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Wie realistisch sind 
Ertragscharakterisierung nach EN60904?

Probelm:

Investitions- und Technologieentscheidung 
basieren auf Ertragsangaben nach EN60904 
(STC Bedingungen):

 1000 W/m2, 

 25°C, 

 AM1,5, 

 Spektrum der Standardatmosphäre

Abweichungen zwischen Spezifikation 
nach EN 60904 und Feldmessung

Ursachen:

Schwachlichtverhalten

 Auf kurzen Zeitskalen (15min-Tage): 
G<200 Wm-2 bis 100% 1

 Auf langen Zeitskalen (1-30 Jahr):
Geringer Einfluss2

1Mack and Egler, 2013; 2Huld et al. 2013

Spektrale Effekte:

 Auf kurzer Zeitskala (Monat):
bis zu 16% für a-Si3

 Auf langer Zeitskala (1-30 Jahre):
≤ 2,2%, Materialabhängig 
(0,4% (c-Si), 1,5% (CdTe)3

3Hulde et al., 2009; Alonso-Abella et al. 2014



Charakterisierung von PV Modulen

Standard 

Leistungs-

kennzahl

… for investment decissions
… for technology decissions
… for grid design & management

Anforderung Modulcharakterisierung: 

• Zeitaufwand pro Modul: ≤ 10 min

• Konzept muss global funktionieren

STC (EN 60904)
1000 W/m2, 25°C, AM1,5

Standard Spectrum Typisch lokale
Bedingungen

Lokales Normtage-
konzept

Zusatzkennzahl 
Leistung



Entwicklung eines lokalen Normtagekonzepts

Schritt 1: 
Reale lokale Strahlungsdaten:

 Datenquelle: Satellitenbasierte Strahlungsdaten
(aktuell: NASA LaRC POWER Project)

 Monatliche Mittelwerte 
(Messdaten aus 22 Jahren – 1983 bis 2005)

 Global-, Diffus- und Direktstrahlung

 Lufttemperatur

 Globaler Datensatz (1°x1° – 64800 Regionen)

 Normierung der Normtag-Gesamtstrahlung



Entwicklung eines lokalen Normtagekonzepts

Schritt 2:

Mittlerer lokaler Tagesgang der Airmass:

 AM(𝛾𝑆) nach Young 1994

 Ermittlung der AM-Werte für die Region 
für 12 Monatsnormtage aus dem Sonnenstand

AM-Werte für die Region mit Breitengrad 66 und Längengrad 7



Erzeugung spektraler Tagesgänge
Nutzung von SMARTS

Schritt 3:
Erzeugung von AM-Spektren mit SMARTS 
Simple Model of Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine von NREL

 Look-up-Tabelle für

 AM 1 bis AM 10 in 0,1 Schritten

 Aerosol-Typen: Ländlich, städtisch, maritim (Shettle & Fenn) 
und wüstenartig

 Atmosphärenprofile: US-Standard 1976, Mid-Latitude, Arctic, 
Tropical 

 Insgesamt 1600 AM-Spektren 

Schritt 4

Zuordnung der korrespondierenden AM-Spektren:

 Lokale mittlere AM-Tagesgänge

 Lokale Profil- und Aerosolannahmen

Normierung
der Normtag-Gesamtstrahlung gemäß Satellitendaten aus Schritt 1

 Spektral aufgelöster Tagesgänge (lokaler Normtag)



WoYSi-Normtag & Messung
Sankt Augustin

Außenmessstand der HBRS in Sankt Augustin



Spektral abhängige Ertragsmodellierung 
mit einem spektralen Zwei-Dioden-Modell

Blau: Input, grün: Reduktion der solaren Strahlung durch atmosphärische und geometrische 
Effekte sowie Modulverluste; rot: Modellparameterbestimmung und Temperaturberechnung).



Spektrale Abhängigkeit
Zwei Möglichkeiten 

1. Über einen spektral abhängigen Photostrom
IPH (absoluten spektralen Empfindlichkeit)

2. Über den Spectral Mismatch (SMM)

(relative spektralen Empfindlichkeit)

𝐒𝐌𝐌 =
 𝐒𝐑 𝛌 𝐄𝐀𝐌𝟏.𝟓𝐆 𝛌 𝐝𝛌 ∗  𝐄 𝛌 𝐝𝛌

 𝐄𝐀𝐌𝟏.𝟓𝐆 𝛌 𝐝𝛌 ∗  𝐒𝐑 𝛌 𝐄 𝛌 𝐝𝛌

SR – Relative Spektrale Empfindlichkeit [-]

EAM1.5G – AM1.5-Spektrum [W/m²]

E – Gegebenes Spektrum [W/m²]

 Vorteil des SMM: 
Bestimmung der relativen spektralen 
Empfindlichkeit ist einfacher und kann 
im Labor für das gesamte Modul 
durchgeführt werden

Relative Sepktrale Empfindlichkeit für Referenzmodul 
(SolarWorld SW235 poly Modul)



Spektrale Abhängigkeit

Verlauf SMM für Tempe/US während der 12 Normmonatstage 

für SolarWorld SW235 poly Modul 

 Durchschnittlicher SMM: 1.7% (erwarteten Bereich für poly-Si Module)



Errechnete Zelltemperaturen eines PV-Moduls aus den 
abgeschätzten Temperaturtagesgang für die Region Köln

Temperaturabhängigkeit

 Abschätzung eines Temperaturtagesgangs 
für die 12 Normmonatstage

 Aus den maximalen, minimalen und 
durchschnittlichen Monatstemperatur

 Berechnung mit der Abhängigkeit von De 
Wit et al 1978.

 Berechnung der Zelltemperatur

 Einfache Bestimmung der Zelltemperatur 
für das Zwei-Dioden-Modell mit dem 
NOCT-Modell



WoYSi Validierung – Ertrag (mittlerer Tagesgang)
Sankt Augustin



WoYSi Validierung – Ertrag (Monats- und Jahresmittel)
Sankt Augustin



WoYSi Validierung – Ertrag (Monats- und Jahresmittel)
Ancona



WoYSi Validierung – Ertrag (Monats- und Jahresmittel)
Chennai



WoYSi Validierung – Ertrag (Monats- und Jahresmittel)
Tempe



 Berücksichtigung von anderen PV-Technologien
 Implementierung von anderen Modellierungsansätzen 

für die Simulation von Dünnschicht oder anderen PV-Technologien

 Erweiterung der Berechnung der Zelltemperatur
 Berücksichtigung der Montage des PV-Moduls (Freifläche, Aufdach)

 Berücksichtigung von Strahlungseffekten auf die Zelltemperatur

 Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit auf die Zelltemperatur

 Verbesserung der Auflösung
 Nutzung anderer spektraler Strahlungsdatensätze (gemessene oder simulierte) 

mit höherer Auflösung

 Einfluss spektral relevanter atmosphärischer Parameter (Spurengase, Aerosole,…)

 Berücksichtigung des Horizonts
 Grobe Berücksichtigung des Horizonts je nach Standort (z.B. bergige Landschaften)

Acknowledgement:
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Ausblick – was noch zu tun ist…


