
direkter F, priori sowie direkter Fpy in, (Abbildung 4.13 Bild b), c), d), e)). Die Unterschiede
konnen auch hier auf die in Kapitel 5.1 beschriebenen Unsicherheiten, wie beispielsweise
Verschmutzung der PV-Module, falsche Annahme des Modulwirkungsgrades oder fehlerhafte
Wechselrichtereinstellungen, schlieBen lassen. Letztlich wird das a priori Wissen (Fj priori) auf Basis
von libRadtran und den atmospharischen Parametern bestimmt. Wie im Kapitel 5.1.1 diskutiert,
haben auch die Eingangsdaten in libRadtran gewisse Unsicherheiten. Damit die Differenz zwischen
der direkten F; priori sowie der direkten Fpy jn, minimiert werden kann, sollte das a priori Wissen

in Form von standortgenauen Messdaten vorliegen.

Am Standort WR betragt die Differenz zwischen der direkten F; priori sowie der direkten Fpy iny
durchschnittlich 2%. Folglich kann fir diese Testanlage unter Anwendung von PV2RAD die
direkte Fpy iny gut abgeleitet werden.

Der Informationsgehalt der direkten Fpy i, ist fiir alle Standorte und Zeitschritte des validierten
Anteils groBer als 0.7, fiir die Mehrheit der Zeitschritte sogar groBer als 0.9. Dies bedeutet,
dass mit PV2RAD direkte Fpy i, ermittelt und neue Informationen diesbeziiglich gewonnen
werden konnen. Fiir SZA >70° des Tagesgangs ist der Informationsgehalt fiir die Mehrheit der
Zeitschritte kleiner als 0.9, jedoch nie geringer als 0.5. Moglicherweise ist das Vorwartsmodell fiir
SZA > 70° nicht ausreichend prazise, daher sollte die direkte F; priori auf eine orientierte Flache

zukiinftig mit libRadtran modelliert werden.

Diffuse Fpy iny

Fir alle Testanlagen liberschneiden sich die diffuse F; priori und die diffuse Fpy jn, flir SZA <70°
im Tagesgang (Abbildung 4.13). Der Informationsgehalt der diffusen Fpy i,y ist fiir alle Testanlagen
und die Mehrheit aller Zeitschritte kleiner als 0.1. Das bedeutet, dass die diffusen Fpy j,, stark
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dem a priori Wissen entsprechen (Rodgers (2000)). Ein méglicher Grund dafiir konnte sein, dass
der von der diffusen Fpy ;,, beigetragene Anteil zur Leistung relativ (zur direkten Fpy jny) gering
und im Tagesverlauf recht konstant ist. Daher sind die Ableitungen der Leistung nach der diffusen
Fpv.inv klein und unterscheiden sich nicht innerhalb der Unsicherheiten (keine charakteristische
Messung) (Rodgers (2000)).

Fir die PV-Anlagen am Standort KH, KP und NE wird die diffuse Fpy j,, um circa 17:00UTC
kleiner 0. Dies ist physikalisch unmoglich und bedeutet, dass das Vorwartsmodell fir SZA > 70°

prazisiert werden muss.

Der Informationsgehalt der diffusen Fpy i,, nimmt fir SZA>70° des Tagesgangs und die
Mehrheit der Zeitschritte zu. Folglich kénnen fiir SZA > 70° beziglich der diffusen Fpy j,, neue

Informationen gewonnen werden.

Zukiinftig muss das Vorwartsmodell und die lineare Inversion verbessert werden, sodass fiir den
gesamten Tagesgang ein Informationsgewinn beziiglich der direkten und der diffusen Fpy o, er-
reicht werden kann. Um dies zu erreichen sollten mogliche Unsicherheiten (meteorologische,
anlagenspezifisch, standortspezifische und methodisch) weiterhin reduziert werden. Fiir eine
Pilotstudie liefert PV2RAD jedoch gute Ergebnisse beziiglich der Ermittlung von der direkten

FpV,inv-

5.3.4 Abgeleitete AOD und ihre Einflussfaktoren

In dieser Arbeit wird der atmospharische Parameter AOD aus der direkten Fpy iy, abgeleitet.
Die abgeleiteten AOD unterscheiden sich in Abhangigkeit des Standorts der Testanlagen
(Abbildung 4.15). Da es fiir keinen der Standorte a priori Wissen gibt, kdnnen standortspezifische
Einflisse nicht quantifiziert werden. Standortspezifische Einfliisse kdnnen landwirtschaftliche
Aktivitat (u.a. Warner et al. (2017) und Bauer et al. (2016)), Verbrennung von Biomasse
(u.a. Warner et al. (2017) und Bauer et al. (2016)), fossile Verbrennungen (u.a. Baumer
et al. (2008)), mineralischer Staub (Wiistenstaub) (u.a. Papayannis et al. (2008)) oder Wolken
beziehungsweise eine Wolkenkontamination sein (u.a. Boucher et al. (2013), Wallace und Hobbs
(2006) und Kaufman et al. (2002)). Mikrometeorologische Bedingungen (Windgeschwindigkeit
oder Auswaschung durch Niederschlag konnen die Aerosolmenge verstarken oder abschwachen
(u.a. Boucher (2015)).

Gestiitzt auf die OPAC-Datenbank lassen sich die Mediane der AOD der Standorte KH

(Tae’501 nm — 0077), KP (736,501 nm — 0086), NE (736,501 nm — 0084), WE (Taeyso]_ nm — 0103)
und WR (7ae,501 nm,= 0.048) dem Szenario ,,continental clean” mit einer durchschnittlichen AOD
von Tae 500 nm = 0.073 zuordnen. Der Median der AOD am Standort BU mit 7ae 501 nm = 0.142
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ist dem Szenario ,,continental average" mit einer durchschnittlichen AOD von 7Tae 500 nm = 0.171
zu zuweisen(Hess et al. (1998)).

Damit zukiinftig eine Quantifizierung von Einfliissen, wie landwirtschaftliche Aktivitat, Verbren-
nung von Biomasse, fossile Verbrennungen, mineralischer Staub oder Wolken, erfolgen kann,
sollten diese Einfliisse standortspezifisch unter der Berlicksichtigung von aktuellen meteorologi-

schen Parametern bestimmt werden.

5.3.5 Vergleich von Fpy j,, und Fy et mod aus dem Regionalmodell
COSMO-EU

Die Ergebnisse der Fpy i, dieser Studie werden im Folgenden mit den Fyetmod aus dem
Regionalmodell COSMO-EU des DWD verglichen (Abbildung 5.2). Ein Vergleich der Fpy i, mit
dem bisher verwendeten Regionalmodell COSMO-DE ist nicht moglich, da mit diesem erst ab
dem Jahr 2014 Strahlungsflussdichte berechnet worden sind (persénliche Kommunikation mit
Herrn Walter Koelschtzky, DWD, Abteilung Zentraler Vertrieb). Das Regionalmodell COSMO-EU
bildete bis Ende des Jahres 2016 zusammen mit dem Regionalmodell COSMO-DE und dem
Globalmodell Icosahedral Nonhydrostatic (ICON) die Basis der numerischen Wettervorhersage
des DWD (Deutscher Wetterdienst (2014) und Schulz, J.-P. und Schattler, U. (2014)). Die
Gittermaschenweite des Regionalmodells COSMO-EU betragt 7 km auf 7 km und ist damit
2.5 mal groBer als die des Regionalmodells COSMO-DE mit 2.8 km auf 2.8 km (Baldauf et al.
(2011)). Fiir den Vergleich der Strahlungsflussdichten wird der nachste Punkt des Gitters des
Regionalmodells COSMO-EU zum jeweiligen Standort der Testanlagen und zum HP bestimmt.

Da die Fet,mod aus dem Regionalmodell COSMO-EU nur als stiindliche Mittelwerte vorliegen,
werden diese im folgenden Vergleich gegeniibergestellt. Die erste Fpy jn, wird fiir 06:30 UTC
ermittelt. Da zur Berechnung des Mittelwerts immer eine volle Stunde (vier Messpunkte) gegeben
sein muss, kann der erste Stundenmittelwert erst fiir 08:00 UTC ermittelt werden. Der Mittelwert
fiir 08:00 UTC setzt sich also aus den vier Messpunkten um 07:15UTC, 07:30UTC, 07:45UTC
und 08:00 UTC zusammen.

Der Vergleich von Fpet mod aus dem Regionalmodell COSMO-EU relativ zu Fpy jn, (SZA <70°)
zeigt fir alle Standorte der Testanlagen eine Unterschatzung der direkten Fet mod Um durch-
schnittlich 25% und eine Uberschatzung der diffusen Fpet mog um durchschnittlich 80% (Ab-
bildung 5.2 Bild a) bis f)). Ahnliche Unterschiede treten im Vergleich von Fpet mod aus dem
Regionalmodell COSMO-EU und Fpet,mess am Standort HP auf (Abbildung 5.2 Bild g)). Dabei
werden die direkten Fyet mod im Vergleich zur den direkten Fmet mess um durchschnittlich 38%

unterschatzt und die diffusen Fet mod relativ zur diffusen Fmetmess um durchschnittlich 60%
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Abbildung 5.2: Vergleich von Stundenmittelwerten der direkten und der diffusen Fpy i, mit denen
der direkten und der diffusen Fpet mod aus dem Regionalmodell COSMO-EU. Fiir die
folgenden Standorte wurde der Vergleich am 02.03.2012 durchgefiihrt: a) BU, b) KH, ¢)
KP, d) NE, e) WE, f) WR. Der validierte Anteil des Tages wird durch die durchgezogene
Linie und der nicht validierte Anteil durch die unterbrochenen Linie markiert. Bild g)
zeigt den Vergleich zwischen den Stundenmittelwerten der direkten und der diffusen
Frmet,mess am Standort HP und der direkten und der diffusen Fyet, mod des Regionalmodells

COSMO-EU am 02.03.2012.

iberschatzt. Daraus kann gefolgert werden, dass das Regionalmodell COSMO-EU die F et mod fir
die Testregion nicht realistisch modellieren kann. Dieser Befund generellen Unterschatzung des
direkten Strahlungsflussdichte und einer Uberschatzung des diffusen Strahlungsflussdichte fiir
klare Tage des Regionalmodells COSMO-EU Modell ist im Einklang mit den Befunden von
Akkermans et al. (2012), Frank et al. (2018) und Baldauf et al. (2011). Dies deutet darauf hin,

dass Vorhersagen der PV-Leistung, die gestiitzt auf die Vorhersagen von Strahlungsflussdichten
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eines operationellen ,state-of-the-art” Wettermodells wie dem COSMO-EU sind, zu groBen

Unsicherheiten in der Prognose von PV-Leistung auf der Verteilnetzebene fiihrt.

Seit dem Jahr 2016 wird das Regionalmodell COSMO-EU nicht mehr operationell verwendet.
Es wurde durch das Globalmodell ICON ersetzt, wobei fir die Flache von Europa der Abstand
der Gitterpunkte auf 7 km reduziert wurde und somit die Gittermaschenweite identisch zum
Regionalmodell COSMO-EU ist (persénliche Kommunikation mit Herrn Walter Koelschtzky,
DWD, Abteilung Zentraler Vertrieb). Ab dem 2014 kdnnen Fpy i,y mit dem Regionalmodell
COSMO-DE und COSMO-EU verglichen werden. Dies sollte zukiinftig umgesetzt werden, um

Starken und Schwachen der jeweiligen Verfahren besser herausarbeiten zu kénnen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zeitlich und raumlich differenzierte Prognosen der elektrischen Leistung durch die Strahlungs-
energie bilden eine Grundlage fiir die effiziente Nutzung von solargebundenen erneuerbaren
Energien (u.a. Kleiss| (2013) und Rekinger et al. (2012)). Zentrale EingabegroBen fiir die
Leistungsprognosen sind die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte und in Summe die
Globalstrahlung. Je hoher diese zeitlich und raumlich aufgelost werden und je geringer die
Unsicherheiten sind, desto praziser kann eine Leistungsprognose sein (u.a. Antonanzas et al.
(2016), Diagne et al. (2013), Kleissl (2013) und Lorenz et al. (2016)).

Die vorliegende Doktorarbeit widmet sich mit einer Pilotstudie diesem Ziel. Die Grundidee hierbei
ist, die gemessene Leistung (Pmess) einer reprasentativen Untermenge von Photovoltaikanlagen
(Testanlagen) auf dem Vorsorgungsgebiet eines Verteilnetzbetreibers zur Messung der aktuellen
direkten und diffusen Strahlungsflussdichte heranzuziehen und diese Information mit der durch
Wettermodelle vorhergesagten direkten und diffusen Strahlungsflussdichte zu vergleichen, um
die Leistungsprognosen zu verbessern. Das ,,upscaling” der Leistungsmessung dieser reprasen-
tativen Untermenge der Photovoltaikanlagen auf die aktuelle Gesamtleistung des Ensembles
der Photovoltaikanlagen auf Verteilnetzebene soll dann mit statistischen Methoden erfolgen.
Gegenliber den herkdmmlichen Verfahren der Ermittlung von Strahlungsflussdichten (zum Beispiel
basierend auf Messungen an Bodenmessstationen, durch Satellitenmessungen, oder auch ,,a
posteriori” aus dem re-analysierten Wetter abgeleitet) hat dieses Vorgehen prinzipielle Vorteile.
Durch die Hinzunahme von Informationen aus Bodenmesssationen (Photovoltaikanlagen) kann
eine hohere raumliche und zeitliche Auflésung (und vermutlich auch eine hohere Genauigkeit) als
bei herkdmmlichen Verfahren erreicht werden und die Strahlungsflussdichten stehen zeitnaher
zur Verfigung. Weiterhin konnen tber dieses Verfahren die relevanten raumlichen und zeitlichen
Skalen der Aerosoleigenschaften und der Bewdlkung sowie die physikalisch bestimmte Antwort

des Strahlungstransportes darauf realistisch abgebildet werden.

Damit dieses Vorgehen gelingen kann, ist jedoch eine sorgfaltige Kalibrierung und Uberwachung

der Photovoltaikanlagen dieser reprasentativen Untermenge notwendig. Basierend auf dieser Idee
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wird in der vorliegenden (Pilot-) Studie eine Verfahren (PV2RAD) zur Strahlungskalibrierung
einzelner Photovoltaikanlagen beschrieben. Weiterhin wird das Verfahren validiert, und auf seine
Starken und noch vorhandenen Schwachen charakterisiert. In seiner derzeitigen Entwicklung
(Anfang 2018) lassen sich mit ihm fir (zunachst) klare Tage der Beitrag der direkten und diffusen
Strahlungsflussdichte zur Globalstrahlung, die Aerosol Optische Dicke (AOD) am Standort, die
jahreszeitlich veranderliche temperatur- und verschmutzungsabhéngige Gesamteffizienz (also das
Verhiltnis aus Leistungsdichte der PV-Anlage und der Globalstrahlung am Standort) sowie ihr

Einfluss auf die Leistung der Photovoltaikanlagen ermitteln.

PV2RAD - Strahlungsflussdichten aus Leistungsdaten

Im Kern beruht das hier entwickelte Verfahren PV2RAD auf einem dreistufigen Verfahren
(Kapitel 3). PV2RAD ist so entwickelt, dass es auf moglichst viele Standorte tbertragbar
ist und somit auf eine Mehrheit der PV-Anlagen angewandt werden kann. Die erste Stufe
umfasst die Beschaffung der Leistungsdaten, Informationen iiber die Photovoltaikanlagen (bei-
spielsweise die Flache oder die Orientierung), der atmospharischen Parameter (Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit, Aerosol Optische Dicke), der gemessenen und modellierten direkten und
diffusen Strahlungsflussdichten als a priori Wissen und der standortspezifischen Besonderhei-
ten (Beispielsweise Verschattung, Verschmutzung, Amoniumnitrat (N Hs — NO3) Emission
aus Stallen, Mineralstaub) (Kapitel 3.1). Atmospharische Parameter, die nicht in Form von
Messdaten oder Literaturwerten zur Verfligung stehen, lassen sich (iber einen eigens entwickelten

Optimierungsalgorithmus bestimmen (Kapitel 3.1.3).

In einem zweiten Schritt werden mit Hilfe eines Vorwartsmodells und anschlieBender (nicht-)
linearer Optimierung die relevanten externen und internen Parameter der Photovoltaikanlagen
mit Hilfe der berechneten (oder gemessenen) einfallenden Globalstrahlung, die unterteilt ist in
eine direkte und eine diffuse Komponente, kalibriert. Fiir die Kalibrierung werden Tagesgange
der gemessenen Leistung an klaren Tagen ausgewahlt, da dann die Globalstrahlung vor allem
durch die direkte Strahlungsflussdichte bestimmt wird und die bestimmenden Parameter des
diffusen Anteils (beispielsweise die AOD) ,,a priori* gut geschatzt werden konnen (Kapitel 3.2).
Im Rahmen dieser Arbeit wird PV2RAD an einer Photovoltaikanlage auf dem Gebaude der
Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (H-BRS), Sankt Augustin validiert. Dabei konnen bei Messungen
an unterschiedlichen klaren Tagen der Median des Azimutwinkels (/5=195°-0.75°/+1.5°),
des Elevationswinkels (o= 14°-0.75°/41.5°), des Skalierungsfaktors (s =1.6m?), des empi-
risch bestimmten Gesamtbrechungsindexes (n=1.072-0.07/+0.018) und der Gesamteffizienz
(Mtotal = 13.9%-0.65%/+2.55%) der Photovoltaikanlage auf Basis einer Gleichstrommessungen
(DC-Messungen), in guter Ubereinstimmung mit dem a priori Wissen beziiglich der Orientie-
rung (3=191°42° a=14°42°) und Fliche (s=1.6m?) der Photovoltaikanlage und des
Modulwirkungsgrads (7 priori = 14%) bestimmt werden (Kapitel 4.1.1).
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In der dritten Stufe werden aus den Leistungsdaten der Photovoltaikanlage die direkte und die
diffuse Strahlungsflussdichte (Fpy iny) als Funktion der atmospharischen Parameter abgeleitet
(Kapitel 3.1.3 und Kapitel 3.3). Fiir die Testmessungen an der H-BRS, fiir die auch unabhéan-
gige Messungen der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte (Fmet,mess) zur Verfiigung
stehen, ergibt sich fiir die Vergleichsmessungen (SZA < 70°) am 29.02.2016 eine Differenz (A)
zwischen direkter Fmet mess und direkter Fpy in, von durchschnittlich 1.5% und zwischen diffuser
Fmet,mess und diffuser Fpy in, von durchschnittlich 2% (Abbildung 4.3). Hingegen zeigt der
Vergleich fiir den 30.06.2015 (SZA < 70°), fiir die direkte Strahlungsflussdichte ein A (Fmet,mess -
Fpv.inv) von 8% und fiir die diffuse Strahlungsflussdichte von durchschnittlich 9%. Fiir alle weiteren
Kalibrierungstage (06.07.2015, 27.02.2016, 17.03.2016, 05.05.2016 und 08.05.2016) liegen die
Differenzen der jeweiligen Wertepaaren zwischen denen der Kalibrierungstage 30.06.2015 und
29.02.2016, jedoch mehrheitlich naher an der durchschnittlichen Differenz des 29.02.2016. Die
groBen Differenzen am 30.06.2015 lassen sich auf eine fehlerhafte Messung von groBen Leistungen
(>160 W) und auf eine Teilverschattung des SOLYS-2-Tracker zuriickfiihren. Aus den Messungen
beziehungsweise den entsprechenden MaBzahlen der Inversion (Informationsgehalt, Spur der
Mittelungsmatrix) kann der Informationsgewinn von Fpy i, ermittelt werden. Fiir SZA < 70° ist
der Informationsgehalt der Leistungsmessung des PV-Moduls beziiglich der Bestimmung von
direkter Fpy o groBer als 0.9 und fir den diffusen Anteil durchschnittlich geringer als 0.2
(Abbildung 4.4). Fiir die niedrig stehende Sonne (SZA>70°) sinkt erwartungsgemaB der
gewonnene Informationsgehalt der direkten Fpy i, und fiir den diffuse Anteil steigt dieser
an, denn mit abnehmenden Sonnenstand wird die Globalstrahlung zunehmend durch den diffusen
Anteil bestimmt. Somit konnen fir klare Tage mit PV2RAD aus PV-Leistungsdaten die Beitrage
der direkten und der diffusen Fpy j,, zur Globalstrahlung bestimmt werden. Das Verfahren
ist bisher fiir SZA <70° an klaren Tagen validiert. Zukiinftig soll durch eine Verbesserung
des Vorwartsmodell die Ableitung von direkter und diffuser Strahlungsflussdichte auch fiir

SZA > 70° und fiir den bewdlkten Himmel ermoglicht werden.

Anwendung von PV2RAD auf eine Testregion

In einem weiteren Schritt wird PV2RAD auf sechs Photovoltaikanlagen (Testanlagen) der
Testregion angewandt (Kapitel 4.2). Da die Eingabedaten fiir diese Standorte nicht vollstandig
sind, wird mit einem eigens entwickelten Optimierungsalgorithmus die AOD zunachst an Hand
von Pyranometermessungen fiir den Standort HP bestimmt, der zwischen 30 km bis 50 km
Luftlinie von den Testanlagen entfernt liegt. Die abgeleiteten AOD sind daher nur bedingt als
a priori Wissen fiir die Testregion nutzbar. Die Mediane der ermittelten AOD fiir 02.03.2012,
26.03.2012, 24.07.2012 und 20.10.2012 liegen zwischen Tae 501 nm = 0.021 und Tae 501 nm = 0.412
und lassen sich den OPAC-Szenarien ,,continental clean” mit einer durchschnittlichen AOD von
Tae,500nm = 0.073 und ,,continental polluted” mit einer durchschnittlichen AOD von

Tae,500nm = 0.371 zuordnen (Kapitel 4.2.1).
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AnschlieBend werden die anlagenspezifischen Parameter der Testanlagen mit dem Vorwartsmodell
bestimmt, wobei nur fiir drei der sechs Testanlagen (BU, NE und WR) a priori Wissen beziiglich
des Azimutwinkels und des Elevationswinkels vorliegt (Kapitel 4.2.2). Fir diese drei Testanlagen
stimmt der Median des Elevationswinkels im Rahmen der Unsicherheit mit dem a priori Wissen
tberein, ebenso der Median des Azimutwinkels am Standort BU und NE (Tabelle 4.3 und 4.4). Fur
den Standort WR liegt der Median des Azimutwinkels mit 194° +1° auBerhalb der Unsicherheit
des a priori Wissens von 188° 4:5°. Trotz der generellen guten Ubereinstimmung zwischen den
Medianen der anlagenspezifischen Parameter und dem a priori Wissen streuen die Einzelwerte
der Testanlagen. So ist der Elevationswinkel des 24.07.2012 der Testanlage am Standort WE
um 18° geringer als der des 20.10.2012. Eine Vor-Ort-Besichtigung ergab jedoch, dass diese
Photovoltaikanlage aufgestandert auf ein Flachdach montiert ist, das zudem circa 15° nach Osten
geneigt ist. Dieser zusatzliche Winkel wird nicht im Vorwartsmodell beriicksichtigt, daher ist es
nicht verwunderlich, dass die geometrischen Anlageparameter fiir diese PV-Anlage nicht korrekt
ermittelt werden konnen. Am Standort WR ist die Streuung der Einzelwerte vergleichsweise
gering, dabei hat die Elevation des 24.07.2012 und des 20.10.2012 eine maximale Differenz von
2° zum Median. Der Vergleich der Mediane der Gesamteffizienz von allen Testanlage zeigt fiir
die Testanlage am Standort KH das beste Ergebnis mit 15.2% +2% .

Der Vergleich von gemessenen Leistung mit modellierten Leistung (fir SZA < 70°) zeigt fir
den 26.03.2012 an den Standorten BU und WE, fiir den 26.03.2012 und den 24.07.2012 an
den Standorten KH, NE und WR und fiir den 26.03.2012 und den 20.10.2012 am Standort
KP durchschnittliche Differenzen kleiner als 5% (Abbildungen 4.7 bis 4.12). Fiir den Standort
WR ist die Differenz zwischen gemessener Leistung sowie modellierter Leistung im Vergleich zu
den fiinf Testanlagen von durchschnittlich 2% fir SZA <70° am geringsten (Abbildung 4.13).
Generell konnen diese Differenzen auf meteorologische, anlagenspezifische, standortspezifische
und methodische Unsicherheiten zuriickgefiihrt werden (Kapitel 5.1). Bei der Inversion der
Messungen aller Testanlagen (fiir SZA < 70°) ist der Informationsgehalt zur Bestimmung der
direkten Fpy in, durchschnittlich gréBer als 0.9 und fiir die diffuse Fpy i, zumeist geringer als
0.2 (Abbildung 4.14).

Aus den abgeleiteten direkten Fpy i, kann mit Hilfe einer Strahlungstransportmodellierung (mit
libRadtran) die Aerosol Optische Dicke mit dem Newton-Verfahren standortgenau abgeleitet
werden (Kapitel 4.2.4) (u.a. Konigsberger (1997), Bronstein et al. (2012) und Mayer und Kylling
(2005)). Fur den 02.03.2012 weichen die Mediane der abgeleiteten AOD zwischen den einzelnen
Standorten der Testanlagen und dem meteorologischen Observatorium HP deutlich voneinander
ab. Die maximale Differenz zwischen den Medianen der abgeleiteten AOD (iber den Testanlagen
und der abgeleiteten AOD am Standort HP betragt dabei 240% (Differenz zwischen dem
Median am Standort BU (7ae 501 nm = 0.142) im Vergleich zum Standort HP (7ae 500 nm = 0.042)
(Abbildung 4.15). Als mogliche groBte Ursachen sind hierfiir Unterschiede in den Aerosolquellen
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aber auch mikro- und mesoskalige meteorologische Prozesse (u.a. Hohe der Grenzschicht) iber

dem Messort zu nennen.

Weiterhin zeigt der Vergleich der vorhergesagten Fet mod Und Fpyiny (SZA <70°) des Re-
gionalmodell COSMO-EU eine Unterschatzung der direkten Fpet mod flr alle Standorte um
durchschnittlich 25% (Kapitel 5.3.5). Hingegen werden die diffusen Fet mod des Regionalmodells
COSMO-EU relativ zur den diffusen Fpy jp, an den Standorten der Testanlagen um durch-
schnittlich 80% (iberschatzt. Ahnliche Differenzen zeigt auch der Vergleich von Fet mod des
Regionalmodell COSMO-EU mit den Fet, mess Messungen am Standort HP. Dabei wird die direkte
Fmet,mod im Vergleich zur direkte Fmetmess um durchschnittlich 38% unterschatzt und die diffuse
Fmet,mod Um 60% im Vergleich zur diffusen Fmet mess Uberschatzt (Abbildung 5.2). Dieses Resultat
einer generellen Unterschitzung der direkten Strahlungsflussdichte und einer Uberschatzung der
diffusen Strahlungsflussdichte fiir klare Tage des Regionalmodells COSMO-EU ist im Einklang
mit den Ergebnissen von Akkermans et al. (2012), Baldauf et al. (2011) und Frank et al. (2018).
Dieses Resultat deutet darauf hin, dass Vorhersagen der Photovoltaikleistung gestiitzt auf die
Vorhersagen der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte eines operationellen ,state-of-the-
art" Wettermodells wie dem COSMO-EU (oder in Zukunft das ICON) ohne rdumlich und zeitlich
dichte , ground truth” Messungen der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte, wie in
dieser Arbeit vorgeschlagen, zu groBen Unsicherheiten in der Prognose der Photovoltaikleistung

auf der Verteilnetzebene fiihrt.

Ausblick

Das im Rahmen dieser Doktorarbeit als Pilotstudie entwickelte Verfahren PV2RAD ist ein erster
Schritt zu einer verbesserten Vorhersage der Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen auf
der Ebene der Verteilnetzbetreiber. Zusatzlich ist es im Kontext der meteorologischen und
klimatologischen Forschung interessant, da es ein verbessertes Verstandnis der atmospharischen
Strahlungsiibertragung auf mikro- und mesoskaliger Ebene ermoglicht. Im Kern der Arbeit steht
die Kalibration von ,im Feld" installierten Photovoltaikanlagen zur Ableitung der direkten und
der diffusen Strahlungsflussdichte aus instantan erzeugter elektrischer Energie. Die Kenntnis
dieser StrahlungsgroBen erlaubt letztlich durch mathematische Inversion wichtige Riickschliisse
auf atmosphérische Parameter (Aerosol und Wolken Optische Dicke, Wasserdampfsaule, und
ihre raumliche Verteilung im Rahmen eines Messnetzes) der Strahlungsiibertragung auf den

relevanten Skalen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit dem hier vorliegenden (und an einigen
Stellen stark vereinfachenden) Vorwartsmodell die wichtigsten Eigenschaften einer individuellen
Photovoltaikanlagen (Orientierung, optische Eigenschaften und Temperaturabhiangigkeiten) zuver-
lassig und ohne viel Vorwissen ermittelt werden konnen. Zukiinftige wesentliche Verbesserungen

des Verfahrens PV2RAD sollten jedoch unter anderem darauf zielen die Stromerzeugung der
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Photovoltaikzelle aus den vorwartsmodellierten direkten und diffusen Strahlungsflussdichten, unter

Umgehung der (blichen semi-empirischen Verfahren, physikalisch geschlossen zu beschreiben.

Bei der Kalibrierung der Photovoltaikanlagen sowie bei der Inversion auf die relevanten atmo-
sphérische Parameter durch moderne mathematische Optimierungsverfahren ist es weiterhin
notwendig, dass in allen Teilschritten (das heiBt in der atmospharischen Strahlungsiibertragung und
dem Photovoltaikmodell, also auf der Modul und DC- und Wechselstrom (AC)-Konverterebene)
sogenannte Jacobimatrizen (partielle Ableitung der ZielgroBe nach dem Vektor des Zustandraumes)
oder in hoherer Ordnung sogenannte Hessematrizen (das heiBt zweite partielle Ableitungen der
ZielgroBe nach dem jeweiligen Modellparameter) entweder numerisch (Strahlungstransport)
oder analytisch (unter anderem fiir das Photovoltaikmodell) gerechnet werden kénnen. Da dies
bisher zumindest fiir den atmosphérischen Strahlungstransport bei den leistungsstarken (und
validierten) Strahlungstransportmodellen zur Berechnung der atmospharischen Energiebilanz
nicht der Fall war, konnte im Rahmen dieser Doktorarbeit die atmospharische Inversion nur
fur die Aerosol Optische Dicke durchgefiihrt werden. Das Rechnen der partiellen Ableitungen
fir die Inversion wird aber derzeit im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
geforderten Projektes (MetPVNet) entwickelt und getestet. Das Verfahren, atmosphérische
Parameter aus Fernerkundungsmessungen abzuleiten (unter anderem durch Messungen von
bemannten und unbemannten Forschungsflugzeugen, Hohenforschungsballons und vor allem
durch Fernerkundungssatelliten, wie die europaischen Meteosat Satelliten, die ENVISAT Satelliten
und dem Sentinel-5 Precursor Satelliten des Copernicus-Programms der ESA, wie unter anderem
am Institut fur Umweltphysik, der Universitat Heidelberg seit Jahrzehnten erfolgreich durchgefiihrt
wird), sollte auch mit einem entsprechend dichten Messnetz an bodengebundenen installierte
,Fernerkundungsinstrumenten” wie der Vielzahl an Photovoltaikanlagen (alleine in Deutschland
1.6 Millionen bis Ende 2017) moglich sein.

Ein Messnetz an Globalstrahlungssensoren wiirde die Netzintegration der Strahlungsenergie auf
Verteil- und Ubertragungsnetzebene, die Weiterentwicklung und Validierung von Wettermodel-
len und die Datenassimilation der operationellen Wettervorhersage verbessern. Beziiglich der
verbesserten Netzintegration der Strahlungsenergie auf Verteil- und Ubertragungsnetzebene
konnte die mit Wettermodellen vorhergesagten Strahlung mit denen aus der Leistung der
Photovolatikanlagen invertierten Strahlung abgeglichen werden, um dann mit Lernalgorithmen

der kiinstlichen Intelligenz die Vorhersage fiir Nutzer beider Systeme schrittweise zu verbessern.
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B Quellcode

B.1 Optimierungsalgorithmus zur Bestimmung der
Aerosol Optischen Dicken, des Angstrom-Exponenten

und des Angstrom-Triibungskoeffizienten

Siehe dazu beigelegte CD

B.2 Matlab Code Vorwartsmodell

Siehe dazu beigelegte CD

B.3 Matlab Code lineare Inversion

Siehe dazu beigelegte CD

B.4 Matlab Code Newton-Verfahren

Siehe dazu beigelegte CD



C Modulspezifische Parameter der

Testanlagen

C.1 Ubersicht iiber modulspezifische Parameter

Tabelle C.1: Ubersicht iiber die modulspezifischen Parameter der Testanlagen

Anlage | Modultyp Anlagenfliche [m?] | 7a priori bei STC [%)]

RWE SCHOTT Solar
BU ASE-250-DG-FT/MC 231 133

EGING PV
KH EGM AR 200 925 15.7

SOLARWATT P210-60
KP GET AK 505 12.6

Sun Earth Solar Power
NE TDB125x125-72-P 165W 380 12.9

EMMVEE ES -

WE 200 P60(+) 778 12.7
Solar World Sunmodule

WR SW 155 mono 452 11.9

Der Modulwirkungsgrad wird auf Grundlage der Datenblatter (Anhang C.2) und des Zusammen-
hangs ny; = (Leistungsdichte bei STC (W/m?2) / 1000 W/m?2) x 100 ermittelt.

C.2 Datenblatter des Testanlagen
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Elektrische Moduldaten
Die elektrischen Daten gelten bei Standard-Test-Bedingungen (STC):
Einstrahlung in Modulebene 1000 W/n" mit Spektrum AM 1,5 bei einer Zelltemperatur von 25 °C.

Nennleistung - 265 Wp 275 Wp 285 Wp
Spannung im Punkt max. Leistung Urnpp 58,7V 59,1V 59,7V
Strom im Punkt max. Leistung S 4,52 A 4,65A 4,77 A
Leerlaufspannung U 72,4V 73,1V 73,6 V
Kurzschluss-Strom s 4,96 A 5,07 A 515A

Die Nennleistung pro Kiasse unterfiegt einer Fertigungstoleranz von + 5% die iibrigen Einzelwerte + 10%

Abmessungen und Gewichte
Abmessungen o. Rahmen/m. Rahmen (Toleranzen £2 mm) 1,592 x 1,323 mm?/1,605 x 1,336 mm?

Dicke 0. Rahmen/m. Rahmen (Toleranzen +2 mm) ca. 7,6 mm/50 mm

Gewicht 0. Rahmen/m. Rahmen ca. 39 kg/ca. 41 kg

Kenndaten

Solarzellen pro Modul 120

Solarzellentyp MAIN Solarzellen (multikristallin, 12,5 x 12,5 cm?, vollquadratisch)
Anschluss Anschlussdose mit Bypassdioden, AM P Tyco-Steckverbindem,

4 mm?-Solarkabel, Lénge Anschlusskabel: (-) 0,9 m, (+) 2,1 m

Temperaturkoeffizienten der Zellen
Leistung Tk (P) -0,47 %/ °C
Leerlaufspannung Tk (Uoe) -0,38%/°C
Kurzschluss-Strom Ty () +0,10 %/ °C z
£
o
Grenzwerte .
Max. zulassige System-Spannung 1000 Vpc g%
zulassige Modultemeratur -40... 490 °C §§$
Kurzschluss-Strom Windgeschwindigkeit 130 km/h 2800 Pa und Sicherheitsfaktor g;g
scheAndrungen s gs2
o83
Qualifikationen
Die Module ASE-250-DG-FT/M C entsprechen den Anforderungen der IEC 61215, der elektrischen
Schutzklasse I sowie der EVG-Richtlinie 89/392 (CE).
- * —
) l 33
s
EE g¢
Betz
\ 2SS
Rt
Z£R88K
= . $iss
A o 82z

1336

@0

™

RWE ~
SCHOITT Solar

Abbildung C.1: Datenblatt der Testanlage am Standort BU
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ELEKTRISCHE KENNGROSSEN

Leistungstoleranz(%) 0~+3 0~+3 0~+3

Sormurgosmoroesungv| 3552 8877 3605 |

Strom bei Maximalleistung(A) 5.35 5.45 95D

6% w2

Kurzschlussstrom(A) 576 587 598
149 153 157
Maximale Systemspannung(V) 1000 1000 1000
Temperatur- Pmax %/"C -(0.43+0.05)
koeffizient %/"C 0.04+0.015
Voc %/'C <(0.325:0.1)

Standard-Testbedingungen:

Lichteinstrahlung 1000 W/m?, Modultemperatur 25°C, Lichtspektrunm von AM 15

sjesyoNy

MECHANISCHE KENNGROSSEN
B —

Zellmape 125X125

Modulgrépe 1580X808X45

Gewicht 155

I-V KENNLINIE

Stromstarke (A) Leistung (W)
200

150

6

125

100 Solarzelle
75

50

25,

Spannung(V)

ABSOLUTE GRENZDATEN
40" Cst5° C

Schnee-/Windlast(pa)

Widerstandsfahigkeit 25mm Eiskérner bei einer
bei Hageleinschlag Geschwindigkeit von 23m/s

Revised on February 4, 2012 www.egingpv.com

Abbildung C.2: Datenblatt der Testanlage am Standort KH
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SOLARWAIT Solamodule P210-60 GET AK
2eichnen sich aus durdh:

Effiziente, verlustarme Energieerzeugung

Zertifizierte Material- und Veerarbeitungsqualitat

Modulrahmen mit besonders hoher mechanischer Stabilitét und Verbindungssteifigkeit
25 Jhre Herstellergewahrleistung geméB den ,, Bes

‘ Bezeichnung

Nennleistung P @ STC*

‘ typ. Nennspannung U, @ STC*
typ. Nennstom [ @ STC*

‘ typ. Leerlaufspannung U, @ STC*

typ. Kurzschlussstrom L@ STC*
‘ Auslegungsleeraufspannung
NOCT **
‘ typ. Nennleistung P__ @ NOCT**

mex

typ. Nennspannung U__ @ NOCT**

mop

‘ typ. Leerlaufspannung U,. @ NOCT**
typ. Kurzschlussstrom L. @ NOCT**

Modulwirkungsgradreduktion bei
s

typ. Terrperatumoefﬁmentv BN
‘typ Termperaturkoeffizient v. U
typ. Temperaturkoeffizient v. IS_
‘ Max. Systemspannung

IP Schutzgrad
‘ ickstrombelastbarkeit I, ¥
Modultechnologie
Modulaufbau

Anzahl u. Art der Solarzellen

‘ Kabel u. Kabelanschluss
Bypass - Dioden

‘ Abmessungen (LxBxD)
Gewicht
‘ Betriebstemperaturbereich
Umgebungstemperaturbereich
‘ Mechanische Belastbarkeit

Qualifikationen
Messtoleranzen

* STC: Standard Test Conditions, Messbedingungen: Bestrahlungsstérke 1000 Wi, Spektrale VErtEI\ung AM 1,5, Terrperatur 25:2 °G, entsprechend EN 60904-3
* NOCT: Normal Operation Cell Temperature, Messbedingungen: Bestrahlungsstirke 800 W)
=+ Reduktion des Modulwirkungsgrades bei Riickgang der Bestrahlungsstéirke von 1000 W) y
e Riickstrombelastbarkeit: Betrieb der Module it eingespeisten Fremdstrom st nur bei Verwendung einer Strangsicherung mit Auslosestrom

200 W,
28,0V
7,17A
36,1V
7,77A
36,1V

5 W,
255V
336V
6,28 A
07 %

Anschlussdose mit Tyco-Steckverbinderkabeln, 2x 4 mn?, Lange: je 1,2 m

205W,
281V
7,30 A
362 V
7,89 A
362 V

49 W,
256V
337V
638 A
08%

210W,
282V
745A
363V
7,98 A

363V

153 W,
256 V
337V
645 A
08 %

Gas-folie-Laminat mit Aluminiunrahmen

P210-60 GET AK

25w,
283V
7,61 A
36,5 V
816 A
365V
45°C
156 W,
257V
339V
6,60 A
08%
0,46 %K
0,35 %K
40,05 %K
1000 V
P 65
23A

20W,
284V
7,76 A
366 V
830 A
366 V

160 W,
258V
34,0V
6,71A
08 %

onderen Gewahrleistungsbedingungen" von SOLARWATT

25W,
286V
787 A
36,7 V
842 A
36,7 V

163 W,
260 V
341V
6,81 A
09 %

Deckmaterial: hochtransparentes Solarglas (gehértet), 4 mm
\erkapselung: EVA-Solarzellen-EVA
Riickseitenmaterial: Tedlar-Polyester-Tedlar-Folienverbund, wei3

60 Stiick polykristalline Solarzellen, 156 x 156 mm

1680 x 990 x 50 mm

3 Stiick

24 kg

40 ... 480 °C
40 ... 145 °C

230W,
294 V
8,00 A
369 V
850 A
369V

167 W,
268V
343V
6,87 A
0,6 %

Soglast gepriift bis 2400 Pa (Windgeschwindigkeit 130 kryh mit Sicherheitsfaktor 3,
Auflast geprift bis 5400 Pa

IEC 61215 Ed. 2, Schutzklasse II, IEC 61730 in Vorbereitung

P . @ STC+ 5%, alle anderen elektrischen Werte + 10%

AM 1,5, Temperatur 20 °C, Windgeschwindigkeit 1mys, elektrischer Leerauf
7, Temperatur 25 °C, ensprechend

-1
@ NOCT** zulassig

Abbildung C.3: Datenblatt der Testanlage am Standort KP
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Sun-Earth
Poly-Crystalline Photovoltaic Module

TPB125Xx125-72-P 150W / 155W/ 160W/ 165W/ 170W / 175W / 180W

El ECtriCal CharaCtEristiCs

150Wp
maximum power (pmax) 150w
power tolerance (%) 15
maximum power voltage (vmp) 35.1
maximum power current (Imp) 4.28
open circuit voltage (voc) 433
Short circuit current (Isc) 49
maximum System voltage (vDc) 750

MEChaniCal CharaCtEristiCs
Weight(kg)

f rame structure (material, corners)

front side

f ront glass thickness

Encapsulant

Back side

Junction Box

CElls

Brand name of Solar cells
cell type

cell Size

cell Shape

number cells

absol utE MaxiMuM ratings
operating temperature
Storage temperature
maximum | oad capacity

maximum hail diameter @80Km/h

standard tEst Conditions
am
irradiation

tc

155Wp
155W

353
4.39
435
4.97
750

16 kg
aluminium
glass
37
EVa
tPt
sun-Earth

sun-Earth
Poly Crystalline Cell
125%125 mm
Quasi square
72in series

40°C~+90°C
-40°C~+90°C
200 Kg/m2
25mm

15
1000 W/m2
Z5C

160Wp
160W

355
4.51
43.7
5.03
750

]
Sun-Earth
165Wp 170Wp 175Wp 180Wp
165W 170W 175W 180W
5 5 5 ES)
35.7 359 36.1 363
463 474 485 49
439 4.1 443 44.5
5.1 517 524 531
750 750 750 750
i-VCur VEs
5.60 i s I
a2 I i N
\
2
1000w/, 25deg Tee [ 1
140 | 1000w/n?, 60deg, T et L
- - - — 800w/m?, 45deg, T ceLL T
1
\ | l !
0 10 20 30 40
diMEnsions

L]
m
L]

L]
]

L]
O

L]
ﬂ
L]

[
=

lol

17622

Sun-Earth auStralia T:1300600020 F:+461386783965 W www.sun-earth.com.au

Abbildung C.4: Datenblatt der Testanlage am Standort NE
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ES-200 P6C

06/15/09

Photovoltaikmodul ES-200 P60 (+)

4 Hektrische Daten

EMMVEE

Standardleistung 220 Wp
Leisungstoleranz +3%
Nennspannung Uy, 2920V
NennstromI,, 7,50 A
Leeraufspannung U, 36,65V
KurzschluBstromI, 820A
Tenrperaturkoeffizient
& LeelaufSPaNNUNG......ccemmersmssnsessssssssssssnns -0,34%/K
@ KUrzSChIUBSIOM.....vucrriersessssssssssssssssssssnnns +0,06% K
+ Nennleisung -045% K
MaX. SySEMEPANNUING . c-u.cecmemcmsemsemssmsssmssasssassas 1000V DC
€@ Mechanische Daten
sss Albarino P Solar Glas
Frontglasstarke 4nmm
Einbettung EVA (Eimex)
Riickseitenfolie........... TPT Tedlar®/ Polyester/ Tedlar® (Krerrpel)
RK Knar ®/ Polyester/ Kynar® (Krerrpel)
Anschlussdose Spelsberg
Kabel und Stecker .........meens Multi-Contact4 nm?/ MC4
Leerdaufspannung Uo. 36,50 V 36,65V
KurzschluBstrom L. 795 A 820A
Nennspannung Uy, 2896V 2920V
NennstromI, 739A 750A
LEiSUNg Prox 152,7 W 156,2 W
Leeraufspannung Uy 332V 334V
KurzschluBstromL. 6,4A 6,6 A
Nennspannung Urpp 26,1V 26,3V
Nennsroml,, 58A 59A
Terrperatur T 44,3°C 44,3°C

Leisungsgarante................90 %nach 10 Jahren,
80 %nach 25 Jahren
Zertifzierung ]EC 61215 Ed.2 & [EC 61730
TUV Rreinland
Betriebstenperatur-
bereich........uummmmnnnnnn =40 °C bis 90 °C
Alle Module besitzen imRahrren Bohrungen
fr Entwasserung und Erdungskabel.
36,75V 36,88V 3720V
829A 8,50A 8,64A
2935V 29,55V 29,75V
765A 778 A 789 A
1598 W 1633 W 1669 W
334V 336V 339V
66A 68A 69A
26,4V 26,6V 268V
60A 61A 62A
44,3°C 44,3°C 44,3°C

* Alle Werte @STC, Sandard Test Conditions, entsprechend BN 609043

** Alle Werte @NOCT, Normral Operation Cell Tenperature, M essbedingungen: Bestrahlungsstarke 800 W/ n?,

Luftrasse 1,5, Tenperatur 20 °C, Windgeschwindigkeit 1 ny's
Technische Anderungen imRahiren von Produkdverbesserungen

sowie Fehler und Trtiirer vorbehalten.

Abbildung C.5: Datenblatt der Testanlage am Standort WE
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SW_155-175mo_letter 07-5EN_gxd 03.05.2007 9:41 Uhr Se)te/i\
o

Sunmodule
SW 155/165/ 175 mono

Performance under standard test conditions

WS
Maximum power Prax BEWp
Open dirauit voltage Voe 436V
Maximum power point voltage Virgp 348V
Short dirauit current L 490A
Maximum power point current Tngp 446 A
Performance at 800 W/m? NOCT,AM 15

SW 15
Maximum power Prax 108Wp
Open dirauit voltage Voe 04V
Maximum power point voltage Virgp 312v
Short dircuit current Le 405A
Maximum power point current Togp 355A

SW 5 3
B5Wp 75Wp
440V 444V
353v 358V
50A 530A
468A 489A
SW 15 W75
1BOWp 251Wp
08V 402v
316V 321V
a2A 438A
373A 390A

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C:at 200 W/, 95%(+/- 3%)of the STC efficiency (1000 W/m)is achieved.

Component materials

System integration parameters

Cells per module 7 Maximum system voltage SCII 1000Voc
Cell type ge USANEC 600 Voc
Cell dimensions 5x 25Smm? Maximum series fuse rating B5A
Thermal characteristics Additional data
NocT 46°C Power tolerance +-3%
TCle 0036 %K Junction box P65
TCVee -033%/K Connector MCtype4

Front Sde Rear Construction
3189 (810) 134069 3028 (769)
>—<:I Q g
qp 003509
B g 3
—— — o 2
8 g 2
bl 5
1

a — ~t+- 0036 (4) 1] Front: tempered glass

Q) 2) aystalline solar cells embedded

al — a in EVA (ethylene-vinyl-acetate)

3 it 3] Rear: Tedlar

2
bl
>—<>—I I—j g —~H-0035(9)
O g
- - 3 *inch
I 625 SolarWorld AG t notice.
Safety dass I cf Jus usTED 5
s ®e= O ] G

—¢—

Abbildung C.6: Datenblatt der Testanlage am Standort WR
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