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Zusammenfassung
Um das Messnetz für Globalstrahlung auszubauen, wird in dieser Arbeit das Verfahren PV2RAD
vorgestellt. PV2RAD ermöglicht die Ableitung von direkten und diffusen Strahlungsflussdichten
aus Leistungsdaten von Photovoltaikanlagen. Zunächst 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
Abhängigkeit der atmosphärischen Parameter abgeleitet. Auf Grundlage der aus der Inversion
abgeleiteten direkten Strahlungsflussdichten kann der atmosphärische Parameter Aerosol Optische
Dicke an klaren Tagen standortgenau bestimmt werden.
PV2RAD wird an einer Testanlage am Standort Hochschule Bonn-Rhein-Sieg getestet und validiert.
Für 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%. Anschließend wird PV2RAD auf sechs Photovoltaikanlagen
des Versorgungsgebiets der AllgäuNetz 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 räumlich höher aufgelöst.

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 AllgäuNetz 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 Klimaänderung hat die Europäische Kommission im Jahr 2012 den
Energiefahrplan 2050 verabschiedet, der eine 80-95%ige Treibhausgasneutralität bis zum Jahr
2050 vorgibt (Generaldirektion Energie Europäische Kommission (2012)). Die dort und nun auch
völkerrechtlich im Weltklimaabkommen von Paris (COP21) vom Dezember 2015 formulierten Ziele
verlangen, dass die Stromversorgung vollständig dekarbonisiert werden muss (Paris Agreement
(2015)). Die deutsche Energiewende verfolgt dieses langfristige Ziel und beschreibt den Wandel
von fossilen Energieträgern hin zu erneuerbaren Energien (u.a. Dieckmann et al. (2004), Graßl
et al. (2003) und Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveränderungen
(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 drittgrößte 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 verlässliche Leistungsprognosen der Photovoltaik von grundlegender Bedeutung (u.a. Rekinger
et al. (2012)).

Leistungsprognosen der Photovoltaik werden bisher hauptsächlich auf Grundlage von prognosti-
schen Wettermodellen erstellt, die mit Hilfe von messnetz- und satellitengestützten Beobachtungen
überprüft und gestützt werden (u.a. Antonanzas et al. (2016), Diagne et al. (2013), Kleissl (2013)
und Lorenz et al. (2016)). Wegen der inhärenten räumlichen und zeitlichen Skalen der Bewölkung
(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 räumlichen und zeitlichen Auflösung von Modellen und Messungen,
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verringern.

Zentrale physikalische Größe 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 Flächendichte von
Bodenmessstationen ist jedoch gering (ungefähr 150 Bodenmessstationen auf der Fläche
Deutschlands) und ihre zeitliche Auflösung (ein Messpunkt pro 5 bis 60 Minuten) ist für
genaue Leistungsprognosen der Strahlungsenergie zu ungenau. Auch die aus Satellitenmessungen
ermittelte Globalstrahlung ist häufig ungenau bezüglich ihrer räumlichen und zeitlichen Auflösung.

So sind typische Fehler („root mean square error“ (RMSE)) für stündliche Globalstrahlung
10 - 20% (Solargis (o. J.)) bei einer gängigen räumlichen Auflösung von 10 km2 (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 europäischen Bodenmessstationen eine RMSE Abweichung von etwa 134.9 W/m2

(10% - 20%) hat. Bei 15-minütiger Auflösung wird an klaren Tagen die direkte Strahlungs-
flussdichte unterschätzt und die diffuse Strahlungsflussdichte überschätzt. Weiterhin wird an
bewölkten Tagen die diffuse Strahlungsflussdichte stets überschätzt (Frank et al. (2018)). Mögliche
Ursachen hierfür sind die offensichtliche Überschätzung der Aerosolbelastung an klaren Tagen,
die unzureichende räumliche und zeitliche Auflösung der mikro- und mesoskaligen Bewölkung im
Modell und die Antwort des Strahlungstransports darauf, die Heterogenität der Bodenalbedo,
reliefbedingt und geländeklimatischen Charakteristiken und die große 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 Netzstabilität sind diese
Unsicherheiten in der Strahlungsenergie (typischerweise 10%) natürlich groß. Insbesondere
ist dies ersichtlich, wenn man bedenkt, dass alleine in Deutschland derzeit (bis Ende 2017)
43GW 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 für die Stromproduktion
durch Strahlungsenergie bei nicht zu komplizierten Wetterlagen auf Verteilnetzebene immerhin
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noch etwa 5 - 7% beträgt (Lorenz et al. (2011)).

Die vorliegende Doktorarbeit ist eine Pilotstudie und Vorarbeit für ein neues, vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft finanziertes Forschungsvorhaben mit dem Titel „Satelliten- und
Meteorologie-unterstützte 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 räumlich
hochaufgelöst zu bestimmen. Die zeitliche und räumliche Auflösung richtet sich dabei nach
der Verfügbarkeit der PV-Leistungsdaten und deren zeitlicher Auslösung. PV2RAD wird für
einen gewählten Teststandort und eine Testregion entwickelt, validiert und angewandt. Dabei
ist PV2RAD so formuliert, dass es auf eine möglichst große Anzahl an PV-Anlagen anwendbar
ist. Die mit PV2RAD bestimmten direkten und diffusen Strahlungsflussdichten ermöglichen die
Ableitung verschiedener atmosphärischer Parameter, wie der Aerosol und Wolken Optischen Dicke.
Im Kern der Arbeit steht die Ableitung der Aerosol Optischen Dicke (AOD) für klare Tage über
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
Hohenpeißenberg des Deutschen Wetterdiensts.

Zukünftig soll das Verfahren PV2RAD im Hinblick auf wetterabhängige Variabilität so weiter
entwickelt werden, dass es für alle Wetterarten validiert einsetzbar ist. Ein besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Ableitung der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte an bewölkten
Tagen gerichtet, um auch die optische Dicke von der Bewölkung zweidimensional räumlich und
zeitlich hoch aufgelöst 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 atmosphärische Strahlungstransport und seine relevanten
Einflussfaktoren (zum Beispiel Aerosol und Wolken Optische Dicke, Wasserdampfsäule) ermittelt
(erster Schritt, Pilotstudie in dieser Dissertation). Der Vergleich der aus Wettermodellen
prognostizierten und aus Satellitendaten errechneten Strahlungsenergie wird anschließend mit
der tatsächlichen 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 zukünftigen vierten Schritt (also in einer möglichen zweiten Phase
des Vorhabens MetPVNet) sollen dann die Unterschiede zwischen prognostizierter und tatsächlich
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erzielter PV-Leistung mit Hilfe von Lernalgorithmen (Stichwort: künstliche neuronale Netzwerke
(engl. artificial neural networks, ANN) der künstlichen Intelligenz (engl. artificial intelligence,
AI)) auf einige typische Defizite der Wetterprognose zurückgeführt werden, um diese dann
entsprechend in zukünftigen Prognosen zu berücksicht-
igen. Diese Information kann dann weltweit erstmalig zur Validierung der von den numerischen
Wettermodellen vorhergesagten und von der von Satelliten beobachteten Bewölkung und der
abgeleiteten Globalstrahlung auf den relevanten mesoskaligen räumlichen und zeitlichen Skala
genutzt werden (u.a. Baldauf et al. (2011) und Frank et al. (2018)).

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunächst einige Grundlagen erläutert, die das theoretische
Fundament für PV2RAD und die folgenden Kapitel bilden. Anschließend wird in Kapitel 3
das hier entwickelte Verfahren PV2RAD dargestellt. PV2RAD wird zunächst in Kapitel 4.1
an einer Testanlage validiert. Im anschließenden 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 Qualität der aus der Inversion abgeleiteten Strahlungsflussdich-
ten (FPV,inv) beurteilen zu können, werden diese mit den modellierten Strahlungsflussdichten
(Fmet,mod) aus dem Regionalmodell COSMO-EU verglichen. Abschließend werden die wesentlichen
Ergebnisse und das methodische Vorgehen in Kapitel 6 zusammengefasst und Vorschläge 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
Atmosphäre und die mathematische Beschreibung von Strahlungstransport erläutert (Kapitel 2.1
und 2.2). Dies beinhaltet die Beschreibung von Strahlungsgrößen, 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). Zunächst wird das Bayes-Theorem, als mathematische
Grundlage der inversen Methoden, erläutert. Es folgt die Beschreibung der darauf basierenden
Maximum-a-posteriori-Methode (MAP) und einer Methode zur Lösung 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 ∆λS liegt an der Erdoberfläche zwischen 0.3µm und 3.5µm,
wobei das Maximum der Energieverteilung bei etwa 0.5µm liegt (Abbildung 2.1) (u.a. Kurucz
(1984) und Wendisch und Yang (2012)). Für eine siliziumbasierte PV-Zelle, welche in PV2RAD
beschrieben wird, ist jedoch nur der Wellenlängenbereich zwischen etwa 0.4µm bis 1.15µm
spektralempfindlich, also für die Leistungsgenerierung nutzbar (u.a. Mertens (2015)). Die Global-
strahlung in ihren Komponenten direkte und diffuse Strahlungsflussdichte ist eine physikalische
Messgröße und hat die Einheit W

m2 . Sie beschreibt die Strahlungsleistung auf eine senkrechte zum
Strahlungsfluss gerichtete Fläche. Am Oberrand der Atmosphäre beträgt die Solarstrahlung im
Mittel 1360.8± 0.5 W

m2 (Kopp und Lean (2011)). Bei ihrem Durchgang durch die Atmosphäre
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Abbildung 2.1: Spektralbereich der Sonnenstrahlung auf Meereshöhe im Vergleich zum Solarspektrum
am Außenrand der Atmosphäre (Bakan und Hinzpeter (1988) und Klose (2016)).

(vom Oberrand bis zur terrestrischen Oberfläche) wird der gerichtete solare Strahlungsfluss
durch Streu- und Absorptionsprozesse an Aerosolen, Wolken und Spurengasen verändert (u.a.
Goody und Yung (1995), Kappas (2009), Roedel und Wagner (2011) und Wendisch und Yang
(2012)). Da sich der Sonnenstand kontinuierlich ändert und die atmosphärische Zusammensetzung,
insbesondere die der Aerosole und Wolken räumlich und zeitlich stark variieren, zeigt die solare
Strahlung starke Unterschiede (u.a. Marshak und Davis (2005)). Auch die Orographie und
die Bodenalbedo, welche das Rückstreuvermögen des Erdbodens angibt, verändern die solare
Strahlung und müssen bei der Modellierung von Globalstrahlung berücksichtigt 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 Oberfläche trifft, das heißt,
beim Durchgang durch die Atmosphäre 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 über die Hemisphäre als diffuse Strahlungsflussdichte bezeichnet
(u.a. Goody und Yung (1995)). Die Größe des direkten und des diffusen Anteils der Globalstrahlung
ist stark variabel. An klaren Tagen, das heißt wolkenfreien Tagen, überwiegt der direkte Anteil
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der Globalstrahlung, wohingegen an bewölkten 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
regelmäßiger Wartung der Geräte ist die Messunsicherheit kleiner als 2% (Deutscher Wetterdienst
(2013)). Ausgehend von den Globalstrahlungsdaten der Bodenmessstationen kann dann über
ein Interpolationsverfahren die Globalstrahlung für eine definierte Fläche berechnet werden.
Zur Optimierung der systematischen Fehler der synoptischen Globalstrahlung sollte die Distanz
zwischen den Bodenmessstationen nicht größer 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 können,
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 unterstützt 26 Bodenmessstationen (Deutscher Wetterdienst (2013)) und Meteomedia
betreibt rund 500 Bodenmessstationen (Meteomedia GmbH (o. J.a)). Eine Untermenge dieser
Bodenmessstationen ist mit einem Pyranometer bestückt, wobei die genaue Anzahl nicht eindeutig
recherchiert werden konnte (Kapitel A). Unterstellt alle Bodenmessstationen von Meteomedia
sind mit Pyranometern bestückt, wäre das Distanzkriterium nach Deutscher Wetterdienst (2013)
von 20 km bis 30 km auf Grund der Gesamtanzahl der Bodenmessstationen erfüllt. Jedoch sind
die Bodenmessstationen räumlich inhomogen verteilt, wodurch die Distanz oft mehr als 30 km
beträgt. Ihre Daten eignen sich daher qualitativ nicht als geeignete Basis für eine flächendeckende
und robuste Globalstrahlungserfassung (Meteomedia GmbH (o. J.b)).

Generell sind die Distanzen zwischen den Bodenmessstationen zur Ermittlung verlässlicher Glo-
balstrahlung abhängig von mikro- und mesoskaligen Bewölkung, Sonnenstand, atmosphärischen
Parametern, wie der Aerosol Optische Dicke, von der Heterogenität der Bodenalbedo und
reliefbedingt und geländeklimatischen Charakteristiken. Somit kann eine allgemeingültige Distanz
nicht definiert werden (u.a. Lovejoy (1982), Marshak und Davis (2005) und Wood und Field
(2011)).
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Distanzen zwischen Bodenmessstationen können unter Hinzuziehung der Leistungsdaten von PV-
Anlagen deutlich (Faktor 100 bis 1.000) reduziert werden. Mit diesen könnte, weltweit erstmalig,
die Globalstrahlung auf einer für die Nutzung der erneuerbaren Energien räumlich und zeitlich
relevanten Skala (für beispielsweise die Bewölkung, Aerosol Optische Dicke und Bodenalbedo)
ermittelt werden (u.a. Lovejoy (1982), Marshak und Davis (2005) und Wood und Field (2011)).
PV2RAD ermöglicht dies für klare aber aerosolbelastete Tage. Weitere Ansätze zur Ableitung
von Globalstrahlung aus PV-Leistungsdaten werden im letzten Absatz dieses Abschnitts erläutert.

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 Größen, 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 größeren Dichte erfasst werden als die Globalstrahlung. Die bekanntesten Globalstrahlungs-
modelle sind das Ångström-Prescott-Modell, das auf der Anzahl der Sonnenstunden basiert, das
Supit-van-Kappel-Modell, welches die Bewölkung und die täglichen Extrema der Lufttemperatur
verwendet, sowie das Hargreaves-Modell, das täglichen Maxima und Minima der Lufttemperatur
als Grundlage hat (Ångström (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 bezüglich der modellierten Globalstrahlung mit dem Ångström-Prescott-Modell
erzielt. Sie erreichen jedoch nicht die zeitliche und räumliche Auflösung einer satellitenbasierten
Ermittlung der Globalstrahlung, da die Distanz zwischen den Stationen zu inhomogen ist.
Für eine approximierte, wenig aufwändige und deshalb auch kostengünstige Abschätzung der
Globalstrahlung sind diese Globalstrahlungsmodelle jedoch gut geeignet. Diese Modelle können
deutlich verbessert werden, wenn zusätzlich die orographische Wolkenbildung, die Albedo oder
ein Geländemodell berücksichtigt werden würde (u.a. Linares-Rodriguez et al. (2013)).

Ein weiteres häufig 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 Größen berechnet (Ritter und Geleyn (1992) und
Baldauf et al. (2006)). Erste Untersuchungen haben ergeben, dass in Regionen mit starken
Reliefunterschieden mesoskalige Wetterphänomene, wie beispielsweise orografische bedingte
Wolkenbildung, Steigungsregen oder Inversionsnebel nicht ausreichend berücksichtigt werden
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(Buchmann (2012)).

Ermittlung der Globalstrahlung aus Satellitenmessungen
Seit den 1970ern werden Strahlungsdaten von Satelliten gemessen. Zu den neueren geostationären
Satelliten gehören die amerikanischen GEOS-Satelliten, die asiatischen MT-SAT, FI-2A, INSAT,
GOMS-Satelliten und die für Europa wichtigen METEOSAT-Satelliten. Sie liefern Daten für
das „Heliosat-Verfahren“, das erstmalig von Cano et al. (1986) veröffentlicht 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 Rückstreuung der solaren Einstrahlung gemessen und aus dieser auf die Globalstrahlung am
Erdboden geschlossen. Sie liefert abhängig vom betrachteten Raumwinkel auch Informationen
unter anderem über die optische Dicke der Wolken und die Bodenalbedo. Zur Interpretation
der dabei gemessenen Strahlung werden anschließend die gemessenen und mit Hilfe eines
Strahlungstransportmodells berechneten Strahldichten assimiliert, die Modellparameter optimiert
und dann über ein optimales Schätzverfahren die Globalstrahlung ermittelt (Hammer (2000)).
Das aktuelle Heliosat-4-Verfahren ermittelt dabei einen Datenpunkt in einer Gittermaschenweite
von 3 km mal 3 km in 15-minütiger zeitlicher Auflösung (Oumbe et al. (2009)). Obwohl das
Verfahren als „state-of-the-art“ bezeichnet werden kann, hat ein Vergleich mit stündlich 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 häufigste Grund der relativ hohen Unsicherheit sind Schwierigkeiten bei der
Modellierung der Bewölkung (u.a. Saint-Drenan et al. (2011)). Die mit dem Heliosat-4-Verfahren
errechneten Monatsintegrale der Globalstrahlung sind jedoch deutlich präziser im Vergleich zu
den stündlichen 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 Fläche, zum Beispiel Deutschland, die exakteren Ergebnisse für die
monatliche Globalstrahlung. Große Unsicherheiten treten jedoch bei einer höheren zeitlichen
Auflösung auf. Ein Grund dafür könnte die schwierige und deshalb unpräzise Betrachtung von
subgrid-skaliger Bewölkung sein. Die satellitenbasierte Ermittlung der Globalstrahlung ist darüber
hinaus zeitaufwändiger und kostenintensiver als PV2RAD. Sie muss außerdem durch entsprechende
„ground truth“ Verfahren validiert werden (Moradi et al. (2014)).

Ermittlung der Globalstrahlung aus Photovoltaikleistungsdaten
Das Interesse an der Nutzung von zeitlich (15-minütig) und räumlich (standortgenau) hoch-
aufgelösten Leistungsdaten von PV-Anlagen für wissenschaftliche Fragestellungen ist groß. Der
Zugriff auf diese Daten ist allerdings schwierig. Eigentums- oder Datenschutzrechte stellen schwer
zu überwindbare Hindernisse dar. Außerdem ist nach Aussagen kommerzieller Unternehmen
der personelle und logistische Aufwand für die Leistungsdatenaufbereitung groß und kollidiert
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häufig mit kommerziellen Eigeninteressen. Dennoch gibt es Veröffentlichungen, die sich mit
der Methodenentwicklung beschäftigen, 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 müssen 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 Veröffentlichung 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 zunächst die Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter auf Basis des
Vorwärtsmodells. Das Vorwärtsmodell von Nespoli und Medici (2017) setzt sich aus anderen
modellierten Eingabeparametern zusammen als das hier entwickelte Vorwärtsmodell (Kapitel 3.2).
Die anschließende 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 ermöglicht das Verfahren, das in der Veröffentlichung 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. Außerdem können im Folgenden weitere atmosphärische 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 γ und Sonnen-
zenitwinkel θ (u.a. Institut de Mécanique Céleste et de Calcul des Éphémérides (o. J.) und
Wendisch und Yang (2012)). In dieser Arbeit werden Sonnenazimut- und Sonnenzenitwinkel
im Koordinatensystem wie in der Veröffentlichung von Reda und Andreas (2004) definiert
(Süden: γ=180◦, Norden: γ=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 Höhe über dem Meeresspiegel benötigt. Die erreichte Genauigkeit für
den Sonnenstand beträgt ± 0.0003◦ (Reda und Andreas (2004)).
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Sonnenazimut- γ und Sonnenzenitwinkels θ nach Reda
und Andreas (2004).

2.1.3 Streu- und Absorptionsprozesse

Die Strahlungsflussdichte unterliegt bei ihrem Durchgang durch die Atmosphäre 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 Atmosphäre bis zur terrestrischen Oberfläche. Für den
Anteil der Strahlungsflussdichte, der ungestört die terrestrische Oberfläche erreicht, wird von
Transmission gesprochen (u.a. Marshak und Davis (2005) und Wendisch und Yang (2012)).

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

Die Streuung von Strahlungsflussdichten an Aerosolen beschreibt eine Änderung der Einstrahlrich-
tung auf Grund dieser Wechselwirkung, die folglich molekül- oder partikelabhängig ist. Somit sind
nur bestimmte Wellenlängen betroffen. Die Richtung der Streuung erfolgt in Abhängigkeit der
Größe des Moleküls oder Partikels. Hierbei werden zwei Fälle unterschieden: Rayleigh-Streuung
und Mie-Streuung (Mie (1908) und Rayleigh (1871)). Die Rayleigh-Streuung tritt an Molekülen
und Partikeln auf, die kleiner als die gestreute Wellenlänge λ sind. Nach dem Thomson-Modell wird
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen der Größe von Molekülen und Partikeln, der Wellenlänge und
dem Streuverhalten (Petty (2006)).

bei der Rayleigh-Streuung kurzwellige Strahlung deutlich stärker gestreut als langwellige Strahlung
(σ ∝ λ−4) (Demtröder (2013)). Mie-Streuung hingegen erfolgt an Partikeln, deren Durchmesser
größer als die gestreute Wellenlänge des Strahlung sind (u.a. Mie (1908), Rayleigh (1871), Kappas
(2009) und Klose (2016)). Für große Teilchen besteht keine Wellenlängenabhängigkeit und daher
sind Wolken weiß. Im betrachteten solaren Wellenlängenbereich zwischen 0.3µm und 3.5µm
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 Schwächung
von Strahlung in einem Raum/Medium zusammen. Die Strahlungstransportgleichung ermöglicht
die Berechnung der spektralen Strahldichte (Iλ) von Strahlung an einem bestimmten Ort. Diese
setzt sich aus drei Termen zusammen. Der erste Term stellt eine Senke für Strahlung durch
Absorption und Streuung dar. Der zweite und dritte Term sind Quellterme für die thermische
Emission und die Streuung in die Beobachtungsrichtung (Kapitel 2.1.3).

dIλ(Ω)
d~s

= −(ka+ks)·Iλ(Ω) + ka·B(T ) + ks
4π

∫
4π
p(Ω,Ω′)·Iλ(Ω′)·dΩ′ (2.1)
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mit dIλ(Ω)
d~s als Änderung der spektralen Strahldichte (Iλ(Ω)) auf der Wegstrecke d~s, den Absorp-

tions- (ka) und Streukoeffizienten (ks), der Planckfunktion B(T ) und der Phasenfunktion
p(Ω,Ω′) für Streuung aus dem Raumwinkel Ω′ in den dem Raumwinkel Ω. Da bei atmospärischen
Temperaturen der Quellterm B(T ) für die Strahlungsübertragung solarer Wellenlängen sehr
klein ist, kann er im Kontext dieser Arbeit vernachlässigt werden. Analytisch existiert zwar
eine formale Lösung der Strahlungstransportgleichung, diese ist allerdings nur auf Spezialfälle
anwendbar (u.a. Petty (2006) und Wendisch und Yang (2012)). Strahlungstransportmodelle
(engl. radiative transport model, RT-Modell) können diese Gleichung dagegen numerisch in
Abhängigkeit des Zustands und der Zusammensetzung der Atmosphäre lösen und ermöglichen
die Modellierung unter anderem von Strahlungsflüssen [W], Strahldichten (Intensitäten) [ W

m2sr ]
und Strahlungsflussdichte [ Wm2 ] (u.a Wendisch und Yang (2012)).

Bei der Berechnung von Strahlungsflussdichten auf Basis eines Strahlungstransportmodells wird
die Atmosphäre zunächst in z Schichten unterteilt. Pro Schicht wird die Änderung der Strahlungs-
flussdichte für einen oder mehrere diskrete Raumwinkel ermittelt. Wird die Strahlungsflussdichte
über ein Zwei-Strom-Modell ermittelt, erfolgt die Weitergabe der Information k für einen
Raumwinkel in Schicht z-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-Ströme-Modell aufbaut. Zur Modellierung der Strahlungsflussdichte
werden sechs Ströme verwendet. Folglich wird für jeweils drei unterschiedliche Raumwinkel die
Information k 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 erwähnt wird, entspricht dies korrekterweise der uvspec-Funktion
von libRadtran. LibRadtran wurde gewählt, da es die Modellierung von direkter und diffuser
Strahlungsflussdichte an der terrestrischen Oberfläche ermöglicht. Ferner ist es transparent, das
heißt der Quellcode ist einsehbar, gut dokumentiert und wird kontinuierlich weiterentwickelt
(u.a. Emde et al. (2016)). Die mit uvspec ermittelten Strahlungsflussdichten sind Integrale über
den Wellenlängenbereich von 300 nm bis 2600 nm. Dies deckt den Hauptteil des energetisch
relevanten Spektralbereichs der solaren Strahlung ab, die für die Simulation von PV-Leistungen
notwendig ist (Kapitel 2.1) (Quaschning (2015)). Im Folgenden werden die Eingabeparameter zu
Ermittlung der Strahlungsflussdichten mit libRadtran detailliert erläutert.

2.2.1 DISORT – DIScrete Ordinate Radiative Transfer

Die Strahlungstransportgleichung (2.1) kann mit Hilfe von unterschiedlichen mathematischen
Methoden numerisch gelöst werden. Im Kontext dieser Arbeit wird sie mit dem Programmpaket
libRadtran und mit DISORT als numerischer Löser der Strahlungstransportgleichung genutzt
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(„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-Löser. Dabei
wird die Phasenfunktion, ein Teil des Streuterms, durch die Legendre-Polynome angenähert. Die
Lösungen der Legende-Polynomen erfolgt durch die Gaußsche Quadratur und kann somit wie eine
Summe behandelt werden. In Abhängigkeit der Anzahl der Ströme werden die Legendre-Polynome
gewählt. Bei sechs Strömen sind es 2 · 3 Legendre-Polynome (Wendisch und Yang (2012)).

Exkurs: Legendre-Polynome und Gaußsche 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 partikulären Lösungen der
legendreschen Differentialgleichungen abgeleitet (u.a. Bronstein et al. (2012) und Jänich
(2001)).

Gaußsche Quadratur:

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

2.2.2 Streu- und Absorptionsprozesse im Strahlungstransport

Relevante Größen und Funktionen für 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 Ångström-
Exponent und der Ångström-Trübungskoeffizient, die in diesem Zusammenhang auftreten, werden
hier erläutert.

1. Phasenfunktion: Zur Beschreibung von Streuprozessen ist die Streurichtung eine essen-
tielle Größe, die durch die Phasenfunktion beschrieben wird. Beispielsweise wird bei der
Rayleigh-Streuung die Strahlung symmetrisch, das heißt gleichermaßen in alle Richtungen,
an einem Molekül oder Partikel gestreut. Die Lösung der Phasenfunktion (p(θ,φ)) ist kom-
plex und wird oft über die Legendre-Polynome oder die Henyey-Greenstein-Phasenfunktion
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angenähert (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(θ)·
∫

4π
p(Ω,Ω′)· cos(θ′)·dΩ′ (2.2)

und ist der mittlere Kosinus vom Streuwinkel θ. Dieser liegt zwischen -1 und 1, wobei 1
einer rein vorwärts, -1 einer rein rückwärts 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 Wellenlänge 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

ω = ks
ks +ka

. (2.3)

Aerosolpartikel, die ausschließlich streuen, wird der Wert 1 und Aerosolpartikeln, die
ausschließlich absorbieren, der Wert 0 zugeordnet (Wendisch und Yang (2012)). Für die
Modellierung der Strahlungsflussdichte wird in dieser Arbeit der Mittelwert 0.9 für 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 möglichst exakt zu berücksichtigen, muss der Rayleigh-Streu-Wirk-
ungsquerschnitt (engl. Rayleigh scattering cross section) angegeben werden. Er beschreibt
die Wahrscheinlichkeit eines Streuprozesses einer bestimmten Wellenlänge des Spektral-
bereichs an einem Streukörper. 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 Wellenlängen mit ähnlichen optischen Eigenschaften beziehungsweise Ab-
sorptionskoeffizienten zusammenfasst (Kapitel 2.1.3). Die molekulare Absorption wird
hierbei nicht für jede Wellenlänge separat, sondern nur an ausgewählten Stützstellen
berechnet (Kato et al. (1999)). Dieses Verfahren reduziert bei der Modellierung von
Strahlungsflussdichten die Rechenzeit um circa einen Faktor 10.

6. Aerosol Optische Dicke, Ångström-Exponent und Ångström-Trübungskoeffizient:
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Bei der Modellierung von Strahlungsflussdichten wird die exponentielle Abschwächung
der Strahlungsflussdichte durch Partikel bei ihrem Durchgang durch die Atmosphäre vom
Oberrand bis zur terrestrischen Oberfläche berücksichtigt. Diese wird durch die Aerosol
Optische Dicke (AOD) angegeben und durch folgende Funktion

τae = µ·λ−κS (2.4)

beschrieben. Dabei ist τae die AOD, µ der Ångström-Trübungskoeffizient, λS eine Wel-
lenlänge des Sonnenspektrum S und κ der Ångström-Exponent (u.a. Ångström (1929)
und Iqbal (2012)). Der Ångström-Trübungskoeffizient beschreibt die generelle Trübung
der Atmosphäre und nimmt typischerweise Werte zwischen 0.1 und 0.2 an. Ist der
Ångström-Trübungskoeffizient nahe oder gleich 0.1, lässt dies auf eine klare Atmosphäre
schließen; ist der Ångström-Trübungskoeffizient nahe oder gleich 0.2 ist die Atmosphäre
schon sichtbar getrübt. Der Ångström-Exponent gibt die Größenverteilung beziehungsweise
Art der Aerosole an und liegt in der Regel zwischen 0.5 - 2.5 (u.a. Wendisch und Yang
(2012)), wobei ein Ångström-Exponent von 2 einem Partikeldurchmesser von größer als
0.5µm und ein Ångström-Exponent nahe 0 einem Partikeldurchmesser von kleiner als 0.5µm
entspricht (u.a. Dubovik et al. (2002) und Schuster et al. (2006)). Ein Ångström-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 müssen in Zusammenhang
mit den Absorptions-und Streuprozessen die Spurengase berücksichtigt werden. In libRadt-
ran werden standardmäßig die Spurengase CO2, O2, O3, NO2 und H2O berücksichtigt. In
dieser Arbeit werden die die spektroskopischen Daten der Spurenstoffe CO2, O2, O3 und
NO2 aus der „high-resolution transmission molecular absorption“ Datenbank (HITRAN)
entnommen (Gordon et al. (2017)). Wasser beziehungsweise Wasserdampfprofile (H2O)
stammen aus Radiosondenmessungen vom meteorologischen Observatorium Hohenpei-
ßenberg. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messdaten durch den Herrn Dr. Wolfgang
Steinbrecht (meteorologisches Observatorium Hohenpeißenberg) bereitgestellt.

2.2.3 Bodenalbedo

Über die Bodenalbedo kann das Rückstreuvermögen der terrestrischen Oberfläche ermittelt
werden. Das Rückstreuvermögen ist somit von der Beschaffenheit der terrestrischen Oberfläche
abhängig. Frischer Schnee hat ein Rückstreuvermögen 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 erläutert. Zunächst
wird der Aufbau von der PV-Zelle bis zur PV-Anlage erklärt. Im Anschluss wird das Funkti-
onsprinzip, welches die Eigenschaften eines Halbleiters und die Generierung von Leistung aus
Strahlungsenergie beinhaltet, erläutert. Abschließend werden Größen und Parameter, wie die
optischen Eigenschaften der Antireflexionsschicht und der Glasschicht, der Wirkungsgrad und
der Skalierungsfaktor, wegen ihrer besonderen Relevanz für die anschließenden 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 für 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 führen können. Die teuren PV-Zellen
aus monokristallinem Silizium mit homogenem Kristallgitter haben diese Verluste nicht. Weitere
Halbleitermaterialien, die hauptsächlich für den Bau von Dünnschichtzellen 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 Säure
angeätzt und dadurch aufgeraut, was sich leistungssteigernd auswirkt, da weniger Strahlung an
der Oberfläche reflektiert wird. Auf Front- und Rückseite der PV-Zelle sind Kontakte angebracht,
die über den Wechselrichter zum Verbraucher führen (u.a. Mertens (2015), Quaschning (2015)
und Wagemann und Eschrich (2007)).

Mehrere solcher PV-Zellen werden zu einem PV-Modul zusammengefasst. Das Gehäuse des PV-
Moduls setzt sich aus einem Kunststoffmantel und Glasschicht zusammen und wird abschließend
von einem Alurahmen eingefasst, wodurch die PV-Zelle vor Umwelteinflüssen geschützt ist (u.a.
Quaschning (2015)).



Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 18

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; verändert 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 Atomhülle (u.a. Mertens (2015)). Durch Zufuhr von thermischer Energie
beziehungsweise Strahlungsenergie können die Elektronen diskrete beziehungsweise definierte
Energiemengen aufnehmen, somit ihr Energieniveau ändern und vom Valenz- in das Leitungsband
gelangen. Da Festkörper aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Atomen bestehen, die mitein-
ander wechselwirken, werden Energieniveaus zu sogenannten Energiebändern aufgefächert (u.a.
Kaltschmitt et al. (2006) und Quaschning (2015)). Die Energiebänder werden vom untersten
Band an mit Elektronen gefüllt. Dabei wird das oberste, vollständig gefüllte Energieband als
Valenzband bezeichnet. Im Fall von Silizium gibt es vier Valenzelektronen. Das darüber liegende
Band wird als Leitungsband definiert und ist entweder teilweise mit Valenzelektronen gefüllt oder
leer. Der energetische Abstand zwischen diesen zwei Bändern ist die sogenannte Bandlücke. Die
Kombination aus Bandlücke und Bänderbesetzung entscheidet, ob das vorliegende Material ein
Leiter, Halbleiter oder Isolator ist. Silizum ist ein Halbleiter, was bedeutet, dass die Bandlücke
vergleichsweise klein ist (Bandlücke von Silizium ist 1,17 eV bei TLufttemperatur = 0 Kelvin und
1,12 eV bei TLufttemperatur = 300 Kelvin). Dadurch ist die Eigenleitfähigkeit von Halbleitern
gering, wird jedoch Energie in Form von Strahlungsenergie zugeführt, 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 können. Die dabei entstehenden positiv geladenen Lücken werden auch als Defektelektron
oder Loch bezeichnet. Valenzelektronen und Löcher existieren nur paarweise. Um die Leitfähigkeit
von Halbleitern zu erhöhen, 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 fünf oder drei Valenzelektronen eingebaut.
Fremdatome aus fünf Valenzelektronen (meistens Phosphor) führen zu einem Elektronenüber-
schuss, was als n-Dotierung bezeichnend wird, wohingegen Fremdatome mit drei Valenzelektronen
(meistens Bor) zu mehr Löchern führen 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-Übergang, der auch Raumladungszone genannt wird (Abbildung 2.5).

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

Über die Raumladungszone können Valenzelektronen ins p-Gebiet und Löcher ins n-Gebiet
diffundieren. Dies führt zu einem Überschuss an Löchern im n-Gebiet und Valenzelektronen im
p-Gebiet. Zwischen dem n- und p-Gebiet ist somit ein elektrisches Feld entstanden, welches der
Bewegung der Ladungsträger 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 Energiebändermodell ins n-Gebiet und die Löcher 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 Energiebändermodell. Die
Strahlungsenergie verursacht das Anheben der Valenzelektronen vom Valenzband ins
Leitungsband. Nun können die angeregten Valenzelektronen in das n-Gebiet und die
Löcher in das p-Gebiet diffundieren. Durch den Anschluss eines Verbrauchers kann nun
Strom fließen (Quaschning (2015)).

2.3.3 Optische Eigenschaften der Beschichtung

Die Antireflexionsschicht und die Glasschicht absorbieren und reflektieren Solarstrahlung (u.a.
Demtröder (2006)). Somit erreicht nur ein Bruchteil, der transmittierte Anteil, der gesamten
Strahlungsflussdichte die PV-Zelle. Die Transmission berücksichtigt 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 über die Beschichtung bereitgestellt wird. Daher werden in dieser
Arbeit für den Extinktionskoeffizienten ein für viele PV-Zellen angemessener Literaturwert
verwendet und die Brechungsindizes zu einem empirisch bestimmten Gesamtbrechungsindex (GB)
n zusammengefasst, der durch das Vorwärtsmodell 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 Verhältnis zwischen der zur Verfügung stehenden
Solarstrahlung in der PV-Zelle und der generierten Leistung an. In erster Ordnung ist der
Wirkungsgrad temperatur- und materialabhängig. Bei siliziumbasierten PV-Zellen liegt dieser
zwischen 14% und 20% (u.a. Mertens (2015)). Unter Laborbedingungen können 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 Bandlücke (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 W
m2 , Airmass-Faktor von 1.5 und Temperatur 25◦C) ermittel(u.a.

Mertens (2015)). In dieser Arbeit wird für alle betrachteten PV-Anlagen ein Wirkungsgrad von
14% angenommen. Für eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den PV-Anlagen wird im Rahmen
dieser Arbeit die tagesabhängige Gesamteffizienz ηtotal, die im Folgenden als Gesamteffizienz
bezeichnet wird, bestimmt. Diese berechnet sich aus der Leistung der PV-Anlage (in dieser Arbeit
aus Pmod) [W], der Fläche der PV-Anlage [m2] und der Globalstrahlung (F↓total) [ Wm2 ]

ηtotal =

∑
i

Leistung(ti)
Fläche∑

i
F↓total(ti)

, (2.5)

wobei ti die Zeit für SZA<70◦ umfasst.

2.3.5 Skalierungsfaktor

Neben dem Wirkungsgrad, der Antireflexionsschicht und der Glasschicht müssen bei der Model-
lierung der Leistung einer PV-Anlage noch weitere technische Informationen, wie beispielsweise
die Größe der PV-Anlage und Verluste durch den Wechselrichter, berücksichtigt werden (Kapi-
tel 2.3.3 und 2.3.4). Diese werden im Rahmen dieser Arbeit zu einem Skalierungsfaktor s [m2]
zusammengefasst und empirisch mit Hilfe eines Vorwärtsmodells bestimmt.

2.4 Inverse Methoden

Die inversen Methoden bilden die Grundlage für PV2RAD (Kapitel 3). Mittels eines Vorwärts-
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 Vorwärtsmodell ermöglichen 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 Lösungsverfahren für 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 heißt eindeutig und umkehrbaren) Abbildung
P(B|A) (Vorwärtsmodell) eines Zustandsraums A (Raum aller Zustände der physikalischen
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Realität) 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
Vorwärtsmodells 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)
(Vorwärtsmodell) und P(A|B)*P(B) (Inversion) gleich sein müssen (u.a Bronstein et al. (2012)
und Fahrmeir et al. (2016)). Dieser Zusammenhang wird durch

P (A|B) = P (B|A)·P (A)
P (B) (2.6)

definiert.

2.4.2 Maximum-a-posteriori-Methode

Die Maximum-a-posteriori-Methode (engl. maximum-a-posteriori method, MAP) ermöglicht, wie
in dieser Arbeit aufgeführt, die Ableitung der anlagenspezifischen Parameter und charakterisiert
somit eine PV-Anlage (Kapitel 3.2). Im Folgenden wird die MAP allgemein erklärt. Der Bezug auf
die Referenzstellen dieser Arbeit wird durch die in Klammer stehenden Ergänzungen hergestellt.
Die MAP leitet sich aus dem Bayes-Theorem ab und wird durch

P (~x|~y)∼ exp(−
[
(F (~x)−~y)T·S−1

χ ·(F (~x)−~y) + (~x− ~xa)T·S−1
a ·(~x− ~xa)

]
) (2.7)

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

m= (F (~x)−~y)T·S−1
χ ·(F (~x)−~y) + (~x− ~xa)T·S−1

a ·(~x− ~xa). (2.8)

Dabei ist m das Ergebnis in Form einer Zahl, F (~x) das Ergebnis des Vorwärtsmodells (Zeitreihen
der modellierten Leistung Pmod zu verschiedenen Zeitpunkten), ~y der Messvektor (Zeitreihen der
gemessenen Leistung Pmess), ~xa das a priori Wissen über den Zustandsraum (anlagenspezifische
Parameter oder gemessene direkte und diffuse Strahlungsflussdichte (Fmet,mess)), ~x das geschätzte
Wissen, S−1

χ die inverse Kovarianzmatrix der Messwerte und S−1
a die inverse Kovarianzmatrix

des a priori Wissens (Kapitel 2.4.4). Pro Modelllauf werden für ~x neue Wertekombinationen
eingesetzt. Mit dem Ergebnis eines jeden Modelllaufs F (~x) und dem Messwert ~y wird m ermittelt.
Über das Minimum von m kann die optimale Wertekombination von ~x abgeleitet werden (Rodgers
(2000)). Diese optimale Wertekombination von ~x wird als ~̂x bezeichnet.
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2.4.3 Lineare Inversion

Die Ermittlung der direkten und diffusen FPV,inv auf Basis des Vorwärtsmodells, der PV-Leistungs-
daten und der anlagenspezifischen Parameter beruht auf der Methode der linearen Inversion
(Kapitel 3.3). Die linearen Inversion lässt sich durch

~̂x= (KT·S−1
χ ·K+S−1

a )−1 ·(KT·S−1
χ ·~y+S−1

a ·~xa) (2.9)

ausdrücken. Die Jacobi-Matrix K beinhaltet die Ableitungen des Vorwärtsmodells ∂F
∂~x (Modellpa-

rameter). KT ist die transponierte Matrix von K (Rodgers (2000)).
Die Bestimmung der Unsicherheit von ~̂x ergibt sich zu:

Ŝ =KT·S−1
χ ·K+S−1

a . (2.10)

Die Einträge der diagonalen Matrix Ŝ entsprechen den komponentenweise quadrierten Unsicher-
heiten ε2 von ~̂x. Die Wurzel aus ε2 ergibt die Unsicherheit ε von ~̂x (Rodgers (2000)).

2.4.4 Kovarianzmatrix

Die Kovarianzmatrix S des Messwerts ist Teil der Funktion zur Lösung 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 Matrixeinträgen. 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

Über die Mittelungskernmatrix (engl. Averaging Kernel Matrix) kann der Informationsgehalt des
Ergebnisses bestimmt werden. Die diagonalen Matrixeinträge 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 unabhängig vom a priori Wissen ist. Die Mittelungskernmatrix wird
durch

A= (KT·S−1
χ ·K+S−1

a )−1 ·KT·S−1
χ ·K (2.11)

bestimmt (Rodgers (2000)).



Kapitel 3

Beschreibung des Verfahrens PV2RAD

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahren, welches die Ableitung
der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte aus PV-Leistungsdaten ermöglicht (PV2RAD).
PV2RAD ist so entwickelt, dass es auf möglichst viele Standorte übertragbar ist und somit auf eine
Mehrheit der PV-Anlagen angewandt werden kann. Folglich werden simple und allgemeingültige
Funktionen zur Beschreibung der PV-Leistung gewählt. PV2RAD ist ein dreistufiges Verfahren,
das die Eingabedatengenerierung, das Vorwärtsmodell und die lineare Inversion zusammenfasst.
Das Vorwärtsmodell ermöglicht zunächst 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 Vorwärtsmodells 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
können, sondern über einen eigens geschriebenen Optimierungsalgorithmus ermittelt werden
(Kapitel 3.1). Die zweite Stufe (grün) behandelt die Charakterisierung der PV-Anlage durch die
Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter. Dafür wird in dieser Arbeit ein Vorwärtsmodell
entwickelt, welches auf bekannten Funktionen basiert (Kapitel 3.2). Anschließend werden auf
Grundlage des linear invertierten Vorwärtsmodells, den anlagenspezifischen Parametern und den
PV-Leistungsdaten die direkte und die diffuse FPV,inv abgeleitet. Die lineare Inversion entspricht
der dritte Stufe (gelb) (Kapitel 3.3). Durch Anwendung von PV2RAD übernimmt die PV-Anlage
die Funktion einer Bodenmessstation, die die Ableitung atmosphärischer Parameter ermöglicht.
Die Ableitung des atmosphärischen Parameters AOD auf Basis von FPV,inv 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 durchgeführt, um lokale und regionale
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Pmess (x,t)
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F(x, t), PV(x, t)

• RT-Modell

libRadtran

• optimale 

Schätzung

(Rodgers, 2000)

Fmod:  modellierte direkte u. diffuse

Fmod: Strahlungsflussdichte

Fmess: gemessene direkte u. diffuse

Fmess: Strahlungsflussdichte

Fproxy: Proxy – direkte u. diffuse

Fproxy: Strahlungsflussdichte

Pmod: modellierte PV-Leistung

Pmess: gemessene PV-Leistung

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 (grün). Die Ermittlung von FPV,inv entspricht der dritten Stufe (orange).
Eine Anwendung von PV2RAD erlaubt die Ableitung atmosphärischer Parameter aus
FPV,inv(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
AllgäuNetz GmbH & Co. KG (AN), angewandt. Bei der Wahl der Testregion sind zwei Gründe
ausschlaggebend:

• Die Großanlagen, das heißt PV-Anlagen größer als 50 kWpeak, werden online überwacht,
was eine stetige 15-minütige Datenregistrierung ermöglicht. Der Verteilnetzbetreiber AN
betrieb im Jahr 2012 201 PV-Großanlagen und hat die Leistungsdaten für dieser Dissertation
zur Verfügung gestellt.

• Auf dem Versorgungsgebiet der AN gibt es große Relief- und Bodenalbedoänderungen,
sowohl auf der meso- als auch auf der mikroskaligen Ebene. Diese tragen zu großen Strah-
lungsänderungen, zum Beispiel durch das Auftreten konvektiver Bewölkung beziehungsweise
durch Inversionsnebelbildung in den Flusstälern bei strahlungsintensivem Wetter in den
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Übergangsjahreszeiten bei. Dadurch können Vor- und Nachteile von PV2RAD präzise
herausgearbeitet und angepasst werden.

3.1 Eingabedatengenerierung

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Datenquellen bezogen auf den Standort erläutert.
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 Gebäudedach der H-BRS. Eine Wetterstation ist zum Teil neben
dem Gebäude und auf dem Gebäudedach installiert (Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (o. J.)). Die
beiden Standorte sind etwa 50m voneinander entfernt. Die einzelnen Eingabedaten werden im
Folgenden erläutert:

1. PV-Leistungsdaten: Es werden PV-Leistungsdaten mit einer minütigen Auflösung aus
dem Jahr 2015/2016 für diese Arbeit genutzt. Zudem sind die genauen spezifischen
Eigenschaften der PV-Anlage, wie Größe (1.6m2), 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-
sphärischen Parameter Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit in 10-minütiger Auflösung
gemessen. Die regelmäßige Wartung (etwa zweiwöchig) der Bodenmessstation gewährleistet
robuste, das heißt mit einer geringen Unsicherheit behaftete Daten (Tabelle 4.1).

3. Fmet,mess: Die hauseigene Bodenmessstation ermittelt die direkte und die diffuse Fmet,mess

in minütiger Auflösung. Sie wird alle zwei Wochen gereinigt und im zweijährigen Rhythmus
kalibriert.

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



Kapitel 3. Beschreibung des Verfahrens PV2RAD 27

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

Bezeichnung Typ Unsicherheit Quelle

PV-Leistungsdaten gemessen ±0.75% Arbeitsgruppe
Frau Prof. Meilinger H-BRS

Windgeschwindigkeit gemessen ±2% Arbeitsgruppe
Frau Prof. Meilinger H-BRS

Lufttemperatur gemessen ±0.1◦C Arbeitsgruppe
Frau Prof. Meilinger H-BRS

Sonnenazimut- und modelliert ±0.0003◦ (Reda und Andreas (2004))-zenitwinkel

Direkte Fmet,mess gemessen ±3% Arbeitsgruppe
Frau Prof. Meilinger H-BRS

Diffuse Fmet,mess gemessen ±3% Arbeitsgruppe
Frau Prof. Meilinger H-BRS

Bodenalbedo Literaturwert
Standortabhängige Anpassung
auf Basis der Tabelle von
Quaschning (2015)

Modulwirkungsgrad gemessen nach SolarWorld (2012)

Temperaturkoeffizient gemessen nach SolarWorld (2012)

Extinktionskoeffizient Literaturwert nach De Soto et al. (2006)

Beschichtungsdicke Literaturwert nach De Soto et al. (2006)

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,
über das gesamte Versorgungsgebiet der AN verteilt. Meteorologische Größen für die Standorte
der PV-Anlagen werden aus externen Quellen bezogen (Tabelle 3.2). Die einzelnen Eingabedaten
(PV-Leistungsdaten und atmosphärische Parameter) werden im Folgenden erläutert:

1. PV-Leistungsdaten: Die Leistungsdaten liegen in 15-minütiger Auflösung 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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Hohenpeißenberg

Kempten

Nesselwang
Weitnau

Sonthofen

Abbildung 3.2: Räumliche Verteilung der 201 PV-Anlagen (violett) und Bodenmessstationen (rot) auf
dem Versorgungsgebiet der AllgäuNetz GmbH & Co. KG

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

3. Fmet,mess: Für die Validierung der modellierten Globalstrahlungsdaten wurden von der AN
gemessene Globalstrahlungsdaten von vier mit Pyranometern bestückten Bodenmesssta-
tionen bereitgestellt. Diese Pyranometer werden jedoch nach Aussage von Herr Pienitz,
ehemaliger Mitarbeiter des Verteilnetzbetreibers AN, nicht regelmäßig gewartet und sind
nicht kalibriert. Daher sind die gemessenen Globalstrahlungsdaten der Bodenmessstationen
der AN wegen unzureichender Qualität für diese Arbeit unbrauchbar. Damit überhaupt
eine Validierungsmöglichkeit an den Standorten der PV-Anlagen existiert, werden die
atmosphärischen Parameter, welche am HP ermittelt werden, verwendet, um direkte und
diffuse Fa priori für die Standorte der PV-Anlagen zu berechnen (Kapitel 3.1.3).



Kapitel 3. Beschreibung des Verfahrens PV2RAD 29

Tabelle 3.2: Eingabeparameter am Standort AN: Bezeichnung, Typ, Unsicherheit und Quelle.

Bezeichnung Typ Unsicherheit Quelle

PV-Leistungsdaten gemessen 5% Mündliche Auskunft
von Herrn Pinitz,

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

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

Sonnenazimut- und modelliert ±0.0003◦ (Reda und Andreas (2004))-zenitwinkel

Ableitung atmos.
gemessen circa 2%

Datenblatt CM11
Parameter aus direkter und Pyranometer von
diffuser Fmet,mess am HP Kipp und Zonen

Direkte Fa priori Standort modelliert RT-Modell libRadtran
PV-Anlagen (u.a. Mayer und Kylling (2005))

Diffuse Fa priori Standort modelliert RT-Modell libRadtran
PV-Anlagen (u.a. Mayer und Kylling (2005))

Bodenalbedo Literaturwert
Standortabhängige Anpassung
auf Basis der Tabelle von
Quaschning (2015)

Modulwirkungsgrad gemessen nach SolarWorld (2012)

Temperaturkoeffizient gemessen nach SolarWorld (2012)

Extinktionskoeffizient Literaturwert nach De Soto et al. (2006)
Beschichtungsdicke Literaturwert 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 für die Bestimmung der anlagenspe-
zifischen Parameter einer PV-Anlage benötigt (Kapitel 3.2). In der Regel befindet sich kein
Pyranometer in unmittelbarer Nähe der PV-Anlage. Daher muss für den Standort direkte und
diffuse Strahlungsflussdichte modelliert werden.

Im Versorgungsgebiet der AN gibt es keine geeigneten Bodenmessstationen, die Strahlungs-
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Abbildung 3.3: Methodisches Vorgehen des Optimierungsalgorithmus zur Ermittlung der AOD,
Ångström-Exponent und Ångström-Trübungskoeffizient. 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 beträgt zwischen 30 km und 50 km
Luftlinie (Abbildung 3.2). Für klare Tage wird angenommen, dass die atmosphärischen Parameter,
wie die AOD, am HP denen an den Standorten der PV-Anlagen entsprechen. Im Folgenden
werden für die jeweiligen Standorte der Sonnenstand und die Höhe über dem Meeresspiegel
angepasst. Somit kann mit libRadtran die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte für die
jeweiligen Standorte bestimmt werden, vorausgesetzt für die Modellierung von direkter und diffuser
Strahlungsflussdichte sind alle relevanten atmosphärischen Parameter bekannt (Tabelle 3.3 und
3.4)(Mayer und Kylling (2005) und Emde et al. (2016)).

Für das Jahr 2012 wird am Standort HP für eine Untermenge an Tagen die AOD für vier
verschiedene Wellenlängen gemessen und über die EBAS-Datenbank bereitgestellt (Norwegian
Institute for Air Research (o. J.) und Tørseth et al. (2012)). Die Ångström-Exponenten und
Ångström-Trübungskoeffizienten können somit aus den Messdaten berechnet werden (Kapi-
tel 2.2.2). Stehen keine Messdaten aus der EBAS-Datenbank zur Verfügung, müssen diese
modelliert werden ( u.a. Ineichen (2006), Iqbal (2012) und Ångström (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 Ångström-Trübungskoeffizient. 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 für die AOD und einem für den
Ångström-Trübungskoeffizienten zusammen. Im Anschluss wird auf Basis jedes Datenpaares der
Ångström-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 für eine weitere
Optimierungsschleife. Erneut wird ein zweidimensionaler Raum aufgespannt (Abbildung 3.3
blaue Linien). Dieser Raum nimmt nun nur noch ein Viertel des ursprünglichen Raumes ein.
Der verkleinerte Raum liegt in diesem Beispiel zwischen den Datenpaaren eins, zwei, vier und
fünf. Erneut wird dieser in vier identische Quadranten aufgeteilt. Mit den Datenpaaren der neun
Eckpunkte (blaue Punkte) und den über Gleichung (2.4) ermittelten Ångström-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 ermöglicht 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 zunächst überprüft, ob sich das Minimum
zwischen Punkt eins und vier oder Punkt vier und sieben befindet. In Abhängigkeit 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
ursprünglich Raum ist um das 1048576.00 fache kleiner - folglich jede Achse um das 1024 fache
(Abbildung 3.3).

Der in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsalgorithmus ermöglicht die Bestimmung von AOD,
Ångström-Exponenenten und Ångström-Trübungskoeffizienten. Er ist jedoch so programmiert,
dass die hier fehlenden Parameter, AOD, Ångström-Exponent und Ångström-Trübungskoeffizient
durch weitere atmosphärische Parameter, wie beispielsweise Wasserdampf, ersetzt werden können.
Auch die Zeitschritte können variabel angepasst werden. Es besteht die Möglichkeit sowohl für
jeden Zeitschritt als auch für einen ganzen Tagesgang fehlende atmosphärische Parameter zu
berechnen.
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Über diesen Optimierungsalgorithmus können die fehlenden atmosphärischen Parameter zur
Modellierung der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte ermittelt werden. Somit ist es
möglich für den jeweiligen Standort der PV-Anlage die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte
für klare Tage zu bestimmen.

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

3.2 Vorwärtsmodell

Um aus Leistungsdaten von PV-Anlagen direkte und diffuse Strahlungsflussdichte ermitteln zu
können, müssen die PV-Anlagen zunächst individuell charakterisiert werden (Abbildung 3.1).
Dies erfolgt unter Anwendung der MAP und dem in dieser Arbeit entwickelten Vorwärtsmodell
für klare Tage.

Das Vorwärtsmodell ermöglicht die Charakterisierung einer PV-Anlage nach ihren anlagenspe-
zifischen Parametern. Diese sind: der Elevationswinkel α einer PV-Anlage, der Azimutwinkel
β 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 Vorwärtsmodell durch

Pmess = Pmod(F↓total,or(~a(t)),~b) + ε (3.1)

beschrieben (Rodgers (2000)). Dabei ist Pmess die gemessene Leistung einer PV-Anlage,Pmod die
modellierte Leistung (Vorwärtsmodell), F↓total,or die Globalstrahlung mit ihren direkten und diffusen
Komponenten auf eine orientierte Fläche, ~a(t) der atmosphärische Zustand, ~b die spezifischen
Eigenschaften einer PV-Anlage und ε die Unsicherheit. Der atmosphärische Zustand ~a(t) umfasst
allgemeine meteorologische Komponenten. Azimutwinkel und Elevationswinkel einer PV-Anlage,
Skalierungsfaktor und empirisch bestimmter Gesamtbrechungsindex zählen zu den spezifischen
Eigenschaften der PV-Anlage und werden in ~b gruppiert. Der funktionelle und physikalische
Zusammenhang zwischen modellierter Leistung und den einzelnen Parametern ~a(t) und ~b wird
im Folgenden erläutert.

Der Rahmen dieser Arbeit gibt vor, dass die anlagenspezifischen Parameter einer PV-Anlage rein
über die erzielte Leistung ermittelt werden. Funktionen zur Modellierung der Leistung müssen
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daher so gewählt werden, dass diese möglichst wenig Vorwissen über die spezifischen Eigenschaften
einer PV-Anlage enthalten. Wenn jedoch j unabhängige Messungen aber k Unbekannte existieren
und j < k, dann wird Vorwissen über k− j Parameter benötigt.

Daher werden in dieser Arbeit feststehende Werte für den Modulwirkungsgrad, den Tempe-
raturkoeffizienten, die Montierungsart, die Beschichtungsdicke und den Extinktionskoeffizient
der Antireflexions- und der Glasschicht vorausgesetzt. Der Modulwirkungsgrad ηM mit 14%
und der Temperaturkoeffizient ζ mit 0.48% entsprechen den Angaben der PV-Anlage des
Teststandorts (SolarWorld (2012)). Des Weiteren wird angenommen, dass alle hier betrachteten
PV-Anlagen aufgeständert montiert sind, sodass auf der Rückseite Luft zirkulieren kann. Für den
Extinktionskoeffizient K der Antireflexions- und der Glasschicht wird der Literaturwert 4m-1 und
für die Beschichtungsdicke L wird 0.002m angenommen (De Soto et al. (2006)).

3.2.1 Euler-Transformation

Eingabeparameter für das Vorwärtsmodell sind die direkte und die diffuse Fmet,mess auf eine
horizontale Fläche. Allerdings sind die meisten PV-Anlagen in den mittleren Breiten mit einer
Neigung aufgestellt. Mittels der Euler-Transformation (Drehmatrix) können horizontal direkte und
horizontal diffuse Fmet,messauf eine orientierte Fläche transformiert werden. Durch Verwendung
der geneigten Fläche muss zusätzlich die am Boden reflektierte Fmet,mess berücksichtigt werden.

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

Mt,pv =


cos(β)cos(α) sin(β) −cos(β)sin(α)
−sin(β)cos(α) cos(α) sin(β)sin(α)

sin(α) 0 cos(α)

 (3.2)

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 Vorwärtsmodells bestimmt.

Es ergibt sich eine weitere Drehmatrix des Normalenvektors der Horizontalen ~nt zum Normalen-
vektor des Sonnenstands ~nsun (Abbildung 3.5)

Mt,s =


cos(γ)cos(θ) sin(γ) −cos(γ sin(θ)
−sin(γ)cos(θ) cos(θ) sin(γ)sin(θ)

sin(θ) 0 cos(θ)

 . (3.3)
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Elevationswinkels α und des Azimutwinkels β.

Dabei stehen γ und θ für Sonnenazimut- und -zenitwinkel. Der Normalenvektor einer PV-Anlage
~npv und der Normalenvektor der Sonne ~nsun werden somit durch die Vektoren

~npv =


−cos(β)sin(α)
sin(β)sin(α)

cos(α)

 ,~nsun =


−cos(γ)sin(θ)
sin(γ)sin(θ)

cos(θ)

 (3.4)

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

ψ = arccos(~nt,pv~nsun) (3.5)

berechnet werden.

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

Der Vektor ~a(t), der den zeitabhängigen atmosphärischen 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 erläutert.

1. Direkte Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche (F↓dir,or): Die Ermittlung
der direkten Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche erfolgt durch

F↓dir,or = cos(ψ)
cos(θ0) ·F↓dir·TPV(Ψdir). (3.6)

Die direkte orientierte Strahlungsflussdichte F↓dir,or wird dabei aus der direkten Strahlungs-
flussdichte F↓dir, der Transmission TPV(Ψdir) für die direkte Strahlungsflussdichte, dem
Winkel ψ und dem Sonnenzenitwinkel θ0 bestimmt (Kapitel 3.2.1).

2. Diffuse Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche (F↓diffus,or): Für die Ermitt-
lung der diffusen Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche gibt es unterschiedliche
Funktionen, wie die von Reindl et al. (1990), Davies und Hay (1978) und Perez et al. (1988).
Sie werden in den Veröffentlichungen 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 für diese Arbeit ist die Veröffentlichung
von Demain et al. (2013). In dieser Studie wurden über einen achtmonatigen Zeitraum
(April bis November) Messdaten erhoben, wodurch unterschiedliche Wetterkonstellationen
berücksichtigt werden konnten. Zusätzlich erfolgte die Durchführung jener Studie an einem
Standort mit geographischen Gegebenheiten die denen des hier untersuchten Teststandorts
H-BRS am nächsten kommen. In der Veröffentlichung 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 Fläche verglichen. In dieser Veröffentlichung wird der geringster relative RMSE
mit der Funktion von Bugler (1977) ermittelt und beträgt 11%. Daher wird in dieser Arbeit
die Funktion von Bugler (1977) zur Ermittlung der diffusen Strahlungsflussdichte auf eine
orientierte Fläche verwendet.

Mit Hilfe dieses Modells wird die diffuse Strahlungsflussdichte F↓diffus,or auf eine orientierte
Fläche durch

F↓diffus,or = F↓diffus·(mi+ s) (3.7)
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beschrieben (Bugler (1977)). Die diffuse Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche
wird durch zwei Unterfunktionen charakterisiert (Bugler (1977)). Die erste Unterfunktion
mi beschreibt den diffusen Anteil, der aus allen Richtungen gleichmäßig (isotrop) über den
Himmelshalbraum verteilt auf die PV-Anlage trifft. Der so berechnete Anteil entspricht
dem Liu-Jordan-Modell (Liu und Jordan (1960))

mi = 0.5·(1 + cos(α))·TPV(Ψdiff). (3.8)

Dabei ist α der Elevationswinkel einer PV-Anlage und TPV(Ψdiff) die Transmission für die
diffuse Strahlungsflussdichte.

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

s = 0.05·
F↓dir,or
F↓diffus

·(cos(ψ0)·τPV(Ψdir)−
1

cos(θ) ·0.5·(1 + cos(αi))·TPV(Ψdiff))

(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 Fläche (Fref): Die Ermittlung
der reflektierten Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche wird beschrieben durch

Fref = A· (1− cos(α))
2 ·F↓total,or·TPV(Ψref). (3.10)

Dabei ist F↓total,or[ Wm2 ] die Globalstrahlung auf eine orientierte Fläche, A die Bodenalbedo
und TPV(Ψref) die Transmission für 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
erläutert.

1. Modultemperatur (TModul): 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 dafür ist, dass Valenzelektronen vom Valenzband in das
Leitungsband mit dem Faktor exp(∆EBandlücke/kB ∗T ) gehoben werden (u.a. Demtröder
(2005)). Folglich ist es essentiell, diese bei der Modellierung von Leistung zu berücksichtigen.

Für 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 über die spezifischen Eigenschaften
des PV-Moduls benötigt werden.

Die Ermittlung der Modultemperatur wird durch

TModul = 0.926·TLufttemperatur + 0.03·F↓total−1.666·v10 + 5.1 (3.11)

beschrieben. Dabei ist TLufttemperatur [◦C] die Lufttemperatur zwei Meter über dem Grund,
F↓total die Globalstrahlung [ Wm2 ], ermittelt für die horizontale Fläche, und v10 [ms ] die mittlere
Windgeschwindigkeit in 10 Meter über Grund. Die Konstanten sind empirisch bestimmte
Faktoren für PV-Module, die aus polykristallinem Silizium bestehen (TamizhMani et al.
(2003)).

2. Temperaturabhängige Effizienz (ηModul(T)): Die temperaturabhängige Effizienz
ηModul(T) wird aus der Referenztemperatur TRef (25◦C), dem Modulwirkungsgrad ηM , der
Modultemperatur TModul und dem Temperaturkoeffizient ζ ermittelt. Beschrieben wird
diese durch folgende Funktion (Evans und Florschuetz (1977)):

ηModul(T) = ηM ·(1− ζ·(TModul−TRef)). (3.12)

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

3. Transmission (TPV(Ψdir / diff / ref)): Um Leistung modellieren zu können, muss der trans-
mittierte Anteil der gesamten Strahlungsflussdichte, der durch die Antireflexionsschicht und
die Glasschicht gelangt und somit die PV-Zelle erreicht, in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels
relativ zum Normalenvektor der PV-Anlage bestimmt werden. Die Transmission TPV wird
für die direkte Strahlungsflussdichte, für die diffuse Strahlungsflussdichte und für 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 berücksichtigen, werden diese im Rahmen dieser
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Arbeit nicht verwendet.

Die Transmission wird durch

TPV(Ψdir / diff / ref) = exp−
(

K·L
cos(Ψr)

)
·

(1−0.5·
(

sin2(Ψr−Ψdir / diff / ref)
sin2(Ψr + Ψdir / diff / ref)

+
tan2(Ψr−Ψdir / diff / ref)
tan2(Ψr + Ψdir / diff / ref)

)
(3.13)

beschrieben (De Soto et al. (2006)). Ψdir / 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. Für die direkte
Strahlungsflussdichte wird diese durch Ψdir, für die diffuse Strahlungsflussdichte durch
Ψdiff und für die am Boden reflektierte Strahlungsflussdichte durch Ψref beschrieben.

Die Lichtbrechung wird mit dem GB n durch die Funktion

Ψr = arcsin ·
( 1
n

· sin(ψ)
)

(3.14)

beschrieben.

Für die Ermittlung der Transmission der direkten Strahlungsflussdichte ist der Winkel Ψdir

der Winkel zwischen dem Normalenvektor einer PV-Anlage und der Sonne. Ψdir entspricht
also ψ und ist folglich sonnenstandabhängig (Gleichung (3.5) und Abbildung 3.5).

Für die Ermittlung der Transmission der diffusen Strahlungsflussdichte muss der isotrope
Anteil und diffuse Anteil der Vorwärtsstreuung des direkten Sonnenlichts berücksichtigt
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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Vorwärtsmodell
Das Ergebnis des Vorwärtsmodell ist die modellierte Leistung Pmod(~a(t), ~b). Sie setzt sich
aus

Pmod(~a(t),~b) = s·ηModul(T)·(F↓dir,or +F↓diffus,or +Fref) (3.15)

zusammen, wobei s den Skalierungsfaktor, ηModul(T) die temperaturabhängige Effizienz,
F↓dir,or die direkte Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche, F↓diffus,or die diffuse
Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche und Fref die am Boden reflektierte
Strahlungsflussdichte auf eine orientierte Fläche darstellt.
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3.3 Inversion

Ziel der Inversion ist die Ableitung der direkten und der diffusen FPV,inv. Dafür ist ein robustes
Vorwärtsmodell mit seinen Ergebnissen grundlegend. Das Vorwärtsmodell ermöglicht die Charak-
terisierung einer PV-Anlage nach ihren anlagenspezifischen Parametern. Die anlagenspezifischen
Parameter und das Vorwärtsmodell bilden neben der Leistung der PV-Anlage und dem a
priori Wissen die Grundlage für die Durchführung der linearen Inversion. Für die Durchführung
der linearen Inversion muss das Vorwärtsmodell zunächst nach der direkten und der diffusen
Strahlungsflussdichte abgeleitet werden. Die Ergebnisse der Ableitungen bilden anschließend den
Kern der linearen Inversion (Kapitel 2.4) (Rodgers (2000)).

3.3.1 Lineare Inversion

Das Ergebnis der linearen Inversion wird durch

~̂x= (KT·S−1
χ ·K+S−1

a )-1·(KT·S−1
χ ·Pmess +S−1

a ·~a) (3.16)

beschrieben. Der Ergebnisvektor ist dabei ~̂x, die optimale direkte und die optimale diffuse
FPV,invauf eine horizontale Fläche. K beinhaltet die Ableitung des Vorwärtsmodells nach der
direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte. Folglich entspricht K = ∂Pmess

∂F ↓
dir
, ∂Pmess
∂F ↓

diffus
. KT wird

durch das Transponieren von K ermittelt. Das a priori Wissen wird durch ~a dargestellt. In
diesem Fall sind es die direkte sowie die diffuse Fmet,messvon Bodenmessstationen. Die inverse
Kovarianzmatrix des a priori Wissens wird durch S−1

a und die des Messvektors durch S−1
χ

repräsentiert (Kapitel 2.4.4)(Rodgers (2000)).

3.3.2 Linearisierung

Das Vorwärtsmodell hängt nicht linear von der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte
ab, kann jedoch unter Berücksichtigung folgender Annahme linearisiert werden: Wird zur
Ermittlung der Modultemperatur für die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte das a
priori Wissen Fmet,messverwendet, hängt das Vorwärtsmodell linear von der direkten und der
diffusen Strahlungsflussdichte ab. Damit ~̂x am Ende unabhängig vom a priori Wissen ist, wird
folgende Methode angewandt: Im ersten Schritt wird eine lineare Inversion durchgeführt, bei
der für die Bestimmung der Modultemperatur a priori Wissen (direkte und diffuse Fmet,mess)
verwendet wird. Im zweiten Schritt wird das Ergebnis der ersten linearen Inversion für die
Berechnung der Modultemperatur verwendet und eine weitere lineare Inversion durchgeführt.
Das Ergebnis der zweiten linearen Inversion ist das finale Ergebnis.



Kapitel 4

Ergebnisse des Verfahrens PV2RAD und
eines Anwendungsbeispiels

Das Ergebniskapitel behandelt zunächst die Validierung von PV2RAD am Teststandort H-BRS,
da für diesen die spezifischen Eigenschaften der PV-Anlage bekannt sind. Im Anschluss wird
PV2RAD auf sechs Testanlagen einer Testregion angewandt. Aus FPV,inv wird abschließend der
atmosphärische Parameter AOD abgeleitet.

4.1 PV2RAD – Validierung am Standort H-BRS

4.1.1 Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter am
Teststandort

Für die Validierung des Vorwärtsmodells 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 erfüllen, wird der Tag in
dieser Arbeit als klarer Tag bezeichnet. Auf Grundlage dieser Kriterien gab es während dieser elf
Monate sieben klare Tage, die im Folgenden als Kalibrierungstag bezeichnet werden. Für jeden
Kalibrierungstage wird je ein Set von anlagenspezifischen Parametern ermittelt, die gemeinsam
mit dem Vorwärtsmodell Pmod 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 gegenüber dem
Einfluss von Extremwerten ist (Fahrmeir et al. (2016)). Die Unsicherheit der Pmod wird über
das 25%- und 75%-Quantil der anlagenspezifischen Parameter berechnet. Hierfür wird mit jeder
möglichen Kombination Pmod berechnet. Die Unsicherheit für jeden Zeitpunkt ergibt sich aus
dem jeweiligen Minimum und Maximum des zuvor berechneten Ensembles der Pmod und wird
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Tabelle 4.1: Ergebnis des Vorwärtsmodells für den Standort H-BRS: ermittelte anlagenspezifische
Parameter pro Kalibierungstag

Tag β [◦] α [◦] s [m2] ηtotal[%] n

A priori Wissen 191◦±2◦ 14◦±2◦ 1.6m2 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 15.5 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 Abschätzung über die Höhe der Unsicherheit der einzelnen externen
Eingabeparameter liefert Tabelle 3.1. Pmod wird in den Abbildungen sowohl als Leistung [W] (linke
y-Achse) als auch als Leistungsdichte in [ Wm2 ] (rechte y-Achse) angegeben. Die Leistungsdichte
wird ermittelt, indem die Leistung [W] durch die jeweilige Fläche der PV-Anlage dividiert wird.

Die Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter erfolgt ausschließlich für Sonnenzenitwinkel
kleiner als 70◦ (SZA<70◦), da die Pmess für Sonnenzenitwinkel größer als 70◦ (SZA>70◦)
durch Reflexionen der Strahlungsflussdichte an der Dachumrandung beeinflusst wird (persönliche
Kommunikation mit Ina Neher, H-BRS) (Abbildung 4.2). Daher ist das Vorwärtsmodell auch
nur für SZA<70◦ validiert. In den Darstellungen wird der ganze Tagesgang gezeigt, jedoch
ist der validierte Anteil durch die durchgezogene Linie und den weißen 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◦/+1.5◦. Die Varianz des Medians wird über 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 (β=193◦) und
gemessenem (β=191◦) Azimutwinkel ist der 17.03.2016.
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Abbildung 4.1: Pmod (rot) und Pmess (blau) am Standort H-BRS für: 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 weiße 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. Pmod wird auf Basis des
Medians der anlagenspezifischen Parameter (β=196.5◦, α=14◦, s=1.6m2, n=1.072)
und des Vorwärtsmodells bestimmt. Die rote Schattierung visualisiert die Unsicherheit von
Pmod. Diese wird über das 25%-Quantil (β=194.25◦, α=13.25◦, s=1.6m2, n=1.065)
und das 75%-Quantil (β=196.5◦, α=15.5◦, s=1.6 m2, n=1.08) berechnet. Die rechte
y-Achse gibt Pmod und Pmess als Leistungsdichte in [ Wm2 ] an.

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

Der Skalierungsfaktor entspricht am Teststandort der Fläche der PV-Anlage von 1.6m2, da
es dort keinen zusätzlichen Wechselrichter gibt (SolarWorld (2012)). Für sechs der sieben
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Abbildung 4.2: Standort H-BRS: Die roten Pfeile markieren die Dachumrandung und der grünen Pfeil
zeigt die hauseigene PV-Anlage mit ihrer Verankerung.

Kalibrierungstage ist dieser identisch zur Fläche der PV-Anlage. Für den 29.02.3016 liegt dieser
bei 1.7m2 und weicht somit um 0.1m2 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 höchste 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 für den 30.06.2015, hat dabei die größte Differenz
von + 0.064 zum Median von 1.072.

Die Differenz zwischen Pmess sowie Pmod für SZA<70◦ ist für den 30.06.2015 mit durchschnittlich
9% am größten und für den 27.02.2016 und 29.02.2012 mit durchschnittlich 2% am geringsten.

4.1.2 Ermittlung von FPV,inv

PV2RAD ermöglicht die Ableistung von direkter sowie diffuser FPV,inv (Kapitel 3.3). Die
Eingabeparameter dafür 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).

Fmet,mess und FPV,inv am Standort H-BRS wird durch Abbildung 4.3 verdeutlicht. Dabei ist
erkennbar, dass die direkte Fmet,mess für die Kalibrierungstage 30.06.2012, 06.07.2015, 05.05.2016
und 08.05.2016 und für gemessene Strahlungsflussdichten größer als circa 670 W

m2 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) FPV,inv und direkte (blau) und diffuse (hellblau)
Fmet,mess am Standort H-BRS für: 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 weiße 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 FPV,inv werden durch die Fehlerbalken
gekennzeichnet.

stimmen hingegen gut mit Fmet,mess überein.

Der Informationsgehalt für SZA<70◦ des Tagesgangs der direkten FPV,inv ist für alle Kalibrie-
rungstage und Zeitschritte größer als 0.45 und für die Mehrheit aller Zeitschritte größer als
0.9. Für die diffuse FPV,inv ist der Informationsgehalt für die Mehrheit der Zeitschritte hingegen
kleiner als 0.2. Für SZA>70◦ des Tagesgangs ändert sich das Muster des Informationsgehalts.
Der Informationsgehalt der diffusen FPV,inv steigt an und ist für die Mehrheit der Zeitschritte an
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Abbildung 4.4: Informationsgehalt der direkten (rot) und der diffusen (orange) FPV,inv am Standort
H-BRS; Summe des Informationsgehalts (magenta) aus direkter und diffuser FPV,inv für:
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 weiße Hintergrund markieren den
validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den nicht validierten
Anteil am gesamten Tagesgang

allen Kalibrierungstagen größer als 0.5 (Abbildung 4.4). Dieses Verhalten ist verständlich, wenn
bedacht wird, dass die Strahlungsflussdichte für kleine SZA vor allem durch den direkten Anteil
und bei großen SZA durch den diffusen Anteil bestimmt wird.
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Kempten

Nesselwang

Weitnau

Wertach

Buchenberg

Abbildung 4.5: In dieser Abbildung werden alle für die Anwendung von PV2RAD nutzbaren PV-Anlagen
(violett) dargestellt. Da es sich um eine Pilotstudie handelt, werden sechs Testanlagen
ausgewählt. 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-Großanlagen, mit der in Abbil-
dung 3.2 gezeigten Verteilung. Da nicht jede der 201 PV-Anlagen wissenschaftliche Kriterien
erfüllt, wird eine Untermenge dieser PV-Anlagen betrachtet. PV-Anlagen mit folgenden Eigen-
schaften können nicht berücksichtigt werden:

• 147 PV-Anlagen bestehen aus PV-Modulen, die auf unterschiedlich orientierte Hausdächer
montiert sind. Die Leistung wird jedoch nicht separat für jede Fläche, sondern für die
gesamte PV-Anlage aufgezeichnet. Das Vorwärtsmodell ist nicht darauf ausgelegt, die
Ausrichtung von verschieden orientierten Flächen zu ermitteln.

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

• Zehn der PV-Anlagen werden regelmäßig verschattet, was im Vorwärtsmodell nicht
berücksichtigt werden kann.

• Bei drei PV-Anlagen liegen für das Jahr 2012 keine Leistungsdaten vor.

• Für fünf PV-Anlagen kann mit dem Vorwärtsmodell keine Lösung 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, ausgewählt (Abbildung 4.5). Diese sollen folgende Kriterien
erfüllen:

• Die Testanlagen liegen auf unterschiedlicher Höhe über dem Meeresspiegel. Eine Unter-
menge davon befindet sich sowohl im Illertal als auch auf den umliegenden Höhenzügen.

• Mindestens zwei der Testanlagen liegen weniger als 2 km Luftlinie voneinander entfernt.

• Ein möglichst großer Bereich der Testregion soll durch die Testanlagen abdeckt werden.

Für die Bestimmung der anlagenspezifischen Parameter und die anschließende Inversion wird der
genaue Standort der PV-Anlagen benötigt. Auf Grund von Datenschutzbestimmungen kann dieser
nicht veröffentlicht werden. Die Standorte der PV-Anlagen werden daher ortsscharf angegeben.
Für PV-Anlagen in der gleichen Stadt wird der erste Buchstabe des Straßennamens zusätzlich
aufgeführt. Außerdem können auf Grund von Datenschutzbestimmungen in dieser Arbeit keine
Fotos oder Abbildungen von den Testanlage publiziert werden. Die zeitliche Auflösung ist auch
hier 15-minütig.

4.2.1 Modellierung von Strahlungsflussdichten am Standort HP

Für die Anwendung von PV2RAD auf die Testanlagen werden direkte und diffuse Strahlungs-
flussdichten an klaren Tagen als a priori Wissen benötigt. Diese werden im Folgenden als direkte
und diffuse Fa priori bezeichnet. Ihre Ermittlung wird in Kapitel 3.1.3 erklärt. Für die Berechnung
werden die AOD, die Ångström-Exponenten und die Ångström-Trübungskoeffizienten benötigt.

Tabelle 4.2: Median der modellierten AOD bei 501 nm, Ångström-Exponent und Ångström-Trübungs-
Koeffizient am Standort HP für 02.03.2012, 26.03.2012, 24.07.2012 und 20.10.2012.

Tag Median: Median: Median:
bei 501 nm Ångström-Exponent Ångström-Trübungskoeffizient

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 Ångström-
Exponenten und die Ångström-Trübungskoeffizienten modelliert. Auf Grundlage des Medians
dieser drei Parameter werden die direkte und die diffuse Fa priori zunächst für den Standort HP
(Abbildung 4.6) und dann für die Standorten der Testanlagen berechnet (Tabelle 4.2).
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Eine direkte Validierung der modellierten AOD, Ångström-Exponenten und Ångström-Trübungs-
koeffizienten mit den gemessenen Parametern aus der EBAS-Datenbank ist nicht möglich, da
diese für das Jahr 2012 und den Standort HP nicht validiert sind (Norwegian Institute for
Air Research (o. J.) und Tørseth et al. (2012)). Daher werden die Ergebnisse den Szenarien
„continental clean“ mit einer durchschnittlichen AOD von τae,500 nm=0.073 und „continental
polluted“ mit einer durchschnittlichen AOD von τae,500 nm=0.371 der OPAC-Datenbank zu-
geordnet (Hess et al. (1998) und Hess et al. (o. J.)). Die ermittelten AOD für 02.03.2012
(τae,501 nm=0.042), 26.03.3012 (τae,501 nm=0.0303) und 20.10.2012 (τae,501 nm=0.0201) sind
kleiner als der Durchschnittswert für die AOD τae,500 nm=0.073, was auf eine klare Atmosphäre
schließen lässt. Die AOD des 24.07.2012 ist mit τae,501 nm=0.412 am größten und wird daher
dem Szenario „continental polluted“ zugeordnet.

Abbildung 4.6: Fmet,mess und Fa priori am Standort HP für: a) 02.03.2012, b) 26.03.2012, c) 24.07.2012
und d) 20.10.2012. Die direkten und diffusen Fa priori werden auf Basis des ermittelten
Medians der AOD, des Ångström-Exponents und des Ångström-Trübungskoeffizients
aus Tabelle 4.2 berechnet.
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4.2.2 Ableitung der anlagenspezifischen Parameter der Testanlagen

Die anlagenspezifischen Parameter werden für die Testanlagen an drei Kalibrierungstagen
(26.03.2012, 24.07.2012 und 20.10.2012) bestimmt. Die Kalibrierungstage sind so gewählt, dass
sie unterschiedliche Jahreszeiten abdecken. Somit können mögliche saisonale Einflüsse, wie zum
Beispiel Verschmutzung durch Pollenflug im Frühling, sichtbar gemacht werden. Klare Wintertage
können nicht berücksichtigt werden, da an diesen Tagen die Testanlagen wenig (kleiner 10W)
oder keine Leistung erzeugten. Es ist zu vermuten, dass die Testanlagen teilweise oder komplett
mit Schnee bedeckt waren (persönliche Kommunikation mit Herrn Pienitz, AN). Zusätzliche
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 ηa priori sondern beinhaltet
zudem Verluste durch den Wechselrichter (Kapitel C).

PV-Anlage in Buchenberg (BU)
Die PV-Anlage in BU liegt südwestlich von Kempten auf circa 900 Meter über dem Meeresspiegel
und ist auf ein Scheunendach aufliegend montiert. Nach Angaben der AN hat diese Testanlage
einen Azimutwinkel von 151◦±5◦ und einen Elevationswinkel von 22◦±5◦. Die Fläche der
Testanlage beträgt 231m2.

Der Median des modellierten Azimutwinkels von 151◦±2◦ und des modellierten Elevationswinkels
von 27◦ -4.5◦/+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: α=27◦, 24.07.2012: α=35◦, 20.10.2012: α=18◦) und die des Skalierungsfaktors
(26.03.2012: s=168m2, 24.07.2012: s=157m2, 20.10.2012: s=202m2) streuen. Der GB ist
mit 1.5 für alle Kalibrierungstage identisch. Die Gesamteffizienzen liegen zwischen 9.3% bis 13.9%,
wobei für den 20.10.2012 die Gesamteffizienz am größten ist mit 13.9% und die für den 24.07.2012
mit 9.3% am niedrigsten.

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

PV-Anlage in Kempten, H. Straße (KH)
Diese PV-Anlage befindet sich im Industriegebiet von Kempten circa 690 Meter über dem
Meeresspiegel und ist auf einem Flachdach aufgeständert montiert. Nach Angaben der AN
existiert kein a priori Wissen bezüglich des Azimutwinkels oder des Elevationswinkels. Daher
erfolgt eine grobe Schätzung über Google Maps und eine Vor-Ort-Begehung. Demnach liegt der
Azimutwinkel zwischen 155◦ bis 175◦. Der Elevationswinkel kann nicht mit den zur Verfügung
stehenden Mitteln abgeschätzt werden. Die PV-Anlage hat eine Fläche von 925m2.
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Abbildung 4.7: Pmod (rot) und Pmess (blau) am Standort Buchenberg für den a) 26.03.2012, b)
24.07.2012 und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiße 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. Pmod wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen
Parameter (β=151◦; α=27◦; s=169m2; n=1.5) und des Vorwärtsmodells bestimmt.
Die rote Schattierung visualisiert die Unsicherheit der Pmod. Diese wird über das
25%-Quantil (β=149◦; α=12.5◦; s=162.5m2; n=1.5) und das 75%-Quantil
(β=153◦; α=31◦; s=185m2; n=1.5) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pmod und
Pmess als Leistungsdichte in [ Wm2 ] 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 ähnliches Muster erkennbar, dabei liegen die Skalierungsfaktoren
des 26.03.2012 (s=796m2) und des 24.07.2012 (s=830m2) deutlich näher beieinander im
Vergleich zu dem des 20.10.2012 (s=679m2). Bei dem Elevationswinkel ist die Differenz
zwischen dem 26.03.2012 (α=45◦) und dem 20.10.2012 (α=31◦) mit 14◦ am größten. Die
Differenz zwischen den Ergebnissen des 26.03.2012 (α=45◦) und des 24.07.2012 (α=35◦)
beziehungsweise 24.07.2012 (α=35◦) und 20.10.2012 (α=31◦) sind geringer und betragen
10◦ und 4◦. Die Einzelergebnisse der Gesamteffizienzen streuen, dabei wird für den 20.10.2012
(ηtotal=18.9%) die höchste Gesamteffizienz und für den 24.07.2012 (ηtotal=10.9%) niedrigste
Gesamteffizienz ermittelt. Der GB ist mit 1.1 für alle Kalibrierungstage identisch.

Eine gute Übereinstimmung zeigt der Vergleich von Pmess und Pmod 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). Für den 20.10.2012 weicht der validierte Anteil der Pmess im Vergleich
zur Pmod um durchschnittlich 16% ab.

PV-Anlage in Kempten, P. Straße (KP)
Diese PV-Anlage liegt im Industriegebiet von Kempten auf circa 700 Meter über dem Meeresspie-
gel. Wie für die PV-Anlage KH gibt es auch für diese PV-Anlage kein a priori Wissen, daher wird
dieses mit Google Maps und durch eine Vor-Ort-Begehung zwischen 160◦ bis 178◦ geschätzt.
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Abbildung 4.8: Pmod (rot) und Pmess (blau) am Standort Kempten H. Straße für a) 26.03.2012, b)
24.07.2012 und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiße 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. Pmod wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen
Parameter (β=169◦; α=35◦; s=797m2; n=1.1) und des Vorwärtsmodells bestimmt.
Die rote Schattierung visualisiert die Unsicherheit der Pmod. Diese wird über das
25%-Quantil (β=169◦; α=33◦; s=738m2; n=1.1) und das 75%-Quantil (β=175.5◦;
α=40◦; s=815m2; n=1.1) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pmod und Pmess als
Leistungsdichte in [ Wm2 ] an.

Diese PV-Anlage ist aufgeständert auf ein Flachdach montiert und hat eine Fläche von 505m2.

Die modellierten Elevationswinkel liegen bei 36◦ für den 26.03.2012, bei 25◦ für den 24.07.2012
und bei 45◦ für den 20.10.2012, was eine starke Streuung der Einzelwerte bedeutet. Vor allem die
Differenz zwischen dem Elevationswinkel des 24.07.2012 (α=25◦) und des 20.10.2012 (α=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 (β=169◦) und 20.10.2012 (β=176◦) deutlich näher beieinander. Die Einzelwerte
der Gesamteffizienz streunen und liegen für den 26.03.2012 bei 12.3%, für den 24.07.2012 bei
8.7% und für den 20.10.2012 bei 15.5%. Hierbei ist ηtotal am 24.07.2012 mit 8.7% am geringsten
und am 20.20.2012 mit 15.5% am größten.

Trotz den Differenzen zwischen den modellierten Elevationswinkeln liegt Pmess mehrheitlich im
Bereich der Unsicherheit der Pmod (Abbildung 4.9). Der größte Unterschied zwischen Pmess sowie
Pmod wird am 24.07.2012 mit durchschnittlich 9.5% erreicht.

PV-Anlage in Nesselwang (NE)
NE liegt südöstlich von Kempten. Die dortige PV-Anlage liegt circa 900 Meter über dem
Meeresspiegel, hat eine Fläche von 380m2 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: α=11◦, 24.07.2012: α=13◦, 20.10.2012: α=12◦)
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Abbildung 4.9: Pmod (rot) und Pmess (blau) am Standort Kempten, P. Straße für a) 26.03.2012, b)
24.07.2012 und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiße 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. Pmod wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen Parameter
(β=173◦; α=35◦; s=354m2; n=1.4) und des Vorwärtsmodells bestimmt. Die rote
Schattierung visualisiert die Unsicherheit der Pmod. Diese wird über das 25%-Quantil
(β=172◦; α=30.5◦; s=344m2; n=1.3) und 75%-Quantil (β=174.5◦; α=40.5◦;
s=359.5m2; n=1.45) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pmod und Pmess als
Leistungsdichte in [ Wm2 ] an.

und der daraus resultierende Median von 12◦± 0,5◦ liegen im Bereich der Unsicherheit des a priori
Wissens von 10◦±5◦ (Tabelle 4.4). Die modellierten Azimutwinkels des 26.03.2012 (β=232◦)
und des 20.10.2012 (β=229◦) liegen ebenso wie der Median (β=229◦ -5◦/+1.5◦) im Bereich der
Unsicherheit des a priori Wissens (β=228◦ ± 5◦). Der Azimutwinkel des 24.07.2012 beträgt 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
größte Differenz zum Median hat die Gesamteffizienz, die am 24.07.2012 (ηtotal=9.6%) ermittelt
wird mit 1.6%.

Der Vergleich zeigt, dass der validierte Anteil der Pmess des 20.10.2012 in Bezug zur Pmod um
durchschnittlich 8% überschätzt wird. Im Gegensatz dazu wird Pmess des 26.03.2012 im Vergleich
zur Pmod um durchschnittlich 2% und die des 24.07.2012 um durchschnittlich 5% unterschätzt
(Abbildung 4.10).

PV-Anlage in Weitnau (WE)
WE liegt südwestlich von Kempten. Die dortige PV-Anlage befindet sich circa 800 Meter über
dem Meeresspiegel und hat eine Fläche von 778m2. Da für diese PV-Anlage kein a priori
Wissen existiert, wird auch für diese Testanlage mit Google Maps der ungefähre Azimutwinkel von
150◦ bis 170◦ bestimmt. Eine Vor-Ort-Begehung hat ergeben, dass diese Testanlage aufgeständert
auf ein Flachdach montiert ist, das circa 15◦ nach Osten geneigt ist.

Die Einzelergebnisse der Elevationswinkel und des Skalierungsfaktors streuen und liegen für den
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Abbildung 4.10: Pmod (rot) und Pmess (blau) am Standort Nesselwang für a) 26.03.2012, b) 24.07.2012
und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiße 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. Pmod wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen Parameter
(β=229◦; α=12◦; s=294m2; n=1.5) und des Vorwärtsmodells bestimmt. Die rote
Schattierung visualisiert die Unsicherheit der Pmod. Diese wird über das 25%-Quantil
(β=224◦; α=11.5◦; s=285.5m2; n=1.5) und das 75%-Quantil (β=230.5◦;
α=12.5◦; s=307m2; n=1.55) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pmod und Pmess als
Leistungsdichte in [ Wm2 ] an.

26.03.2012 bei 41◦ (α) und 544m2 (s), für den 24.07.2012 bei 23◦ (α) und 615m2 (s) und
für den 20.10.2012 bei 45◦ (α) und 495m2 (s) (Tabelle 4.4). Dabei ist die größte Differenz die
zwischen dem Skalierungsfaktor des 24.07.2012 (s=615m2) und des 20.10.2012 (s=495m2).
Ebenso verhält es sich mit dem Elevationswinkel. Auch hier ist die größte Differenz die von 22◦

zwischen dem Elevationswinkel des 24.07.2012 (α=23◦) und der des 20.10.2012 (α=45◦). Das
gleiche Abweichungsmuster ist auch bei der Gesamteffizienz erkennbar. Dabei ist die größte
Differenz von 6.8% die zwischen der Gesamteffizienz des 24.07.2012 (ηtotal=8.6%) und des
20.10.2012 (ηtotal=15.4%).

Die Pmess des 24.07.2012 wird im Vergleich zur Pmod um durchschnittlich 22.5% überschätzt
(Abbildung 4.11). Im Gegensatz dazu wird der validierte Anteil der Pmess des 20.10.2012 im Bezug
zur modellierten unterschätzt. Die Differenz beträgt durchschnittlich 13%. Für den 26.03.2012
stimmen Pmess und Pmod gut über ein. Die Pmess befindet sich für jeden Zeitpunkt des Tagesgangs
im Bereich der Unsicherheit der Pmod.

PV-Anlage in Wertach (WN)
Die PV-Anlage in WE liegt südöstlich von Kempten, circa 900 Meter über dem Meeresspiegel
und ist auf ein Hausdach aufliegend montiert. Sie hat nach Angaben der AN einen Azimutwinkel
von 188◦±5◦ und eine Elevation von 13◦±5◦. Die Fläche dieser PV-Anlage ist 452m2.

Im Vergleich zu dem a priori Wissen (β=188◦±5◦) liegt der Median des modellierten Aziumts
mit 194◦±1◦ außerhalb der Unsicherheit. Die Einzelwerte der modellierten Elevationswinkeln
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Abbildung 4.11: Pmod (rot) und Pmess (blau) am Standort Weitnau für a) 26.03.2012, b) 24.07.2012
und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiße 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. Pmod wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen Parameter
(β=160◦; α=41◦; s=544m2; n=1.2) und des Vorwärtsmodells bestimmt. Die rote
Schattierung visualisiert die Unsicherheit der Pmod. Diese wird über das 25%-Quantil
(β=155◦; α=32◦; s=519.5m2; n=1.15) und das 75%-Quantil (β=161.5◦; α=43◦;
s=579.5m2; n=1.25) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pmod und Pmess als
Leistungsdichte in [ Wm2 ] an.

und der Median von 16◦ -0.5◦/+1◦ befinden sich im Bereich der Unsicherheit des a priori
Wissens von 13◦±5◦. Der GB ist für 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 für den 26.03.2012 bei 196◦ (β), 16◦ (α),
322m2 (s) und 11.3% (ηtotal) , für den 24.07.2012 bei 194◦ (β), 14◦ (α), 321m2 (s) und 9.2%
(ηtotal) und für den 20.10.2012 bei 192◦ (β), 18◦ (α), 337m2 (s) und und 12.9% (ηtotal).

Die Pmess des 26.03.2012 und des 24.07.2012 weichen für den validierten Anteil im Vergleich
zur Pmod im Durchschnitt um weniger als 5% ab (Abbildung 4.12). Für den 20.10.2012 ist die
Differenz zwischen Pmess sowie Pmod des validierten Anteils größer und beträgt durchschnittlich
9%.

4.2.3 FPV,inv aus Leistungsdaten der Testanlagen

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

Um die lineare Inversion anwenden zu können, wird zusätzlich zu den anlagenspezifischen
Parametern und den PV-Leistungsdaten a priori Wissen in Form von direkter und diffuser
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Abbildung 4.12: Pmod (rot) und Pmess (blau) am Standort Wertach für den a) 26.03.2012, b) 24.07.2012
und c) 20.10.2012. Die durchgezogene Linie und der weiße 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. Pmod wird auf Basis des Medians der anlagenspezifischen Parameter
(β=194◦; α=16◦; s=322m2; n=1.5) und des Vorwärtsmodells bestimmt. Die rote
Schattierung visualisiert die Unsicherheit der Pmod. Diese wird über das 25%-Quantil
(β=193◦; α=15.5◦; s=321.5m2; n=1.5) und das 75%-Quantil (β=195◦; α=17◦;
s=329.5m2; n=1.5) berechnet. Die rechte y-Achse gibt Pmod und Pmess als
Leistungsdichte in [ Wm2 ] an.

Fa priori benötigt. Die Ermittlung von diesen wird in Kapitel 3.1.3 und 4.2.1 beschrieben. Zusätzlich
zur direkten sowie diffusen FPV,inv wird auch der Informationsgehalt des Ergebnisses berechnet
(Kapitel 2.4) (Rodgers (2000)). Die zeitliche Auflösung der direkten sowie der diffusen FPV,inv und
des dazugehörigen Informationsgehalts ist 15-minütig.

Direkte und diffuse FPV,inv entsprechen im Rahmen ihrer Unsicherheit für die Mehrheit der
Zeitschritte der direkten und der diffusen Fa priori (Abbildung 4.13). Starke Unterschiede zwischen
der direkten Fa priori und der direkten FPV,inv treten nur bei der PV-Anlage in BU auf. Dabei wird ab
circa 08:00UTC die direkte Fa priori im Vergleich zur direkten FPV,inv bis zum Sonnenhöchststand
um durchschnittlich 15% überschätzt und in der zweiten Tageshälfte bis zu einem Sonnenzenit-
winkel von 70◦ um durchschnittlich 16% unterschätzt. Für 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 Fa priori am
Standort WR haben im Vergleich zu den direkten FPV,inv der fünf weiteren Testanlagen die
besten Übereinstimmungen zwischen direkter Fa priori und direkter FPV,inv. Die durchschnittliche
Differenz am Standort WR beträgt für SZA<70◦ 2%.

Abbildung 4.14 gibt den Informationsgehalt der direkten und der diffusen FPV,inv an.
Für SZA<70◦ des Tagesgangs, für alle Standorte und die Mehrheit der Zeitschritte ist der
Informationsgehalt der direkten FPV,inv größer als 0.9 und der diffusen FPV,inv kleiner als 0.15.
Dieses Muster bedeutet, dass mit PV2RAD für SZA<70◦ die direkte FPV,inv unabhängig und die
diffuse FPV,inv stark abhängig vom a priori Wissen bestimmt werden kann. Der Informationsgehalts
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Tabelle 4.3: Ergebnisse des Vorwärtsmodells für die Standorte BU, KH und KP: ermittelte
anlagenspezifische Parameter pro Kalibrierungstag

Standort Tag β [◦] α [◦] s [m2] ηtotal[%] n

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 1.5
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 15.5 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

ändert sich für SZA>70◦ des Tagesgangs. Dabei steigt der Informationsgehalt der diffusen
FPV,inv für alle Standorte an. Folglich kann für SZA>70◦ die diffuse FPV,inv unabhängig vom a
priori Wissen bestimmt werden.
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Tabelle 4.4: Ergebnisse des Vorwärtsmodells für die Standorte NE, WE und WR: ermittelte
anlagenspezifische Parameter pro Kalibrierungstag

Standort Tag β [◦] α [◦] s [m2] ηtotal[%] n

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 11.5 285.5 10.3 1.5
NE 75%-Quantil 230.5 12.5 307 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 15.5 321.5 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 ermöglicht die Berechnung von direkter und diffuser FPV,inv aus
PV-Leistungsdaten. Die PV-Anlage übernimmt damit die Funktion einer Bodenmessstation und
die direkte und die diffuse FPV,inv lassen sich wie Messdaten benutzen. Aus den FPV,inv können
atmosphärische Parameter abgeleitet werden. In dieser Arbeit wird als Anwendungsbeispiels die



Kapitel 4. Ergebnisse des Verfahrens PV2RAD und eines Anwendungsbeispiels 62

Abbildung 4.13: Direkte (rot) und diffuse FPV,inv (orange) und direkte (blau) und diffuse (hellblau)
Fa priori sowie Pmess (grün) am 02.03.2012 für die Standorte a) BU, b) KH, c) KP, d)
NE, e) WE, f) WR. Die durchgezogene Linie und der weiße Hintergrund markieren
den validierten Anteil, die unterbrochene Linie und der graue Hintergrund den nicht
validierten Anteil am gesamten Tagesgang. Die Unsicherheiten der FPV,inv werden
durch die Fehlerbalken gekennzeichnet.

AOD bestimmt, wobei als Basis rein die direkte FPV,inv genutzt wird, da für SZA<70◦ des Ta-
gesgangs nur diese völlig unabhängig 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. Königsberger
(1997) und Bronstein et al. (2012)) und des Strahlungstransportmodells libRadtran (Mayer
und Kylling (2005)). Das Newton-Verfahren liefert hier eine konvergente Lösung, da die direkte
FPV,inv in Abhängigkeit der AOD eine stetig-differenzierbare und konvexe Funktion ist. Bei der
Anwendung dieses Verfahrens kann über die Steigung der Funktion, die den Zusammenhang
zwischen der mit libRadtran modellierten direkten Strahlungsflussdichte und der AOD beschreibt,
und der direkten FPV,inv, die AOD angepasst werden. Da der Algorithmus in dieser Arbeit nur die
Ableitung eines atmosphärischen Parameters ermöglicht, werden für den Ångström-Exponent und
den Ångström-Trübungskoeffizient fixe Werte aus der OPAC-Datenbank, Szenario „continental
clean“ angenommen (Hess et al. (1998) und Hess et al. (o. J.)).

Über das Newton-Verfahren kann nur dann eine Lösung ermittelt werden, wenn die AOD größer
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Abbildung 4.14: Informationsgehalt der direkten (rot) und der diffusen (orange) FPV,inv und der Summe
des Informationsgehalt (magenta) der direkten und der diffusen FPV,inv am 02.03.2012
für die Standorte:a) BU, b) KH, c) KP, d) NE, e) WE, f) WR. Die durchgezogene
Linie und der weiße Hintergrund markieren den validierten Anteil, die unterbrochene
Linie und der graue Hintergrund den nicht validierten Anteil am gesamten Tagesgang

0 ist. Sollte für einen Zeitschritt keine Lösung ermittelt werden, kann das folgende Gründe haben:

• Die direkte FPV,inv wird kleiner 0. Dies ist physikalisch inkorrekt und ist auf Defizite des
Vorwärtsmodells zurückzuführen (Abbildung 4.13).

• Die direkte FPV,inv ist inkorrekt. Dies lässt auf eine inkorrekt gemessene Leistung der
PV-Anlage schließen. 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 FPV,inv am 02.03.2012 für die Standorte: a) BU, b)
KH, c) KP, d) NE, e) WE, f) WR. Angezeigt werden nur ermittelte AOD größer 0.
Die durchgezogene Linie und der weiße 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 Vorwärtsmodells und der Inversion erläutert. Dazu wer-
den zunächst die meteorologischen, anlagenspezifischen, standortspezifischen und methodischen
Unsicherheiten auf PV-Leistung in Bezug auf einen Regeltagesgang beschrieben. Anschließend
werden die Ergebnisse der zwei Standorte detaillierter betrachtet und die Unsicherheiten erläutert.

5.1 Unsicherheiten und deren Einfluss auf die Ergebnisse
des Vorwärtsmodells und der linearen Inversion

Bei der Anwendung von PV2RAD können an verschiedenen Stellen Fehlerquellen auftauchen.
Diese beziehen sich entweder auf die meteorologischen Eingabeparameter (meteorologische
Unsicherheiten), auf die anlagenspezifischen Eingabeparameter (anlagenspezifische Unsicherhei-
ten), auf Einflüsse 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 ψ minimal. Am Nachmittag nimmt die
Leistung ab und ψ wird größer. Dieser Ansatz lässt sich auch auf die Strahlungsflussdichte
übertragen, wobei hier der Sonnenzenitwinkel (θ) betrachtet werden muss. Der Regeltagesgang
ist vergleichbar mit einer Glockenkurve, die ungefähr 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 Pmess und somit auch Pmod, die ermittelten anlagenspezifischen Parameter
und FPV,inv am Teststandort und an den Standorten der Testanlagen. Bei einer großen 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 Fa priori vereinfachte
Annahmen bezüglich der räumlichen Variabilität der AOD getroffen (Kapitel 3.1.2). Dies wird
deutlich durch den Vergleich zwischen den AOD, die für den Standort HP ermittelt und denen
die am Standort der Testanlagen bestimmt werden. Der Median der AOD für den Standort HP
weicht am 02.03.2012 deutlich von den Medianen der AOD ab, die auf Basis von PV2RAD für die
Standorte der Testanlagen bestimmt worden sind (Tabelle 4.2 und Abbildung 4.15). Die größte
Differenz von circa 240% ergibt sich zwischen dem Median am Standort BU (τae,501 nm=0.142)
im Vergleich zum Standort HP (τae,501 nm=0.042). Die Annahme, dass die AOD am Standort
HP gleich oder ähnlich denen am Standort der Testanlagen ist, kann somit als entkräftet gelten.
Ursachen für diese Differenzen sind Unterschiede in den Aerosolquellen aber auch mikro- und
mesoskalige meteorologische Prozesse (u.a. Höhe der Grenzschicht) über 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) (persönliche Kommunikation Ina Neher, H-BRS).

Bewölkung
Für planparallele Wolken und optisch dicke Wolken mit der optischen Dicke τcl nimmt die
direkte und diffuse Strahlungsflussdichte mit dem Faktor T= 1/(1·(1−g)·τ/2·χ) ab (u.a.
Schuster (1905)). Dabei ist g die Asymmetrieparameter und χ= 0.7014 nach Case und Zweifel
(1967). Leistungsverluste auf Grund von Bewölkung 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 für 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
atmosphärischen Parameter werden über einen höhenabhängigen Referenzwert und eine zeit- und
ortsabhängige Abweichung ermittelt (Baldauf et al. (2006)). Jeder Testanlage wird der jeweils
nächste 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 Höhenunterschiede groß sein können (der Höhenunterschied am Standort WE
und NE kann in einem Radius von 1 km circa 250 Höhenmeter betragen), können Lufttemperatur
und Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Höhenunterschiede über- oder unterschätzen
werden (u.a. Akkermans et al. (2012), Baldauf et al. (2006) und Baldauf et al. (2011)). Um die
tatsächliche Differenz von Lufttemperatur sowie Windgeschwindigkeit zwischen Gitterpunkt des
Regionalmodells COSMO-DE und einem Standort der PV-Anlage zu überprüfen, müssten diese
mit standortspezifischen Messdaten verglichen werden. Die Bestimmung dieser Differenz wird im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgeführt, da die dafür benötigten Messinstrumente nicht
zur Verfügung standen.

Spurengase
Bei der Bestimmung von Strahlungsflussdichten mit libRadtran am Standort der Testanlagen
werden die spektroskopischen Daten der Spurenstoffe CO2, O2, O3, NO2 und H2O aus HITRAN
entnommen (Gordon et al. (2017)). Bei einer Sensitivitätsstudie in libRadtran am Teststandort
zeigt sich, dass der größte Einfluss auf Schwankungen in der Globalstrahlung mit etwa 20%
von der Variabilität des Wasserdampf ausgeht (dabei wird ein minimaler Wert von 0mm
„precipitable water “ (PW) mit einem maximalen Wert von 60mm PW verglichen). Dagegen ist
die Variabilität der Globalstrahlung durch schwankende Ozonwerte (hier angenommener: minimal
130DU und maximal 500DU) mit einem Einfluss von bis zu 2.4% gering. Durch Schwankungen
in Sauerstoffwerten, Kohlendioxidwerten und Methanwerten ist nahezu keine Variabilität der
Globalstrahlung im betrachteten Wellenlängenbereich sichtbar (u.a. Dick et al. (2001), Oltmans
et al. (2006) und Schroedter-Homscheidt et al. (2008); Simulationen durchgeführt von Ina Neher,
H-BRS).

Wasser beziehungsweise Wasserdampfprofile (H2O) stammen aus Radiosondenmessungen vom
HP. Radiosondenmessungen am HP werden zwischen 04:30 bis 05:00UTC durchgeführt und sind
die Grundlage für den Eingabeparameter Wasserdampf. Folglich wird nur ein Wasserdampfprofil
pro Tagesgang berücksichtigt. Auf Grund der zeitlichen und räumlichen Variabilität von Wasser-
dampf, erhöht diese zeitliche Vereinfachung die Unsicherheit von Fa priori (u.a. Weckwerth et al.
(1996) und Lengfeld und Ament (2012)). Um diese Unsicherheit zu reduzieren, sollte zukünftig
zeitlich höher aufgelöster Wasserdampf zur Bestimmung von Fa 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)) können zu Leistungsverluste führen. Im Vergleich
zum Standort der Testanlagen wird für den Teststandort der Wechselrichter als mögliche
Unsicherheit nicht berücksichtigt, da hier direkt die Gleichstrom (DC)-Leistung gemessen wird.
Hingegen ist am Teststandort der MPP-Tracker eine möglich Quelle für 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% führt, angenommen (SMA
Regelsysteme GmbH (2003)). Ist der Maximalstrom am MPP-Tracker zu niedrig eingestellt,
wird Pmess nicht korrekt aufgezeichnet. Für diesen Bereich weicht Pmess vom Regeltagesgang
ab, indem diese unterschätzt 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.

Fläche der PV-Anlage
Die Fläche der PV-Anlage wird benötigt, um die Leistungsdichte zu bestimmen und wird
vom PV-Anlagenbetreiber abgefragt. Mögliche Unsicherheiten können auftreten, wenn diese
nicht korrekt vom PV-Anlagenbetreiber übermittelt werden und über Google Maps diese nicht
präzise genug abgeschätzt werden können. Wird die Fläche als zu klein angegeben, wird die
Leistungsdichte gegenüber des Regeltagesgangs überschätzt. Hingegen wird die Leistungsdichte
gegenüber des Regeltagesgangs unterschätzt, wenn die Fläche als zu groß angegeben ist.

Modulspezifische Parameter
In dieser Arbeit werden für 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 für den Teststandort keinen Einfluss
auf die Ergebnisse. Für die Testanlagen der Testregion werden diese im Vorwärtsmodell und in der
Inversion als unbekannt angenommen und zählen daher zu den anlagenspezifischen Unsicherheiten,
die die anlagenspezifischen Parameter beeinflussen können. Wird der Modulwirkungsgrad zu
hoch angenommenen, berechnet das Vorwärtsmodell 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 Änderung der temperaturabhängigen Effizienz bei einer
Erhöhung der Modultemperatur verringert. Für Beschichtungsdicke und Extinktionskoeffizient der



Kapitel 5. Diskussion 69

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

5.1.3 Standortspezifische Unsicherheiten

Reflexionen aus der Umgebung
Reflexion von Solarstrahlung auf die Oberfläche des Moduls an Objekten in der näheren Umgebung
erhöht die PV-Leistung. Im Vergleich zum Regeltagesgang wird mehr Leistung gemessen. Die
Differenz zwischen dem Regeltagesgang und Pmess ist nicht quantifizierbar, da diese vom
reflektierenden Objekt und dem Sonnenstand abhängt. Bei der Reflexion an festen Objekten,
kann jedoch durch die Analyse mehrere aufeinanderfolgender Tagesgänge Reflexion erkannte
werden.

Verschmutzung der Moduloberfläche
Eine Verschmutzung der Moduloberfläche 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 abhängigen anlagenspezifischen
Parameter GB und den Skalierungsfaktor. In Abhängigkeit 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 für 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 Einflüsse 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 Einbrüchen der Leistung kommen. Die
Ursache einer Verschattung kann entweder durch Beobachtungen, Kamerabilder oder durch
die Betrachtung mehrerer Tagesgänge im Vergleich zum Regeltagesgang ermittelt werden. Da
die Verschattung durch feste Objekte geometrischen Regeln bedingen, treten diese für einen
Zeitraum regelmäßig auf. Die Verschattung durch variable Objekte oder Lebewesen hingegen tritt
punktuell auf und wiederholt sich bei Betrachtung mehrerer auf einander folgender Tagesgänge
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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 Fläche erfolgt in dieser
Arbeit auf Basis der Funktion nach Bugler (1977) und geht auf die Studie von Demain et al.
(2013) zurück (Kapitel 3.2.2). Dabei wird mit der Funktion nach Bugler (1977) für klare Tage
der kleinste relative RSME von 11% ermittelt.

Modultemperatur
An klaren Tagen hat neben der Strahlungsflussdichte die Modultemperatur den größten Einfluss
auf Pmess und somit auch aud Pmod (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) beträgt 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
Aufständerung 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 größere.

Die Funktion der Modultemperatur von TamizhMani et al. (2003) setzt spezifisches Vorwissen
über 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
vergrößert werden, daher sollte diese Aussage in einer zukünftigen Sensitivitätsstudie (Vorhaben
MetPVNet) geprüft werden.

Die Über- und Unterschätzung der Modultemperatur kann aus dem Tagesgang abgeleitet werden.
So wird bei einer Unterschätzung der Modultemperatur im Vergleich zum Regeltagesgang zu viel
Leistung modelliert. Dabei lässt sich jedoch ein jahreszeitlicher Unterschied erkennen. Im Sommer
ist die Überschätzung der Pmod durch das stärkere Aufwärmen im Tagesverlauf im Vergleich zur
gemessenen Leistung größer als in den Übergangsjahreszeiten (Herbst und Frühling) (u.a. Huld
und Amillo (2015)).

Wird die berechnete Modultemperatur dagegen überschätzt, sodass im Vergleich zum Regelta-
gesgang weniger Leistung modelliert wird, könnte dies an der Kühlung der PV-Anlage durch den
aktuellen Wind liegen.

Temperaturabhängiger Effizienzkoeffizient zu Leistungsbestimmung
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In dieser Arbeit wird die Funktion nach Evans und Florschuetz (1977) zu Ermittlung des
temperaturabhängigen Effizienzkoeffizienten zur Leistungsbestimmung genutzt, da bei dieser
linearen Funktion wenig Vorwissen über die spezifischen Eigenschaften des PV-Moduls benötigt
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
berücksichtigen (De Soto et al. (2006)). In dieser Arbeit wird die Funktion auf eine komplexere
Übergangsschicht 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 Berücksichtigung einer weiteren optischen Grenzschicht ergänzt werden. Auf Grund
von mangelndem a priori Wissen über den optischen Aufbau des PV-Moduls wird dies hier
vernachlässigt, was die Unsicherheit der modelliert Transmission und in Umkehrung die des GB
erhöht.
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5.2 Standort H-BRS

Durch den Vergleich der gemessenen und der modellierten anlagenspezifischen Parameter sowie
durch Pmess und Pmod kann die Qualität des Vorwärtsmodells 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 Pmod

Maximalstrom am MPP-Tracker
Der Vergleich von Pmess und Pmod zeigt für die Tage 30.06.2015, 06.07.2015, 05.05.2016
und 08.05.2016 deutliche Abweichungen für Pmess > 160W (Abbildung 4.1). Dies ist darauf
zurückzuführen, dass der Maximalstrom am MPP-Tracker zu niedrig eingestellt wurde (persönliche
Kommunikation mit Christopher Schirrmeister, H-BRS). Folglich werden an den entsprechenden
Tagen Pmess, die in der Spitze größer als circa 160W sind, nicht korrekt aufgezeichnet. Für
diesen Bereich weichen die Leistungen vom Regeltagesgang ab, indem sie unterschätzt 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 für 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 für diesen Tag die größten Abweichungen zum a priori Wissen
(gemessenes/modelliertes β=191◦/198◦, gemessenes/modelliertes α=14◦/10◦) (Tabelle 4.1).
Es ist daher davon auszugehen, dass die Verschattung durch einen Vogel Mitverursacher für
diese Abweichung ist.

Verschmutzung
Am Teststandort wird durch eine regelmäßige Reinigung der PV-Anlage (alle zwei Wochen)
versucht die Verschmutzung gering zu halten.

5.2.2 Sensitivität der anlagenspezifischen Parameter

Azimutwinkel
Der Median des Azimutwinkels ist 195◦ -0.75◦/+1.5◦ und entspricht weder dem a priori Wissen
von 191◦ noch liegt er im Bereich seiner Unsicherheit von ±2◦ (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 ausschließlich der Azimutwinkel des 17.03.2016 (193◦) im
Bereich der Unsicherheit. Es ist auffällig, dass die Azimutwinkel für die Kalibrierungstage in
Zeiten geringerer Einstrahlungen 27.02.2016 (β=193.5◦), 29.02.2016 (β=195◦) und 17.03.2016
(β=193◦)) die geringsten Differenzen von maximal 4◦ zum a priori Wissen (191◦) haben. Dieser
Unterschied lässt sich auf die fehlerhafte Einstellung des Maximalstroms zurückführen. An den
Kalibrierungstagen 27.02.2016, 29.02.2016 und 17.03.2016 werden in der Spitze 160W nicht
überschritten, wohingegen Pmess der Kalibrierungstage 30.06.2015, 06.07.2015, 05.05.2016,
08.05.2016 160W übersteigt. Dieser Effekt spiegelt sich in den modellierten Azimutwinkeln
(30.06.2015: β=198◦, 06.07.2015: β=196.5◦, 05.05.2016: β=195.5◦, 08.05.2016: β=196.5◦)
wider. Die Maximalabweichung zum a priori Wissen beträgt 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 für 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 beträgt 10◦

und hat eine Abweichung zum a priori Wissen von 4◦. Dies liegt an der Verschattung und der
fehlerhafte Einstellung des Maximalstroms. Die gute Übereinstimmung zwischen den modellierten
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Elevationswinkeln und dem a priori Wissen zeigt, dass das Vorwärtsmodell 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 Fläche (1.6m2) der PV-
Anlage dem Skalierungsfaktor. Für sechs der sieben Kalibrierungstage wird ein Skalierungsfaktor
von 1.6m2 ermittelt, was die Zuverlässigkeit des Vorwärtsmodells zeigt (Tabelle 4.1). Am
29.02.2012 ist der Skalierungsfaktor 1.7m2 und weicht um 0.1m2 vom Median (1.6m2) ab. Diese
Differenz weist darauf hin, dass der Skalierungsfaktor sensitiv auf die in Kapitel 5.1 beschrieben
Unsicherheiten ist. Die Differenz könnte beispielsweise auf Grund einer höheren als berechneten
Modultemperatur sein.

Gesamteffizienz
Der Median der Gesamteffizienz ist 13.9% -0.65%/+2.55% und entspricht nahezu dem Modulwir-
kungsgrad ηM aus dem Datenblatt (SolarWorld (2012)). Bei Betrachtung der Einzelwerte ist ein
deutlicher Jahresgang in Abhängigkeit der Temperatur und der Globalstrahlung erkennbar. Somit
wird am 30.06.2015 die geringste Gesamteffizienz (ηtotal=12.6%) aber die höchste Modultem-
peratur (TModul=55◦C) bestimmt. Hingegen wird am 27.02.2016 die höchste Gesamteffizienz
(ηtotal=17.3%) aber die niedrigste Modultemperatur (TModul=21◦C) ermittelt

Empirisch bestimmter Gesamtbrechungsindex
Für den GB gibt es kaum a priori Wissen. Daher können unterschiedliche Einzelergebnisse nur in
Bezug auf den Median diskutiert werden. Die größte 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%
könnte durch Verschmutzung der PV-Anlage hervorgerufen werden. Da der GB mit dem model-
lierten Eingabeparameter Transmission berechnet wird, ist auch dies eine mögliche Unsicherheit
(Kapitel 3.2.3 und Kapitel 5.1.4).

Das Vorwärtsmodell ermöglicht die Bestimmung des Elevationswinkels und des Skalierungsfaktors
im Rahmen der Unsicherheiten des a priori Wissens. Damit zukünftig auch der modellierte
Azimutwinkel im Rahmen der Unsicherheit des a priori Wissen liegt, sollte das Vorwärtsmodell
diesbezüglich verbessert werden. Mögliche Verbesserungen könnten erreicht werden, in dem
die Montierungsart bei der Berechnung der Modultemperatur berücksichtigt 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 FPV,inv
Für gemessene Strahlungsflussdichten größer als 670 W

m2 weichen die direkte Fmet,mess und
direkte FPV,inv an den Kalibrierungstagen 30.06.2015, 06.07.2015, 05.05.2016 und 08.05.2016
voneinander ab. Dies lässt sich auf die fehlerhafte Einstellung des Maximalstroms (MPP-Tracker)
zurückführen (Kapitel 5.2.1). Für den übrigen Anteil des Tagesgangs (SZA<70◦) stimmen die
direkte Fmet,mess und die direkte FPV,inv im Rahmen der Unsicherheiten, bis auf den 30.06.2012
um 16:45UTC mit einer maximalen Differenz von 68%, gut überein. Ebenso gilt dies für die
Kalibrierungstage 27.02.2016, 29.02.2016 und 17.03.201786. Fmet,mess und FPV,inv stimmen im
Rahmen der Unsicherheiten für SZA<70◦ gut überein. Die maximale Differenz beträgt 5.5%.

Der Informationsgehalt der direkten FPV,inv ist für alle Kalibrierungstage und für jeden zu
bestimmenden Zeitschritt des validierten Anteils größer als 0.45 und mehrheitlich größer als
0.9 (Abbildung 4.4). Folglich kann aus Pmess mittels PV2RAD die direkte Strahlungsflussdichte
mit hohem Informationsgehalt (das heißt unabhängig von a priori Wissen) bestimmt werden.
Für den nicht validierten Anteil des Tagesgangs schwankt der Informationsgehalt pro Zeitschritt
zwischen 0 und 1 stärker und ist für zwei Kalibrierungstage (29.02.2016 und 17.03.2016) zu
Sonnenauf- beziehungsweise Sonnenuntergang gleich 0. Mögliche Gründe für diesen geringen
Informationsgehalt könnten sein, dass die Ableitungen der Pmess nach der direkten Strahlungs-
flussdichte sich innerhalb ihrer Unsicherheit überschneiden oder das Vorwärtsmodell diesen Anteil
des Tagesganges nicht präzise genug berücksichtigt.

Diffuse FPV,inv
Für SZA<70◦ des Tagesgangs überschneiden sich an allen sieben Kalibrierungstagen die diffuse
Fmet,mess und die diffuse FPV,inv. Jedoch ist der Informationsgehalt für alle Zeitschritte kleiner als
0.75 und mehrheitlich kleiner 0.2 (Abbildung 4.4). Dies bedeutet, dass der Informationsgewinn
für die diffuse Strahlung durch eine PV-Leistungsmessung an klaren Tagen relativ gering ist
und die diffuse FPV,inv 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 überlappen sich innerhalb ihrer Unsicherheiten. Der
Informationsgehalt ändert sich für SZA>70◦ und ist mehrheitlich größer als 0.5. Dies bedeutet,
dass für SZA>70◦ ein Informationsgewinn der diffusen Strahlungsflussdichte gegenüber dem a
priori Wissen vorliegt.
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Zukünftig sollte die Inversion so verbessert werden, dass für den ganzen Tagesgang sowohl
ein Informationsgewinn für die direkte FPV,inv als auch für die diffuse FPV,inv erreicht werden
kann. Dies kann nur durch ein Verbesserung des Vorwärtsmodells 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. Für den 24.07.2012 liegt der Median der AOD bei τae,501 nm=0.421,
daher wird dieser dem Szenario „continental polluted“ mit einer durchschnittlichen AOD von
τae,500 nm=0.371 zugeordnet (Hess et al. (1998) und Hess et al. (o. J.)). Es zeigt sich, dass das
Szenario „continental clean“ mit einer AOD von τae,500 nm=0.073 am besten zu dem Median der
modellierten AOD des 02.03.2012 mit τae,501 nm=0.042, des 26.03.2012 mit τae,501 nm=0.030 und
des 20.10.2012 mit τae,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 Fa priori mehrheitlich mit Fmet,mess gut überein (Abbildung 4.2). Differenzen
treten an allen vier betrachteten Tagen bis circa 10:00UTC auf. Die Differenz am 26.03.2012 um
circa 08:30UTC (Standort HP) wird durch Verschattung eines nahestehenden Mastes verursacht
(persönliche Kommunikation mit Herrn Steinbrecht, HP). Die weiteren Differenzen können durch
meteorologische Unsicherheiten, Verschattung oder Reflexionen entstehen (Tabelle 5.1 und 5.2;
Kapitel 5.1). Da Kamerabilder leider nicht vorhanden sind, können diese möglichen Unsicherheiten
nicht geprüft werden.

5.3.2 Einfluss von Unsicherheiten auf die anlagenspezifischen
Parameter und Pmod

Meteorologische, anlagenspezifische, standortspezifische und methodische Unsicherheiten haben
Einfluss auf die Ergebnisse des Vorwärtsmodells (Kapitel 5.1). Im Folgenden werden die Einflüsse
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 Pmess am
26.03.2012 und am 24.07.2012 im Zeitraum von 08:00 bis 13:00UTC. Die Ursachen der
Schwankungen könnten Verschattung durch dünne Bewölkung, durch ein variables Objekt
oder durch Lebewesen sein (Kapitel 5.1.3) (u.a. Quaschning (2015)). Weitere Gründe für die
starke Streuung der Elevationswinkel und der Skalierungsfaktoren können zeitlich sich ändernde
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 können jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifiziert werden. Zukünftig könnten anlagenspezifische
Unsicherheiten durch die Installation einer Kamera besser evaluiert werden.

Der Vergleich der Einzelwerte der Gesamteffizienz zeigt für den 20.10.2012 die höchste Gesamteffi-
zienz mit 13.9% und für den 24.07.2012 die niedrigste Gesamteffizienz mit 9.3%. Vermutlich lässt
sich diese Differenz mit der Modultemperatur erklären. Am 24.07.2012 ist die maximale TModul=
45.4◦C und am 20.10.2012 beträgt die maximal TModul=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 ηtotal=11.1%
und WR ηtotal=12.9%), die auf ein Hausdach aufliegend montiert sind, am höchsten. Vermutlich
ist die Kühlung 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◦ (β) und 679m2 (s) den größten Unterschied
von 13◦ (β) und 118m2 (s) zum Median (β=169◦+6.5◦, s=797m2 -59m2/+18m2). Dies
ist auch im Vergleich von Pmess und Pmod des 20.10.2012 sichtbar, wo der Unterschied von
durchschnittlich 16% am größten ist (Abbildung 4.8). Der Unterschied zwischen Pmess und
Pmod des 26.03.2012 beträgt durchschnittlich 2.5% und der für den 24.07.2012 durchschnittlich
5%. Diese Differenzen lassen sich wahrscheinlich auf die meteorologischen und methodischen
Unsicherheiten zurückführen (Kapitel 5.1.1 und 5.1.4). Fa priori hat neben der Modultemperatur
den größten Einfluss auf Pmod (Huld und Amillo (2015)). Daher könnten auch die vereinfachten
Annahmen zur Berechnung von Fa priori ein Grund für die beobachteten Abweichungen sein
(Kapitel 5.1.1).

Auch für diese Testanlage zeigt der Vergleich der Einzelergebnisse der Gesamteffizienz für
den 20.10.2012 die höchste Gesamteffizienz mit 18.9% und für den 24.07.2012 die niedrigste
Gesamteffizienz mit 10.9%. Der Grund hierfür ist eine deutlich höhere Modultemperatur am
24.07.2012 mit maximal TModul=46◦C im Vergleich zum 20.10.2012 mit einer maximalen
Modultemperatur von TModul= 33◦C (TamizhMani et al. (2003)). Die große Differenz zwischen
den Gesamteffizienzen könnte auch da herkommen, dass Pmess am 20.10.2012 im Vergleich zur
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Pmod um durchschnittlich 16% unterschätzt wird und daher die Gesamteffizienz am 20.10.2012
als zu hoch angenommen wird.

Im Vergleich zur Testanlage in BU (24.07.2012: ηtotal=9.3%) beträgt 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 aufgeständert auf ein Flachdach montiert ist. Die Luftzirkulation und Kühlung
durch den Wind ist am Standort KH daher vermutlich besser.

Die Differenz zwischen dem Median der Gesamteffizienz (ηtotal=15.2%±2%) und dem Mo-
dulwirkungsgrad (ηa priori=15.7%) beträgt 0.5% (Tabelle C.1; Abbildung C.2). Diese Differenz
könnte sich auf Wechselrichterverluste zurückführen lassen (Tabelle C.1) (Kapitel 5.1.2).

PV-Anlage in KP
Für 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 (β=173◦, α=36◦) und zum 20.10.2012
(β= 176◦, α=45◦) ermittelt, wohingegen der Skalierungsfaktor (s=365m2) des 24.07.2012 das
größte Einzelergebnis hat (26.03.2012: s=354m2, 20.10.2012: s=334m2) (Tabelle 4.3). Diese
Abweichung lassen auf eine zu stark vereinfachte Beschreibung der Modultemperatur oder eine
inkorrekte Lufttemperatur beziehungsweise Windgeschwindigkeit schließen. Der Vergleich von
Pmess und Pmod des 24.07.2012 zeigt eine Überschätzung der Pmess relativ zur Pmod um durch-
schnittlich 9.4% (Abbildung 4.9). Dies weist darauf hin, dass wahrscheinlich die Modultemperatur
für den 24.07.2012 zu hoch angenommen wird.

Wie bei den Testanlagen an den Standorten BU (24.07.2012: ηtotal=9.3%) und KH (24.07.2012:
ηtotal=10.9%) ist auch bei dieser Testanlage die Gesamteffizienz am 24.07.2012 mit 8.7%
am geringsten. Diese Testanlage ist aufgeständert auf einem Flachdach montiert, was die
Luftzirkulation verbessern sollte. Im Vergleich zur Testanlage in KH (24.07.2012: ηtotal=10.9%),
die gleich montiert ist, ist die Gesamteffizienz am 24.07.2012 mit 8.7% deutlich geringer.
Wahrscheinlich ist die für diese Testanlage angenommene Windgeschwindigkeit nicht korrekt
oder der Grad der Verschmutzung hoch oder die Wechselrichterverluste überdurchschnittlich
groß (größer 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 β=229◦ -5◦/+1.5◦ und des Elevationswinkels von 12◦±0.5◦

stimmen innerhalb der Unsicherheiten mit dem a priori Wissen (β=228◦±5◦, α=10◦±5◦)
überein (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 schließen, dass der modellierte Eingabeparameter Modultemperatur zu niedrig für diese
Testanlage ist. Diese Vermutung kann durch Abbildung 4.10 bekräftigt werden, da Pmess des
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24.07.2012 um durchschnittlich 5% geringer ist als Pmod. Folglich kann angenommen werden,
dass es sich hierbei um eine Dach-nahe PV-Anlage handelt, was durch eine Vor-Ort-Begehung
bestätigt wird.

Der Median der Gesamteffizienz ist im Vergleich zu den weiteren fünf 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 (ηtotal=11% -0.7%) und dem Modulwirkungsgrad (ηa priori=12.9%)
mit 1.9% im Vergleich zu den weiteren fünf Testanlagen am größten (Tabelle C.1; Abbildung C.1
bis C.6). Gründe dafür könnten Verschmutzung, Art der Montierung (Testanlage liegt auf einem
Hausdach), ein windgeschützter Standort und überdurchschnittlich 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 β=150◦,
α=23◦, s=615m2 und n=1.1 haben alle die größte Differenz zum Median von β=160◦ -
5◦/+1.5◦, α=41◦ -8◦/+2◦, s=544m2 -24.5m2/+35.5m2 und n=1.2±0.05 (Tabelle 4.4).
Dies könnte vermuten lassen, dass die Modultemperatur für diese PV-Anlage zu niedrig bestimmt
wird. Der Vergleich von Pmess und Pmod bestätigt dies allerdings nicht, da für den 24.07.2012
weniger Leistung modelliert als gemessen wird (Abbildung 4.11). Daher ist für diesen Standort die
Modultemperatur tendenziell zu hoch. Dies kann auf eine zu hoch angenommene Lufttemperatur
oder eine zu niedrig angenommene Windgeschwindigkeit zurückgeführt werden. Eine Vor-Ort-
Begehung hat ergeben, dass diese Testanlage auf einem Flachdach aufgeständert montiert ist,
das circa 15◦ nach Osten geneigt ist. Dieser zusätzliche West/Ost-Neiungswinkel wird nicht im
Vorwärtsmodell berücksichtigt 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 (ηtotal=8.6%) und am 20.10.2012 (ηtotal=15.5%).
Wie im vorherigen Abschnitt könnte dies mit einer zu hoch angenommene Lufttemperatur
oder zu niedrig angenommenen Windgeschwindigkeit erklärt werden. Des Weiteren könnte sich
Verschmutzung negativ auf die Gesamteffizienz am 24.07.2012 auswirken (Cano et al. (2014)).

PV-Anlage in WR
Für diese PV-Anlage streuen die Einzelergebnisse zu unterschiedlichen Jahreszeiten wenig bis
gar nicht (24.07.2012: β=194◦, α=14◦, s=321m2, n=1.5, 26.03.2012: β=196◦, α=16◦,
s=322 m2, n= 1.5, 20.10.2012: β= 192◦, α=18◦, s=337m2, n= 1.5). Hierbei kann nicht
auf eine fehlerhafte Bestimmung der Modultemperatur geschlossen werden. Im Gegensatz
zu den Einzelwerten lässt der Vergleich von Pmess und Pmod auf eine Unterschätzung der
Modultemperatur schließen, denn Pmess wird am 24.07.2012 im Vergleich zur Pmod zwischen
10:30 und 14:30 UTC um durchschnittlich 3% unterschätzt (Abbildung 4.12). Dies gilt ebenso
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für den 26.03.2012, wobei die Differenz zwischen Pmess und Pmod für diesen Zeitraum bei
durchschnittlich 1.5% liegt. Für den 20.10.2012 wird Pmess für SZA<70◦ im Vergleich zur
Pmod mit durchschnittlich 9% überschätzt. Wahrscheinlich wird die Lufttemperatur als zu hoch
und die Windgeschwindigkeit als zu niedrig angenommen.

Der Vergleich zwischen dem Median der Gesamteffizienz (ηtotal=11.3 -1%/+0.5%) und dem
Modulwirkungsgrad (ηa priori=11.9%) ergibt eine Differenz von 0.6%, was sich vermutlich mit
Wechselrichterverlusten erklären lässt (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 höchsten 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) bestätigt. Der Median der Gesamteffizienz
ist für die Testanlage am Standort KH mit 15.2%± 2% im Vergleich zu denen der weiteren fünf
Testanlagen am höchsten (Tabelle C.1; Abbildung C.1 bis C.6). Dies liegt vermutlich an der
Montierungsart (aufgeständert auf ein Flachdach) und der dadurch verbesserten Kühlung durch
den Wind.

Für alle Testanlagen ist am 26.03.2012 die Differenz zwischen Pmess sowie Pmod am geringsten.
Die durchschnittliche Differenz ist dabei kleiner oder gleich 5%. Für den 24.07.2012 und den
20.10.2012 können in Abhängigkeit des Standorts durchschnittliche Abweichungen von bis zu
16% (20.10.2012 Testanlage am Standort KH) auftreten. Diese Differenzen lassen hauptsächlich
auf Defizite bei der Bestimmung der Modultemperatur nach TamizhMani et al. (2003) schließen
(Huld und Amillo (2015)). Daher soll in einer zukünftigen Sensitivitätsstudie geprüft werden,
ob durch die Berücksichtigung der Montierungsart mit der Funktion nach Kratochvil et al.
(2004) die Differenzen zwischen Pmess und Pmod reduziert werden können. Des Weiteren können
anlagenspezifische Unsicherheiten, wie beispielsweise fehlerhafte Wechselrichtereinstellungen
und standortspezifische Unsicherheiten, wie Verschmutzung, die Ergebnisse beeinflussen. Diese
Unsicherheiten können jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifiziert werden. Meteoro-
logische Unsicherheiten könnten 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

Für den 02.03.2012 werden für die Standorte der Testanlagen die direkte FPV,inv, 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 Fa priori sowie FPV,inv führen.

Direkte FPV,inv
Für den Standort BU stimmt ab circa 08:00UTC am 02.203.2012 die direkten Fa priori nicht mit
den direkten FPV,inv überein. Zunächst werden die direkten Fa priori im Vergleich zu den direkten
FPV,inv bis zum Sonnenhöchststand um durchschnittlich 15% überschätzt und in der zweiten
Tageshälfte bis zu einem Sonnenzenitwinkel von 70◦ um durchschnittlich 16% unterschätzt.
Dies ist auf Unregelmäßigkeiten von Pmess zurückzuführen (Abbildung 4.13 Bild a) grüne Linie).
Gründe für die Unregelmäßigkeiten könnten zwischen circa 08:00UTC und Sonnenhöchststand
Verschattung durch Bewölkung, Objekte oder Lebewesen sein. Die deutliche Unterschätzung der
direkten Fa priori relativ zur direkten FPV,inv in der zweiten Tageshälfte könnte durch Reflexionen
entstehen.

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

Am Standort WR beträgt die Differenz zwischen der direkten Fa priori sowie der direkten FPV,inv
durchschnittlich 2%. Folglich kann für diese Testanlage unter Anwendung von PV2RAD die
direkte FPV,inv gut abgeleitet werden.

Der Informationsgehalt der direkten FPV,inv ist für alle Standorte und Zeitschritte des validierten
Anteils größer als 0.7, für die Mehrheit der Zeitschritte sogar größer als 0.9. Dies bedeutet,
dass mit PV2RAD direkte FPV,inv ermittelt und neue Informationen diesbezüglich gewonnen
werden können. Für SZA>70◦ des Tagesgangs ist der Informationsgehalt für die Mehrheit der
Zeitschritte kleiner als 0.9, jedoch nie geringer als 0.5. Möglicherweise ist das Vorwärtsmodell für
SZA>70◦ nicht ausreichend präzise, daher sollte die direkte Fa priori auf eine orientierte Fläche
zukünftig mit libRadtran modelliert werden.

Diffuse FPV,inv
Für alle Testanlagen überschneiden sich die diffuse Fa priori und die diffuse FPV,inv für SZA<70◦

im Tagesgang (Abbildung 4.13). Der Informationsgehalt der diffusen FPV,inv ist für alle Testanlagen
und die Mehrheit aller Zeitschritte kleiner als 0.1. Das bedeutet, dass die diffusen FPV,inv stark
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dem a priori Wissen entsprechen (Rodgers (2000)). Ein möglicher Grund dafür könnte sein, dass
der von der diffusen FPV,inv beigetragene Anteil zur Leistung relativ (zur direkten FPV,inv) 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)).

Für die PV-Anlagen am Standort KH, KP und NE wird die diffuse FPV,inv um circa 17:00UTC
kleiner 0. Dies ist physikalisch unmöglich und bedeutet, dass das Vorwärtsmodell für SZA>70◦

präzisiert werden muss.

Der Informationsgehalt der diffusen FPV,inv nimmt für SZA>70◦ des Tagesgangs und die
Mehrheit der Zeitschritte zu. Folglich können für SZA>70◦ bezüglich der diffusen FPV,inv neue
Informationen gewonnen werden.

Zukünftig muss das Vorwärtsmodell und die lineare Inversion verbessert werden, sodass für den
gesamten Tagesgang ein Informationsgewinn bezüglich der direkten und der diffusen FPV,inv er-
reicht werden kann. Um dies zu erreichen sollten mögliche Unsicherheiten (meteorologische,
anlagenspezifisch, standortspezifische und methodisch) weiterhin reduziert werden. Für eine
Pilotstudie liefert PV2RAD jedoch gute Ergebnisse bezüglich der Ermittlung von der direkten
FPV,inv.

5.3.4 Abgeleitete AOD und ihre Einflussfaktoren

In dieser Arbeit wird der atmosphärische Parameter AOD aus der direkten FPV,inv abgeleitet.
Die abgeleiteten AOD unterscheiden sich in Abhängigkeit des Standorts der Testanlagen
(Abbildung 4.15). Da es für keinen der Standorte a priori Wissen gibt, können standortspezifische
Einflüsse nicht quantifiziert werden. Standortspezifische Einflüsse können landwirtschaftliche
Aktivität (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. Bäumer
et al. (2008)), mineralischer Staub (Wüstenstaub) (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 können die Aerosolmenge verstärken oder abschwächen
(u.a. Boucher (2015)).

Gestützt auf die OPAC-Datenbank lassen sich die Mediane der AOD der Standorte KH
(τae,501 nm=0.077), KP (τae,501 nm=0.086), NE (τae,501 nm=0.084), WE (τae,501 nm=0.103)
und WR (τae,501 nm,= 0.048) dem Szenario „continental clean“ mit einer durchschnittlichen AOD
von τae,500 nm=0.073 zuordnen. Der Median der AOD am Standort BU mit τae,501 nm=0.142
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ist dem Szenario „continental average“ mit einer durchschnittlichen AOD von τae,500 nm=0.171
zu zuweisen(Hess et al. (1998)).

Damit zukünftig eine Quantifizierung von Einflüssen, wie landwirtschaftliche Aktivität, Verbren-
nung von Biomasse, fossile Verbrennungen, mineralischer Staub oder Wolken, erfolgen kann,
sollten diese Einflüsse standortspezifisch unter der Berücksichtigung von aktuellen meteorologi-
schen Parametern bestimmt werden.

5.3.5 Vergleich von FPV,inv und Fmet,mod aus dem Regionalmodell
COSMO-EU

Die Ergebnisse der FPV,inv dieser Studie werden im Folgenden mit den Fmet,mod aus dem
Regionalmodell COSMO-EU des DWD verglichen (Abbildung 5.2). Ein Vergleich der FPV,inv mit
dem bisher verwendeten Regionalmodell COSMO-DE ist nicht möglich, da mit diesem erst ab
dem Jahr 2014 Strahlungsflussdichte berechnet worden sind (persönliche 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 Schättler, U. (2014)). Die
Gittermaschenweite des Regionalmodells COSMO-EU beträgt 7 km auf 7 km und ist damit
2.5 mal größer als die des Regionalmodells COSMO-DE mit 2.8 km auf 2.8 km (Baldauf et al.
(2011)). Für den Vergleich der Strahlungsflussdichten wird der nächste Punkt des Gitters des
Regionalmodells COSMO-EU zum jeweiligen Standort der Testanlagen und zum HP bestimmt.

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

Der Vergleich von Fmet,mod aus dem Regionalmodell COSMO-EU relativ zu FPV,inv (SZA<70◦)
zeigt für alle Standorte der Testanlagen eine Unterschätzung der direkten Fmet,mod um durch-
schnittlich 25% und eine Überschätzung der diffusen Fmet,mod um durchschnittlich 80% (Ab-
bildung 5.2 Bild a) bis f)). Ähnliche Unterschiede treten im Vergleich von Fmet,mod aus dem
Regionalmodell COSMO-EU und Fmet,mess am Standort HP auf (Abbildung 5.2 Bild g)). Dabei
werden die direkten Fmet,mod im Vergleich zur den direkten Fmet,mess um durchschnittlich 38%
unterschätzt und die diffusen Fmet,mod relativ zur diffusen Fmet,mess um durchschnittlich 60%
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Abbildung 5.2: Vergleich von Stundenmittelwerten der direkten und der diffusen FPV,inv mit denen
der direkten und der diffusen Fmet,mod aus dem Regionalmodell COSMO-EU. Für die
folgenden Standorte wurde der Vergleich am 02.03.2012 durchgeführt: a) BU, b) KH, c)
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
Fmet,mess am Standort HP und der direkten und der diffusen Fmet,mod des Regionalmodells
COSMO-EU am 02.03.2012.

überschätzt. Daraus kann gefolgert werden, dass das Regionalmodell COSMO-EU die Fmet,mod für
die Testregion nicht realistisch modellieren kann. Dieser Befund generellen Unterschätzung des
direkten Strahlungsflussdichte und einer Überschätzung des diffusen Strahlungsflussdichte für
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 gestützt auf die Vorhersagen von Strahlungsflussdichten
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eines operationellen „state-of-the-art“ Wettermodells wie dem COSMO-EU sind, zu großen
Unsicherheiten in der Prognose von PV-Leistung auf der Verteilnetzebene führt.

Seit dem Jahr 2016 wird das Regionalmodell COSMO-EU nicht mehr operationell verwendet.
Es wurde durch das Globalmodell ICON ersetzt, wobei für die Fläche von Europa der Abstand
der Gitterpunkte auf 7 km reduziert wurde und somit die Gittermaschenweite identisch zum
Regionalmodell COSMO-EU ist (persönliche Kommunikation mit Herrn Walter Koelschtzky,
DWD, Abteilung Zentraler Vertrieb). Ab dem 2014 können FPV,inv mit dem Regionalmodell
COSMO-DE und COSMO-EU verglichen werden. Dies sollte zukünftig umgesetzt werden, um
Stärken und Schwächen der jeweiligen Verfahren besser herausarbeiten zu können.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zeitlich und räumlich differenzierte Prognosen der elektrischen Leistung durch die Strahlungs-
energie bilden eine Grundlage für die effiziente Nutzung von solargebundenen erneuerbaren
Energien (u.a. Kleissl (2013) und Rekinger et al. (2012)). Zentrale Eingabegrößen für die
Leistungsprognosen sind die direkte und die diffuse Strahlungsflussdichte und in Summe die
Globalstrahlung. Je höher diese zeitlich und räumlich aufgelöst werden und je geringer die
Unsicherheiten sind, desto präziser 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 repräsentativen 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 repräsen-
tativen Untermenge der Photovoltaikanlagen auf die aktuelle Gesamtleistung des Ensembles
der Photovoltaikanlagen auf Verteilnetzebene soll dann mit statistischen Methoden erfolgen.
Gegenüber den herkömmlichen 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 höhere räumliche und zeitliche Auflösung (und vermutlich auch eine höhere Genauigkeit) als
bei herkömmlichen Verfahren erreicht werden und die Strahlungsflussdichten stehen zeitnaher
zur Verfügung. Weiterhin können über dieses Verfahren die relevanten räumlichen und zeitlichen
Skalen der Aerosoleigenschaften und der Bewölkung sowie die physikalisch bestimmte Antwort
des Strahlungstransportes darauf realistisch abgebildet werden.

Damit dieses Vorgehen gelingen kann, ist jedoch eine sorgfältige Kalibrierung und Überwachung
der Photovoltaikanlagen dieser repräsentativen 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
Stärken und noch vorhandenen Schwächen charakterisiert. In seiner derzeitigen Entwicklung
(Anfang 2018) lassen sich mit ihm für (zunächst) klare Tage der Beitrag der direkten und diffusen
Strahlungsflussdichte zur Globalstrahlung, die Aerosol Optische Dicke (AOD) am Standort, die
jahreszeitlich veränderliche temperatur- und verschmutzungsabhängige Gesamteffizienz (also das
Verhältnis 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 möglichst viele Standorte übertragbar
ist und somit auf eine Mehrheit der PV-Anlagen angewandt werden kann. Die erste Stufe
umfasst die Beschaffung der Leistungsdaten, Informationen über die Photovoltaikanlagen (bei-
spielsweise die Fläche oder die Orientierung), der atmosphärischen 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 (NH3−NO3) Emission
aus Ställen, Mineralstaub) (Kapitel 3.1). Atmosphärische Parameter, die nicht in Form von
Messdaten oder Literaturwerten zur Verfügung stehen, lassen sich über einen eigens entwickelten
Optimierungsalgorithmus bestimmen (Kapitel 3.1.3).

In einem zweiten Schritt werden mit Hilfe eines Vorwärtsmodells und anschließender (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. Für die Kalibrierung werden Tagesgänge
der gemessenen Leistung an klaren Tagen ausgewählt, 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 geschätzt werden können (Kapitel 3.2).
Im Rahmen dieser Arbeit wird PV2RAD an einer Photovoltaikanlage auf dem Gebäude der
Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (H-BRS), Sankt Augustin validiert. Dabei können bei Messungen
an unterschiedlichen klaren Tagen der Median des Azimutwinkels (β=195◦ -0.75◦/+1.5◦),
des Elevationswinkels (α=14◦ -0.75◦/+1.5◦), des Skalierungsfaktors (s=1.6m2), des empi-
risch bestimmten Gesamtbrechungsindexes (n=1.072 -0.07/+0.018) und der Gesamteffizienz
(ηtotal=13.9% -0.65%/+2.55%) der Photovoltaikanlage auf Basis einer Gleichstrommessungen
(DC-Messungen), in guter Übereinstimmung mit dem a priori Wissen bezüglich der Orientie-
rung (β=191◦± 2◦, α=14◦± 2◦) und Fläche (s=1.6m2) der Photovoltaikanlage und des
Modulwirkungsgrads (ηa 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 (FPV,inv) als Funktion der atmosphärischen Parameter abgeleitet
(Kapitel 3.1.3 und Kapitel 3.3). Für die Testmessungen an der H-BRS, für die auch unabhän-
gige Messungen der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte (Fmet,mess) zur Verfügung
stehen, ergibt sich für die Vergleichsmessungen (SZA<70◦) am 29.02.2016 eine Differenz (∆)
zwischen direkter Fmet,mess und direkter FPV,inv von durchschnittlich 1.5% und zwischen diffuser
Fmet,mess und diffuser FPV,inv von durchschnittlich 2% (Abbildung 4.3). Hingegen zeigt der
Vergleich für den 30.06.2015 (SZA<70◦), für die direkte Strahlungsflussdichte ein ∆ (Fmet,mess -
FPV,inv) von 8% und für die diffuse Strahlungsflussdichte von durchschnittlich 9%. Für 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 näher an der durchschnittlichen Differenz des 29.02.2016. Die
großen Differenzen am 30.06.2015 lassen sich auf eine fehlerhafte Messung von großen Leistungen
(>160 W) und auf eine Teilverschattung des SOLYS-2-Tracker zurückführen. Aus den Messungen
beziehungsweise den entsprechenden Maßzahlen der Inversion (Informationsgehalt, Spur der
Mittelungsmatrix) kann der Informationsgewinn von FPV,inv ermittelt werden. Für SZA<70◦ ist
der Informationsgehalt der Leistungsmessung des PV-Moduls bezüglich der Bestimmung von
direkter FPV,inv größer als 0.9 und für den diffusen Anteil durchschnittlich geringer als 0.2
(Abbildung 4.4). Für die niedrig stehende Sonne (SZA>70◦) sinkt erwartungsgemäß der
gewonnene Informationsgehalt der direkten FPV,inv und für den diffuse Anteil steigt dieser
an, denn mit abnehmenden Sonnenstand wird die Globalstrahlung zunehmend durch den diffusen
Anteil bestimmt. Somit können für klare Tage mit PV2RAD aus PV-Leistungsdaten die Beiträge
der direkten und der diffusen FPV,inv zur Globalstrahlung bestimmt werden. Das Verfahren
ist bisher für SZA<70◦ an klaren Tagen validiert. Zukünftig soll durch eine Verbesserung
des Vorwärtsmodell die Ableitung von direkter und diffuser Strahlungsflussdichte auch für
SZA>70◦ und für den bewölkten Himmel ermöglicht 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 für diese Standorte nicht vollständig
sind, wird mit einem eigens entwickelten Optimierungsalgorithmus die AOD zunächst an Hand
von Pyranometermessungen für 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 für die Testregion nutzbar. Die Mediane der ermittelten AOD für 02.03.2012,
26.03.2012, 24.07.2012 und 20.10.2012 liegen zwischen τae,501 nm=0.021 und τae,501 nm=0.412
und lassen sich den OPAC-Szenarien „continental clean“ mit einer durchschnittlichen AOD von
τae,500 nm=0.073 und „continental polluted“ mit einer durchschnittlichen AOD von
τae,500 nm=0.371 zuordnen (Kapitel 4.2.1).
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Anschließend werden die anlagenspezifischen Parameter der Testanlagen mit dem Vorwärtsmodell
bestimmt, wobei nur für drei der sechs Testanlagen (BU, NE und WR) a priori Wissen bezüglich
des Azimutwinkels und des Elevationswinkels vorliegt (Kapitel 4.2.2). Für diese drei Testanlagen
stimmt der Median des Elevationswinkels im Rahmen der Unsicherheit mit dem a priori Wissen
überein, ebenso der Median des Azimutwinkels am Standort BU und NE (Tabelle 4.3 und 4.4). Für
den Standort WR liegt der Median des Azimutwinkels mit 194◦±1◦ außerhalb der Unsicherheit
des a priori Wissens von 188◦±5◦. Trotz der generellen guten Übereinstimmung 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 aufgeständert auf ein Flachdach montiert ist, das zudem circa 15◦ nach Osten
geneigt ist. Dieser zusätzliche Winkel wird nicht im Vorwärtsmodell berücksichtigt, daher ist es
nicht verwunderlich, dass die geometrischen Anlageparameter für diese PV-Anlage nicht korrekt
ermittelt werden können. 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 für
die Testanlage am Standort KH das beste Ergebnis mit 15.2%± 2% .

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

Aus den abgeleiteten direkten FPV,inv kann mit Hilfe einer Strahlungstransportmodellierung (mit
libRadtran) die Aerosol Optische Dicke mit dem Newton-Verfahren standortgenau abgeleitet
werden (Kapitel 4.2.4) (u.a. Königsberger (1997), Bronstein et al. (2012) und Mayer und Kylling
(2005)). Für 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 über den Testanlagen
und der abgeleiteten AOD am Standort HP beträgt dabei 240% (Differenz zwischen dem
Median am Standort BU (τae,501 nm=0.142) im Vergleich zum Standort HP (τae,500 nm=0.042)
(Abbildung 4.15). Als mögliche größte Ursachen sind hierfür Unterschiede in den Aerosolquellen
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aber auch mikro- und mesoskalige meteorologische Prozesse (u.a. Höhe der Grenzschicht) über
dem Messort zu nennen.

Weiterhin zeigt der Vergleich der vorhergesagten Fmet,mod und FPV,inv (SZA<70◦) des Re-
gionalmodell COSMO-EU eine Unterschätzung der direkten Fmet,mod für alle Standorte um
durchschnittlich 25% (Kapitel 5.3.5). Hingegen werden die diffusen Fmet,mod des Regionalmodells
COSMO-EU relativ zur den diffusen FPV,inv an den Standorten der Testanlagen um durch-
schnittlich 80% überschätzt. Ähnliche Differenzen zeigt auch der Vergleich von Fmet,mod des
Regionalmodell COSMO-EU mit den Fmet,mess Messungen am Standort HP. Dabei wird die direkte
Fmet,mod im Vergleich zur direkte Fmet,mess um durchschnittlich 38% unterschätzt und die diffuse
Fmet,mod um 60% im Vergleich zur diffusen Fmet,mess überschätzt (Abbildung 5.2). Dieses Resultat
einer generellen Unterschätzung der direkten Strahlungsflussdichte und einer Überschätzung der
diffusen Strahlungsflussdichte für 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 gestützt 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 räumlich und zeitlich
dichte „ground truth“ Messungen der direkten und der diffusen Strahlungsflussdichte, wie in
dieser Arbeit vorgeschlagen, zu großen Unsicherheiten in der Prognose der Photovoltaikleistung
auf der Verteilnetzebene führt.

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. Zusätzlich ist es im Kontext der meteorologischen und
klimatologischen Forschung interessant, da es ein verbessertes Verständnis der atmosphärischen
Strahlungsübertragung auf mikro- und mesoskaliger Ebene ermöglicht. 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 Strahlungsgrößen erlaubt letztlich durch mathematische Inversion wichtige Rückschlüsse
auf atmosphärische Parameter (Aerosol und Wolken Optische Dicke, Wasserdampfsäule, und
ihre räumliche Verteilung im Rahmen eines Messnetzes) der Strahlungsübertragung auf den
relevanten Skalen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit dem hier vorliegenden (und an einigen
Stellen stark vereinfachenden) Vorwärtsmodell die wichtigsten Eigenschaften einer individuellen
Photovoltaikanlagen (Orientierung, optische Eigenschaften und Temperaturabhängigkeiten) zuver-
lässig und ohne viel Vorwissen ermittelt werden können. Zukünftige wesentliche Verbesserungen
des Verfahrens PV2RAD sollten jedoch unter anderem darauf zielen die Stromerzeugung der



Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick 93

Photovoltaikzelle aus den vorwärtsmodellierten direkten und diffusen Strahlungsflussdichten, unter
Umgehung der üblichen semi-empirischen Verfahren, physikalisch geschlossen zu beschreiben.

Bei der Kalibrierung der Photovoltaikanlagen sowie bei der Inversion auf die relevanten atmo-
sphärische Parameter durch moderne mathematische Optimierungsverfahren ist es weiterhin
notwendig, dass in allen Teilschritten (das heißt in der atmosphärischen Strahlungsübertragung und
dem Photovoltaikmodell, also auf der Modul und DC- und Wechselstrom (AC)-Konverterebene)
sogenannte Jacobimatrizen (partielle Ableitung der Zielgröße nach dem Vektor des Zustandraumes)
oder in höherer Ordnung sogenannte Hessematrizen (das heißt zweite partielle Ableitungen der
Zielgröße nach dem jeweiligen Modellparameter) entweder numerisch (Strahlungstransport)
oder analytisch (unter anderem für das Photovoltaikmodell) gerechnet werden können. Da dies
bisher zumindest für den atmosphärischen Strahlungstransport bei den leistungsstarken (und
validierten) Strahlungstransportmodellen zur Berechnung der atmosphärischen Energiebilanz
nicht der Fall war, konnte im Rahmen dieser Doktorarbeit die atmosphärische Inversion nur
für die Aerosol Optische Dicke durchgeführt werden. Das Rechnen der partiellen Ableitungen
für die Inversion wird aber derzeit im Rahmen des vom Bundesministerium für Wirtschaft
geförderten Projektes (MetPVNet) entwickelt und getestet. Das Verfahren, atmosphärische
Parameter aus Fernerkundungsmessungen abzuleiten (unter anderem durch Messungen von
bemannten und unbemannten Forschungsflugzeugen, Höhenforschungsballons und vor allem
durch Fernerkundungssatelliten, wie die europäischen Meteosat Satelliten, die ENVISAT Satelliten
und dem Sentinel-5 Precursor Satelliten des Copernicus-Programms der ESA, wie unter anderem
am Institut für Umweltphysik, der Universität Heidelberg seit Jahrzehnten erfolgreich durchgeführt
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) möglich sein.

Ein Messnetz an Globalstrahlungssensoren würde die Netzintegration der Strahlungsenergie auf
Verteil- und Übertragungsnetzebene, die Weiterentwicklung und Validierung von Wettermodel-
len und die Datenassimilation der operationellen Wettervorhersage verbessern. Bezüglich der
verbesserten Netzintegration der Strahlungsenergie auf Verteil- und Übertragungsnetzebene
könnte die mit Wettermodellen vorhergesagten Strahlung mit denen aus der Leistung der
Photovolatikanlagen invertierten Strahlung abgeglichen werden, um dann mit Lernalgorithmen
der künstlichen Intelligenz die Vorhersage für Nutzer beider Systeme schrittweise zu verbessern.
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A E-mail Korrespondenz mit
Meteomedia GmbH

Abbildung A.1: Email Korrespondenz mit Meteomedia GmbH bezüglich der Anzahl von Messstationen,
die mit Pyranometern bestückt sind.



B Quellcode

B.1 Optimierungsalgorithmus zur Bestimmung der
Aerosol Optischen Dicken, des Ångström-Exponenten
und des Ångström-Trübungskoeffizienten

Siehe dazu beigelegte CD

B.2 Matlab Code Vorwärtsmodell

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 Übersicht über modulspezifische Parameter

Tabelle C.1: Übersicht über die modulspezifischen Parameter der Testanlagen

Anlage Modultyp Anlagenfläche [m2] ηa priori bei STC [%]

BU RWE SCHOTT Solar 231 13.3ASE-250-DG-FT/MC

KH EGING PV 925 15.7EGM AR 200

KP SOLARWATT P210-60 505 12.6GET AK

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

WE EMMVEE ES - 778 12.7200 P60(+)

WR Solar World Sunmodule 452 11.9SW 155 mono

Der Modulwirkungsgrad wird auf Grundlage der Datenblätter (Anhang C.2) und des Zusammen-
hangs ηM = (Leistungsdichte bei STC (W/m2) / 1000 W/m2) x 100 ermittelt.

C.2 Datenblätter des Testanlagen
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Abbildung C.1: Datenblatt der Testanlage am Standort BU
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Abbildung C.2: Datenblatt der Testanlage am Standort KH
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Abbildung C.3: Datenblatt der Testanlage am Standort KP
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Abbildung C.4: Datenblatt der Testanlage am Standort NE
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Abbildung C.5: Datenblatt der Testanlage am Standort WE
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Abbildung C.6: Datenblatt der Testanlage am Standort WR
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