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Zusammenfassung

Zur Planung und Uberwachung von Photovoltaikanlagen ist es entschei-
dend, den zu erwartenden Ertrag moglichst genau abzuschétzen. Dieser ist
mafgeblich durch die Einstrahlungssituation bestimmt, die im Betrieb durch
die Sonnengeometrie, Bewdlkung und die atmosphérische Zusammensetzung
stark variiert. Neben der Gesamteinstrahlung dndert sich unter diesen ver-
schiedenen Bedingungen auch die spektrale Zusammensetzung der Einstrah-
lung. Eingesetzte Halbleitermaterialien, wie z.B. kristallines Silizium, amor-
phes Silizium, Cadmium-Tellurid und Chalkopyrite, nutzen jeweils nur einen
bestimmten Teil des solaren Spektrums zur Ladungstriagergeneration, was
durch die Quantenausbeute, bzw. die spektrale Empfindlichkeit beschrieben
wird. Die unterschiedlichen Materialien weisen, aufgrund unterschiedlicher
Bandliicken, verschiedene spektrale Empfindlichkeiten auf und reagieren so-
mit auch unterschiedlich stark auf Variationen in der spektralen Einstrah-
lung. Aus diesem Grund werden die Modulparameter zur Charakterisierung
bei Standard-Test-Bedingungen auch bei einem vorgegebenen Spektrum der
Einstrahlung, dem ASTM-Standardspektrum, bestimmt.

Diese Arbeit behandelt verschiedene Aspekte der spektralen Solarstrah-
lung, sowie ihrer Berechnung aus Satellitendaten und ihres Einflusses auf
Photovoltaik-Materialien. In Sensitivitdtstudien wird gezeigt, unter wel-
chen atmosphérischen Bedingungen das Spektrum sich &ndert und wie die
Anderungen im Spektrum mit moglichst nur einem Parameter beschrieben
werden konnen. Hierzu werden die mittlere Photonenenergie, die nutzbare
Einstrahlung und der spektrale Mismatch-Faktor ausgewertet.

Zur Berechnung der spektralen Einstrahlung an einem Standort wird
der Bewolkungsgrad aus Satellitendaten ermittelt und mit zwei Clearsky-
Modellen zur Bestimmung der spektralen Einstrahlung bei wolkenlosem Him-
mel kombiniert. Dazu wird mit der Heliosat-Methode der Cloud-Index aus
Satellitendaten abgeleitet und in den Clearsky-Index iiberfiihrt. Die wel-
lenldngenabhéngige Transmissivitdt der Wolken wird durch eine spektrale
Wolkenkorrektur des Clearsky-Index parametrisiert. Die zwei verwendeten
Clearsky-Modelle SOLIS und MAGIC basieren auf dem Strahlungstrans-
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6 ZUSAMMENFASSUNG

portmodell libRadtran. Sie beinhalten beide die Modified-Lambert-Beer-
Parametrisierung des Tagesgangs der Einstrahlung. In SOLIS werden die
Modified-Lambert-Beer-Parameter fiir eine festgelegte atmosphérische Zu-
sammensetzung neu berechnet, wihrend sie im MAGIC-Verfahren aus ei-
ner aerosolgehalts- und sonnenstandsabhéngigen Look-up-Tabelle ausgelesen
werden und anschlieBend die Anderung der Einstrahlung aufgrund des Ozon-
und Wasserdampfgehalts parametrisiert wird. Das SOLIS-Verfahren, d.h. die
Heliosat-Methode mit SOLIS-Clearsky, berechnet die spektrale Einstrahlung
auf eine horizontale Fléche.

Zur Bestimmung der Einstrahlung auf die Modulebene von Photovoltaik-
anlagen ist eine weitere Umrechnung notig. Es gibt bereits verschiedene Mo-
delle fiir Breitbandeinstrahlung, die unter Verwendung der Direkt- und Dif-
fusstrahlung auf die horizontale Ebene die Einstrahlung auf eine geneigte
Flidche liefern. In dieser Arbeit wurde das Modell von Klucher auf die spek-
tralen Béander aus SOLIS angewendet.

Zum bestehenden SOLIS-Verfahren wurden vorbereitende Studien zur Ver-
fahrensverbesserung durchgefiihrt. Anhand von Vergleichen mit Strahlungs-
transportrechnungen wird eine neue spektrale Wolkenkorrektur vorgeschla-
gen. Es hat sich auflerdem gezeigt, dass die verwendete Parametrisierung
der Direktstrahlung in Abhéngigkeit vom Bewolkungsgrad fiir spektral auf-
geloste Einstrahlungen unzureichend ist. Es wurde der Bereich der Zirkumso-
larstrahlung, der bei der Messung der Direktstrahlung im Offnungswinkel des
Pyrheliometers liegt, untersucht. Dafiir wurde die spektrale Diffusstrahlung
aus libRadtran richtungsaufgelost gerechnet.

Diese Radianzen mit einer hohen Winkelauflésung wurden auflerdem dazu
verwendet die Umrechnung auf die geneigte Fliache mit der Klucher-Methode
zu priifen. Die iiber eine Beispielfliche mit einer Neigung von 37° integrierten
Radianzen wurden mit der spektralen Einstrahlung, die die Klucher-Methode
liefert, verglichen. Es zeigt sich insgesamt, dass die Klucher-Parametrisierung
fiir die Umrechnung spektral aufgeloster Einstrahlung auf die geneigte Fléche
gut geeignet ist. Nur im wolkenlosem Fall ist eine Uberschiitzung der Diffus-
strahlung und somit eine Verschiebung der spektralen Verteilung zu kiirzeren
Wellenléngen zu beobachten. Voraussetzung fiir die Umrechnung ist, dass
die Direkt- und Diffusstrahlung auf die horizontale Flache fiir die einzelnen
Wellenléngen richtig wiedergegeben wird.

Das vom Deutschen Wetterdienst entwickelte MAGIC-Verfahren wird be-
reits zur Bestimmung der Breitbandeinstrahlung am Erdboden verwendet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem Deutschen
Wetterdienst an der Methodenentwicklung fiir die Erweiterung des Verfah-
rens fiir spektral aufgeloste Einstrahlung mitgewirkt. Es wurden die Look-
up Tabellen erstellt, sowie die Fit-Parameter fiir den Einfluss von Ozon und
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Wasserdampf bestimmt und ebenso tabelliert.

Die spektral aufgeloste Einstrahlung aus den beschriebenen Verfahren,
SOLIS und MAGIC, wurde erstmals an drei verschiedenen Standorten
- Oldenburg (nur SOLIS), Stuttgart und Loughborough - validiert. Hierzu
wurden verschiedene Eingangsdatensétze fiir den Aerosolgehalt analysiert. In
Oldenburg wurden eigene Messungen der spektralen Einstrahlung und in Zu-
sammenarbeit mit Jan Kiihnert synchron dazu Modulmessungen - u.a. Kurz-
schlussstrommessungen - iiber einen Zeitraum von 4 Monaten durchgefiihrt.
In Loughborough und Stuttgart wurde die spektral aufgeloste Einstrahlung
auf eine geneigte Flache gemessen, somit wurde die Klucher-Methode zur
Umrechnung auf die geneigte Flache auch anhand von Bodendaten ausge-
wertet. Insgesamt findet sich eine sehr gute Ubereinstimmung, wobei der
gewihlte Eingangsdatensatz eine wichtige Rolle spielt. Schwachstellen des
SOLIS-Verfahrens, die in der Sensitivitdtstudie nachgewiesen wurden, finden
sich auch bei der Validierung.

Zur Bestimmung des Einflusses der spektralen Verteilung der Einstrah-
lung auf verschiedene PV-Technologien wurden die gemessenen und berech-
neten Einstrahlungen zur Berechnung des spektralen Mismatches verwendet
und ausgewertet. Dabei werden in den Bodenmessungen beobachtete Trends
mit SOLIS gut wiedergegeben. Die spektrale Verteilung in bewdlkten Si-
tuationen kann einen Mehrertrag von bis zu 20% gegeniiber dem Standard-
spektrum bewirken. Auch der aus den Modulmessungen bestimmte spektrale
Mismatch weist insgesamt ein dhnliches Verhalten auf. Ein quantitativer Ver-
gleich mit den gemessenen oder berechneten Spektren erwies sich durch die
Uberlagerung mit anderen Effekten, z.B. Reflexionsverlust, Temperatureffek-
te, Unsicherheit in den Datenblattangaben als schwierig.

Insgesamt sind extreme Werte des spektralen Mismatch-Faktors bei nied-
rigen Einstrahlungsverhéltnissen zu finden (niedriger Sonnenstand, starke
Bewolkung), die fiir den mittleren Ertrag einer PV-Anlage eine untergeord-
nete Rolle spielen. Um den spektralen Effekt abschitzen zu konnen, wird
an den untersuchten Standorten die gewichtete Einstrahlung untersucht. Da-
raus ergibt sich fiir amorphes Silizium (im Jahresmittel) ein Mehrertrag von
5% und fiir polykristallines Silizium ein Mehrertrag von 2% gegeniiber einer
Ertragsabschétzung mit konstantem Standardspektrum.



Summary

For planning and monitoring of photovoltaic devices it is important to
estimate the expected yield accurately. It mainly depends on the incident
irradiance, which varies with sun-earth geometry, cloudiness and atmosphe-
ric composition. With changing conditions both the total irradiance and the
spectral distribution of the irradiance vary. Every semiconductor material
such as cristalline silicon, amorphous silicon, cadmium-telluride or CIS uses
a different fraction of the solar spectrum to generate charge carriers. This
is described by the quantum efficiency or spectral response. Depending on
the band gap the materials show different spectral responses and different
behaviour with varying spectral irradiance. To have comparable module spe-
cifications the modules are characterised at a standard spectral distribution
of the irradiance (ASTM standard spectrum).

This theses covers different aspects of the solar spectrum, its calculation
from satelite data and its impact on different photovoltaic materials. Sensiti-
vity studies demonstrate the influence of different atmospheric conditions on
the spectral distribution of irradiance and how the spectral distribution can
be described preferable with one parameter. Therefore the average photon
energy, the useful fraction and the spectral mismatch factor are evaluated.

To calculate the spectrally resolved irradiance on a horizontal plane the
Heliosat-method is used and combined with two models to calculate the spec-
trally resolved irradiance at cloudless skies. With the Heliosat-method the
cloudiness is determined from satelite data which is parameterized by the
cloud index. The cloud index is transfered to the clearsky index which des-
cribes the transmittivity of the clouds. Spectral changes of the transmittivity
are considered by a spectral cloud correction. The clearsky-models SOLIS
and MAGIC are based on the radiative transfer model libradtran. They use
the modified-lambert-beer parametrization to account for diurnal variati-
ons of the irradiance. SOLIS calculated for each atmospheric condition the
modified-lambert-beer parameter while MAGIC uses precalculated look-up
tables.

The irradiance on a tilted plane has to be calculated using an additional
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model. Different models exist for broadband irradiance using direct and diffu-
se irradiance on a horizontal surface. In this theses the use of Klucher-method
for spectrally resolved irradiance is analysed.

Studies have been performed to investigate possible improvements of the
existing SOLIS method. On the basis of radiative transfer calculations a new
spectral cloud correction is suggested. Additionally, the parametrization of
the direct irradiance depending on cloudiness seems to be insufficient for
spectrally resolved irradiance. Spectrally resolved radiances were calculated
using libRadtran to investigate the circumsolar irradiance sensed by a pyr-
heliometer.

These radiances have a high angular resolution and are used additionally to
evaluate the Klucher-method. They have been integrated over a tilted surface
and compared to the spectrally resolved irradiance calculated with Klucher.
Overall the Klucher-method performs well. At clear skies an overestimation of
the diffuse light was found with a shift of the spectrum to shorter wavelength.
Spectrally resolved irradiance on a tilted surface can be calculated if the
direct and diffuse irradiance are provided with a correct spectral distribution.

Germany’s National Meteorological Service developed MAGIC for the re-
trival of broadband surface irradiance. In cooperation with Germany’s Natio-
nal Meteorological Service this method was extended to spectrally resolved
irradiance contributed within this theses. The look-up tables were calculated
and fit parameter to account for the influence of ozone and water vapor were
found.

Spectrally resolved irradiance derived from both methods, MAGIC and
SOLIS, were evaluated with ground measurements at three sites - Olden-
burg, Stuttgart and Loughborough. Therefore different datasets to describe
the atmospheric composition were analysed. In Oldenburg a measurement se-
tup was realized in cooperation with Jan Kiihnert to measure simultaneously
the spectral irradiance and the performance of different photovoltaic modu-
les. In Loughborough and Stuttgart the spectrally resolved irrandiance was
measured on a tilted plane. Thus the Klucher-method was also evaluated
using ground measurements. There is overall a good agreement between cal-
culated and measured spectral irradiance. The input datasets have a great
impact. Weaknesses of SOLIS found within the sensitivity studies were also
found within this evaluation.

Measured and calculated spectra were used to calculate the spectral mis-
match of different photovoltaic materials. Tendencies found in the ground
measurements were reproduced with SOLIS. The spectral distribution of the
irradiance at cloudy skies can cause a surplus of about 20% compared to
ASTM standard spectrum. The spectral mismatch factor derived from short
circuit measurements shows the same tendency. A quantitative comparison
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is difficult due to overlapping effects as reflection losses, temperature effects
or uncertainties of the data sheet specifications.

Extreme values of the spectral mismatch factor were found for situations
with low irradiance caused by clouds or low sun elevations. For the yield
estimate these situations are less important. The overall spectral effect was
evaluated using the weighted irradiance. From this a surplus, compared to
an estimate using a constant spectrum, of 5% for amorphous silicon and for
2% for polycristalline silicon was found.



Kapitel 1

Einleitung

Die gelieferte Leistung aus Photovoltaikanlagen héngt primér von der
vorhandenen Einstrahlung ab und unterliegt somit den starken Schwan-
kungen der angebotenen Solarstrahlung. Zur Bewertung des Leistungsver-
haltens von Photovoltaikanlagen sowohl zur Planung neuer als auch zur
Uberwachung laufender Systeme ist die Information iiber die vorherrschende
Einstrahlung entscheidend. Neben der Gesamteinstrahlung variiert die spek-
trale Verteilung der Einstrahlung stark durch verschiedene Sonnenzenithwin-
kel und Bewdélkungsgrade sowie unterschiedliche Konzentrationen der atmos-
phérischen Bestandteile, wie Aerosole und Wasserdampf. Neben kristallinem
Silizium werden mittlerweile verschiedene Halbleiter-Materialien (wie z.B.
amorphes Silizium - a-Si, Cadmium-Telluried - CdTe oder Chalkopyrite wie
CIS) verwendet, jedes davon mit einem anderen Bandabstand und somit
einer anderen spektralen Empfindlichkeit. Die verschiedenen Solarzellen nut-
zen also unterschiedliche spektrale Bereiche der Einstrahlung zur Energie-
erzeugung und reagieren auf Verdnderung der spektralen Verteilung unter-
schiedlich stark, je nach verwendetem Material. Amorphes Silizium nutzt z.B.
nur einen sehr schmalen Spektralbereich der Sonneneinstrahlung zur Ener-
giewandlung und ist daher sehr empfindlich gegeniiber Verédnderungen der
spektralen Verteilung, CIS hingegen deckt einen wesentlich breiteren Bereich
ab und reagiert daher weniger empfindlich auf Variationen des Sonnenspek-
trums.

Die Modulparameter dieser verschiedenen Solarzellen werden unter
Standard-Test-Bedingungen (STC) mit dem AM]1.5-Standardspektrum be-
stimmt [IEC, 2008],[ASTM) 2003]. Da im Betrieb die spektrale Verteilung
der Einstrahlung selten dem Standardspektrum entspricht, ist es zur Berech-
nung des zu erwartenden Ertrags einer Anlage wichtig, die genaue spektra-
le Zusammensetzung der Einstrahlung zu kennen. Wie stark das Spektrum
an einem bestimmten Ort, zu einer bestimmten Zeit oder im Jahresmittel
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12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

vom Standardspektrum abweicht und wie sehr sich das jeweilig verwendete
Photovoltaik-System dadurch von seinen STC-Parametern entfernt, lésst sich
nur bestimmen, wenn die spektrale Empfindlichkeit der verwendeten Module
bekannt ist und die spektrale Einstrahlung entweder vor Ort gemessen oder
modelliert wird.

Die spektrale Empfindlichkeit kann auch innerhalb eines bestimmten Mate-
rials, durch z.B. unterschiedliche Herstellungsprozesse variieren. So kann man
zwar den Spektralbereich angeben, in dem ein bestimmtes Material empfind-
lich ist, die genaue absolute spektrale Empfindlichkeit von einem speziellen
Modul ist aber haufig nicht bekannt. Hinzu kommen andere Einflussgrofien,
wie z.B. Reflexionsverluste, die abhéngig vom Einfallswinkel der Einstrah-
lung sind und ebenfalls mit der betrachteten Wellenlénge variieren.

In der Literatur findet man verschiedene Ansétze, den Einfluss der va-
riierenden spektralen Verteilung der Solarstrahlung auf verschiedene Solar-
zellentypen zu bestimmen. Haufig werden Messungen der Modulparameter
verschiedener Technologien verglichen und deren Abhéngigkeit von Sonnen-
stand bzw. der relativen Wegldange der Strahlung durch die Atmosphére, der
Airmass (AM), und dem Bewdlkungsgrad untersucht und in entsprechenden
Korrekturfaktoren parametrisiert [Huld et al. 2009], z.T. mit gleichzeitiger
Messung der spektral aufgelosten Einstrahlung [Minemoto et all 2009], [Si-
mon and Meyer| 2011],[Kenny et al., 2004]. Ein anderer Ansatz ist, die Spek-
tren zu messen und daraus theoretisch z.B. den Kurzschlussstrom I,. oder
die Leistung P, herzuleiten [Houshyani Hassanzadeh et al. 2007],|King
et_all, [1997],[Perez-Lopez et all, 2007]. Der absolute Einfluss der spektralen
Einstrahlung auf den Kurzschlussstrom oder die gelieferte Leistung variiert
dabei stark in den einzelnen Publikationen. Einig sind sich die meisten Auto-
ren dariiber, dass sich die spektrale Verteilung in der Realitéit von dem Stan-
dardspektrum insofern unterscheidet, dass die meisten Solarzellen eine héhere
Leistung als erwartet liefern. Hierbei ist a-Si die Technologie, die an den vie-
len verschiedenen Orten auf der Welt, an denen diese Vergleiche angestellt
wurden, hadufig den hochsten Ertragsgewinn aufweist. CdTe weist einen etwas
geringeren Gewinn und polykristallines Silizium (pc-Si) und mikrokristallines
Silizium (p-Si) den geringsten [Kenny et al. 2004],[Houshyani Hassanzadel
et_al.l 2007] auf.

Es werden verschiedene Parameter publiziert, die einerseits die spektrale
Verteilung der Einstrahlung charakterisieren, wie zum Beispiel die mittlere
Energie der Photonen (Average Photon Energy: APE [Betts et all, [2005])
oder andererseits materialspezifisch die spektrale Empfindlichkeit der be-
trachteten Technologie beinhalten: Die ”Useful Fraction” ist der Spektral-
bereich, der fiir die betrachtete Solarzelle nutzbar ist [Betts et all 2005].
Weiterfithrende Ansétze falten die spektrale Empfindlichkeit mit der spek-
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tralen Einstrahlung oder der normierten spektralen Einstrahlung und setzen
sie mit dem Kurzschlussstrom bei Standard-Test-Bedingungen ins Verhéltnis.
Hier wird dann vom ”spectral Mismatch Factor” sMMF)([Behrendt et all,
2010], ”Mismatch Factor” (MMF) |[Houshyani Hassanzadeh et al., 2007] oder
”Spectral Factor” (SF)[Perez-Lopez et al., 2007] gesprochen. Die genauen De-
finitionen dieser Parameter variieren leicht in den betrachteten Publikatio-
nen.

Die Kenntnis der spektralen Verteilung der Einstrahlung kann somit die Si-
mulation des erwarteten Ertrags von Photovoltaikanlagen verbessern. Spek-
tral aufgeloste Einstrahlungsmessungen zur Bestimmung dieses spektralen
Effekts sind selten, hdufig nur iiber einen kurzen Zeitraum aufgenommen
und meist nicht in der Ndhe des Untersuchungsgebietes vorhanden. Zur Pla-
nung und Uberwachung von Photovoltaikanlagen reichen solche Messungen
daher selten aus. Aus Satellitendaten kann die spektrale Einstrahlung fiir ein
Untersuchungsgebiet iiber einen gewiinschten Zeitraum modelliert werden.

Hierzu sind verschiedene Informationen iiber den Zustand der Atmos-
phére auf dem Strahlungsweg der Solarstrahlung notig. Zum einen muss der
Bewolkungsgrad bekannt sein. Sind keine Wolken vorhanden, ist die Einstrah-
lung vorrangig von der Sonnengeometrie abhéngig. Dazu gehort einerseits der
im Jahresverlauf variierende Abstand zwischen Sonne und Erde und vor al-
lem der an einem bestimmten Ort von Jahrestag und Tageszeit abhéingige
Sonnenstand. Diese Variation der Einstrahlung lasst sich mit entsprechenden
geometrischen Funktionen genau bestimmen.

Die Atmosphére besteht zum groflen Teil aus den Gasen Stickstoff und
Sauerstoff. Thr Gehalt ist rdumlich und zeitlich nahezu konstant. Wichtige
variable Bestandteile, bei der Modellierung der spektralen Solarstrahlung
sind Aerosole, Wasserdampf und Ozon. Thre Konzentration in der Atmos-
phére zeigt einen starken Jahresgang und sie sind nicht homogen iiber der
Erde verteilt. Die optischen Eigenschaften der Aerosole verindern sich nicht
nur in Abhéngigkeit von der Konzentration in der Atmosphére sondern auch
sehr stark in Abhéngigkeit von der chemischen Zusammensetzung und der
GrofBlenverteilung der Partikel.

Das in dieser Arbeit verwendete Heliosat-Verfahren [Hammer et al.l, 2003]
ermoglicht es, stiindlich aufgeldste Zeitreihen der spektralen Global-, Direkt-
und Diffusstrahlung zu berechnen. Die vorherrschende Bewdélkung wird aus
Satellitendaten bestimmt, ihr Einfluss auf das Spektrum mit einer spektralen
Wolkenkorrektur einbezogen. Die Einstrahlung bei wolkenlosem Himmel wird
spektral aufgelost mit einem Clearsky-Modell berechnet. In dieser Arbeit wer-
den zwei solcher Modelle verwendet, die auf dem Strahlungstransportmodell
libRadtran [Mayer and Kylling, 2005a] basieren: SOLIS-Clearsky [Miiller
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et_all 2004] und MAGIC [Miiller et all 2012]. Hierbei werden die atmos-
phérischen Bestandteile aus Klimatologien bestimmt.

Diese Arbeit zielt darauf ab, das bestehende Verfahren hinsichtlich der
Berechnung des Einflusses der spektralen Einstrahlung fiir verschiedene
Photovoltaik- (PV) Technologien zu untersuchen. Hierfiir wird die Sensiti-
vitédt der damit berechneten, spektralen FEinstrahlung im Vergleich mit Strah-
lungstransportrechnungen auf Anderungen der atmosphérischen Zusammen-
setzung analysiert. Neben der Berechnung auf eine horizontale Fliche wird
dabei auch die Umrechnung auf die geneigte Modulebene untersucht. Zur
Umrechnung bestehen bisher nur Modelle fiir Breitbandeinstrahlung, nicht
fiir spektral aufgeloste Einstrahlung.

Im Weiteren wird die Qualitét der berechneten Einstrahlung anhand von
Bodenmessungen (auf eine horizontale und zwei geneigte Flichen) ausgewer-
tet. Dazu wurden die Eingangsparameter im Clearsky-Modell fiir die atmos-
phérische Zusammensetzung variiert.

Zunachst werden die theoretischen Grundlagen zur spektralen Empfind-
lichkeit von verschiedenen Solarzellen im Kapitel 2.1, zum Strahlungstrans-
port in Kapitel und zur Modellierung der spektralen Einstrahlung in
Kapitel 2.3 vorgestellt. In Kapitel B sind die Methoden und Ergebnisse der
Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Es folgen die verwendeten Datensitze (Ka-
pitel M) und Methoden zur Validierung der Verfahren (Kapitel Bl) mit den
entsprechenden Ergebnissen in Kapitel [0 aufgeteilt nach den verwendeten
Modellen: SOLIS-Clearsky in [6.1] und MAGIC in 6.2
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Spektrale Empfindlichkeit von Diinn-
schicht-Solarzellen

Die gelieferte Leistung von Solarmodulen héngt hauptséchlich von der
Einstrahlung ab. Zusétzlich variiert sie mit der Modultemperatur. Im Be-
trieb dndert sich neben der Gesamteinstrahlung und der Modultemperatur
auch die spektrale Verteilung der Solarstrahlung, wodurch sich der Kurz-
schlussstrom und dadurch auch der Betriebswirkungsgrad verdndert. Diese
Anderung ist abhéngig vom verwendeten Material. Diinnschicht-Solarzellen
aus z.B. amorphem Silizium (a-Si), Cadmiumtellurid (CdTe) und Galliumar-
senid (GaAs) besitzen einen héheren Bandabstand als kristallines Silizium.
Dadurch wird ein kleinerer Teil der eintreffenden Solarstrahlung zur Ladungs-
tragertrennung im Material genutzt, da Photonen mit lingeren Wellenléngen
nicht ausreichend Energie besitzen, um Elektronen in das Leitungsband anzu-
heben. Eine Verdnderung der spektralen Zusammensetzung der Einstrahlung
fithrt also zu einer Verdnderung der generierten Elektronenzahl.

Um einen groBeren Bereich des solaren Spektrums zur Energieerzeugung
nutzen zu konnen werden mehrschichtige Solarzellen entwickelt, die meist
aus zwei oder drei in Reihe geschalteten Schichten unterschiedlichen Ma-
terials bestehen. Jede Schicht absorbiert dabei einen anderen Bereich der
Einstrahlung. Die der Sonne zugewandte Schicht nutzt Photonen mit hoher
Energie, die spektralen Bereiche mit geringerer Energie werden in die néchste
Schicht transmittiert, die typischerweise einen geringeren Bandabstand be-
sitzt. Durch die Reihenschaltung wird die Gesamtleistung durch die Schicht,
die den geringsten Strom liefert, begrenzt. Dadurch zeigen insbesondere diese
Solarzellen einen starken spektralen Effekt.

Abbildung 2.1 vergleicht die spektralen Empfindlichkeitskurven von amor-
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Abbildung 2.1: Spektrale Empfindlichkeitskurven von amorphem Silizium (a-Si)[Wilson
and Hennies), [1989], polykristallinem Silizium (pc-Si)[Field, 1997] und Cadmium-Tellurid
(CdTe)[Solarl 2005] verglichen mit dem AM1.5 Standardspektrum.

phem Silizium, polykristallinem Silizium (pc-Si) und Cadmium-Tellurid mit
dem AM1.5 Standardspektrum.

Der Wirkungsgrad von Solarzellen wird unter Standard-Test-Bedingungen
(STC) festgelegt [IEC 2008]. Dies beinhaltet eine Gesamteinstrahlung von
1000 Wm ™2 mit dem AM 1.5 - Standardspektrum und eine Modultemperatur
von 25°C. Das Standardspektrum wurde zur Bewertung des Wirkungsgrades
von Solarzellen von der American Society for Testing and Materials (ASTM)
herausgegeben. Zur Bestimmung des Standardspektrums wurde die spektrale
Einstrahlung auf eine 37° geneigte Fliche bei einem Sonnenstand von 48, 19°
(dies entspricht einer Airmass = 1,5) und festgelegter atmosphérischer Zu-
sammensetzung (Aerosol-optische Dicke von 0,084, Wasserdampfgehalt von
14,2 mm, Ozongehalt von 340 DU) mit dem Modell SMARTS berechnet
(http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5/). Das verwendete extraterrest-
rische Spektrum und die berechnete, spektrale Direkt- und Globalstrahlung
sind in Abb. dargestellt.

Zur Bewertung des Einflusses der spektralen Zusammensetzung der Ein-
strahlung auf die Leistung der Solarzellen werden verschiedene Kriterien ver-
wendet. Ein in dieser Arbeit untersuchtes Maf ist der fiir das entsprechende
Material nutzbare Anteil des Spektrums (UF: useful fraction [Betts et all,

2005]), der sich nach
b
A)dA
UF = M (2_1)
J2G(N)dA

berechnet, wobei fcd G(N)dA den kurzwelligen Spektralbereich der solaren
Einstrahlung von 300 bis 3000 nm abdeckt. Die Grenzen der spektralen Emp-
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Abbildung 2.2: Standardspektren der extraterrestrischen Einstrahlung, der Global- und
Direktstrahlung (ASTM).

findlichkeit der Solarzelle a und b variieren je nach verwendetem Material.
So absorbiert z.B. amorphes Silizium im Bereich zwischen 350 und 800 nm,
Cadmium-Tellurid zwischen 350 und 900 nm. Der Absorptionsbereich von
kristallinem Silizium liegt zwischen 300 und 1100 nm (s. Abb. 2.1]). Die UF
behandelt allerdings die spektrale Empfindlichkeit als rechteckige Funktion,
d.h. dass in dem nutzbaren Spektralbereich alle Wellenldngen gleichermaflen
verwendet werden. Dies reicht bei Materialien mit einem sehr schmalen Emp-
findlichkeitsbereich aus, wird aber umso ungenauer, je breiter die Empfind-
lichkeitskurve wird. Allerdings wird hier der Effekt der variierenden spektra-
len Verteilung der Einstrahlung auch geringer.

Wird die spektrale Empfindlichkeit bei der Bewertung des Einflusses der
spektralen Einstrahlung auf die Leistung der Solarzelle beriicksichtigt, eignet
sich die Betrachtung des Kurzschlussstroms. Verédnderungen der Einstrahlung
G, wie auch Verdnderung der spektralen Zusammensetzung, beeinflussen den
Kurzschlussstrom Is¢ des PV-Moduls, in Abhéngigkeit von der Modulfléiche
A und der spektralen Empfindlichkeit SRs:

Lo = A- / G(A) - SRu(N)dA. (2.2)

Ist die absolute spektrale Empfindlichkeit SR, nicht bekannt, sondern nur
die relative SR,., lasst sich mit Hilfe einer Proportionalitdtskonstante c
mit dem Kurzschlussstrom bei Standardtestbedingungen 55 (Datenblatt-

angaben)
J GSTC(X) - SR, (N)dN  Ggp ‘

CcC =
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der Kurzschlussstrom in Abhéngigkeit von der spektralen Einstrahlung mit
Lo =c- / GO\ - SRua(V)dA (2.4)

berechnen. Die Proportionalitdtskonstante beinhaltet somit die Modulfliche
und den Wirkungsgrad des Moduls. Hierfiir miissen die spektral aufgelosten
Einstrahlungen G()\) und GS7()\) mit der jeweiligen Breitbandeinstrahlung
G'pp und GZEC normiert werden. Die Abweichung des Kurzschlussstroms von
I3L wird in [Behrendt et all R0T0] als spektraler Mismatch-Faktor (sMMF)

bezeichnet:
GEy  Iso
SMMF = = Xe] (2.5)
GBB I SC

G [G(N) - SRya(N)dA
Gpe [ GTC(N) - SRya(N)dX\
Dieser ist der Kehrwert des in [IEC] 2007] verwendeten spektralen Mismatch-

Faktor (MM) oder dem in [Perez-Lopez et all, 2007] verwendeten Spektral
Faktor (SF):

sMMF =

(2.6)

1 1
MM — SF’

Bei der Kalibrierung einer Referenzsolarzelle muss die gemessene Bestrah-
lungsstarke um diesen Faktor (MM bzw. SF) korrigiert werden, um die
tatsichliche, dquivalente Bestrahlungsstiarke zu bestimmen. Es wird in die-
ser Arbeit der inverse Fall behandelt: Bei der Betrachtung des tatsiachlichen
Kurzschlussstroms eines PV-Moduls muss die vorherrschende Einstrahlung
mit sSMMF gewichtet werden:

Gw:GBB'SMMF. (28)

Im Betrieb ist die Leistung des PV-Moduls im Maximum Power Point
Pyrpp abhéingig vom Kurzschlussstrom:

Prypp = Isc - Uoc(Isc) - FF(Isc), (2.9)

mit Upc(Isc), der Leerlaufspannung und dem Fiillfaktor F/F(Ig¢). In erster
Ann&herung kann die Leerlaufspannung Up¢ als unabhéngig von der vorherr-
schenden Einstrahlung und somit die gewichtete Einstrahlung G, als erste
Néaherung fiir die gelieferte Leistung aus dem PV-Modul betrachtet werden.

Um die spektrale Verteilung der Einstrahlung unabhéngig von der verwen-
deten Photovoltaik-Technologie zu charakterisieren, eignet sich die Betrach-
tung der mittleren Energie der Photonen - APE [Betts), 2004]:

App = Ja G
ge [ ®(N)dA

SMMF = (2.7)

(2.10)
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mit g. = Elementarladung ® = Strahlungsflussdichte

Verschiebt sich das Spektrum zu gréferen Wellenldngen, sinkt die mittlere
Photonenenergie. Steigt der Anteil kurzwelliger Einstrahlung, steigt auch die

APE. [Betts, 2004] zeigt anhand des Standardspektrums die Abhéngigkeit
der mittleren Photonenenergie von den Integrationsgrenzen a und b (s. Tab.

).

Tabelle 2.1: Mittlere Photonenenergie des Standardspektrums bei unter-
schiedlichen Integrationsgrenzen [Bettsl, 2004]

Wellenlidngenbereich | APE [eV]

300-4000 nm 1,43
300-2500 nm 1,48
300-1700 nm 1,62

300-1100 nm 1,86
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2.2 Strahlungstransport in der Atmosphére

Die Solarstrahlung und deren spektrale Zusammensetzung an der Erdober-
fliche wird einerseits durch das Emissionsverhalten der Sonne beeinflusst
(extraterrestrisches Spektrum), andererseits wird sie beim Durchgang durch
die Atmosphére durch verschiedene Prozesse entsprechend der Zusammen-
setzung der Atmosphére verdandert.

Die von der Sonne kommende Strahlung wird an Gasen, Aerosolen, d.h.
fliissige und feste Partikel, und Wolken absorbiert oder in andere Richtungen
gestreut, entsprechend der chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Bestandteile. Die direkt aus Richtung der Sonne auf die Erdoberflache eintref-
fende Solarstrahlung wird als Direktstrahlung bezeichnet. In der Atmosphére
und am Boden gestreute Strahlung, die aus den anderen Richtungen eintrifft,
nennt man Diffusstrahlung. Die aus allen Himmelsrichtungen auf den Boden
treffende Globalstrahlung lésst sich also in ihren Direkt- und ihren Diffusan-
teil aufteilen.

Die Verdnderung der Strahldichte L aus einem Raumwinkel aufgrund der
atmosphérischen Extinktionsprozesse (Streuung und Absorption) auf einem
Wegstiick ds wird mit der Strahlungstransportgleichung beschrieben:

dL()\)
ds

= —r(A)(LA) = QW) (2.11)

wobei der Extinktionskoeffizient x alle Absorptions- und Streuprozesse zu-
sammenfasst. Der Quellterm () beinhaltet Eigenemissionen der wechselwir-
kenden Materie und Einstreuung aus anderen Raumrichtungen.
Die Extinktion der Einstrahlung, der erste Term der Strahlungstransport-
gleichung —kLds, integriert iiber den ganzen Strahlungsweg durch die At-
mosphére wird geméf des Lambert-Beer-Gesetzes (212) durch die optische
Dicke 7(\) beschrieben:

IN) = L(\) -e™™W (2.12)

mit /() : Einstrahlung am Boden
Io(X) @ extraterrestrische Einstrahlung
7(\) : optische Dicke.

Die Streuung der Strahlung bei Wechselwirkung mit den atmosphérischen
Inhaltstoffen hiangt sehr stark von dem Verhiltnis der Wellenldnge zur Grofie
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der Teilchen ab. Bei sehr kleinen Luftmolekiilen (Stickstoff, Sauerstoff, Edel-
gase, Spurengase) kann das Streuverhalten aus den Maxwell-Gleichungen
hergeleitet werden und durch die Rayleigh-Streuung beschrieben werden. Die
auftreffende Strahlung wird in Vorwérts- und Riickwértsrichtung gleicherma-
Ben, senkrecht zur Einstrahlungsrichtung jedoch weniger stark, gestreut. Der
Streuquerschnitt ist dabei sehr stark von der Wellenlénge abhéngig, kiirzere
Wellenldngen werden effektiver gestreut als langere.

Fiir im Vergleich zur Wellenlédnge grofie Partikel, wie Aerosole und Wolken-
tropfen, liefert die Mie-Theorie iiber eine Ndherung der Maxwell-Gleichungen
eine Beschreibung der Streuung. Sie streuen bevorzugt in Vorwéartsrichtung
mit einer wesentlich geringeren Abhéngigkeit von der Wellenlénge. Die Beto-
nung der Vorwartsrichtung wird umso stérker, je grofler das streuende Par-
tikel ist. Die Phasenfunktion beschreibt die Richtungsverteilung der Streu-
strahlung und ist abhéngig von der Partikelgréfie.

Das Streuverhalten in der Mie-Theorie kann durch die Henyey-Greenstein-
Funktion approximiert werden:

1 1— g2
~ 4m (14 g2 —2gcosO)’

p(©) (2.13)

Die Wahrscheinlichkeit p(©), dass die eintreffende Strahlung um einen
Winkel © gestreut wird, wird dabei mit Hilfe des Asymmetriefaktors g be-
schrieben. Liegt ausschliellich Vorwértsstreuung vor, ist g = 1, bei isotroper
Streuung wird g = 0.

Das Streuverhalten sehr grofler Partikel, wie grofle Wolkentropfen, wird
durch die geometrische Optik beschrieben.

Die  Wellenldngenabhéngigkeit der  Streuung wird mit dem
Angstromparameter «, der mit der Groflenverteilung korreliert, be-
schrieben. Er gibt die spektrale Abhéngigkeit der optischen Dicke in einem
betrachteten Wellenldngenbereich an:

TA) =8 A" (2.14)

Diese ist bei der Rayleigh-Streuung proportional zu A™*, bei Aerosolen
mittlerer GroBe typischerweise ~ A7!3 bei Wiistenstaub (grofie Parti-
kel) ~ A7%9% und maximal ~ A~2 bei frischem Rauch (kleine Partikel).
Angstroms Tritbungskoeffizient 5 entspricht der optische Dicke bei A = 1 um.

Die Absorption der atmosphérischen Gase findet in stoffspezifischen Ban-
den statt. Im Bereich unter 2000 nm wird die Absorption der solaren Ein-
strahlung in der Atmosphére vor allem durch Sauerstoff (O3), Ozon (O3)
und Wasserdampf (HyO) bestimmt. Ozon absorbiert vorrangig Strahlung mit
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Wellenlédngen, die kleiner als 0,35 ym sind, in den sogenannten Hartly- und
Huggins-Banden. Weitere Absorptionsbanden, die Chappuis-Banden, liegen
im sichtbaren Spektralbereich zwischen 0,45 ym und 0,75 pm. Wasserdampf
zeigt einige starke Absorptionsbanden, die hauptséchlich im Infrarot-Bereich
liegen. Der Absorptionsquerschnitt bei einer bestimmten Wellenldnge hangt
neben der Partikelzahl vom Druck und der Temperatur ab.

Die Absorption der Aerosole ist, da es sich um einen stoffspezifischen Pro-
zess handelt, von der chemischen Zusammensetzung abhéingig. Insgesamt
wird die Strahlung durch Aerosole zu einem wesentlich gréfieren Teil gestreut
und nur zu einem sehr kleinen Teil absorbiert. Das Verhéltnis von Streuung
zur Extinktion bei Aerosolen wird Einfachstreualbedo (Single Scattering Al-
bedo, SSA) genannt.

Zur Bestimmung der spektralen Einstrahlung am Boden ist die Kenntnis
iiber die Zusammensetzung der Atmosphére entscheidend. Der Anteil an
Stickstoff, Sauerstoff und Edelgasen in der Atmosphére ist rdumlich und
zeitlich konstant. Die fiir die Extinktion der Solarstrahlung, vor allem durch
ihre Absorptionseigenschaften, relevanten Spurengase wie Wasserdampf und
Ozon, sind inhomogen verteilt und unterliegen zum Teil starken zeitlichen
Schwankungen. Auch Wolken und Aerosole zeigen eine hohe rdumliche und
zeitliche Variabilitdt. Zur Bestimmung der optischen Eigenschaften der
Wolken und Aerosole sind Kenntnisse tiber die Konzentration (Fliissig- oder
Eiswassergehalt, bzw. Partikelzahl) und die Groflenverteilung der Partikel
notwendig. Im Fall der Eiswolken benétigt man zusétzlich Informationen
itber die Form der Kristalle und im Fall der Aerosole iiber die chemische
Zusammensetzung.
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2.3 Verfahren zur Bestimmung der spektra-
len Einstrahlung

2.3.1 Uberblick

Zur Berechnung der spektralen Einstrahlung werden Informationen iiber
die Sonnengeometrie sowie {iber die vorherrschende Bewolkung und die son-
stige Zusammensetzung der Atmosphére benotigt. In den verwendeten Ver-
fahren wird die Bewolkungsinformation mit der Heliosat-Methode aus Satel-
litendaten ermittelt und iiber den Clearsky-Index mit der berechneten Ein-
strahlung bei wolkenlosem Himmel aus einem Clearsky-Modell kombiniert (s.
Abb. 23). Das Clearsky-Modell enthélt die Abhéngigkeit der Einstrahlung
von der Sonnengeometrie und der atmosphérischen Zusammensetzung. Hier
werden zwei Modelle verwendet, die die Einstrahlung bei wolkenlosem Him-
mel spektral aufgelost liefern: das in Zusammenarbeit mit dem Deutschen
Wetterdienst (DWD) entwickelte MAGIC-Verfahren und das an der Uni-
versitdt Oldenburg entwickelte Modell SOLIS-Clearsky. Bei beiden Metho-
den wird der Tagesgang der Einstrahlung iiber die Modified-Lambert-Beer-
Relation (MLB) [Miiller et al. 2004],[Miller et all, 2012] approximiert. Der
Einfluss der atmosphérischen Parameter, wie Aerosolgehalt und Zusammen-
setzung, Wasserdampf- und Ozongehalt, wird durch Strahlungstransport-
rechnungen mit libRadtran [Mayer and Kylling, 2005a] ermittelt. In SOLIS-
Clearsky wird der Strahlungstransport und die MLB-Parametrisierung je-
weils neu berechnet, wobei fiir MAGIC die MLB-Parameter fiir verschiedene
Atmosphérenzustinde berechnet und anschliefend in Look-up Tabellen ge-
speichert wurden, die ausgelesen und interpoliert werden. In Kapitel
werden das den beiden Clearsky-Modellen zugrunde liegende Strahlungs-
transportmodell libRadtran, sowie die Modelle SOLIS-Clearsky und MAGIC
beschrieben. Die Beschreibung der Heliosat-Methode folgt in Kapitel

In Kapitel 2.3.4l werden die zwei in dieser Arbeit verwendeten Ansétze zur
Berechnung der Einstrahlung auf die geneigte Fldache vorgestellt.

2.3.2 Clear-Sky Modelle
libRadtran

Das Softwarepaket zur Strahlungstransportrechnung libRadtran enthéalt
verschiedene Programme zur Berechnung der solaren Einstrahlung und der
thermischen Abstrahlung der Erde [Mayer and Kylling) 2005a]. Kernstiick ist
das Strahlungstransportmodell uvspec, welches unterschiedliche Verfahren
mit unterschiedlich hohem Approximationsgrad zur Losung der Strahlungs-
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Abbildung 2.3: Ubersicht iiber die verwendeten Schritte zur Berechnung der spektralen
Einstrahlung mit der Heliosat-Methode in Kombination mit dem SOLIS- bzw. MAGIC-
Clearsky-Modell.
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transportgleichung anbietet. In Abbildung 2.4l ist die Struktur von uvspec
skizziert.

Die Losung der Strahlungstransportgleichung setzt eine moglichst genaue
Beschreibung der Atmosphére voraus. Diese umfasst die Bestandteile der
Atmosphére (Spurengase, Ozone, Wasserdampf, Aerosole, Eis- und Wasser-
wolken), sowie die Temperatur und Druckverhéltnisse. Da diese Eigenschaf-
ten der Atmosphére nicht homogen verteilt sind, wird haufig eine ,plan-
parallele Atmosphére” angenommen, d.h. dass eine begrenzte Anzahl an ho-
mogenen Schichten parallel iibereinander liegen. Bei hohem Sonnenzenith-
winkel, d.h. niedrigen Sonnensténden, fiihrt dies zu grofleren Ungenauigkei-
ten. Diese werden in den verwendeten Losungsverfahren fiir die Strahlungs-
transportgleichung sdisort und spsdisort durch eine pseudosphérische Kor-
rektur ausgeglichen. Die Direktstrahlung wird dabei unter Beriicksichtigung
der Erdkriimmung berechnet, und zur Berechnung der Diffusstrahlung wird
eine plan-paralle Atmosphére angenommen.

Die Beschreibung der atmosphérischen Zusammensetzung kann sowohl auf
Basis von mikrophysikalischen Eigenschaften als auf auf Basis der entspre-
chenden optischen Eigenschaften geschehen:

e So konnen molekulare Bestandteile durch die Partikelkonzentration
sowie vorherrschenden Druck und Temperatur oder durch die optische
Dicke angegeben werden.

e Wasserwolken konnen durch die Groflenverteilung der Tropfen, den
Wassergehalt und den Brechungsindex von Wasser oder durch Extink-
tionskoeffizienten (bzw. Wolken-optische Dicke (COD)), Single Scatte-
ring Albedo und Phasenfunktion beschrieben werden und

e Eiswolken durch Gréfle und Form der Kristalle, sowie Eiswassergehalt
und Brechungsindex von Eis oder ebenso wie die Wasserwolken durch
Extinktionskoeffizienten, Single Scattering Albedo und Phasenfunk-
tion.

e Aerosole konnen iiber Brechungsindex und Gréflenverteilung oder wie
Wolken durch Extinktionskoeffizienten (z.B. durch die optische Dicke
bei 550 nm und den Angstromkoeffizienten), Einfachstreualbedo und
Phasenfunktion (bzw. Asymmetrifaktor g) beschrieben werden. Alter-
nativ kénnen die Aerosole durch sogenannte ”Shettle-Typen” charak-
terisiert werden, die typische optische Eigenschaften von ldndlichen,
stadtischen oder maritimen Aerosolen zusammenfassen [Shettle, [1989).

Die physikalischen Eigenschaften wie Temperatur, Druck und Partikelkon-
zentration, werden im néchsten Schritt in wellenldngenabhingige Extink-
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tionsquerschnitte tiberfiithrt (s. Abb. 2.4)). Die Bestimmung der Streuquer-
schnitte erfolgt durch Anwendung der Rayleigh- und Mie-Theorie (bzw. geo-
metrische Optik bei sehr groflen Partikeln). Absorptionsquerschnitte sind
in unterschiedlicher Wellenldingenauflosung in Look-up-Tabellen hinterlegt.
Fiir die in dieser Arbeit verwendete correlated-k Methode sind fiir die 32
spektralen Bénder im Bereich zwischen 250 nm und 4600 nm (den soge-
nannten Kato-Béndern) in den entsprechenden Tabellen die Absorptions-
querschnitte in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur, sowie im Fall
des Wasserdampfs Partikelkonzentration, hinterlegt. Die Béander (s. Tabel-
le 2.2) unterschiedlicher Breite sind so festgelegt, dass in dem entspre-
chenden Wellenldngenintervall das extraterrestrische Spektrum anndhernd
konstant ist [Kato et all [1999], dass die Absorptionsbanden von Wasser-
stoff, Kohlendioxid, molekularem Sauerstoff und Ozon jeweils in einem Wel-
lenldngenintervall liegen und dass sich im sichtbaren Spektralbereich der Ab-
sorptionsquerschitt des Ozons innerhalb eines Bands linear verhélt.

Aus dem Extinktionsquerschnitt wird der Extinktionskoeffizient bestimmt,
der zusammen mit der Einfachstreualbedo und der Phasenfunktion in die
Strahlungstransportgleichung eingesetzt wird. Diese wird wellenldngen- und
richtungsabhéngig gelost, je nach gewiinschter Optimierung von Rechen-
zeit und Genauigkeit mit entsprechend grofler Approximation. LibRadtran
bietet vier verschiedene Optionen fiir die wellenldngenabhéngige Berech-
nung des Strahlungstransports, in dieser Arbeit wurde die am wenigsten
aufgeloste correlated-k Methode verwendet. Die Richtungsauflosung in lib-
Radtran reicht von dem sogenannten Two-Stream-Verfahren, in dem nur
aufwarts- und abwértsgerichtet gerechnet wird, {iber die Diskrete-Ordinaten-
Methode, in dem vom Nutzer die Anzahl der verwendeten Ordinaten festge-
legt wird, bis zum dreidimensionalem MYSTIC-Code.
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Tabelle 2.2: Wellenléingenbénder der correlated-k-Methode - Werte in [nm]

mittlere Anfangs- FEnd- Breite
Wellenlénge | wellenldnge | wellenldnge
256,30 240,12 272,48 32,36
277,95 272,48 283,41 10,93
295,13 283,41 306,84 23,43
317,31 306,84 327,77 20,93
345,14 327,77 362,50 34,73
385,00 362,50 407,50 45,00
429,77 407,50 452,05 44,55
484,86 452,05 517,68 65,63
528,84 517,68 540,00 22,32
544,80 540,00 549,50 9,50
558,05 549,50 566,60 17,10
585,80 566,60 605,00 38,40
615,00 605,00 625,00 20,00
645,85 625,00 666,70 41,70
675,44 666,70 684,18 17,48
694,31 684,18 704,45 20,27
723,53 704,45 742,61 38,17
767,05 742,61 791,48 48,86
817,97 791,48 844,46 52,98
866,71 844,46 888,97 4451
931,94 888,97 974,91 85,94
1010,32 974,91 1045,74 70,84
1119,97 1045,74 1194,19 148,44
1355,06 1194,19 151594 | 321,75
1564,70 1515,94 1613,45 97,51
1789,12 1613,45 1964,80 | 351,35
2059,13 1964,80 2153,46 188,67
2214,33 2153,46 2275,19 121,73
2638,54 2275,19 3001,89 726,70
3318,66 3001,89 3635,42 | 633,52
3813,21 3635,42 3991,00 | 355,59
4298,32 3991,00 4605,65 | 614,65
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SOLIS-ClearSky

Die spektrale Einstrahlung bei wolkenlosem Himmel I.5(A) hingt von der
atmosphérischen Zusammensetzung und den optischen Eigenschaften der
atmosphérischen Bestandteile sowie der Weglénge durch die Atmosphére ab.
Das Programm SOLIS-ClearSky berechnet die Einstrahlung bei wolkenlo-
sem Himmel mit Hilfe des Strahlungstransportmodells libRadtran. Um die
Rechenzeit zu verringern, wird der Tagesgang, d.h. die Abhéngigkeit der
Einstrahlung von der Wegstrecke durch die Atmosphére, iiber die Modified-
Lambert-Beer-Beziehung (MLB) parametrisiert. Sie ergibt sich aus dem
Lambert-Beer-Gesetz (Gl.[212]), welches fiir einen Sonnenzenithwinkel von 0°
die Direktstrahlung am Erdboden Iy, bei einer optischen Dicke der Atmos-
phére 7 mit [y, der extraterrestrischen Einstrahlung, bestimmt. Bei vari-
ierendem Sonnenzenithwinkel ©, verdndert sich die Wegstrecke durch die
Atmosphére, wodurch die Extinktionsprozesse proportional zu cos(©,) zu-
nehmen:

r(A)
Lir(©:,0) = I - €355 - cos(O). (2.15)
Da diese Prozesse alle wellenlidngenabhéingig sind, ist der Quotient Cgs(’gz

nicht konstant iiber alle Wellenléingen. Die Gleichung gilt so nur fiir mo-
nochromatische Berechnungen. Fiir die Berechnung mit spektralen Bandern
(A = [A1,Ag]) wie den Katobdndern wird die Verdnderung mit der Wel-
lenlénge in der Modified-Lambert-Beer-Parametrisierung durch die optische
Dicke 79(A) und dem Korrekturparameter «(A) angepasst:

70 (M)

I3 (©,,A) = Iy(A) - ecos*®e= . cos(0,). (2.16)

7o(A) wird durch eine Strahlungstransportrechnung bei einem Sonnenzenith-
winkel von 0° bestimmt, a(A) bei einer weiteren Strahlungstransportrech-
nung mit einem Sonnenzenithwinkel von 60°. Das Lambert-Beer-Gesetz gilt
in dieser Form nur fiir die Direktstrahlung. In [Miller et al. 2004] wird ge-
zeigt, dass sich diese Beziehung mit guter Genauigkeit auch auf die Global-
strahlung Iy, (und Diffusstrahlung Iy/f) iibertragen ldsst, wenn I, durch
Iy enp ersetzt wird:

Liirr(A
o) = (14 1) ) 1), 2.17)
Tgion(ay * Lair(n)
so dass sich Direkt- und Globalstrahlung wie folgt berechnen lassen:
70,dir ()
Iiin(©2, ) = Iy enn(A) - ecostiir®o: . cos(O),)
TO,glob(A)

Tiop(02, A) = g enn(A) - ecos™oe?™ e . cos(0,). (2.18)
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Als Input fiir die Strahlungstransportrechnung wird in SOLIS der Was-
serdampfgehalt und die Aerosol-optische Dicke aus Klimatologien mit Mo-
natsmittelwerten bestimmt, zur weiteren Beschreibung der Aerosole werden
die Shettle-Typen verwendet. Die spektrale Auflésung der berechneten Ein-
strahlung wird durch die in libRadtran gewihlte ”correlated-k”- Methode
bestimmt. Diese Einstellungen kénnen bei Bedarf je nach vorhandener Infor-
mation variiert werden.

Berechnung der spektralen Einstrahlung mit MAGIC

Das Verfahren MAGIC (”Mesoscale Atmospheric Global Irradiance Code”
[Muller et all, 2012]) liefert spektral aufgeloste Direkt-, Diffus- und Global-
strahlung bei wolkenlosem Himmel fiir die verschiedenen atmosphérischen
Bestandteile unter Verwendung von Look-up Tabellen. Somit wird die Ein-
strahlung durch Auslesen und Interpolieren der Tabellen, statt durch rechen-
zeitintensive Strahlungstransportrechnungen ermittelt, die nur einmalig zur
Erstellung der Look-up Tabellen (LUTSs) verwendet werden miissen.

Die Parameter zur Beschreibung der wolkenlosen Atmosphére (Aerosol-,
Wasserdampf- und Ozongehalt) wurden im Vorfeld auf ihre lineare Un-
abhéngigkeit untersucht, um Ihren Einfluss auf die Strahlung jeweils ein-
zeln zu behandeln. Linear unabhéngige Parameter, wie die Aerosoleigen-
schaften (Aerosol-optische Dicke, Einfachstreualbedo und Asymmetriefak-
tor g), wurden innerhalb der Basis-LUT beriicksichtigt. Die Basis-LUT ist
eine dreidimensionale Tabelle, die fiir 23 Werte der Aerosol-optischen Dic-
ke, drei Einfachstreualbedo-Werte und zwei Asymmetriefaktor-Werte MLB-
Parameter enthélt, zwischen denen interpoliert wird. Uber die Modified-
Lambert-Beer-Beziehung (Gl. Z2I9) wird I° unter Beriicksichtigung der vor-
herrschenden Aerosole aber unabhéngig vom Wasserdampf- und Ozongehalt
bestimmt. Die weiteren Tabellen fiir den Einfluss von Wasserdampf und Ozon
enthalten entsprechende wellenléingenabhéngige Korrekturwerte Aly,o und
Alp,, sowie die Parameter ay,o und ap,, die wie folgt zur Berechnung ein-
gesetzt werden:

11,0.0,(A) = I°(A)+Aly,o(A)-cos 0,420 L ATps(A)-cos ©,%05N | (2.20)
Der Einfluss der Bodenalbedo SAL wird mit
I(A) = 1I},00,(A) - (0.98+0.1- SAL) (2.21)

parametrisiert.
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Erstellung der Look-up Tabellen

Die Berechnung und Erstellung der Look-up Tabellen fiir das MAGIC-
Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit dem Deut-
schen Wetterdienst durchgefiihrt. Fiir variierende Aerosoleigenschaften und
festgelegten Wasserdampf- bzw. Ozongehalt (bei einem Wasserdampfgehalt
von 15 mm und Ozongehalt von 245 DU), sowie einer festgelegten Bodenalbe-
do von 0,2 wurde bei zwei Sonnenzenithwinkeln die Einstrahlung berechnet,
um daraus die Modified-Lambert-Beer-Parameter zu bestimmen und in der
Basis-LUT zu speichern.

Der Einfluss des Wasserdampf- und Ozongehalts wird entsprechend GI.
2.20] parametrisiert. Die entsprechenden Korrekturwerte Aly,o wurden fiir
18 Wasserdampfwerte zwischen 0 und 70 mm, bei einem Ozongehalt von 245
DU, einer AOD von 0,2 (Verwendung des léindlichen Shettle Typs) und einer
Bodenalbedo von 0,2 bestimmt. Zur Erstellung der Ozon-Tabelle wurden 8
Werte fiir den Ozongehalt zwischen 200 und 525 DU verwendet um Alp, zu
bestimmen.

Die Abbildung zeigt einen Vergleich der mit libRadtran berech-
neten Alp,o- bzw. Alp,-Werte mit dem Fit nach GL fiir aus-
gewihlte Katobédnder in Abhéngigkeit vom Wasserdampf- bzw. Ozonge-
halt bei verschiedenen Sonnenzenithwinkeln. Insgesamt ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung, bei sehr hohem Sonnenzenithwinkel oder sehr geringem
Gehalt an Wasserdampf bzw. Ozon sind deutliche Abweichungen erkennbar.

2.3.3 Die Heliosat-Methode

Das Heliosat-Verfahren wird zur Bestimmung der Globalstrahlung aus
Meteosat-Daten genutzt. Die geostationdren Meteosat-Satelliten decken im
Wesentlichen Europa und Afrika mit einer rdumlichen Auflésung von bis
zu 1 km x 1 km direkt unterhalb des Satelliten ab. Die zum Satelliten
zuriickgestreute Solarstrahlung ist im sichtbaren Bereich weitgehend propor-
tional zum Bewolkungsgrad. Dieser wird durch den Cloud-Index n charak-
terisiert, wodurch sich der Clearsky-Index k* ableiten ldsst, der die Trans-
mission der solaren Strahlung durch die Wolken beschreibt. So lésst sich die
Globalstrahlung Iy, mit dem Clearsky-Index und Iy cs, der Einstrahlung
bei wolkenlosem Himmel, mit

]glob =k"- ]glob,cs (222)

berechnen.
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Abbildung 2.5: Wasserdampf-Korrektur (oben) und Ozon-Korrektur (unten)
der Globalstrahlung im MAGIC-Verfahren fiir verschiedene Wellenlédngenbereiche
(oben links: 932 nm, oben rechts: 1355 nm, unten links: 586 nm, unten rechts:
315 nm) und verschiedene Sonnenzenithwinkel (Punkt: Aus libRadtran-Rechnung,
durchgezogen: Parametrisierung nach Gl. ?I..Z_O).I
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Abbildung 2.6: Spektrale Wolkenkorrektur im SOLIS-Verfahren

Zur Beriicksichtigung der wellenldngenabhingigen Transmission der Wol-
ken wird der Clearsky-Index spektral angepasst. Fiir einige diskrete wolken-
optische Dicken wurden der Clearsky-Index und die wellenldngenabhéngige
Korrekturfunktion mit libRadtran bestimmt. Abbildung zeigt die da-
raus resultierenden Korrekturfunktionen fy(k*, A). Somit wird die berech-
nete spektrale Verteilung der Einstrahlung bei zunehmender Bewolkung zu
kleineren Wellenldngen verschoben. Zwischen den vorgegebenen Clearsky-
Index-Werten wird linear interpoliert. Bei Werten kleiner 0.197 wird dieselbe
Korrekturfunktion verwendet wie fiir k*=0.197.

Durch die Berechnung der spektral aufgelosten Einstrahlung Igep.s(A) bei
wolkenlosem Himmel in Kombination mit dem spektral korrigierten Clearsky-
Index lasst sich die Globalstrahlung am Boden I;,,(A) ebenfalls spektral
aufgelost bestimmen:

IQZOb(A) =k fwk(k*v A) . Iglob,cs<A) (223)

Die Direktstrahlung wird abhéngig vom Breitband-Clearsky-Index be-
stimmt:

1,05 - Lyipes - k* b >=1
LieN) = { 1,05 Iyjpes - (K — 0,38+ (1 — k*))2° 1>k« >0,3  (2.24)
0 k* <=0,3.

Die Diffusstrahlung wird aus der Differenz von Global- und Direktstrah-
lung berechnet.
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2.3.4 Berechnung der Einstrahlung auf die geneigte
Fliache

Da Photovoltaikanlagen meist auf einer geneigten Flidche angebracht sind,
ist fiir die Bestimmung ihrer Leistung eine Umrechnung der berechneten
horizontalen Einstrahlung auf die geneigte Modulebene nétig. Aus der
Heliosat-Methode in Verbindung mit dem SOLIS- oder MAGIC-Verfahren
ist die spektrale Einstrahlung auf die geneigte Flache nicht verfiigbar. Im
folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Anséitze zur Berechnung
der Einstrahlung auf die geneigte Fliache vorgestellt. Die Einstrahlung auf
eine geneigte Flache ergibt sich aus der Summe der Direkt-, der Diffusstrah-
lung und der vom Boden auf die geneigte Fliche reflektierten Strahlung.

Direktstrahlung

Die Direktstrahlung auf die geneigte Fliche %! berechnet sich aus der
Direktstrahlung auf die horizontale Fliche 1" nach:

]tjlt — hpr . COS(&S)
dir dir COS((SS())

(2.25)

wobei die Direktstrahlung im Winkel 9, auf die geneigte Flidche und im Win-
kel 059 auf eine horizontale Flache trifft. Der cos(ds) ergibt sich aus dem Ska-
larprodukt zwischen dem Normalenvektor €, auf der Flache und der Richtung
der Direktstrahlung é;. Der cos(ds) ist das Skalarprodukt zwischen €5 und
dem Normalenvektor €,y auf die horizontale Flache. Der Normalenvektor €,
einer Fliche mit dem Neigungswinkel o und einer Ausrichtung von ¢,, ist
gegeben durch
sin(«) cos(¢y,)
e, = | sin(a)sin(g,) e, =1 (2.26)
cos()

Mit dem Sonnen-Zenithwinkel #, und dem Sonnen-Azimuthwinkel ¢, ist

sin(#;) cos(¢s)
€s = | sin(0s)sin(¢s) les| =1 (2.27)

Somit ist

(2.28)
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Reflektierte Strahlung
Die vom Boden auf die geneigte Fliche reflektierte Strahlung berechnet

sich unter der Annahme, dass die eintreffende Globalstrahlung I/ isotrop

mit der Bodenalbedo p auf die geneigte Fliche reflektiert wird:

1 — cos(a)

5 (2.29)

I 0) = TN -

r glob

Diffusstrahlung

Die Diffusstrahlung auf die geneigte Flache lasst sich durch die Integrati-
on von Radianzen aus libRadtran sehr genau aber auch sehr zeitaufwendig
berechnen. Hierzu muss die atmosphérische Zusammensetzung und die vor-
herrschende Bewolkung bekannt sein. Alternativ dazu existieren bereits ver-
schiedene Parametrisierungen, mit denen die Breitbandeinstrahlung auf eine
horizontale Fliche zur Einstrahlung auf eine geneigte Fldche umgerechnet
werden kann.

-08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Abbildung 2.7: Mit libRadtran Abbildung 2.8: Radianzen multipli-
berechnete  Radianzen  (Breitband, ziert mit dem Cosinus des Einfallswinkel
42° Sonnenzenith- und 0° Sonnenazi- cos d, und dem Sinus des Zenithwinkels
muthwinkel) der Radianz sinf, (s. Gl. £30] fiir eine

um 54° geneigte Fliche mit einer Orien-
tierung von -15° gegeniiber dem Sonnen-
azimuthwinkel
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Integration von Radianzen

Die Diffusstrahlung [flﬁljff berechnet sich durch die Integration der Radian-
zen aus dem Halbraum iiber der geneigten Fléche:

g 27
I () = /9 . / _Osin(é’r)L()\,t,G,,gbr)-cos(ér)dﬁrdgbr, (2.30)

wobei L(\,t,0,.¢,) die Radianz aus der Richtung mit dem Zenithwinkel 6,
und dem Azimuthwinkel ¢, ist. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 2.7
die berechneten Breitband-Radianzen fiir einen Sonnenzenithwinkel von 42°
und einem Sonnenazimuthwinkel von 0° dargestellt. Abbildung 2.§] zeigt die
entsprechenden Radianzen multipliziert mit dem Cosinus des Einfallswinkel
cos 9, und dem Sinus des Zenithwinkels der Radianz sind, (s. Gl. 230) fiir
eine um 54° geneigte Fliache mit einer Orientierung von -15° gegeniiber dem
Sonnenazimuthwinkel.

Der Cosinus des Einfallswinkels cos ¢, ergibt sich aus dem Skalarprodukt
des Normalenvektors und der Richtung e; der Radianz.

sin(6,.) cos(¢,.)
e, = | sin(6,)sin(¢,) e =1 (2.31)
cos(0,)
und somit
‘ 5 27
IEE (N = / / sin(0,)L(\, t,0,¢,) - €,€.d0,dp, (2.32)
0,=0 J §,=0

Anwendung der Breitbandparametrisierung nach Klucher auf die
spektralen Bdnder

Es existieren verschiedene Ansétze mit unterschiedlicher Genauigkeit um
die Einstrahlung auf die geneigte Fliche zu parametrisieren, die alle nur
die Breitbandeinstrahlung behandeln. Im einfachsten Fall wird die Diffus-
strahlung als isotrop angenommen, wodurch sich die Diffusstrahlung auf die
geneigte Flache mit

: 1 — cos()
tilt __ Thor
Laisr = Laiss 5 (2.33)
berechnet. Detailliertere Methoden beinhalten die erhohte Intensitét der zir-
kumsolaren Diffusstrahlung und der Diffusstrahlung entlang des Horizonts.
[KIucher, 1979 fithrt zur Berechnung der Diffusstrahlung auf die geneigte
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Flache einen Anisotropieparameter F' ein, der von dem Verhéltnis der Dif-
fusstrahlung zur Globalstrahlung abhéngt

]hor 2
dif f
F=1- (I’W ) (2.34)
glob
und mit dessen Hilfe die Diffusstrahlung auf die geneigte Fliche parame-
trisiert wird. Die Diffusstrahlung setzt sich hierbei aus dem zirkumsolaren

Anteil, dem Bereich entlang des Horizonts und dem isotropen Himmelsbe-
reich zusammen:

' «
]Zl;f = I(Z?f . (1 + F cos? §, Sin3(95)) (1 + Fsin3(§> (

1 4 cos(a)

) (2:35)

Der Parameter F nimmt fiir verschiedene Bewolkungsgrade unterschiedli-
che Werte an, bei vollstiandig bewolktem Himmel wird F' = 0, sodass sich
die Diffusstrahlung ausschliefilich aus dem isotropen Anteil ergibt. Mit der
Berechnung der Direktstrahlung (Gl. 2.28) und der am Boden reflektierten
Einstrahlung auf die geneigte Fliache (Gl. 2:29)) ergibt sich fiir die Einstrah-
lung 7% auf die geneigte Fliche

I = I+ b 15 (2:36)
mit COS 04 P
a=— 5. + (1 — cos(a)) - 3 (2.37)
und
p— COos s (1 +Fsin3(%) (14 F cos® §,sin®(6,)) - (HCTOS(Q)) - (2.38)

Fiir Situationen in denen keine Direktstrahlung auf die geneigte Fliche
trifft, da die Sonne hinter der Flache steht oder noch nicht auf- bzw. schon
untergegangen ist, werden die Parameter a und b in dieser Arbeit wie folgt
angepasst:

a=(1— cos(a)) - g (2.39)
und .
b= (1+ Fsin(3) (*%S(O‘)). (2.40)
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KAPITEL 3. SENSITIVITAT

Kapitel 3

Sensitivitiatsstudien

Die spektrale Einstrahlung am Boden hingt, wie im Kapitel 2.2] beschrie-

ben, von der atmosphérischen Zusammensetzung und der Sonnengeometrie,
also der Wegléinge der Strahlung durch die Atmosphére, ab. Zur Berechnung
der spektralen Einstrahlung aus Satellitendaten und Strahlungstransport-
rechnungen werden im SOLIS-Verfahren eine Reihe von Parametrisierungen
verwendet (s. Kap. 2.3.3]).

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Fragestellungen zur spektralen
Einstrahlung auf die horizontale und geneigte Fliche untersucht.

e In Kapitel B.Ilwird der Einfluss der verschiedenen atmosphérischen Be-

standteile (Wolken, Aerosole, Wasserdampf und Ozon) sowie des Son-
nenstands auf die mit dem SOLIS-Verfahren berechnete, spektrale Ver-
teilung der Global-, Direkt- und Diffusstrahlung gezeigt und die Aus-
wirkungen auf den Energieertrag verschiedener PV-Materialien anhand
der mittleren Photonenenergie, des nutzbaren Anteils der Einstrahlung
und des spektralen Mismatch-Faktors ausgewertet.

Im SOLIS-Verfahren werden verschiedene Parametrisierungen verwen-
det, um die spektrale Verteilung der Global- und Direktstrahlung in
Abhéngigkeit vom Bewdlkungsgrad zu beschreiben. Anhand von Strah-
lungstransportrechnungen mit libRadtran werden diese in Kapitel
bei variierendem Bewolkungsgrad und Sonnenstand untersucht.

Kapitel B.3]behandelt die Berechnung der Einstrahlung auf die geneigte
Fliache. Hier wird anhand von Strahlungstransportrechnungen das im
Weiteren verwendete Klucher-Modell iiberpriift.
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3.1 Atmosphirische und geometrische Ein-
flilsse auf die spektrale Solarstrah-
lung und die Energieerzeugung von
Diinnschicht-Solarzellen

Zur Bestimmung des Einflusses der atmosphérischen Zusammensetzung
auf die spektrale Verteilung der am Boden eintreffenden Solarstrahlung
wurden mit dem SOLIS-Verfahren Sensitivitdtsstudien durchgefiithrt. Es
wurden einige diskrete Atmosphérenzustinde mit variierendem Aerosol-,
Wasserdampf- und Ozongehalt ausgewéhlt und die spektrale Direkt-, Diffus-
und Globalstrahlung auf die horizontale Fldche unter Beriicksichtigung die-
ser atmosphérischen Parameter sowie des Bewdlkungsgrads und des Sonnen-
stands untersucht.

Es wurden die Parametrisierungen im SOLIS-Verfahren verwendet. Dies
umfasst, dass

e der Tagesgang der Einstrahlung mit der Modified-Lambert-Beer Para-
metrisierung (Gl. Z19) bestimmt wurde,

e zur Untersuchung des Einflusses der Bewdlkung der wel-
lenldngenabhéngige Clearsky-Index des SOLIS-Verfahrens verwendet
wurde,

e die Direktstrahlung entsprechend der Gleichung 2.24] in Abh#ngigkeit
vom Clearsky-Index parametrisiert wurde und

e die Diffusstrahlung aus der Differenz von Global- und Direktstrahlung
berechnet wurde.

Es wurde jeweils ein Parameter variiert und sein Einfluss auf die spektrale
Verteilung der Einstrahlung und die daraus resultierende mittlere Photo-
nenenergie ausgewertet, wiahrend die weiteren Parameter konstant gehalten
wurden. Als Ausgangssituation wurde der Sonenzenithwinkel SZA = 50°,
k* auf 1, die Aerosol-optische Dicke AOD = 0.2, der Wasserdampfgehalt
auf 15 mm und der Ozongehalt auf 245 DU festgelegt. Weiterhin wurde
die atmosphérische Zusammensetzung hinsichtlich ihres Einflusses auf zwei
Diinnschicht-Materialien (amorphes Silizium (a-Si) und Cadmium-Tellurid
(CdTe)) untersucht. Hierzu wurden der fiir diese Materialien nutzbare An-
teil UF (Gl 2)) und der spektrale Mismatch-Faktor (Gl. 2.8) bestimmt und
ausgewertet. Zum Vergleich wurden diese Auswertungen zusétzlich fiir poly-
kristallines Silizium (pc-Si) durchgefiihrt.
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Abbildung 3.1: Spektrale Globalstrahlung (oben), Direktstrahlung (Mitte) und Dif-
fusstrahlung (unten) bei verschiedenen Sonnenzenithwinkeln bei k* = 1 (links) und in
Abhingigkeit vom Clearsky-Index bei SZA = 50° (rechts)(AOD = 0.2, Wasserdampf:

15 mm, Ozon: 245 DU)
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Zuerst wurde fiir unterschiedliche Sonnenzenithwinkel die spektrale Vertei-
lung der Global-, Direkt- und Diffusstrahlung bei klarem Himmel untersucht.
Die spektrale Globalstrahlung bei verschiedenen Sonnenzenithwinkeln ist in
Abbildung Bl (oben links) dargestellt, Abbildung B1] (Mitte links) zeigt die
entsprechende spektrale Direktstrahlung. Bei niedrigen Sonnenzenithwinkeln
besteht ein grofler Teil der Einstrahlung aus sichtbarem Licht. Dieser An-
teil nimmt zu hohen Sonnenzenithwinkeln hin ab. Aufgrund des ldngeren
Strahlungswegs durch die Atmosphére nimmt die Streuung der Strahlung
zu. Die starke Wellenlingenabhingigkeit der Rayleigh-Streuung (~ A™*) und
die leichte Wellenléngenabhéngigkeit der Mie-Streuung (~ A~%) werden hier
sehr deutlich. Somit steigt bei hohem SZA der Anteil der Direktstrahlung aus
dem nahen Infrarot. Der Anteil des sichtbaren Lichts in der Diffusstrahlung
bleibt durch die erhthte Streuung der kurzwelligen Strahlung auch bei ho-
hem Sonnenzenithwinkel gro (s. Abbildung Bl unten links). Die spektrale
Globalstrahlung weist daher nur eine geringe Reduzierung im kurzwelligen
Spektralbereich auf.

Als néchstes wurde die in SOLIS verwendete Parametrisierung fiir die spek-
trale Verteilung der Global-, Direkt- und Diffusstrahlung in Abhéngigkeit
vom Bewdlkungsgrad untersucht. Bei starker Bewolkung ist neben der Re-
duktion im sichtbaren Bereich ein grofler Einfluss auf den Infrarot-Bereich
(IR) der Globalstrahlung zu erkennen (Abb. 3.1l oben rechts). Abbildung 3.1l
(Mitte rechts) zeigt die spektrale Direktstrahlung bei einem Clearsky-Index
k*=1 und k*=0.525. Bei stiarkerer Bewolkung (k*<0.3) wird die Direktstrah-
lung in SOLIS gleich Null gesetzt (s. Gl. 224]). Die in SOLIS verwendete
Parametrisierung fiir die Direktstrahlung in Abhéngigkeit von k* fiihrt zu
einer Verringerung dieser bei gleicher spektraler Verteilung. Die Diffusstrah-
lung, die sich aus der Differenz von Global- und Direktstrahlung berechnet,
weist einen starken Anstieg von k*=1 zu k*=0.5 auf (Abbildung Bl un-
ten rechts). Auch die spektrale Verteilung der Diffusstrahlung éndert sich
stark. Wahrend bei wolkenlosem Himmel durch die wellenldingenabhéingige
Rayleigh-Streuung der Anteil an kurzwelligem Licht sehr hoch ist, wird bei
zunchmender Bewdlkung auch Licht des roten und infraroten Spektralbe-
reichs gestreut (Mie-Streuung), wodurch der Anteil dieses Bereichs steigt.

Der Einfluss der weiteren atmosphérischen Bestandteile (Aerosole, Was-
serdampf und Ozon) auf die spektrale Verteilung der Global-, Direkt- und
Diffusstrahlung ist in Abb. sowie im Anhang (Abb. [[I]- Abb. [[.3)) dar-
gestellt. Abbildung [B.2] zeigt die spektrale Verteilung der Globalstrahlung
(oben links), der Direkt- (oben rechts) und Diffusstrahlung (unten links) bei
einem Sonnenzenithwinkel von 50° fiir verschiedene atmosphérische Zusam-
mensetzungen. Es ist jeweils das Spektrum ohne Extinktion durch Aerosole,
Wasserdampf und Ozon dargestellt, der Einfluss durch Streuung und Absorp-
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Abbildung 3.2: Spektrale Verteilung der Global- (oben links), Direkt- (oben rechts)
und Diffusstrahlung (unten links) durch Extinktionsprozesse in der Atmosphére bei einem
SZA = 50° und wolkenlosem Himmel (ohne Streuung und Absorption an Aerosolen, Was-
serdampf und Ozon (schwarz), bei einer Aerosol-optischen Dicke von 0.2 (magenta), neben
Aerosolgehalt zusétzlich einem Wasserdampfgehalt von 15 mm (griin), neben Wasserdampf
und Aerosolen einem Ozongehalt von 345 DU (hellblau), sowie bei einer AOD von 2, 70 mm
Wasserdampf und 480 DU Ozon (dunkelblau)). Unten rechts: Mittlere Photonenenergie
der Globalstrahlung bei unterschiedlichem Sonnenzenithwinkel, Bewtlkungsgrad und un-
terschiedlicher atmosphérischer Zusammensetzung (Integrationsbereich: 300 bis 3000 nm).
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tion der Aerosole bei einer AOD=0,2, die spektrale Verteilung bei derselben
AOD und einem zusétzlichen Wasserdampfgehalt von 15 mm, das Spektrum
bei einem zusétzlichen Ozongehalt von 345 DU, sowie ein Spektrum bei ex-
tremen atmosphérischen Bedingungen (AOD=2, Wasserdampfgehalt: 60 mm
und Ozongehalt: 480 DU). Die Abbildung zeigt deutlich, dass die spektra-
le Verteilung der Clearsky-Einstrahlung bei einem bestimmten Sonnenstand
stark variieren kann.

Die Extinktion durch Aerosole ist besonders groff im sichtbaren Bereich
(Mie-Streuung ~ A=), wobei die Direktstrahlung besonders stark beeinflusst
wird (siehe hierzu auch Abb. [[J] im Anhang). Durch die erhohte Streuung
der Einstrahlung wird die Diffusstrahlung mit steigender AOD erhéht.

Absorption durch Wasserdampf im IR-Bereich und Ozon im sichtbaren
(Chappuis-Banden) und UV-Bereich (Hartly- und Huggins-Banden) (Abb.
und [Z.3im Anhang) fithrt zu einer Reduzierung der Global-, Direkt- und
z.T. auch der Diffusstrahlung in den Absorptionsbanden. Der Einfluss von
Ozon auf die Direkt-, Diffus- und Globalstrahlung ist dabei insgesamt gering
und beschrankt sich auf wenige, schmale Wellenlédngenbereiche.

Abbildung (unten rechts) fasst die Anderung der spektralen Verteilung
durch die untersuchten Parameter anhand der mittleren Photonenenergie
(APE) in Abhéngigkeit von der integrierten Globalstrahlung quantitativ zu-
sammen. In der Abbildung werden Anderungen im Spektrum in Bezug
auf die Energieerzeugung verschiedener PV-Materialien (a-Si, CdTe und pc-
Si) anhand der in Kap. 2 beschriebenen Parameter UF (Gl. 21]) und sMMF
(Gl. 236)) quantifiziert.

Beide beinhalten die spektrale Empfindlichkeit der verwendeten Materia-
lien, wobei diese bei Betrachtung der UF im Absorptionsbereich konstant
angenommen wird und beim spektralen Mismatch-Faktor mit ihrem spek-
tralen Verlauf einbezogen wird. Verringert sich die Einstrahlung in dem Be-
reich der spektralen Empfindlichkeit, verringert sich die UF und der sMMF
nimmt Werte <1 an. Wird die Einstrahlung in dem Bereich des Spektrums
reduziert, der nicht von den untersuchten Materialien genutzt werden kann,
steigt der Anteil der nutzbaren Einstrahlung und der sMMF nimmt Werte
iitber 1 an. Die Grenzen der spektralen Empfindlichkeit variieren je nach ver-
wendetem Material, befinden sich aber bei allen untersuchten Materialien im
kurzwelligen Spektralbereich. Daher weisen der nutzbare Anteil der Einstrah-
lung und der spektrale Mismatch-Faktor qualitativ einen dhnlichen Verlauf
in Abhéingigkeit von den untersuchten Atmosphirenparametern auf wie die
mittlere Photonenenergie. Amorphes Silizium absorbiert z.B. im Bereich zwi-
schen 350 und 800 nm, Cadmium-Tellurid zwischen 350 und 900nm. Der Ab-
sorptionsbereich von kristallinem Silizium liegt zwischen 300 und 1100 nm.
Dadurch ist die UF fiir a-Si im Mittel geringer als fiir CdTe und pc-Si (Abb.
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3.3l oben). Der Vergleich der sMMF-Werte fiir die drei untersuchten Mate-
rialien macht zusétzlich eine besonders starke Abhéngigkeit des a-Si-sMMF
von der Atmosphérensituation deutlich.

Sinkender Sonnenstand fithrt zu einer starken Reduzierung der Gesamt-
einstrahlung und einer leichten Verédnderung der spektralen Verteilung der
Einstrahlung (Abb. B1]). Die mittlere Photonenenergie und die UF (fiir alle
Materialien) bleiben annéhernd konstant, der sMMF fiir a-Si zeigt ein Ver-
ringerung bei sinkendem Sonnenstand, fiir c-Si einen leichten Anstieg. Ein
Anstieg der Aerosol-optischen Dicke fiithrt durch die erhohte Streuung und
Absorption des kurzwelligen Lichts (Abb. B.2)) zu einer sinkenden APE, UF
und einem sinkendem sMMF, fiir a-Si auf bis zu 0.9. Die Absorption im lang-
welligen Infrarot-Bereich durch Wolken und Wasserdampf (Abb. Bl und 3:2))
fithrt zu einem Anstieg der mittleren Photonenenergie sowie des nutzbaren
Anteils der Einstrahlung und somit auch des spektralen Mismatch-Faktors,
auf tiber 1.1 (Wasserdampf) und iiber 1.2 (Bewolkung) fiir a-Si. Polykristal-
lines Silizium und CdTe zeigen die gleiche Tendenz, allerdings bei geringerer
Steigung.
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Abbildung 3.3: Nutzbarer Anteil der Einstrahlung (oben) und spektraler Mismatch-
Faktor (unten) in Abhingigkeit von Sonnenzenithwinkel, Bewolkungsgrad und atmos-
phérischer Zusammensetzung. Links: fiir a-Si und c¢-Si, rechts: fiir CdTe.
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In diesem Kapitel wurde der Einfluss der atmosphérischen Parameter, so-
wie des Sonnenstands und des Bewdlkungsgrads auf die berechnete, spektrale
Verteilung der Global-, Direkt- und Diffusstrahlung gezeigt. Die Anderung
der spektralen Verteilung aufgrund der untersuchten Parameter wurde an-
hand der mittleren Photonenenergie, dem nutzbaren Anteil der Einstrahlung
und dem spektralen Mismatch-Faktor von drei verschiedenen PV-Materialien
quantifiziert. Hierbei entspricht der Verlauf der Technologie-spezifischen Pa-
rameter (UF und sMMF) dem der mittleren Photonenenergie. Aus diesem
Grund wird in den weiteren Sensitivititsstudien die Anderung im Spektrum
nur noch in Bezug auf die APE untersucht.

3.2 Spektrale Einstrahlung aus dem SOLIS-
Verfahren unter Beriicksichtigung des
Bewolkungsgrads

Zur Berechnung der spektralen Einstrahlung in Abhéngigkeit vom
Bewolkungsgrad werden im SOLIS-Verfahren verschiedene Néherungen und
Parametrisierungen verwendet, die im folgenden iiberpriift werden. Die spek-
trale Wolkenkorrektur fiir die Globalstrahlung wurde fiir Werte der Wolken-
optischen Dicke (COD) zwischen 0 und 40 und einem Sonnenzenithwinkel
(50°) erstellt. Die Zustédnde werden im folgenden erweitert, d.h. es wird die
spektrale Verteilung der Einstrahlung zusétzlich fiir variierende Sonnenze-
nithwinkel und sehr starke Bewtlkung, d.h. COD-Werte bis 160, untersucht.

Die spektral aufgeloste Direktstrahlung in SOLIS leitet sich aus einer
Breitbandparametrisierung in Abhéngigkeit vom Clearsky-index ab, die kei-
ne spektrale Korrektur beinhaltet (s. hierzu Kapitel und auch Kap. B.1]).
Hierbei wird die berechnete Direktstrahlung auf den 5°-Offnungswinkel eines
Pyrheliometers zur Erfassung der Direktstrahlung angepasst.

Um den Einfluss der SOLIS-Parametrisierungen auf die Genauigkeit des
Verfahrens auszuwerten, wurde die daraus berechnete, spektrale Einstrahlung
mit Strahlungstransportrechnungen aus libRadtran mit variierenden Werten
der Wolken-optischen Dicke und des Sonnenzenithwinkels verglichen. Aus
der berechneten, spektral integrierten Einstrahlung wurde der Clearsky-index
k* bestimmt. Die resultierenden k*-Werte liegen zwischen 1 und 0.05. Zum
Vergleich der Direktstrahlung aus SOLIS und libRadtran wurde aus den in
libRadtran berechneten Radianzen noch die Diffusstrahlung aus dem Raum-
winkelbereich von 5° um die Sonne hinzu genommen, der dem Offnungswinkel
eines Pyheliometers entspricht.

In Abbildung B.4] ist die spektrale Globalstrahlung bei Sonnenzenith-
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winkeln von 30° (oben links) und 70° (oben rechts) und variierenden
Bewdlkungsgrad dargestellt, dabei einerseits die aus libRadtran mit vari-
ierender COD berechnete und andererseits die iiber k* und der SOLIS-
Wolkenkorrektur bestimmte Globalstrahlung. Bei einem Sonnenzenithwinkel
von 30° wird bei Bewolkung die Globalstrahlung durch die SOLIS-
Parametrisierung im sichtbaren Bereich und im nahen Infrarot-Bereich (bis
etwa 1800 nm bei COD=10) unterschétzt, bei groferen Wellenldngen leicht
iiberschétzt. Bei grofleren COD-Werten verschiebt sich der Schnittpunkt zwi-
schen SOLIS und libRadtran im IR-Bereich zu kiirzeren Wellenlédngen. Auch
bei einem Sonnenzenithwinkel von 70° wird die spektrale Globalstrahlung
bei Bewolkung im sichtbaren Spektralbereich deutlich unterschétzt. Entspre-
chend ist die aus SOLIS berechnete mittlere Photonenenergie deutlich kleiner
als nach libRadtran (s. Abb. B4l unten rechts). Sie wird insbesondere bei ho-
hem Sonnenzenithwinkel oder hohem Bewolkungsgrad unterschétzt.
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Abbildung 3.4: Spektrale Globalstrahlung in Abhingigkeit von COD bei einem Sonnen-
zenithwinkel von 30° (oben links) und 70° (oben rechts) und spektrale Direktstrahlung
bei einem Sonnenzenithwinkel von 30° (unten links), (durchgezogen: SOLIS, gestrichelt:
libRadtran). Unten rechts: mittlere Photonenenergie der Globalstrahlung bei variierendem
Sonnenstand und Bewolkungsgrad (gelb: Clearsky, von hellgriin zu dunkelgriin steigender
Bewolkungsgrad)
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Zur Umrechnung auf die geneigte Fliche benétigt man neben der spek-
tral aufgelosten Globalstrahlung die Aufteilung in Direkt- und Diffusstrah-
lung. Daher wurden auch die spektrale Direkt- und Diffusstrahlung aus der
SOLIS-Parametrisierung mit libRadtran-Rechnungen verglichen. Die spek-
trale Direktstrahlung aus libRadtran, die sich aus der Direktstrahlung und
der Diffusstrahlung aus einem Raumwinkelbereich von 5° um die Sonne
zusammensetzt, wird in Abbildung B4 (unten links) mit der Direktstrah-
lung aus SOLIS, die sich aus der Clearsky-Direktstrahlung aus libRadtran
und k* nach GI. berechnet, verglichen. Bei wolkenlosem Himmel und
leichter Bewdtlkung (COD = 5) wird die Direktstrahlung durch die SOLIS-
Parametrisierung im kurzwelligen Bereich unterschétzt und bei grofleren Wel-
lenléngen iiberschétzt.

Bei der Betrachtung der mittleren Photonenenergie der Direktstrahlung
aus SOLIS und libRadtran zeigt sich somit immer eine Unterschétzung im
Vergleich zur APE aus libRadtran (Abb. links). Dies wird auch durch
Abb. BT (links) deutlich, in der die relative Abweichung der APE aus SO-
LIS zur APE aus libRadtran iiber dem Sonnenzenithwinkel fiir verschiedene
COD-Werte aufgetragen ist. Die Unterschétzung der APE lésst sich durch die
hohere APE der hinzugenommenen zirkumsolaren Diffusstrahlung erkléren,
die in SOLIS nicht behandelt wird. Die in SOLIS verwendete Parametrisie-
rung beinhaltet keine Verdnderung der spektralen Verteilung mit zunehmen-
der Bewolkung - somit bleibt auch die mittlere Photonenenergie gleich. Sie
andert sich nur mit dem Sonnenzenithwinkel - nimmt mit sinkendem Sonnen-
stand ab. Im Clearsky-Fall nimmt auch die APE aus libRadtran mit sinken-
dem Sonnenstand ab, allerdings nimmt sie bei zunehmender Bewolkung mit
sinkendem Sonnenstand zu. Die Abweichung zwischen SOLIS und libRad-
tran ist also am grofiten bei starker Bewolkung und niedrigem Sonnenstand
(s. Abb. B35 und B.1 links).

Die spektrale Diffusstrahlung in Abhéngigkeit vom Bewolkungsgrad ist
in Abbildung bei einem Sonnenzenithwinkel von 30° (links) bei einem
Sonnenzenithwinkel von 70° (rechts) dargestellt. Bei 30° Sonnenzenithwinkel
trifft die aus der Differenz der wolkenkorrigierten Globalstrahlung und der
iiber die k*-Parametrisierung ermittelten Direktstrahlung berechnete Diffus-
strahlung die spektrale Verteilung der Diffusstrahlung aus libRadtran (mi-
nus der zirkumsolaren Einstrahlung) insgesamt recht gut. Im wolkenlosen
Fall ist allerdings eine starke Uberschiitzung im kurzwelligen Bereich fiir
beide Sonnenzenithwinkel erkennbar. Bei Bewolkung wird die Diffusstrah-
lung durch SOLIS im sichtbaren Bereich unterschétzt, bei 70° Sonnenzenith-
winkel ist dies besonders deutlich. Die beschriebenen Unterschiede in der
spektralen Verteilung sind in Abb. (rechts) anhand der mittleren Pho-
tonenenergie aus SOLIS und libRadtran, sowie in Abb. B.7 (rechts) anhand
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der Abweichung der APE aus SOLIS zur APE aus libRadtran quantifiziert.
Im Clearsky-Fall stimmt die APE aus SOLIS kaum mit der aus libRad-
tran iiberein (nur bei hohem Sonnenzenithwinkel ist die Abweichung gering).
Bei leichter Bewolkung wird die APE iiberschétzt, wobei die Abweichung
zu groferen Sonnenzenithwinkel und zunehmender Bewo6lkung abnimmt. Bei
starker Bewolkung wird die APE bei allen Sonnenzenithwinkeln unterschétzt.

Die Auswertung der mittleren Photonenenergie der Global-, Direkt- und
Diffusstrahlung aus SOLIS im Vergleich mit libRadtran ist in der Ab-
bildung B.8 mit Hilfe des relativen BIAS (zur Definition des BIAS s.
Kap. () in Abhéngigkeit vom Sonnenzenithwinkel (gemittelt iiber al-
le Bewolkungssituationen) und dem Clearsky-Index (gemittelt iiber alle
Sonnenzenithwinkel) zusammengefasst: Die APE der Direktstrahlung wird
mit SOLIS immer unterschétzt. Bei steigendem Sonnenzenithwinkel und
Bewolkungsgrad, wenn der Einfluss der Zirkumsolaren Einstrahlung steigt,
nimmt die Unterschéitzung zu. Die APE der Diffusstrahlung wird bei ge-
ringer Bewolkung iiberschétzt, wihrend sie bei starkem Bewdlkungsgrad
deutlich unterschétzt wird. Die APE der Globalstrahlung wird mit SOLIS
bei geringer Bewdlkung gut wiedergegeben, wiahrend bei kleinem Clearsky-
Index eine Unterschéitzung der APE zu erkennen ist. Im Mittel iiber alle
Bewdlkungssituationen zeigt sich daher immer eine Unterschiatzung der APE
- mit zunehmendem SZA nimmt die Unterschédtzung auch zu.
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Abbildung 3.5: Mittlere Photonenenergie der Direktstrahlung (links) und der Diffuss-
trahlung (rechts) bei variierenden Sonnenstand und Bewdlkungsgrad (gelb und orange:
Clearsky, von hellgriin iiber cyan zu dunkelblau: steigender Bewélkungsgrad)

Die Ergebnisse in diesem Kapitel haben gezeigt, dass die in SOLIS ver-
wendeten Parametrisierungen vor allem bei hohen Sonnenzenithwinkeln und
starker Bewolkung erweitert werden konnten, um die spektrale Verteilung der
Einstrahlung richtig wieder zu geben. Die spektrale Wolkenkorrektur, die nur
fiir eine begrenzte Zahl an COD-Werten und einem Sonnenzenithwinkel er-
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Abbildung 3.6: Spektrale Diffusstrahlung in Abhingigkeit von COD bei einem Sonnen-
zenithwinkel von 30° (links) 70°(rechts)(durchgezogen: SOLIS, gestrichelt: libRadtran)
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Abbildung 3.7: Abweichung der mittleren Photonenenergie der Direktstrahlung (links)
und Diffusstrahlung (rechts) aus SOLIS in Abhingigkeit vom Sonnenzenithwinkel fiir ver-
schiedene Werte der Wolken-optischen Dicke (COD).
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Abbildung 3.8: Relativer BIAS der mittleren Photonenenergie der Global-, Direkt- und
Diffusstrahlung aus SOLIS in Abhéingigkeit vom Sonnenzenithwinkel, gemittelt {iber alle
Bewdlkungssituationen (links) und vom Clearsky-Index k* gemittelt iiber alle Sonnenze-
nithwinkel (rechts).
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stellt wurde, ist in der Abbildung mit den entsprechenden Erweiterungen
fiir sehr starke Bewolkung und beispielhaft fiir einen weiteren Sonnenzenith-
winkel von 70° dargestellt. In beiden Féllen ergibt sich eine deutlich steilere
Korrekturfunktion, als die bestehende.

Bei der Berechnung der spektral aufgelosten Direktstrahlung hat sich ge-
zeigt, dass die spektrale Verteilung durch die verwendete Parametrisierung
nicht ausreichend wiedergegeben wird. Es wird aufgrund der Ergebnisse die
Einbeziehung der Zirkumsolarstrahlung im 5°-Bereich um die Sonne vorge-
schlagen, eine neue Parametrisierung erscheint erforderlich.

Zur Bewertung des Spektrums wurde hier die mittlere Photonenenener-
gie gewahlt. Sie wird in Bezug auf die Direktstrahlung in allen untersuch-
ten Situationen und in Bezug auf die Diffus- und die Globalstrahlung im
Mittel unterschétzt. Aufgrund des qualitativ sehr dhnlichen Verlauf der PV-
spezifischen Parameter UF und sMMF ist anzunehmen, dass auch die Bewer-
tung des spektralen Effekts aufgrund der sich d&ndernden atmosphérischen
Bedingungen unterschéitzt wird.
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Abbildung 3.9: Spektrale Wolkenkorrektur im SOLIS-Verfahren (durchgezogen) und
vorgeschlagende Korrekturen (gestrichelt) fiir stidrkere Bew6lkung (links) und fiir einen
Sonnenzenithwinkel von 70° (rechts).
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3.3 Spektrale Einstrahlung auf die geneigte
Flache

Im folgenden Kapitel soll einerseits die Anwendbarkeit der Breitbandpara-
metrisierung von Klucher auf die spektralen Bander aus SOLIS (siehe hierzu
Kapitel 2:34) gepriift werden und andererseits der Einfluss der bereits be-
obachteten Ungenauigkeiten des SOLIS-Verfahrens bei Berechnung der spek-
tral aufgelosten Direkt- und Diffusstrahlung auf die berechnete Einstrahlung
auf die geneigte Fléche untersucht werden. Hierzu wird die spektral aufgeloste
Einstrahlung auf eine 37° geneigte und der Sonne zugewandten Flachél un-
tersucht.

In B.3.1] wird die auf die horizontale Flache berechnete, spektrale Direkt-
und Diffusstrahlung aus libRadtran (unter Beriicksichtigung des 5°-Bereichs
der Zirkumsolarstrahlung) nach GIL. umgerechnet und mit den iiber
den Halbraum iiber dieser Fliche integrierten Radianzen verglichen, um nur
Anderungen der spektralen Einstrahlung durch die Klucher-Parametrisierung
zu untersuchen. Hierbei wird der wolkenlose Fall mit variierenden atmos-
phérischen Bedingungen und Sonnenzenithwinkel betrachtet.

Die spektral aufgeloste Einstrahlung auf die geneigte Fléiche aus der Direkt-
und Diffusstrahlung aus SOLIS wird in anhand der Radianzen aus
libRadtran bei verschiedenen Bewolkungssituationen gepriift. Dabei wird
auch die Einstrahlung auf die horizontale Fldche aus libRadtran nach Klu-
cher auf die geneigte Fliche umgerechnet, um den Einfluss der SOLIS-
Parametrisierungen von dem der Klucher-Methode zu trennen.

3.3.1 Untersuchung des Clearsky-Falls

Fiir den Clearsky-Fall wurde fiir verschiedene Aerosol-optische Dicken
und Wasserdampfgehalte ebenfalls die spektrale Einstrahlung auf die ge-
neigte Flache durch Umrechnung der horizontalen Diffus- und Globalstrah-
lung aus libRadtran nach Klucher mit der Einstrahlung auf die geneigte
Flache durch Integration von Radianzen aus libRadtran verglichen. Hier-
zu wurde die Ausgangsituation, wie in Kapitel B.] beschrieben, verwendet
(Sonnenzenithwinkel von 50°, AOD = 0.2, Wasserdampfgehalt 15 mm und
Ozongehalt von 345 DU) und jeweils einer der zu untersuchenden Parame-
ter variiert. Die Abbildung (oben) zeigt die spektralen Einstrahlungen
auf die geneigte Flache in Abhéngigkeit vom Aerosol- und Wasserdampf-
gehalt. Es findet sich eine Uberschitzung der Einstrahlung auf die geneig-
te Flache durch die Klucher-Umrechnung. Bei der Betrachtung der mit der

!Die Neigung entspricht der des ASTM-Standardspektrums.
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Breitband-Einstrahlung normierten spektralen Einstrahlung (Abb. un-
ten) wird deutlich, dass sich die spektrale Verteilung der Einstrahlung durch
die Klucher-Methode &ndert, sie wird zu kleineren Wellenléngen verschoben.
Zusammen mit der Uberschiitzung der Breitband-Einstrahlung spricht dies
fiir eine Uberschitzung der Diffusstrahlung auf die geneigte Fliche. Dies

stimmt mit der Beobachtung von [Harrison and Coombes| [1988] {iberein.
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Abbildung 3.10: Spektrale Einstrahlung (oben) und normierte spektrale Einstrahlung
(unten) auf die geneigte Fliche bei einem Sonnenzenithwinkel von 70°(durchgezogen: lib-
Radtran mit Klucher, gestrichelt: libRadtran integrierte Radianzen) in Abhéngigkeit von
der AOD (links) und in Abhéngigkeit vom Wasserdampfgehalt (rechts).

3.3.2 Untersuchung in Bezug auf den Bewo6lkungsgrad

Im Folgenden wird der Einfluss der SOLIS-Parametrisierungen fiir die
spektral aufgeloste Global-, Direkt- und Diffusstrahlung auf die nach Klu-
cher berechnete, spektral aufgeloste Einstrahlung auf eine geneigte Flache
untersucht. Dabei sollen die Einfliisse der Klucher-Methode von denen der
SOLIS-Parametrisierung getrennt betrachtet werden. Hierzu wird die Direkt-
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und Diffusstrahlung aus SOLIS und die auf die horizontale Fléche berech-
nete, spektrale Direkt- und Diffusstrahlung aus libRadtran auf eine geneigte
Flache umgerechnet und mit den iiber den Halbraum {iber dieser Fléache in-
tegrierten Radianzen verglichen.

T
——COD=0

——COD=10 |
—— COD =30
——COD =60 ||
—— COD =160

=

o
T

)
T

I
iN
T

I
N
T T

© o 9o
N o ®
T T

Einstrahlung [Wm_znm_l]

o
()

o

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Wellenlange [nm] Wellenléange [nm]

Abbildung 3.11: Spektrale Einstrahlung auf die geneigte Fliche in Abhingigkeit
von COD bei einem Sonnenzenithwinkel von 30° unter Verwendnung der Direkt-
und Diffusstrahlung aus der SOLIS-Parametrisierung (links) und aus libRadtran unter
Berticksichtigung des 5°-Bereichs der Zirkumsolarstrahlung (rechts)(durchgezogen: Klu-
cher, gestrichelt: integrierte Radianzen)

Abbildungen B11 und [313 zeigen die Ergebnisse in Bezug auf den
Bewolkungsgrad. Die spektrale Einstrahlung auf die geneigte Flédche in
Abhingigkeit vom Bewolkungsgrad ist in Abbildung 31 bei einem Sonnen-
zenithwinkel von 30° dargestellt. Bei wolkenlosem Himmel (COD = 0) stimmt
die spektrale Verteilung der mit Klucher umgerechneten Einstrahlung auf die
geneigte Fliache gut mit den aus libRadtran integrierten Radianzen iiberein.
Bei steigendem Bewolkungsgrad entsteht bei der Umrechnung der Einstrah-
lung auf die geneigte Flache (Klucher aus libRadtran - Abb:3-H rechts) eine
Uberschiitzung der Einstrahlung, die spektrale Verteilung wird allerdings gut
wiedergegeben. Zur Verdeutlichung des Unterschieds ist in Abbildungﬁz
die normierte, spektrale Einstrahlung bei einem Sonnenzenithwinkel von 30°
bzw. 70° sowie verschiedene Wolken-optischen Dicken dargestellt. Hier er-
kennt man, dass die Umrechnung auf die geneigte Fliche mit Klucher aus
der horizontalen Einstrahlung aus libRadtran die spektrale Verteilung der
integrierten Radianzen sehr genau wiedergibt (Abb.=3-12 rechts).

Die berechnete, spektrale Einstrahlung aus SOLIS zeigt bei einer
COD = 10 eine leichte Uberschiitzung im infrarotem Spektralbereich, bei
steigendem Bewdlkungsgrad wird zusétzlich die Einstrahlung im Bereich bis
1000 nm unterschétzt, wodurch die spek Verteilung sich insgesamt zu
grofleren Wellenlédngen verschiebt (s. auch 3712 links).
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Abbildung 3.12: Spektrale Einstrahlung auf die geneigte Fliche in Abhingigkeit
von COD bei einem Sonnenzenithwinkel von 30° (oben) und von 70° (unten) unter
Verwendung der Direkt- und Diffusstrahlung aus der SOLIS-Parametrisierung (links)
und aus libRadtran unter Beriicksichtigung des 5°-Bereichs der Zirkumsolarstrahlung
(rechts)(durchgezogen: Klucher, gestrichelt: integrierte Radianzen).
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Bei einem Sonnenzenithwinkel von 70° zeigen sich bereits im Clearsky-
Fall Abweichungen zwischen den mit Klucher umgerechneten spektralen Ein-
strahlungen (v.a. aus SOLIS) und den aus libRadtran integrierten Radianzen
(Abb. unten). Mit Klucher aus libRadtran wird der sichtbare Spektralbe-
reich leicht iiberschétzt, aus SOLIS deutlich unterschétzt. Bei zunehmender
Wolken-optischer Dicke stimmt die spektrale Verteilung der aus libRadtran
mit Klucher umgerechneten Einstrahlung wieder mit den integrierten Ra-
dianzen iiberein (Abb. unten links). Die aus SOLIS berechnete Ein-
strahlung auf die geneigte Fliche weist eine Verschiebung zu grofleren Wel-
lenléngen auf.
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Abbildung 3.13: Mittlere Photonenenergie der Einstrahlung auf die geneigte Fliche bei
variierenden Sonnenstand und Bewolkungsgrad. Aus libRadtran unter Beriicksichtigung
des 5°-Bereichs der Zirkumsolarstrahlung (links) und der Direkt- und Diffusstrahlung aus
der SOLIS-Parametrisierung (rechts) im Vergleich zur Integration der Radianzen aus lib-
Radtran.

Die mittlere Photonenenergie der Einstrahlung auf die geneigte Fléche
ist in Abbildung 313 iiber der Breitbandeinstrahlung aufgetragen. Mit der
spektralen Global- und Diffusstrahlung aus SOLIS wird die APE der Ein-
strahlung auf die geneigte Flache zum Teil sehr stark unterschitzt (Abb.
@rechts). Bei wolkenlosem Himmel und kleinem Sonnenzenithwinkel ist
die Unterschéitzung gering, bei zunehmender Bewdlkung und abnehmendem
Sonnenstand nimmt die Abweichung zu. Es zeigt sich, dass durch die Um-
rechnung der spektralen Einstrahlung auf die horizontale Flache aus libRad-
tran mit Klucher die APE im Clearsky-Fall, vor allem bei hohen Sonnenze-
nithwinkel, {iberschétzt wird @ links). Dies entspricht der in Kap.@l
fiir den wolkenlosen Fall gezeigten Uberschitzung der Diffusstrahlung. Bei
bewotlktem Himmel wird die APE durch die Klucher-Umrechnung kaum be-
einflusst.

In der Abbildung b4 (oben) werden die beschriebenen Beobachtungen
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Abbildung 3.14: Relativer BIAS der mittleren Photonenenergie durch die Umrechnung
auf die geneigte Fliache nach Klucher mit Diffus- und Globalstrahlung aus SOLIS und aus
libRadtran in Abhéngigkeit vom Sonnenzenithwinkel (oben links) und vom Clearsky-Index
(oben rechts), sowie relative Abweichung unter Verwendung der SOLIS-Parametrisierung

in Abhéngigkeit vom Sonnenzenithwinkel fiir verschiedene Werte der Wolken-optischen
Dicke (COD) (unten links).
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anhand des relativen BIAS der APE iiber den Sonnenzenithwinkel (al-
le Bewolkungssituationen gemittelt) bzw. iiber dem Clearsky-Index (alle
Sonnenzenithwinkel gemittelt) zusammengefasst. Die APE der mit Klucher
umgerechneten Einstrahlung aus libRadtran zeigt einen sehr geringen rela-
tiven BIAS (<<1%), mit etwas schlechteren Werten bei wolkenlosem Him-
mel (relativer BIAS ~ 0,5% bei k* = 1). Die APE der mit Klucher umge-
rechneten Einstrahlung aus SOLIS zeigt einen wesentlich deutlicheren BI-
AS bei grofilem Sonnenzenithwinkel (- 7,5 % bei 82° SZA) und bei starker
Bewolkung (- 9 % bei k* = 0.05). Der Verlauf der relativen Abweichung
iiber den Sonnenzenithwinkel in Abbildung B.14] (unten links) entspricht bei
wolkenlosem Himmel dem, der sich bereits fiir die Direktstrahlung aus SO-
LIS auf die horizontale Fliache gezeigt hat (Kapitel B2l Abb. 1), mit einer
leichten Uberlagerung mit der Abweichung der APE der Diffusstrahlung. Bei
zunehmender Bewolkung steigt der Einfluss der Diffusstrahlung, so dass die
Abweichung der APE auch zunehmend durch die der APE aus der Diffus-
strahlung in SOLIS bestimmt wird.

Die Ergebnisse dieses Kapitels haben gezeigt, dass die Klucher-
Parametrisierung fiir die Umrechnung spektral aufgeloster Einstrahlung auf
die geneigte Fldche gut geeignet ist. Nur im wolkenlosem Fall ist eine
Uberschétzung der Diffusstrahlung und somit eine Verschiebung der spek-
tralen Verteilung zu kiirzeren Wellenldngen zu beobachten. Voraussetzung
fiir die Umrechnung ist, dass der Diffusanteil auf die horizontale Flache fiir
die einzelnen Wellenlédngen richtig wiedergegeben wird. Da die APE des Di-
rektanteils durch die SOLIS-Parametrisierung unterschétzt wird, wird diese
auch bei der Einstrahlung auf die geneigte Flache mit Klucher unterschétzt.
Bei zunehmender Bewdlkung findet sich bei der Einstrahlung auf die geneigte
Flédche dieselbe Unterschiatzung der APE, die bereits fiir die Diffusstrahlung
auf die horizontale Fléche in solchen Situationen gezeigt wurde.
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Kapitel 4

Datenbasis

Zur Bewertung der verwendeten Modelle wurde die berechnete, spek-
tral aufgeloste Einstrahlung anhand von gemessenen Spektren validiert. Die
hierfiir zur Verfiigung stehenden spektralen Bodenmessungen werden in Ka-
pitel [L.1] zusammengestellt. Neben spektralen Einstrahlungsmessungen an
anderen Standorten wurden eigene Messungen an der Universitdt Olden-
burg durchgefiihrt, die neben der spektralen Einstrahlung auch Messungen
des Kurzschlussstroms verschiedener PV-Technologien umfassen. Details zum
Messaufbau werden in [4.1.1] beschrieben. Die untersuchten Standorte unter-
scheiden sich neben der unterschiedlichen Ausrichtung der Einstrahlungsmes-
sung (horizontal oder geneigt) und dem zur Verfiigung stehenden Messzeit-
raum (wenige Monate bis zu einem Jahr) in der vorherrschenden Strahlungs-
situation aufgrund ihrer geographischen Lage. Die Wettersituation an den
einzelnen Standorten wird in beschrieben.

Als Grundlage zur Berechnung der spektralen Einstrahlung werden Infor-
mationen iiber die atmosphérische Zusammensetzung benétigt, die z.B. aus
Klimatologien oder Bodenmessungen erhalten werden. Die verwendeten Da-
tenquellen werden in aufgefiihrt.

4.1 Zusammenstellung der zur Auswertung
verfiigbaren spektralen Messungen

Die berechnete, spektrale Einstrahlung wurde anhand von Bodenmessun-
gen in Loughborough (UK), Stuttgart und Oldenburg ausgewertet. Die ver-
schiedenen Standorte, ihre geographische Lage, die Ausrichtung der Mess-
einrichtung und der jeweilige Messzeitraum sind in der Tabelle 1] zusam-
mengefasst. Am Center for Renewable Energy Technologies (CREST) an
der Universitdt Loughborough wurde die spektrale Einstrahlung auf eine
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geneigte Fliche iiber einen Zeitraum von September 2003 bis August 2004
ca. alle 10 bis 20 min. gemessen. Es wurde ein scannendes Spektralradio-
meter (Monochromator mit zwei Detektoren) verwendet, das fiir einen Wel-
lenldngenbereich von 300 bis 1700 nm eine Abscanzeit von etwa zwei Minuten
benotigt. Die Wellenldngenauflosung bei diesem Datensatz betragt 10 nm.

Am Institut fiir physikalische Elektronik (IPE) in Stuttgart wurde die
spektrale Einstrahlung im Bereich 300 - 1700 nm mit einer Auflésung von
2 nm, ebenfalls auf eine geneigte Fléche iiber einen Zeitraum von einem Jahr
(2008) gemessen. Hier wurden zwei Array-Spektralradiometer verwendet, ei-
nes mit einem Silizium-Detektor-Array, das den kurzwelligen Spektralbereich
abdeckt, ein weiteres mit einem InGaAs-Detektor-Array fiir den langwelligen
Spektralbereich.

An der Universitdt Oldenburg wurde 4 Monate die Einstrahlung auf die
horizontale Flidche im Bereich 250 nm bis 1700 nm mit einer Auflésung von
1 nm gemessen (fiir Details iiber den Messaufbau siehe Kap. [L.T.T]).

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die zur Validierung verwendeten spektral auf-
gelosten Einstrahlungsmessungen

Standort Lange | Breite | Neigung | Ausrichtung Zeitraum
O] | [°N] °] °]

Loughborough | -1.23 | 52.77 52.77 170 Sep 03 - Aug 04

Stuttgart 9.11 48.75 33 180 Jan - Dez 08

Oldenburg 8.17 53.15 0 - Jul 10 - Okt 10

Aus den vorliegenden spektralen Einstrahlungsmessungen wurden Stun-
denmittelwerte gebildet. Da die zeitliche Auflésung der Messung in Lough-
borough mit 20 Minuten gering ist, wurden zur Bildung der Stundenmittel-
werte auch Messungen aus 10 Minuten vor und nach der betrachteten Stunde
mit einbezogen. Dabei wurden diese Spektren entsprechend abhéngig von der
Minute ¢ in der gemessen wurde schwécher gewichtet:

RS

(4.1)
mit
=10 V 10 <t <= 50,

fi’=t V t<=10, (4.2)

fr=160—t V t>50.

An den anderen Standorten wurden trotz hoherer zeitlicher Auflésung die
Stundenmittelwerte ebenfalls wie oben beschrieben berechnet.
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4.1.1 Eigene Messungen

Die Messung der spektralen Einstrahlung in Oldenburg wurde mit dem
Spektralradiometer SPECTRO320 der Firma Instrument Systems durch-
gefithrt. Eine schematische Darstellung des Aufbaus innerhalb des Spek-
tralradiometers ist in Abb. [A.T] gegeben. Es handelt sich um ein scannen-
des Gerét mit einem Monochromator und drei Detektoren mit jeweils ver-
schiedenen Gittern (s. Tabelle .2)): Einen Photomultiplier (PMT) mit ei-
ner GaAs-Kathode fiir den Bereich 190 nm bis 930 nm, einem Indium-
Gallium-Arsenid-Detektor (InGaAs), der den Bereich 800-1700 nm abdeckt,
und einem Blei-Selenid-Detektor (PbSe) fiir 1050 nm bis 5 gm. Das Son-
nenlicht wird mit einer Ulbricht-Kugel eingekoppelt, die mit einer nahezu
Cosinus-Charakteristik den gesamten Halbraum erfasst. Sie wurde fiir den
Wellenlédngenbereich 190 nm bis 1700 nm kalibriert. Daher werden zur Er-
fassung des Sonnenspektrums nur der PMT und der InGaAs-Detektor ver-
wendet. Die Messungen erfolgen in Intervallen von ca. 1 Minute mit einer
Auflésung von 1 nm. Aufgrund der nicht witterungsfesten Auslegung der
Einkoppeloptik ist die Messung auf regenlose Situationen mit einer relativen
Luftfeuchtigkeit unter 85% begrenzt.

Die Steuerung des Spektralradiometers erfolgt mit der vom Hersteller
bereitgestellten Software SpecWin Pro. Dabei werden die Messparameter
wie in Tabelle [4.3] aufgefiihrt festgelegt. Die Auswahl der Parameter erfolg-
te dabei zum Teil anhand der Empfehlungen des Herstellers, wie z.B. die
PMT-Stufe 3, bei der auch die Kalibrierung durchgefiihrt wurde und die
Schrittweite, die moglichst im Bereich % des Bandpasses liegen soll. Inner-
halb des Spektrometers ist die Wahl zwischen vier verschiedenbreiten Spalten
moglich. Hier wurde der grofite gewéhlt um eine ausreichende Aussteuerung
zu gewihrleisten. Bei einer Einstrahlung <100 Wm™2 kommt es zu Unter-
steuerung des InGaAs-Detektors, bei >500 Wm =2 wird der PMT iibersteuert.
In diesem Fall wird wéhrend der Messung mit dem Photomultiplier ein Dich-
tefilter in den Strahlengang durch das Spektrometer hinzugefiigt. Die Scan-
geschwindigkeit (in ms/nm) wurde moglichst klein gewéhlt, da Vorunter-
suchungen ergaben, dass ihr Einfluss auf die Messung geringer ist als der
Einfluss variierender Einstrahlungsverhéltnisse wihrend der Messung.

Vor Beginn einer Messreihe und bei Umschalten des Dichtefilters wurde
der Dunkelstrom bestimmt. Dieser ist stark von der Betriebstemperatur des
Spektralradiometers abhéngig und kann innerhalb eines Tages um mehre-
re Groflenordnungen variieren. Eine automatische Bestimmung des Dunkel-
stroms vor jeder Einzelmessung oder zumindest deutlich haufiger wahrend
einer Dauermessung ist mit der gegebenen Software nicht moglich.

Neben der spektral aufgeldsten Einstrahlungsmessung wurde im Rahmen
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Abbildung 4.1: Aufbau des Spektralradiometers SPECTRO320: rot-gestrichelt: Strah-
lengang durch das Spektrometer, a) Netzteil, b) Platinen, ¢) Monochromator-Detektor-
Einheit, d) Gitter, e) Detektoren, f) Eingangs- und Ausgangsspalt, g) Dichtefilter, h)
Kantenfilter - nach: [GmbH] 2005]

Tabelle 4.2: Gitter und Detektoren im SPECTR0O320

‘ Gitter ‘ Detektor ‘ Wellenléngenbereich ‘
1200 l mm~' | PMT 190 - 930 nm
600 1 mm~—! InGaAs 800 - 1700 nm
325 1 mm~! PbSe 1050 - 5000 nm

|

einer Diplomarbeit [Kuhnert] 2011] ein Messaufbau entwickelt, der synchron
dazu das Leistungsverhalten verschiedener Solarzellentypen unter natiirlichen
Strahlungsbedingungen erfasst. Zum Vergleich stehen hier Messungen des
Kurzschlussstroms in Minutenauflésung von

e zwei polykristallinen Silizium-

e zwei amorphen Silizium-

e cinem Kupfer-Indium-Diselenid- sowie

e cinem Tandem-Modul aus amorphen und mikrokistallinen Silizium

zur Verfiigung. Zusétzlich wurde die Globalstrahlung mit einem ’Kipp und
Zonen CM-11’-Pyranometer erfasst. Das Pyranometer und die Einkoppel-
optik des Spektralradiometers sind auf dem Modulrahmen in horizontaler
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Tabelle 4.3: Festlegung der Messparameter zur Erfassung der spektralen Ein-
strahlung

Wellenléngenbereich 250 - 1700 nm
Bandpass 5 nm (PMT), 10 nm (InGaAs)
Schrittweite 1 nm
Scangeschwindigkeit 20 ms/nm
PMT-Stufe 3

Dichtefilter OD1 (PMT) bei G>500Wm 2

Ebene angebracht. Ergebnisse dieser Messungen wurden verwendet, um den
Einfluss der spektralen Einstrahlung auf den Kurzschlussstrom der verschie-
denen PV-Materialien zu untersuchen.

4.1.2 Messunsicherheiten und Qualitédtskontrolle

Voraussetzung fiir die Validierung ist eine hohe Qualitdt der Bodenmes-
sungen. Dies setzt zum Einen eine regelméflige Kalibrierung und Wartung
des Messaufbaus und eine anschliefende Qualitatskontrolle voraus. Die ver-
wendeten Spektralradiometer wurden jeweils im Vorfeld inklusive der jewei-
ligen Einkoppeloptik und Glasfaser kalibriert. In Loughborough wurde das
Spektralradiometer vor Ort kalibriert. Aus der Kalibrierung geht insgesamt
eine Messunsicherheit von +5% im Wellenldngenbereich 300 bis 1700 nm
hervor (s. Abb. [43]). Die Daten wurden nach der Messung einer dreistufigen
Qualitatskontrolle unterzogen (Details hierzu in [Betts, 2004]). Die einge-
setzten Geréte in Oldenburg und Stuttgart wurden jeweils vom Herstel-
ler kalibriert aus [Zinfer, 2010], wobei nur fiir das Gerét in Oldenburg eine
wellenldngenaufgeloste Messunsicherheit aus dem Kalibrierungszertifikat be-
kannt ist (s. Abb. [L4]). In Stuttgart sind die Messungen ebenfalls bereits
vorweg qualitéitskontrolliert worden.

Fiir die eigenen Messungen in Oldenburg wurden folgende Qua-
litdtskriterien festgelegt: Es wurden nur die Spektren ausgewertet, bei denen

e die Aussteuerung beider Detektoren ausreichend ist, d.h. PMT-
Aussteuerung > 500 counts und die InGaAs-Aussteuerung > 5 counts
und

e die {iber den gesamten Spektralbereich integrierte Einstrahlung zwi-
schen 0 und 2000 Wm~?2 betriigt.

Aufgrund der geringen Empfindlichkeit der Detektoren am Rand des ge-
messenen Spektralbereichs zeigen die Spektren in den Bereichen < 290 nm
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Abbildung 4.2: Messaufbau an der Universitit Oldenburg. Das Spektrometer befindet
sich in einem feuchtigkeitsgeregelten Schrank (a). Im Hintergrund (b) ist das Pyranometer
und die Ulbricht-Kugel zur Einkoppelung des Sonnenlichts am Modulrahmen befestigt.
Die Messtechnik zur synchronen Erfassung der Modulparameter [Kithnert] 2011] befindet

sich in dem zweiten Schaltschrank (c).
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und > 1630 nm stark ansteigende Werte. Daher wurde nur der Bereich zwi-
schen diesen Grenzen als vertrauenswiirdig eingeschétzt und ausgewertet. Des
Weiteren wurden nur die Stundenmittelwerte verwendet, die aus mindestens
60 Spektren gebildet wurden. Zur Uberpriifung der gemessenen Spektren
wurden sie, wie auch die modellierten Spektren, integriert und mit den Py-
ranometermessungen verglichen. Da ein Pyranometer iiber einen wesentlich
grofleren Spektralbereich empfindlich ist, als der mit dem Spektralradiometer
gemessene, ist eine Unterschéitzung der Globalstrahlung durch die Integra-
tion der Spektren zu erwarten. Der Vergleich der integrierten, spektralen
Einstrahlung zur Pyranometermessung am Standort Stuttgart ist in Abb.
gegeben. Hier liegt die Abweichung im Mittel bei 8%.

Um die erwartete Abweichung abzuschétzen wurden die modellierten Spek-
tren zum einen iiber den Bereich 307-3002 nm (Empfindlichkeitsbereich eines
Pyranometers) integriert, zum anderen iiber den Bereich 307-1613 nm (Inte-
grationsbereich der gemessenen spektralen Einstrahlung). In Tabelle 4] ist
die Auswertung der integrierten spektralen Einstrahlung zusammengefasst.
Fiir den Integrationsbereich 307-3002 nm stimmt die mit SOLIS berechne-
te Einstrahlung gut mit den Pyranometermessungen iiberein, der BIAS ist
kleiner als 1%, mit dem Shettle-Typ "rural” sogar kleiner als 0,1%. Durch
die Verkleinerung des Integrationsbereich auf 307-1630 nm verringert sich die
Breitband-Einstrahlung um ca. 7%. Die Abweichung der integrierten Spek-
trometermessungen betriagt mehr als 14% und ist somit wesentlich hoher als
durch den kleineren Integrationsbereich erwartet. In [Kithnertl, 2011] wurde
der Einfluss der spektralen Messunsicherheit auf die integrierte Einstrahlung
mit 6% abgeschitzt. Es konnte kein zeitlicher Trend der Abweichung, der
auf eine Dekalibrierung schlieflen liele, festgestellt werden. Im Anhang (Abb.
[[4]) sind die mittleren Spektren aus den Bodenmessungen und SOLIS (un-
ter Verwendung des ldndlichen Aerosoltyps) normiert und fiir verschiedene
Bewo6lkungs- und Sonnenstandsklassen dargestellt. Es léasst sich keine sys-
tematische Abweichung fiir bestimmte Situationen feststellen. Die spektrale
Verteilung der gemessenen Spektren erscheint, trotz der starken Abweichung
zur Pyranometermessung, plausibel.

4.1.3 Charakterisierung der Strahlungssituation an
den untersuchten Standorten

Zur Beschreibung der Strahlungssituation wiahrend des Auswertungszeit-
raums sind in Abbildung die Haufigkeitsverteilungen der mit SOLIS be-
rechneten Globalstrahlung, des Sonnenstands und des Bewolkungsgrads (an-
hand des Clearsky-Index k*) an den untersuchten Standorten Loughborough,
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Tabelle 4.4: Auswertung der Breitband-Einstrahlung am Standort Olden-
burg. Vergleich zur Pyranometermessung (im Mittel 401,85 Wm™2).

Mittelwert | BIAS RMSE | BIAS | RMSE
J G(N)dx relativ | relativ
(Wm=?] | Wm™?] | Wm™?] | [%] (7]
307-1613 nm
Messung 342,90 -58,94 84,4 -14,67 21
Spektrometer
SOLIS maritim 374,29 -27,55 84,74 -6,86 21,09
SOLIS rural 370,47 -31,08 86,01 -7,73 21,4
307-3002 nm
SOLIS maritim 405,53 3,68 80,23 0,92 19,97
SOLIS rural 402,22 0,37 80,08 0,09 19,93
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Abbildung 4.5: Vergleich der gemessenen, spektral integrierten Einstrahlung mit der
Pyranometermessung in Stuttgart. Erstellt von Bastian Zinfler.
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Stuttgart und Oldenburg dargestellt.

In Stuttgart und z.T. auch in Loughborough flielen {iberwiegend Situa-
tionen mit geringer Einstrahlung, vor allem verursacht durch mittlere und
niedrige Sonnensténde, in die Auswertung ein. In Oldenburg sind durch die
zu geringe Aussteuerung zumindest eines Detektors weniger Messungen bei
geringer Einstrahlung verfiigbar. Auch in Loughborough sind Situationen
mit geringen Einstrahlungen (<100 Wm™2) etwas weniger hiufig vertreten
als Situationen mit Einstrahlungen im Bereich 100-150 Wm 2.

Die Verteilung der Sonnensténde zeigt, dass in Stuttgart im Mittel
die Haufigkeit der Situationen mit abnehmenden Sonnenstand zunimmt,
in Loughborough und Oldenburg nimmt sie wiederum bei kleineren Son-
nenstanden ab.

Die Verteilung des Clearsky-Index k* zeigt in Stuttgart einen typischen
Verlauf: Es ist ein deutlicher Peak bei wolkenlosem Himmel (k* = 1), sowie
eine Haufung der Situationen mit vollstéindiger Bewolkung (k* = 0.2) zu
erkennen. Auch in Oldenburg und Loughborough zeigt sich der Clearsky-
Peak, hier sind allerdings Situationen mit wechselnder Bewolkung (k* ~ 0.7)
hiufig vertreten. Fiir kleine k*-Werte stehen an diesen Standorten weniger
Messungen zur Verfiigung.
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Abbildung 4.6: Charakterisierung der Strahlungssituation wihrend des Auswertungs-
zeitraums an den Standorten Loughborough (links), Stuttgart (Mitte) und Oldenburg
(rechts): Histogramme der Globalstrahlung (oben), des Sonnenstands (Mitte) und des
Clearsky-Index (unten) auf Basis der Stundenmittelwerte.
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4.2 Datensitze der Atmosphirenparameter

Zur Bestimmung der atmosphérischen Zusammensetzung als Eingangspa-
rameter fiir das Clearsky-Modell wird auf Klimatologien zuriickgegriffen, wo-
durch mit einer globalen Abdeckung der Jahresgang der Parameter mittels
Monatsmittelwerten beschrieben wird. Die Werte unterscheiden sich zwischen
Klimatologien meist, da unterschiedliche Datensétze die Grundlage zur Er-
stellung der Klimatologien bilden. Daher wurden in dieser Arbeit verschie-
dene Datensiitze verwendet und miteinander verglichen (s. Tab. ).

Die zur Verfiigung stehenden Aerosolklimatologien des NASA/GISSs
(hervorgegangen aus dem Global Aerosol Climatology Project (im Weite-
ren: GACP-Klimatologie) und des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie
(AEROCOM-Klimatologie) liefern monatliche Werte der Aerosol-optische
Dicke bei 550 nm.

Im Rahmen des Projekts AEROCOM [Kinne et all 2003], [Kinne et al.l

2005] wurden 16 verschiedene Modelle fiir Aerosoleigenschaften verglichen.
Die Modelle wurden auf eine 1°x1°- Auflésung angepasst und aus den mo-
natlichen Medianwerten der Aerosol-optischen Dicke, der Single-Scattering
Albedo und des Angstromparameters Aerosolfelder entwickelt. Diese wurden
mit Datensétzen von Bodenmessungen (AERONET) und Satellitenmessun-
gen zu einer Klimatologie kombiniert [Kinnel 2005].
Das Global Aerosol Climatology Project (GACP) ist 1998 aus dem NASA Ra-
diation Program und dem Global Energy Water cycle Experiment (GEWEX)
hervorgegangen [Mishchenko et al.,[2002]. Die Klimatologie basiert auf Satel-
litendaten (AVHRR, TOMS), die mit chemischen Transportmodellen kom-
biniert wurden. Die GACP-Klimatologie hat eine Auflésung von 4°Lénge x
5°Breite, die auf 1°x1° interpoliert wurde.

Neben den Klimatologien werden Bodenmessungen des AERONET (AE-
rosol RObotic NETwork) verwendet. AERONET ist ein Netzwerk an Bo-
denmessstationen mit standardisierten Instrumenten und Datenarchiv fiir
optische Aerosoleigenschaften (unter anderem Aerosol-optische Dicke und
Angstromparameter) und wird von der NASA unterstiitzt. Da Wolken das
Signal zu stark iiberlagern sind die Messungen nur bei wolkenlosem Himmel
moglich. Die Verfiigbarkeit der Messwerte ist also durch Bewdlkung einge-
schrankt.

Der Wasserdampfgehalt wird aus der NVAP-Klimatologie (NASA Water
Vapor Project) bestimmt [Randel et all [1996]. Sie beruht auf Satelliten-
und Radiosondenmessungen und weist ebenfalls eine 1°x1°-Auflésung auf.
Der Ozongehalt wurde zum Teil konstant gehalten, wéhrend er bei der Aus-
wertung des MAGIC-Verfahrens aus satellitenbasierten Messungen (TOMS-
OMI) stammt, die online verfiighar sind.
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Tabelle 4.5: Ubersicht iiber verwendete Modelle und Datensitze fiir die at-

mosphérischen Parameter an den verschiedenen Standorten
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Kapitel 5

Auswertungskonzept

Zur Modellierung des Kurzschlussstroms verschiedener Modultypen aus
Satellitendaten sind mehrere Schritte notig (s. Abb. B.1]). Die einzelnen Mo-
dellierungsschritte werden in dieser Arbeit iiberpriift. Das zu Grunde liegende
Konzept der Auswertung wird im Folgenden beschrieben.

In einem ersten Schritt wird entsprechend der atmosphérischen Zusam-
mensetzung, dem Sonnenstand und dem Bewolkungsgrad die spektrale Ein-
strahlung auf die horizontale Flidche bestimmt. Die verwendeten Clearsky-
Modelle SOLIS-Clearsky und MAGIC basieren auf dem Strahlungstrans-
portmodell libRadtran. Sie beinhalten beide die Modified-Lambert-Beer-
Parametrisierung (MLB) des Tagesgangs der Einstrahlung sowie die Parame-
trisierung der Global- und Direktstrahlung in Abhéngigkeit vom Clearsky-

Index (s. Kap. 23)).
Die Auswertung der berechneten, spektralen Einstrahlung unter Verwen-

dung beider Clearsky-Modelle (MAGIC, SOLIS) erfolgt anhand der Ein-
strahlungsmessungen an den drei zur Verfiigung stehenden Stationen (s. Ka-
pitel .1)) mit verschiedenen Eingangsoptionen (s. Kapitel d.2) fiir die at-
mosphérische Zusammensetzung. In Kapitel 5. wird zunéchst auf die ver-
wendeten Fehlermafle eingegangen. Im Weiteren wird die Auswertung in
Abhéngigkeit von der Wettersituation erldutert.

Im letzten Schritt wird aus der spektralen Einstrahlung auf die (geneigte)
Modulebene der erwartete Kurschlussstrom fiir das verwendete Halbleiterma-
terial berechnet und (am Standort Oldenburg) mit gemessenen Kurzschluss-
stromen ausgewertet.

Die Validierung des MAGIC-Verfahrens bezieht sich nur auf die Auswer-
tung der spektralen Einstrahlung. Hierfiir wurden einige Details genauer un-
tersucht und neben der Validierung anhand von Bodendaten ein direkter Ver-
gleich zwischen MAGIC und SOLIS unter Verwendung des selben Eingangs-
Datensatzes fiir die atmosphéarische Zusammensetzung durchgefiihrt. Details

70
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Abbildung 5.1: Ubersicht iiber das Auswertungskonzept. Die verschiedenen Schritte, die
zur Simulation des Kurzschlussstroms erforderlich sind, werden anhand von Messungen
iiberpriift.

hierzu sind in Kapitel [5.1.3 zu finden.

5.1 Auswertung der spektralen Einstrahlung

Die Qualitéit der berechneten, spektral aufgelosten Einstrahlung wird in
dieser Arbeit auf verschiedene Weise iiberpriift. Sie wird direkt anhand von
Bodenmessungen validiert, wobei neben den mittleren Spektren {iber den
gesamten Messzeitraum die mittleren Spektren der wolkenlosen Situationen
untersucht werden.

Zur Auswertung werden aus den gemessenen Spektren Stundenmittelwerte
gebildet, da dieses der Satellitenausgabe entspricht. Die spektrale Auflosung
wird an die Katobdnder der berechneten Spektren angepasst.

5.1.1 Fehlermafle

Die mittlere Abweichung der modellierten, spektralen Einstrahlung
Gmod(A) von der gemessenen Gess(A) wird mit dem wellenldngen-
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abhéngigen BIAS beschrieben:

B[Asabs()\) - Gmod()\) - Gmess()\)v

Gmod()‘) - Gmess()‘>

B[Asrel(k> = G ()\)

(5.1)

Hiermit konnen systematische Abweichungen, wie Verschiebung zu
lingeren, bzw. kiirzeren Wellenldngen detektiert werden. Der RMSE, die
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung, bewertet neben dem BI-
AS auch die Streuung o der Messwerte:

RMSEabs(A) == \/B]AS()\)2 + O'(Gmod(/\) - Gmess(/\))27

. \/BIAS()\)z + U(Gmod<)‘> B Gmess<)‘)>2
- Giness (M) |

0 (Grod(A) — Gess(A)) ist die Standardabweichung des Fehlers.

RMSE,q()\)

(5.2)

5.1.2 Wetterabhingige Analyse

Die ersten Untersuchungen der berechneten, spektral aufgelosten Einstrah-
lung wurden bei wolkenlosem Himmel durchgefiihrt. Ohne Bewdlkung ist der
Einfluss der Eingangsparameter zur Beschreibung der atmosphérischen Zu-
sammensetzung besonders grofl. Ein Vergleich der verschiedenen Eingangspa-
rameter fiir SOLIS bzw. MAGIC ist in diesem Fall moglich. Daher werden
die Modelle unter Verwendung verschiedener Eingangsparameter bei wolken-
losem Himmel validiert (s. hierzu Tabelle @5 in Kap. [£2). So wird die spek-
trale Einstrahlung bei wolkenlosem Himmel an den Standorten Oldenburg,
Stuttgart z.B. fiir verschiedene Shettle-Typen ausgewertet. In Loughborough
wurden zur Auswertung der Klucher-Methode zum Vergleich Radianzen fiir
den wolkenlosen Himmel mit libRadtran berechnet (in einer Schrittweite des
Azimuthwinkels von 6° und des Zenithwinkels von 5°) und der Halbraum
iiber der Flidche integriert.

Mit SOLIS-ClearSky und der Heliosat-Methode wurde fiir den gegebenen
Zeitraum die Einstrahlung fiir die Standorte Loughborough, Stuttgart und
Oldenburg berechnet. Diese Daten wurden zur Filterung der wolkenlosen
Situationen verwendet. Es wurden nur die Stunden, in denen die Global-
zu Diffus-Rate bei den berechneten Strahlungsdaten kleiner als 0,3 ist, aus-
gewertet. Des Weiteren wird, um Fehler durch wechselhafte Bewdlkung zu
vermeiden, vorausgesetzt, dass die rdumliche Variabilitdt der berechneten
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Strahlung gering bleibt. Daher werden nur solche Daten ausgewertet, bei de-
nen die Standardabweichung des Cloudindex in einem Bereich von 5x3 Pixeln
um das betrachtete Pixel im Satellitenbild weniger als 0,05 betréigt.

Auf Basis der Ergebnisse der Clearsky-Auswertung wird ein geeigneter
Atmosphéreninput-Datensatz ausgewéhlt, und im Weiteren auch in Bezug
auf den Bewdlkungsgrad ausgewertet. Neben der direkten Auswertung der
spektralen Einstrahlung wurde die mittlere Photonenenergie in Bezug auf
den Sonnenstand und den Bewolkungsgrad untersucht und mit Bodendaten
verglichen.

5.1.3 Validierung des M AGIC-Verfahrens

Die Validierung des MAGIC-Verfahrens bezieht sich nur auf die Auswer-
tung der spektralen Einstrahlung. Hierfiir wurden einige Details genauer un-
tersucht und neben der Validierung anhand von Bodendaten ein direkter Ver-
gleich zwischen MAGIC und SOLIS unter Verwendung des selben Eingangs-
Datensatz fiir die atmosphérische Zusammensetzung durchgefiihrt.

Neben dem BIAS und RMSE der mittleren spektralen Einstrahlung im
gesamten Messzeitraum wurde die mittlere spektrale Einstrahlung fiir ver-
schiedene Bewdlkungssituationen untersucht. Hierfiir wurden die in Kapitel
6.1 genannten Kriterien angewendet, um wolkenlosen Himmel heraus zu fil-
tern, alle anderen Situationen wurden als bewdlkt angesehen. Des Weiteren
wurden der BIAS und der RMSE fiir verschiedene Sonnensténde (> 30° und
< 30°) bestimmt.

Neben der Auswertung der mittleren Spektren wurden einzelne Ka-
tobdnder ausgewédhlt und in Abhéngigkeit vom Clearsky-Index, dem
Sonnenstand und im Jahresverlauf untersucht. Es wurde ein Katoband im
Absorptionsbereich des Ozons (um 345 nm) ausgewéhlt, eins im sichtbaren
Spektralbereich (um 485 nm), eins im Absorptionsbereich des Wasserdampfs
(um 931 nm) und ein weiteres im IR-Bereich (1010 nm), in dem Wasserdampf
keine Rolle spielt. Die Einstrahlung in diesem Wellenldngenbereich wurde
auf die Gesamteinstrahlung normiert und die mittleren Werte sowie das 10.
und 90. Perzentil untersucht.

5.2 Auswertungen anhand des spektralen
Mismatches

Die Verwendbarkeit der spektralen Einstrahlung aus dem SOLIS-Verfahren
inklusive der Umrechnung auf die geneigte Flidche nach Klucher zur Beschrei-
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bung des Leistungsverhaltens von PV-Modulen wurde anhand des spektralen
Mismatch-Faktors (Gl in Kapitel 1) und der gewichteten Einstrah-
lung (Gl [Z8)) fiir amorphes und polykristallines Silizium an den drei Stand-
orten iiberpriift. Der sMMF wurde in Bezug auf den Sonnenstand und den
Bewolkungsgrad ausgewertet. Inwieweit das an einem Standort vorherrschen-
de Spektrum den mittleren Ertrag (iiber den zur Verfiigung stehenden Mess-
zeitraum) verdndert wird durch die mittlere Abweichung der gewichteten
Einstrahlung von der gemessenen anhand des relativen BIAS quantifiziert.

Am Standort Oldenburg wurden im Rahmen der Modulmessungen
([Kithnert, 2011]) neben Modulen aus amorphem und polykristallinem Si-
lizium auch CIS-Module vermessen. Deshalb werden an diesem Standort
zusétzlich sMMF-Werte fiir dieses Material ausgewertet. Somit kénnen die
Ergebnisse der Modulmessungen der drei verschiedenen Technologien mit den
Ergebnissen aus der spektralen Einstrahlungsmessung und der berechneten,
spektralen Einstrahlung verglichen werden.



Kapitel 6

Auswertung anhand von
Bodendaten

Zur Berechnung der spektralen Einstrahlung aus Satellitendaten werden in
dieser Arbeit zwei Clearsky-Modelle mit der Heliosat-Methode kombiniert:
Das SOLIS-Verfahren und das MAGIC-Verfahren. Im folgenden Kapitel soll
die Qualitdat dieser Verfahren {iberpriift werden, indem die Ergebnisse mit
Bodendaten verglichen werden. Die Validierung des SOLIS-Verfahrens in Ka-
pitel[6. IJumfasst dabei zunéchst die Auswertung der spektralen Einstrahlung,
getrennt fiir wolkenlose Situationen und alle Bewolkungssituationen. Im Wei-
teren wird die Verwendbarkeit des SOLIS-Verfahrens zur Bestimmung des
spektralen Mismatch von verschiedenen PV-Technologien gepriift. Die Aus-
wertung des MAGIC-Verfahrens in Kapitel 6.2l bezieht sich zunéchst auf einen
Vergleich zwischen den beiden Verfahren und im Weiteren auf eine detaillier-
tere Untersuchung der spektralen Einstrahlung fiir verschiedene Situationen.

6.1 Validierung des SOLIS-Verfahrens

Im folgenden Kapitel wird die berechnete, spektrale Einstrahlung aus dem
SOLIS-Verfahren mit Bodenmessungen verglichen. Die Qualitéat der berech-
neten, spektralen Einstrahlung hé&ngt insbesondere von richtig erkannten
Bewdlkungssituationen ab. Bei wolkenlosem Himmel ist der Einfluss der Ein-
gangsparameter zur Beschreibung der atmosphérischen Zusammensetzung
besonders grof}. Daher wird zuerst die spektrale Einstrahlung bei wolkenlo-
sem Himmel ausgewertet. Auf Basis dieser Auswertung wird fiir jeden Stand-
ort ein geeigneter Datensatz zur Beschreibung der atmosphérischen Zusam-
mensetzung ausgewahlt, der im Kapitel fiir alle Bewolkungssituationen
untersucht wird. Im Kapitel werden die spektralen Einstrahlungen aus
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Bodenmessungen und dem SOLIS-Verfahren hinsichtlich ihres Einflusses auf
den Kurzschlussstrom verschiedener PV-Materialien anhand des spektralen
Mismatch-Faktors (sMMF) untersucht. Es folgt in Kapitel die Auswer-
tung hinsichtlich der gewichteten Einstrahlung und in Kapitel der Ver-
gleich der aus SOLIS ermittelten MMF-Werte mit denen aus den in [Kithnert,
2011] gemessenen Kurzschlussstromen.

6.1.1 Auswertung der mittleren spektralen Einstrah-
lung bei wolkenlosem Himmel

Umrechnung auf die geneigte Fliche

Die Validierung des SOLIS-Verfahrens wurde zunéchst nur fiir wolkenlose
Situationen durchgefiihrt. Zur Untersuchung der spektralen Einstrahlung bei
wolkenlosem Himmel wurden wolkenlose Situationen, wie in 5.1l beschrieben
anhand des berechneten Anteils der Diffusstrahlung an der Globalstrahlung
ausgewdhlt.

Die Bodenmessungen am Standort Loughborough wurden dazu verwen-
det, um die Umrechnung auf die geneigte Fliache mit der Klucher-Methode
der aus der Integration der mit libRadtran berechneten Radianzen ge-
geniiberzustellen. In Abbildung sind links die mittleren Spektren aus den
Bodenmessungen und aus SOLIS unter Verwendung der Klucher-Methode
zur Umrechnung auf die geneigte Fliche sowie der BIAS iiber der Wellenlénge
dargestellt. Die Abbildung zeigt rechts die entsprechende Auswertung fiir die
iiber der geneigten Flédche integrierten Radianzen aus libRadtran. Insgesamt
geben die integrierten Radianzen den spektralen Verlauf besser wieder, als die
mit Klucher berechnete, spektrale Einstrahlung. Der BIAS ist insbesondere
im kurzwelligen Spektralbereich fiir die Klucher-Methode gréfer. Es ergibt
sich die bereits in Kap. B.3.1] fiir den wolkenlosen Fall gezeigte Verschiebung
des Spektrums zu kiirzeren Wellenldngen durch die Kluchermethode, die in
[Harrison and Coombes|, [T988] mit einer Uberschiitzung der Diffusstrahlung
auf die geneigte Fliache begriindet wird. Fiir beide Methoden zur Umrech-
nung auf die geneigte Fliache fallt ein dhnlicher Verlauf des BIAS auf, der
zum Teil durch die geringe Wellenlédngenauflosung der Messung erklért wer-
den kann (vgl. [Betcke et all, 2010]). Die starken Einbriiche bei 780 und 960
nm deuten auf eine Uberschiitzung des Wasserdampfgehalts hin, wihrend die
Uberschétzung zwischen 500 und 700 nm durch eine ungenaue Beschreibung
der Aerosole oder des Ozons verursacht sein kann. Im Bereich < 400 nm ist
der BIAS besonders hoch. In diesem Bereich ist moglicherweise die Messung
aufgrund von Kalibrierungsproblemen ungenau.
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Abbildung 6.1: Mittleres Spektrum aus Bodenmessungen am Standort Loughborough,
sowie aus SOLIS mit der Klucher-Methode (links), bzw. aus libRadtran mit Integration der
Radianzen (rechts) auf die geneigte Fléche gerechnet fiir Clearsky-Situationen. Zusétzlich
ist der wellenléingenabhéingige BIAS gegeben. Verwendung der Aerosol-optischen Dicke
aus AERONET und léandlichem Aerosoltyp.

Einfluss des Shettle-Typs

An den Standorten Stuttgart und Oldenburg wurde der Einfluss der
Shettle-Typen zur Beschreibung der Wellenldngenabhéngigkeit der AOD und
der FEinfachstreualbedo auf die berechnete, spektrale Einstrahlung unter-
sucht. Die mittlere, spektrale Einstrahlung in Stuttgart aus Bodenmessungen
und SOLIS ist in der Abbildung@ unter Verwendung des stadtischen Ae-
rosoltyps (oben links) und ldndlichen Aerosoltyps (oben rechts) dargestellt.
In beiden Fillen ist eine Uberschitzung der Einstrahlung im Bereich 300-
500 nm zu verzeichnen, zwischen 500 nm und 1000 nm wird die spektrale
Einstrahlung stark unterschétzt, moglicherweise durch eine Uberschitzung
des Aerosolgehalts. Zwischen 1000 und 1400 nm entspricht die berechnete
Einstrahlung der gemessenen im Mittel sehr gut, ab 1400 nm steigt der BI-
AS wieder leicht an. Die in Loughborough beobachtete Unterschiatzung in
den Wasserdampfabsorptionsbanden ist in Stuttgart weniger deutlich.

Die Unterschitzung im sichtbaren und nahen IR-Bereich ist bei
dem stddtischen Aerosoltyp etwas deutlicher als mit dem landlichen.
Der stéadtische Aerosoltyp ist von kleineren RuBpartikeln gepragt, die
zusétzlich stark absorbieren. Dadurch ergibt sich eine stérkere Wel-
lenléngenabhéngigkeit der Aerosol-optischen Dicke und somit eine gréfliere
Extinktion bei kleinen Wellenldngen. Die entsprechenden optischen Eigen-
schaften der stadtischen Aerosole scheinen zumindesteng fiir den Standort
Stuttgart zu extrem. Zur Verdeutlichung wird in Tabelle -1 die Breitband-
einstrahlung und die mittlere Photonenenergie bei Verwendung der verschie-
denen Aerosol-Typen ausgewertet. Der stidtische Shettle-Typ bewirkt durch
die stiarkere Extinktion der kurzwelligen Strahlung eine geringere Breitband-
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Tabelle 6.1: Auswertung des Einflusses des Shettle-Typs auf die Breitband-
einstrahlung (BB) und die mittlere Photonenenergie (APE) an den Stand-
orten Stuttgart und Oldenburg im wolkenlosen Fall.

Mittelwert | BIAS | Mittelwert | BIAS
APE APE BB BB
[eV] (%] | [Wm™? (7]
Stuttgart
Bodenmessung 1,643 - 700,85 -
SOLIS rural 1,640 -0,23 687,22 -1,94
SOLIS urban 1,633 -0,65 655,10 -5,1
Oldenburg
Bodenmessung 1,662 - 409,17 -
SOLIS rural 1,661 -0,06 469,89 14,84
SOLIS maritim 1,666 0,26 474,22 15,9

einstrahlung und eine geringere APE, als der ldndliche Aerosoltyp. Aus
der Bodenmessung sind sowohl die APE, als auch iiber den Messbereich
integrierte Einstrahlung, hoher als die Werte aus SOLIS. Eine mogliche
Uberschitzung der Aerosol-optischen Dicke konnte dies verursachen.

In Oldenburg wurde der ldndliche und maritime Aerosoltyp zur Berech-
nung der spektralen Einstrahlung verwendet. In der Abbildung (Mitte)
wird die spektrale Einstrahlung fiir beide Aerosoltypen bei wolkenlosem Him-
mel ausgewertet. Die Unterschiede zwischen den beiden Aerosoltypen sind
cher gering und werden durch einen sehr hohen BIAS (s. auch Tab. [6.1]) iber
alle Wellenldngenbereiche iiberlagert, der wahrscheinlich in einer systemati-
schen Abweichung der Bodenmessung begriindet ist (vgl. hierzu Kap.
und Tab. [£4]). Zur Verdeutlichung des geringen Unterschieds zwischen den
maritimen und ldndlichen Shettle-Typen sind in Abb. (unten) die spek-
tralen Einstrahlungen aus der Bodenmessung und SOLIS mit der Breitband-
Einstrahlung normiert dargestellt. Besonders deutlich ist die Uberschétzung
zwischen 550 und 700 nm und die starke Unterschitzung bei 930 nm bei
beiden Aerosoltypen. Die mittlere Photonenenergie wird bei Verwendung des
lindlichen Aerosoltyps gut wiedergegeben. Der maritime Aerosoltyp fithrt zu
einer Erhohung der Breitbandeinstrahlung und einer leichten Uberschétzung
der APE.
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Abbildung 6.2: Mittleres Spektrum aus Bodenmessungen an den Standorten Stuttgart
(oben) und Oldenburg (Mitte), sowie aus SOLIS unter Verwendung verschiedener Shettle-
Typen fiir Clearsky-Situationen. Unten sind die spektralen Einstrahlungen am Standort
Oldenburg mit der integrierten Einstrahlung normiert. Oben links: Shettle-Typ ”urban”,
Mitte und unten links: ”maritim”, rechts: ”rural”. Zusétzlich ist der wellenléngenabhéngige
BIAS gegeben.
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Die bisherige Auswertung macht den groflen Einfluss der gewéhlten Ein-
gangsparameter zur Berechnung der spektralen Einstrahlung deutlich. Ba-
sierend auf den gezeigten Ergebnissen werden in den weiteren Auswertungen
folgende Konfigurationen detaillierter fiir alle Bewdlkungssituationen und
in Bezug auf den Einfluss der spektralen Verteilung auf verschiedene PV-
Materialien untersucht:

e Zur Berechnung der spektralen Einstrahlung auf die geneigte Fldche
wird die Klucher-Methode bevorzugt, da sie einerseits bei einem we-
sentlich geringeren Rechenaufwand gute Ergebnisse erzielt und dariiber
hinaus die Einbeziehung des Bewolkungsgrads in libRadtran nicht auf
Basis des Clearsky-Index aus der Heliosat-Methode méglich ist.

e Zur Beschreibung der Aerosole wurde an allen Standorten der léindliche
Shettle-Typ ausgewéhlt.

6.1.2 Auswertung der mittleren spektralen Einstrah-
lung fiir alle Bewolkungssituationen

Die Auswertung der mittleren spektralen Einstrahlung fiir alle
Bewoélkungssituationen wurde an den drei Standorten Oldenburg, Stuttgart
und Loughborough durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden beispielhaft die
Ergebnisse in Stuttgart gezeigt, da die Bodenmessungen an diesem Standort
am umfangreichsten sind (sie umfassen ein ganzes Jahr mit einer hohen zeit-
lichen Auflésung) und da die berechnete Breitbandeinstrahlung an diesem
Standort im Mittel gut mit der gemessenen iibereinstimmt (s. Tab. [6.2).

Die mittlere, spektrale Einstrahlung aus Bodenmessungen und aus dem
SOLIS-Verfahren am Standort Stuttgart ist in der Abbildung[6.3] dargestellt.
Insgesamt wird die spektrale Einstrahlung an diesem Standort durch das
SOLIS-Verfahren gut wiedergegeben, was sich in einem geringen BIAS wi-
derspiegelt. Es zeigt sich eine Uberschitzung der spektralen Einstrahlung
bei Werten kleiner 700 nm und gréfler 1000 nm, mit einem Anstieg des BI-
AS zu hoheren Wellenléingen. Bis ca. 950 nm wird die Einstrahlung leicht
unterschatzt.

Der relative BIAS wird in Abbildung mit dem relativen BIAS bei wol-
kenlosem Himmel verglichen. Beide zeigen einen &hnlichen Verlauf, Unge-
nauigkeiten in der spektralen Clearsky-Einstrahlung finden sich somit auch
bei allen Bewolkungssituationen. Die gréfiten Werte werden bei Wellenlédngen
kleiner 400 nm und bei Wellenldngen gréfler 1400 nm erreicht. Im Bereich
400 bis 1000 nm variiert der BIAS fiir alle Bewolkungssituationen um 0,
wéhrend im wolkenlosem Fall die spektrale Einstrahlung in diesem Bereich
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Abbildung 6.3: Mittleres Spektrum
aus Bodenmessungen am Standort
Stuttgart und mit SOLIS, sowie BIAS
und RMSE.
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Abbildung 6.4: Relativer BIAS der
mit SOLIS berechneten, spektralen Ein-
strahlung am Standort Stuttgart, fiir alle
Situationen (allsky) und wolkenlose Si-
tuationen (clearsky)

unterschitzt wird. Beide Kurven weisen aber in denselben spektralen Berei-
chen Minima auf (um 723 nm, 818 nm und 931 nm), die den Absorptions-
banden des Wasserdampfs entsprechen.

Die mittlere, spektrale Einstrahlung, sowie BIAS und RMSE der SOLIS-
Methode in Loughborough und Oldenburg sind im Anhang in den Abbildun-
gen F5lund =6 dargestellt, Tabellel6-3 fasst die Auswertung anhand der mitt-
leren Photonenenergie zusammen. In Oldenburg ist die APE durch die hori-
zontale Ausrichtung im Mittel hoher als an den beiden anderen Standorten.
Man findet allerdings an allen untersuchten Standorten eine Unterschétzung
der APE durch SOLIS, die auch schon bei wolkenlosem Himmel gefunden
wurde. Die Abweichung steigt durch die Einbeziehung der bewolkten Situa-

tionen an.

Detailliertere ~ Untersuchungen

uber

die Qualitdt der mittleren

Photonenenergie aus dem SOLIS-Verfahren bei unterschiedlichen
Bewdlkungsituationen und unterschiedlichen Sonnensténden  wurden
am Beispielstandort Stuttgart durchgefiihrt. In der Abbildung% ist fiir
den Standort Stuttgart links die APE aus den Bodenmessungen und rechts
die APE aus dem SOLIS-Verfahren in Abhéingigkeit vom Clearsky-Index
und dem Sonnenstand aufgetragen. Aus den Bodenmessungen lédsst sich
ein Anstieg der mittleren Photonenenergie mit dem Bewolkungsgrad
(sinkendem Clearsky-Index) nachweisen, der mit SOLIS gut wiedergegeben
wird. Wéahr die APE aus SOLIS zu kleineren Sonnenstdnden leicht
sinkt (Abb. 6.5), zeigt die APE aus den Bodenmessungen diesen Trend
nur bei Sonnenstdnden iiber 20°, zu niedrigeren Sonnenstéinden weisen die
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Tabelle 6.2: Auswertung der berechneten Breitbandeinstrahlung (BB) und
der mittleren Photonenenergie (APE) an den Standorten Loughborough,
Stuttgart und Oldenburg.

Mittelwert | BIAS | Mittelwert | BIAS
APE APE BB BB
[eV] (%] | [Wm™?] (7]
Loughborough
Bodenmessung 1,665 - 306,25 -
SOLIS rural 1,659 -0,39 336,39 9,84
Stuttgart
Bodenmessung 1,704 - 258,45 -
SOLIS rural 1,676 -1,7 267,99 3,69
Oldenburg
Bodenmessung 1,686 - 287,65 -
SOLIS rural 1,6844 -0,1 319,54 11,09

APE-Werte eine unerwarteten Anstieg auf. Durch die geringen Einstrah-
lungsintensitéten in diesen Situationen ist aber ein erhchtes Rauschen in der
Bodenmessung nicht ausgeschlossen. Der BIAS der APE ist in Abbildung
in Abhéngigkeit vom Clearsky-Index und vom Sonnenstand dargestellt. Nur
bei groflen Sonnenstdnden wird die APE leicht iiberschétzt, im Mittel wird
sie durch SOLIS unterschéitzt, besonders stark bei kleinen Sonnensténden.

Insgesamt haben die Auswertungen gezeigt, dass Trends der mittleren
Photonenenergie mit Sonnenstand und Bewolkungsgrad, die aus den Sensiti-
vitatsstudien erwartet wurden, durch die Bodenmessungen bestétigt werden.
Insgesamt weist SOLIS bei niedrigen Sonnensténden und starker Bewolkung
in Bezug auf die APE Abweichungen auf. Dies entspricht den Ergebnissen aus
den Sensitivitatsstudien (Kapitel und B.3]), wonach die bestehende Wel-
lenldngenkorrektur des Clearsky-Index in diesen Situationen nicht ausreicht
und die Parametrisierung der Direktstrahlung spektral angepasst werden soll-
te.

6.1.3 Auswertung des Spektralen Mismatch-Faktors

Zur Bewertung des Einflusses variierender spektraler Verteilung der Ein-
strahlung auf das Leistungsverhalten verschiedener PV-Technologien wurde
der spektrale Mismatch-Faktor (sMMF) von amorphem und polykristalli-
nem Silizium in Abhéngigkeit vom Bewolkungsgrad und vom Sonnenstand
ausgewertet. Hier werden zunéchst beispielhaft die Ergebnisse fiir amorphes
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Abbildung 6.5: Mittlere Photonenenergie [eV] am Standort Stuttgart aus der Boden-
messung (links) und dem SOLIS-Verfahren (rechts) in Abhéngigkeit vom Sonnenstand
und dem Clearsky-Index (Skala entgegen Konventionen: Blau entspricht hohen Werten
der APE ”Blauverschiebung”).
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Abbildung 6.6: BIAS der mittleren Photonenenergie am Standort Stuttgart aus
dem SOLIS-Verfahren iiber dem Clearsky-Index und dem Sonnenstand (Blau entspricht
Uberschéitzung der APE ”Blauverschiebung”).
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Silizium am Standort Stuttgart gezeigt. In der Abbildung (oben links)
ist er in Abhéngigkeit vom (satellitenbasierten) Clearsky-Index dargestellt.
Es ist eine deutliche Verringerung des sMMF mit steigendem Clearsky-Index
erkennbar. Dies findet sich sowohl in den aus SOLIS berechneten sMMF-
Werten als auch in den aus den spektralen Einstrahlungen berechneten Wer-
ten. Der aus den Satellitendaten hergeleitete Clearsky-Index eignet sich also
gut, um den Einfluss der sich mit dem Bewdolkungsgrad dndernden, spek-
tralen Einstrahlung auf die untersuchten Modultypen zu beschreiben. Bei
vollsténdig bewolktem Himmel (k*<0,2) betriagt der sMMF von a-Si im Mit-
tel etwa 1,1, somit wird auch der Ertrag im Mittel etwa 10% hoher sein als
bei Standard-Test-Bedingungen erwartet. Aus der Bodenmessung ist das 10.
Perzentil bei 0,9 und das 90. bei iiber 1,2. Auch hier kann aufgrund gerin-
ger Einstrahlungsintensitéiten ein erhohtes Rauschen Ursache dafiir sein. Bei
wolkenlosem Himmel (k*~1) nidhern sich die Werte des sMMF im Mittel 1
an.

In der Abbildung (oben rechts) sind die aus Bodenmessungen und
SOLIS berechneten sMMF-Werte fiir amorphes Silizium iiber dem Sonnen-
stand dargestellt. Die Abhéngigkeit vom Sonnenstand ist deutlich geringer,
als die vom Bewdlkungsgrad, es ist nur im Mittel eine leichte Verringe-
rung der sMMF-Werte zu kleinen Sonnensténden festzustellen. Bei kleinen
Sonnenstidnden ist aufgrund des lingeren Wegs des Lichts durch die Atmo-
sphére und des dadurch gestiegenen Einflusses des Atmosphérenzustands eine
groflere Streuung der Werte deutlich erkennbar.

Insgesamt entspricht der Verlauf der sMMF-Werte aus SOLIS sehr gut den
aus gemessenen Spektren ermittelten Werten, bei kleinen k*-Werten wird der
sMMF durch SOLIS im Mittel leicht iiberschétzt und bei grofieren k*-Werten
leicht unterschétzt. Bei Sonnenstéinden iiber 20° liegen die sSMMF-Werte aus
SOLIS im Mittel leicht iiber den aus gemessenen Spektren ermittelten sMMF-
Werten, das 90. Perzentil liegt in diesem Bereich deutlich iiber dem aus Bo-
denmessungen. Dies entspricht den bisher gezeigten Auswertungen der mitt-
leren Photonenenergie, die im wolkenlosen Fall unterschéitzt und bei hohen
Sonnenstédnden leicht iiberschéatzt wird.

Im Anhang befinden sich die entsprechenden Abbildungen [7.7] und [7.§] des
spektralen Mismatch-Faktors von amorphem Silizium iiber dem Clearsky-
Index und dem Sonnenstand fiir alle untersuchten Standorte. Insgesamt sind
die Ergebnisse fiir Loughborough denen aus Stuttgart dhnlich, der spektrale
Mismatch durch SOLIS wird im Mittel unterschétzt.

In Oldenburg sind die sMMF-Werte aus den gemessenen spektralen Ein-
strahlungen etwas geringer als an den anderen Standorten (s. Abb.[Elunten),
es fehlen allerdings auch Vergleichswerte bei starker Bewolkung. Im Clearsky-
Fall bleibt dagegen der sMMF deutlich iiber 1 (im Mittel bei 1,04 aus SOLIS,
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Abbildung 6.7: Spektraler Mismatch-Faktor fiir amorphes Silizium aus Bodendaten und
dem SOLIS-Verfahren in Abhéngigkeit vom Clearsky-Index (links) und vom Sonnenstand
(rechts) am Standort Stuttgart (oben) und am Standort Oldenburg (unten).
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bzw 1,05 aus der Spektralmessung). Durch die horizontale Ausrichtung der
Module steigt der Anteil der Diffusstrahlung, wodurch das Spektrum der
eintreffenden Strahlung auch bei wolkenlosem Himmel einen gréfleren Anteil
an kurzen Wellenldngen als das Standardspektrum, welches fiir die geneig-
te Fliache berechnet wurde, aufweist. Auffillig am Standort Oldenburg ist
auch die geringere Streuung der sMMF-Werte, dies ist sowohl fiir die Bo-
denmessung als auch fiir die Werte aus SOLIS festzustellen. Im Gegensatz
zu den anderen Standorten wurde hier die spektrale Einstrahlung nur iiber
wenige Monate, statt {iber ein ganzes Jahr ausgewertet. Die Variation der
atmosphiérischen Bedingungen (v.a. Aerosol- und Wasserdampfgehalt), die
das Spektrum beeinflussen, ist in diesen kurzen Zeitraum offensichtlich ge-
ringer.

Des Weiteren ist in den Abbildungen [7.7 und [Z.8 im Anhang auch der
sMMF fiir polykristallines Silizium an den untersuchten Standorten iiber dem
Clearsky-Index und dem Sonnenstand dargestellt. Auch pc-Si weist einen
Anstieg des sMMF mit zunehmender Bewo6lkung auf, im Mittel bis 1,07,
wihrend die Werte in Abhéngigkeit vom Sonnenstand annéhernd konstant
bleiben. Am Standort Oldenburg wurden zusétzlich sMMF-Werte fiir CIS
ausgewertet (s. Abb. im Anhang). Sie zeigen einen dhnlichen Verlauf wie
die Werte von polykristallinem Silizium: Einen leichten Anstieg mit zuneh-
mender Bewdlkung und keine deutliche Abhéngigkeit vom Sonnenstand.

Die bisherigen Auswertungen des spektralen Mismatch-Faktors haben ge-
zeigt, dass an allen Standorten, sowohl aus den Bodenmessungen als auch aus
SOLIS, bei allen untersuchten PV-Materialien ein Mehrertrag im Vergleich
zu den Standard-Test-Bedingungen aufgrund der spektralen Verteilung der
Einstrahlung zu erwarten ist, der sMMF ist im Mittel > 1. Es findet sich ein
eindeutiger Anstieg der Werte bei zunehmender Bewdlkung, der fiir amor-
phes Silizium stéarker ausfallt als fiir polykristallines Silzium oder CIS. Fiir
amorphes Silizium ist eine leichte Verringerung des sMMF im Mittel mit
dem Sonnenstand gefunden worden, fiir die anderen Materialien ergaben die
Untersuchungen kein eindeutiges Ergebnis.

6.1.4 Auswertung der gewichteten Einstrahlung

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass extreme Werte des sMMF
insbesondere bei niedrigen Einstrahlungsverhéltnissen (niedriger Sonnen-
stand, starke Bewolkung) zu finden sind, die fiir den mittleren Ertrag ei-
ner PV-Anlage eine untergeordnete Rolle spielen. Um den spektralen Effekt
abschétzen zu konnen, wird im folgenden die gewichtete Einstrahlung G,
untersucht. Tabelle zeigt die mittlere Abweichung von G, (aus SOLIS
und den spektralen Einstrahlungsmessungen (Gess(A))) von der gemesse-
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Tabelle 6.3: Mittlere Abweichung [%] der gewichteten Einstrahlung G,, von
der gemessenen Globalstrahlung fiir amorphes Silizium (a-Si) und polykris-
tallines Silizium (pc-Si)

Oldenburg | Stuttgart | Loughborough
a-Si SOLIS 5,87 6,38 2,3
a-Si Giness(N) 5,08 4,8 3,27
pc-Si SOLIS 2,11 4,3 0,72
pe-Si Gess(A) 0,89 4,23 2,82

nen Globalstrahlung, die der gewichteten Einstrahlung mit einem sMMF=1
(AM1.5 Standardspektrum) entspricht. Anhand dieses Vergleichs lésst sich
ein Mehrertrag iiber den Messzeitraum fiir amorphes Silizium im Mittel von
4,6% und fiir polykristallines von 2.5% feststellen. Dieser nimmt fiir a-Si
bei abnehmendem Neigungswinkel (zunehmendem Diffusanteil) erwartungs-
geméf zu - bei horizontaler Ausrichtung in Oldenburg betriagt er 5% und bei
53° Neigung in Loughborough 3,3%. Fiir pc-Si ist dies nicht festzustellen.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Bodenmessung und SO-
LIS weist dhnliche Trends auf, wie bereits anhand des Mismatch-Faktors
gezeigt. In Oldenburg wird der sMMF im Mittel iiberschétzt, somit ist auch
die gewichtete Einstrahlung aus SOLIS sowohl fiir pc-Si als auch fiir a-Si im
Mittel hoher. In Loughborough ist dies umgekehrt. In Stuttgart fithren die
Uberschétzungen des sMMF bei hohen Sonnenstéinden zu insgesamt héheren
Werten der gewichteten Einstrahlung aus SOLIS im Vergleich zur Bodenmes-
sung. Die Unterschiede zwischen SOLIS und der Bodenmessung sind (insbe-
sondere fiir polykristallines Silizium) grofer, als die Unterschiede zwischen
den Standorten.
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6.1.5 Auswertung anhand gemessener Kurzschluss-
strome

Im Rahmen der Diplomarbeit [Kiithnertl, 2011] wurden synchron zur spek-
tralen Einstrahlungsmessung in Oldenburg auch die wichtigsten Kenngrofien
(u.a. Kurzschlussstrom) verschiedener PV-Module gemessen. Die aus SOLIS
berechneten sMMF-Werte fiir a-Si, pc-Si und CIS werden in den Abbildun-
gen [6.8 mit denen nach (2.5]) aus der Kurzschlussstrommessung hergeleiteten
Werten in Abhingigkeit von k* und dem Sonnenstand verglichenT. Die spek-
tralen Einstrahlungsmessungen wurden an dieser Stelle nicht zum Vergleich
herangezogen. Durch die fehlende Witterungsfestigkeit der Einkoppeloptik
wurde insbesondere in bewolkten Situationen nicht gemessen. Gerade dann
ist jedoch der spektrale Effekt am deutlichsten.

Auch aus den Kurzsschlussstrommessungen ldsst sich eine starke
Abhéngigkeit der Modultypen vom Bewolkungsgrad nachweisen (ca. 10%
Unterschied zwischen wolkenlosem und bewolktem Himmel). Im Gegensatz
zu den sSMMF-Werten aus SOLIS weisen die Werte aus den I,.-Messungen fiir
alle Modultypen einen deutlichen Anstieg mit steigendem Sonnenstand auf.
Da sich diese Abhéngigkeit auch nicht aus den spektralen Messungen nach-
weisen liefl (Vgl Kapitel 6.1.3)), ist anzunehmen, dass andere Verlusteinfliisse
dieses Verhalten verursachen, z.B. Reflexionsverluste, die durch die horizon-
tale Ausrichtung der Module begiinstigt werden. [Kiithnert], 2011] wendet eine
Reflexionskorrektur nach [Sjerps-Koomen et all, [1996] auf die Direktstrah-
lung an. Diese korrigierten sMMF-Werte wurden an dieser Stelle nicht aus-
gewertet. Insgesamt weist nur a-Si anhand der Kurzschlussstrommessung im
Mittel sMMF-Werte grofler als 1 auf, wahrend fiir CIS und pc-Si die Werte
im Mittel kleiner als 1 sind. Dies kann neben weiteren Verlusteffekten an
einer ungenauen Bestimmung der Kurzschlussstromwerte bei Standard-Test-
Bedingungen aus den Datenblattangaben liegen.

Es konnte aus den spektralen Einstrahlungsmessungen und aus den be-
rechneten Spektren ein Effekt auf den Kurzschlussstrom theoretisch nach-
gewiesen werden. Da die aus den Kurzschlussstrommessungen berechneten
sMMF-Werte die gleiche Tendenz aufweisen, kann dies durch den spektralen
Effekt erkléart werden, auch wenn sie sich quantitativ von denen aus SOLIS
unterscheiden.

hei [Kithnert), 2011] messspezifischer Mismatch-Faktor mMMF, der neben dem spek-
tralen Einfluss auf den Kurzschlussstrom auch andere Effekte beinhaltet
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Abbildung 6.8: Spektraler Mismatch-Faktor fiir amorphes Silizium (oben), polykristal-
lines Silizium (Mitte) und CIS (unten) aus Kurzschlussstrommessungen und dem SOLIS-

Verfahren in Abhéngigkeit von k* (links) und vom Sonnenstand (rechts) am Standort
Oldenburg.
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6.2 Validierung des M AGIC-Verfahrens

Das MAGIC-Verfahren, das vom Deutschen Wetterdienst entwickelt wurde
und in Rahmen dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit dem DWD auf spek-
trale Bander erweitert wurde, wird im folgenden Kapitel validiert. Die Aus-
wertung der mittleren, spektralen Einstrahlung erfolgt in Kap. durch
einen Vergleich mit dem SOLIS-Verfahren bei Verwendung desselben atmos-
phérischen Eingangsdatensatzes. In Kapitel wird anhand ausgewéhlter
Wellenlédngenbereiche die berechnete, spektrale Einstrahlung mit Bodenmes-
sungen validiert.

6.2.1 Auswertung der mittleren spektralen Einstrah-
lung

Die Qualitdt der mit dem MAGIC-Verfahren berechneten, spektralen Ein-
strahlung wurde anhand der mittleren Spektren an zwei Standorten un-
tersucht. Zusétzlich wurde unter Verwendung desselben atmosphérischen
Eingangsparametersatzes (vgl. Tabelle in Kap. £2) mit dem SOLIS-
Verfahren die spektrale Einstrahlung an diesen Standorten berechnet. Die
mittleren Spektren aus den Bodenmessungen, dem MAGIC- und dem SOLIS-
Verfahren sowie den spektralen BIAS sind im Anhang (Abb. [[.10) darge-
stellt. Die Ergebnisse entsprechen im Wesentlich den bisher gezeigten Aus-
wertungen des SOLIS-Verfahrens. Die Verwendung der Look-up-Tabellen und
der Parametrisierung des Einflusses von Wasserdampf und Ozon in MAGIC
scheinen die Genauigkeit der berechneten, spektralen Einstrahlung kaum zu
verdndern. Ein direkter Vergleich der beiden Verfahren an den beiden unter-
suchten Standorten wird in Abbildung gegeben. Insgesamt ergibt sich
aus beiden Verfahren ein &hnlicher Verlauf. Durch Verwendung der glei-
chen Atmosphérenkonfiguration und da in beiden Verfahren die Modified-
Lambert-Beer Parametrisierung verwendet wird, entspricht dies auch den
Erwartungen. An beiden Standorten wird durch den BIAS zwischen MAGIC
und SOLIS allerdings deutlich, dass durch das MAGIC-Verfahren die spek-
trale Einstrahlung zu grofleren Wellenldngen verschoben wird. Dies kann an
einer leicht verdnderten, spektralen Wolkenkorrektur liegen [Miiller et al.|
2012].

Abbildung zeigen den absoluten und relativen BIAS, bzw. RMSE des
MAGIC-Verfahrens im Vergleich zu Bodenmessungen fiir alle Situationen, fiir
wolkenlose und bewolkte Situationen. Hier zeigt sich deutlich, dass insbeson-
dere der RMSE vor allem durch die bewolkten Situationen bestimmt wird
(hohere Anzahl bewdlkter Situationen). Der absolute RMSE nimmt bei wol-
kenlosen Situationen durch die héhere Einstrahlung zu, wéhrend der relative
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RMSE bei wolkenlosen Situationen deutlich geringer ist, als fiir bewélkte
Situationen. Aufféllig ist, dass der relative RMSE im bewolkten Fall zu
grofleren Wellenldngen deutlich ansteigt, wiahrend er im wolkenlosem Fall
nur einen geringen Anstieg zu hoheren Wellenlédngen zeigt. Auch der BIAS
zeigt im wolkenlosen Fall eine geringere Abhéngigkeit mit der Wellenléinge. Es
ergibt sich also im bewdlkten Fall eine Verschiebung zu langen Wellenldngen,
die aufgrund der verwendeten Parametrisierungen schon bei der Auswertung
des SOLIS-Verfahrens deutlich wurde.
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Abbildung 6.9: Mittleres Spektrum aus SOLIS und MAGIC, sowie BIAS zwischen bei-
den Verfahren an den Standorten Loughborough (links) und Stuttgart (rechts)

6.2.2 Auswertung der normierten Einstrahlung bei
ausgewihlten Wellenlangen

Im Weiteren wird eine detailliertere Analyse der spektralen Einstrahlung aus
dem MAGIC-Verfahren anhand von vier ausgewéhlten Wellenldngen gege-

ben. Hierzu wurde die Einstrahlung in einem Absorptionsband des Ozons

(Katoband um 354 nm) und des Wasserdampfs (Katoband um 931 nm)
ausgewéhlt, sowie ein Band im sichtbaren Spektralbereich (um 485 nm)
und im Infrarot-Bereich (um 1010 nm), in dem die Absorption des Was-
serdampfs eine untergeordnete Rolle spielt. Die Einstrahlung im jeweiligen
Wellenldngenbereich wurde mit der Gesamteinstrahlung normiert, um ledig-
lich spektrale Effekte zu untersuchen. In den Abbildungen@ und-64Y sind
die Einstrahlungen in den ausgewéhlten Wellenldngenbereichen normiert mit
der Gesamteinstrahlung im Jahresverlauf, jeweils mit dem Monatsmittelwert
sowie dem 10. und 90. Perzentil, dargestellt. An beiden Standorten wird aus
dem MAGIC-Verfahren ein d&hnlicher Jahresgang erzielt: Im Sommer ist der
Anteil im sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich hoher als im Win-
ter, der Anteil der Infrarot-Strahlung hingegen ist im Winter hoher als im
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Abbildung 6.10: Absoluter BIAS und RMSE (oben), sowie relativer BIAS und RMSE
(unten) des MAGIC-Verfahrens fiir alle Situationen, fiir wolkenlose Situationen und fiir
bewoslkte Situationen. Links: am Standort Loughborough, rechts: am Standort Stuttgart.
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Sommer. Mit diesem Ergebnis stimmt das MAGIC-Verfahren mit den Bo-
denmessungen iiberein. Eine Ausnahme bildet die normierte Einstrahlung
um 345 nm, die in Loughborough gemessen wurde. Sie weist nur einen sehr
geringen Anstieg im Sommer auf. Aufgrund der Kalibrierungsprobleme in
diesem Spektralbereich in Loughborough erscheint der aus MAGIC gegebene
Verlauf realistischer, vor allem da er am Standort Stuttgart sehr gut mit den
Bodenmessungen iibereinstimmt. In Loughborough fiihrt die deutlich héhere
normierte Einstrahlung aus MAGIC im UV-Bereich zu einer deutlich gerin-
geren Einstrahlung in den Wellenldngenbereichen um 485 nm und 931 nm.

Die normierte Einstrahlung in den ausgew&dhlten Wellenldngenbereichen
wurde zusétzlich in Abhangigkeit vom Sonnenstand und dem Clearsky-Index
untersucht. Die Ergebnisse hinsichtlich des Bewdlkungsgrads sind im Anhang
(Abb. [[IT]- Abb. [[I2)) zu finden. Sowohl die Bodenmessung als auch MA-
GIC ergeben einen deutlichen Abfall der normierten Einstrahlung bei kurzen
Wellenldngen und einen Anstieg im IR-Bereich. Bei der Auswertung in Bezug
auf den Sonnenstand in Stuttgart (Abb. [6.13]) werden allerdings Unterschie-
de bei kleinen Sonnenstdnden deutlich. In diesen Situationen wird die Ein-
strahlung im kurzwelligen Bereich unterschétzt und im langwelligen Bereich
iiberschétzt, d.h. die spektrale Verteilung der Einstrahlung wird deutlich zu
groeren Wellenldngen verschoben. In Loughborough wird dies durch die star-
ke Uberschitzung bei 345 nm und der damit verbundenen Unterschétzung in
den mittleren Wellenléangenbereichen tiberlagert (s. Abb. im Anhang).

Das MAGIC-Verfahren bietet bei geringerem Rechenaufwand kaum Qua-
litdtsverluste im Vergleich zum SOLIS-Verfahren. Im Mittel wird die spektra-
le Verteilung der Einstrahlung so, wie auch bei der Berechnung mit SOLIS,
zu grofferen Wellenldngen verschoben, vermutlich genau wie auch bei SOLIS
durch die verwendeten Parametrisierungen. Dies wird auch bei der Auswer-
tung der normierten Einstrahlung bei ausgewihlten Wellenlédngen deutlich.
Qualitativ wird der Jahresgang in den betrachteten Wellenléngenbereichen
allerdings gut wiedergegeben. Die verwendeten Klimatologien, bzw. Satelli-
tenmessungen zur Bestimmung der atmosphérischen Zusammensetzung be-
schreiben den Verlauf der atmosphérischen Bestandteile in den einzelnen
Monaten offensichtlich ausreichend. Durch die Normierung mit der Breit-
bandeinstrahlung kann allerdings keine Aussage iiber ihre absoluten Werte
getroffen werden.
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Berechnung der spektralen Einstrahlung aus Satellitendaten ist so-
wohl mit dem SOLIS- als auch mit dem MAGIC-Verfahren moglich. Beiden
liegen die gleichen Parametrisierungen zu Grunde, um Rechenzeit zu spa-
ren. Wihrend in SOLIS-Clearsky die Modified-Lambert-Beer-Parameter in
Abhéngigkeit von der atmosphérischen Zusammensetzung jeweils neu berech-
net werden, sind sie im MAGIC-Verfahren in Look-up-Tabellen hinterlegt,
und werden gegebenenfalls interpoliert. Die berechnete, spektrale Einstrah-
lung aus den beiden Verfahren unterscheidet sich dabei kaum.

Bei der Validierung der Verfahren ist die Unterscheidung der mdéglichen
Fehlerursachen wichtig. Das Spektrum kann zum Einen durch falsche Ein-
gangswerte fiir die atmosphérische Zusammensetzung, durch die Vielzahl an
Parametrisierungen (MLB, spektrale Wolkenkorrektur, Direktstrahlung in
Abhéngigkeit vom Clearsky-Index) oder zum Anderen durch die Umrech-
nung auf die geneigte Fldche ungenau wiedergegeben werden.

Zur Validierung muss eine gute Qualitdt der Bodenmessung gewéhrleistet
sein. Diese wird durch viele Aspekte beeinflusst, wie Verunreinigungen der
Einkoppeloptik und Verédnderungen der Empfindlichkeiten der Detektoren
zwischen den Kalibrierungen. Stark variierende Einstrahlungsverhéltnisse
konnen auch dazu fithren, dass die Aussteuerung der Detektoren nicht im-
mer ideal ist. Bei fremdgemessenen Datensétzen ist es besonders schwierig
diese Einflussgrofien abzuschéitzen. Aber auch bei den eigenen Messungen
sind beobachtete Abweichungen nicht leicht zu erkldaren. Die deutliche Un-
terschétzung des verwendeten Spektrometers im Vergleich zur Pyranometer-
messung kann teilweise durch den breiten Empfindlichkeitsbereich des Py-
ranometers im Vergleich zum gemessenen Wellenldngenbereich des Spektral-
radiometers begriindet werden. Aber auch die vom Hersteller angegebenen
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Unsicherheiten pro Wellenléngenbereich reichen nicht aus, um die Abwei-
chung vollstéindig nach zu vollziehen. Auch wenn kein zeitlicher Trend dieser
Abweichung nachgewiesen wurde, der auf eine langsame Verédnderung des
Systems, im Verhalten der Detektoren, auf dem optischen Weg durch das
Gerét oder durch Verschmutzung der Einkoppeloptik hinweisen wiirde, wird
eine Neukalibrierung des Geréts moglicherweise eine Verbesserung der Mes-
sung ermoglichen.

Zur besseren Bewertung der moglichen Fehlerursachen des SOLIS-
Verfahrens dienen die Sensitivitatsstudien, die sich z.T. auch auf das MAGIC-
Verfahren iibertragen lassen. Zum Einen zeigen sie deutlich, wie das SOLIS-
Verfahren auf Anderungen der Eingangsparameter reagiert. Des Weiteren
lassen sich durch den direkten Vergleich mit Strahlungstransportrechnun-
gen Schwachstellen der Parametrisierungen aufzeigen. Die Untersuchung der
spektral aufgelosten Global-, Direkt- und Diffusstrahlung in Abhéngigkeit
von Bewolkung und Sonnenstand zeigt dabei recht deutlich, dass die Global-
strahlung vor allem bei niedrigem Sonnenstand mit Bewolkung einer deutli-
cheren spektralen Korrektur bedarf, als sie zur Zeit verwendet wird.

Die Verdnderung der Direktstrahlung mit zunehmender Bewolkung ist
im aktuellen Verfahren im Prinzip nur fiir die Breitband-Direktstrahlung
beriicksichtigt. Die verwendete Parametrisierung wird zwar auch auf die
spektralen Bander angewendet, sie beinhaltet aber nicht die steigende, wel-
lenldngenabhéngige Streuung der Direktstrahlung in den 5°-Winkelbereich
um die Sonne, der bei der Messung der Direktstrahlung mit aufgenommen
wird. Insgesamt sollte die Direktstrahlung auch bei wolkenlosem Himmel
statt mit einem Breitband-Faktor von 5% mit einer spektral angepassten
Funktion (&hnlich der spektralen Wolkenkorrektur) auf den Messbereich kor-
rigiert werden.

Die Auswertung der Klucher-Methode durch Vergleich mit integrierten Ra-
dianzen ergab, dass sie sich insgesamt gut auf die spektralen Bénder an-
wenden lasst und nur im wolkenlosen Fall geringe Abweichungen aufweist.
Zukiinftig sollen detailliertere Auswertungen, unter anderem anhand gemes-
sener Spektren auf die horizontale und geneigte Fléache, und Vergleiche mit
anderen Modellen zur Umrechnung auf die geneigte Fliache durchgefiihrt wer-
den.

Die Validierung der berechneten Einstrahlung, vor allem aber die Auswer-
tung der daraus resultierenden mittleren Photonenenergie, zeigt Abweichun-
gen insbesondere bei kleinen Sonnenstédnden und starker Bewolkung. Dies
lésst sich zum Teil auf die in den Sensitivitédtsstudien gezeigten Schwachstel-
len des Verfahrens zuriick fithren. Zur weiteren Messung der spektralen Ein-
strahlung in Oldenburg ist zukiinftig ein wetterfestes Gehéduse um die Einkop-
peloptik geplant, um auch bei hoher Luftfeuchtigkeit und bei Regen messen
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zu konnen. Gerade in solchen Situationen, die meist mit starker Bewolkung
verbunden sind, ist bisher eine Auswertung nicht moglich gewesen.

Einen groflen Einfluss auf die Qualitdt der berechneten Einstrahlung hat
der gewéhlte Eingangs-Datensatz zur Beschreibung der atmosphérischen Zu-
sammensetzung. Die verwendeten Klimatologien kénnen z.T. erhebliche Ab-
weichungen zur tatséchlichen Aerosol- oder Wasserdampfkonzentration auf-
weisen.

Neben dem Vergleich der berechneten, spektral aufgelosten Einstrahlung
(und des daraus berechneten Einflusses auf verschiedene PV-Technologien)
mit den gemessenen, spektralen Einstrahlungen wurden Modulmessungen
aus [Kithnert, 2011] zur Auswertung hinzugezogen. Diese Messungen sind
durch andere Effekte, wie z.B. Reflexionsverluste, Temperatureffekte oder
Schwachlichtverhalten beeinflusst. Eine Trennung der verschiedenen Aspekte
ist schwierig. [Kihnert) 2011] wendet eine Reflexionskorrektur nach [Sjerps-
Koomen et all, [1996] auf die Direktstrahlung an, die moglicherweise auf die
richtungsaufgeloste Diffusstrahlung iibertragen werden kdénnte.
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Anhang

A1l: Sensitivitdtsanalyse
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Abbildung 7.1: Spektrale Global-, Direkt- und Diffusstrahlung bei verschiedenen

aerosol-optischen Dicken (wolkenloser Himmel, SZA = 50°, Wasserdampf: 15 mm, Ozon:
245 DU)
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A2: Validierung

A2.1 Qualitidtskontrolle
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Abbildung 7.4: Normierte spektrale Einstrahlung am Standort Oldenburg gemes-
sen und mit SOLIS (shettle typ: rural) berechnet, sortiert nach Sonnenstands- und
Bewdlkungsklassen (a) k*>0.95, SZA<65° b) k*>0.95, 65°<SZA<65° c) k*>0.95,
SZA>75°% d) 0.6<k*<0.95, SZA<65°; e) 0.6<k*<0.95, 65°<SZA<65°; f) 0.6<k*<0.95,
SZA>T75°; g) k*<0.6, SZA<65°; h) k*<0.6, 65°<SZA<65°; i) k*<0.6, SZA>T75°), vergli-
chen mit dem ASTM-Standardspektrum.
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A2.2 Valididerung des SOLIS-Verfahrens
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Abbildung 7.5: Mittleres Spektrum
aus Bodenmessungen am Standort
Loughborough und aus SOLIS mit der
Kluchermethode auf die geneigte Fléche
gerechnet, sowie BIAS und RMSE.
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Abbildung 7.6: Mittleres Spektrum
aus Bodenmessungen am Standort Ol-
denburg und mit SOLIS unter Verwen-
dung des Shettle-Typs ”rural” berech-
net, sowie BIAS und RMSE.
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Abbildung 7.7: Spektraler Mismatch Faktor fiir amorphes Silizium (links) polykristal-
lines Silizium (rechts) aus Bodendaten und dem SOLIS-Verfahren in Abhéngigkeit von k*
am Standort Stuttgart (oben), Loughborough (Mitte), Oldenburg (unten).
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Abbildung 7.8: Spektraler Mismatch Faktor fiir amorphes Silizium (links) polykristal-
lines Silizium (rechts) aus Bodendaten und dem SOLIS-Verfahren in Abhéngigkeit vom
Sonnenstand am Standort Stuttgart (oben), Loughborough (Mitte), Oldenburg (unten).
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Abbildung 7.12: Normierte Einstrahlung in Abhiingigkeit vom Clearsky-Index am
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oben rechts: 485 nm, unten links: 931 nm, unten rechts: 1010 nm.
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