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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht die verschiedene Einfliisse des Wetters, insbesonde-
re der relativen Luftfeuchtigkeit auf das auf der Erdoberfliche ankommende
Sonnenspektrum. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Sonnenspektren
auf die Stromumwandlungseffizienz von Photovoltaik- Modulen zu 3 unter-
schiedlichen Fertigungstechnologien werden untersucht.

Die géngigen Photovoltaikmodultechnologien werden vor allem aufgrund
der verwendeten Halbleiter unterschieden. Der Ertrag einzelner Module &n-
dert sich dabei je nach Halbleitertyp mit den Einstrahlungsverhéltnissen auf
der Erdoberfliche.

Im Rahmen des nationalen Projektes PV-SPEC wurden verschiedene Mo-
dultypen (Mono, CdTe und a-Si) hinsichtlich ihres Verhaltens beziiglich spek-
traler Anderungen des einfallenden Sonnenlichtes und klimatischer bzw. me-
teorologischer Parameter untersucht. Schlussfolgerungen iiber die Umwand-
lungseffizienz der Module konnten getroffen werden. Dazu wurden Module
jeder Type mit 35° Neigungswinkel zu der horizontalen nach Osten, Siiden
und Westen an einem Flachlandstandort (170 m tiber Meer) iiber einen Zeit-
raum von 2 % Jahren untersucht.

Der Schwerpunkt der prasentierten Arbeit ist der Einfluss der relativen
Feuchtigkeit der Luft sowie globale Einstrahlung - E - und spektral aufgeloste
Einstrahlung E()) auf die elektrischen Parameter der Module. Eine Verénde-
rung der Wetter, oder feuchtebedingten spektralen Anteile der auf ein Modul
treffenden Einstrahlung hin zum Roten (IR) oder Blauen (UV) Spektralbe-
reich bedingt eine unmittelbare Anderung der Strom-Umwandlungseffizienz
ke : iliber die spektrale Empfindlichkeit (SR) beeinflusst eine solche Ande-
rung den im Modul aus dem Licht generierbaren Strom.

Es wurden die Einfliisse der relativen Feuchtigkeit auf Bodenniveau in die-
sem Zeitraum mit jenen der relativen Feuchtigkeit des atmosphérischen Ho-
henprofils verglichen. Durch eine Simulation wurden die theoretischen Werte
der Feuchteabhéngigkeit mit den gemessenen Werten verglichen. Die Analyse
aller Parameter gibt ein Maf fiir die Abhéngigkeit der system- und klimare-
levanten elektrischen Messgroken von der relativen Feuchtigkeit der Luft.

Fiir diese Arbeit wurden eine kristalline Modultechnologie (ein monokri-
stallines Siliziummodul) und Diinnschichtmodule(ein amorphes Siliziummo-
dul, und ein Kadmiumtelludrid-Modul, CdTe) untersucht.



Anwendung konnen die Ergebnisse dieser Arbeit in Planungsbiiros fiir
Photovoltaikanlagen finden, da sich gewisse Modultypen fiir einzelne Wetter-
bedingungen und bei einem bestimmten Maf der relativen Luftfeuchtigkeit
besser eignen als andere.



Abstract

This thesis investigates different influences of the weather, primarily relative
air-humidity on the on the earth’s surface incoming solar spectrum. The
impact of different solar spectra on the current conversion efficiency of 3
popular module technologies was investigated.

The common different PV module technologies are distinguished prima-
rily by the semiconductors used. The outcome of individual modules varies,
depending on the type of semiconductor with the radiation conditions on the
Earth’s surface.

As a part of the national project PV-SPEC, different types of modules
(mono, CdTe and a-Si) were with respect to their spectral behavior with re-
spect to the changes in the incident sunlight and climatic and meteorological
parameters studied. Conclusions about the current output of the modules
were made. Modules of each type were mounted of 35° angle of inclination
(from the horizontal surface) to the east, south and west on a lowland site
(170 m AMSL (Above Mean Sea Level)) over a period of 2  years.

The focus of the presented work is the influence of the relative humidity
of the air on the global irradiance, E and spectrally resolved irradiance E(\)
on electrical modul- parameters. A change due to the weather, or due to
humidity on the spectral components of the irradiation through to Red (IR)
or Blue (UV) spectral ranges causes an immediate change in the current
conversion efficiency rp,.: through the spectral responsivity (SR) influences
such a change the module output, that can be generated from the light.

The influences of the relative humidity at ground level are during this pe-
riod compared with those of the relative humidity of the atmospheric height
profiles. Through a simulation the theoretical values of the humidity depen-
dence are compared with the which of the measured values. The analysis of all
datas gives a parameter for the dependence of the system-and climate-related
electrical measurands and the relative humidity of the air.

For this work were a crystalline module technology (a monocrystalline
silicon module) and thin film modules (an amorphous silicon module, and a
module Cadmiumtellurid, CdTe) examined.

The application of the results of this work is in planning offices for pho-
tovoltaic systems. Because certain types of modules are more appropriate for
individual weather conditions and at a certain degree of relative humidity
than the others.
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Einleitung

Jedes Jahr sinkt die Menge an vorhandenen fossilen Energiequellen
und die Energienachfrage steigt. Lander wie China oder Indien sind auf dem
Weg des wirtschaftlichen Fortschritts. Dieser Weg ist nicht ohne den stetig
steigenden Verbrauch an fossilen Energiereserven zu bewiltigen. [1]

Im Durchschnitt werden in China pro Woche zwei neue Kohlenkraftwerke
in Betrieb genommen. [2| Es stellt sich daher nicht die Frage, ob die fossilen
Energietrager jemals erschopft sein werden, sondern wann dieser Zeitpunkt
erreicht sein wird.

Die Losung fiir diese Probleme ist die Verwendung von erneubaren Ener-
gieressourcen. Es wurden viele Konzepte aus erneubaren Energieressourcen
entwickelt, die Photovoltaik (PV) kann allerdings mit weltweiten Wachstums-
raten um die 40% pro Jahr in Zukunft sogar eine zentrale Rolle spielen. Da-
bei sind die Module die kritischsten Komponenten einer Photovoltaik (PV)-
Anlage.

Die Diinnschichtzellen sind aufgrund ihres geringen Material- und Ener-
giebedarfs (die Dicke der aktiven Schicht betrdgt dabei nur 1y m - 10u m)
bei der Herstellung deutlich kostengiinstiger als die haufige kristallinen PV-
Zellen. Die Diinschichtzellen aus Silizium, besitzen keine kristallstruktur, son-
dern sind amorph und werden auf eine Fliache aufgedampft. Andere sind aus
kristallinen oder teilkristallinen Schichten. Deshalb spielen die Diinnschicht-
zellen in der Zukunft eine grofe Rolle. [3]

In der Leistungsmessung und Vorhersage des Ertrages der Diinnschicht-
module sind viele Fragestellungen noch ungeklart. Die Wichtigkeit dieser
Vorhersagen wird alleine anhand eines Beispiels klar, wenn man sich vor Au-
gen hilt, dass die PV-Produktion in Deutschland bei einem Verkaufspreis
an Anlagenerrichter von unter 4.000 EUR je Watt im GW-Bereich liegt und
eine Mess- oder Vorhersageunsicherheit von 1% somit eine Kostendifferenz
fiir Anlagenerrichter von 40 Mio. EUR bedeuten. |3]

Die Diinnschichtmodule verhalten sich anders als kristalline Module. Das
geht von giinstigerer spektraler Empfindlichkeit im Diffuslicht bis hin zu ge-
ringeren Leistungseinbussen bei erhohten Temperaturen im Sommer und ge-
ringerem Materialeinsatz in der Produktion. Dem gegeniiber stehen fiir die
Energieausbeute wesentliche, grofsteils nicht geniigend untersuchte Mechanis-
men wie Einfluss von Temperatur, Bestrahlungsstérke und Klimabedingun-
gen.

Im Projekt PV-SPEC untersuchen die AIT (Austrian Institute of Tech-
nology), das Institut fiir Meteorologie der Universitéit fiir Bodenkultur Wien
und das Austrian Clean Technology Zentrum zusammen, die mit verschiede-



nen PV-Technologien erzielbare Energieausbeute abhidngig von den meteoro-
logischen und klimatischen Gegebenheiten.

Dieses Team will im Rahmen des Projekts herausfinden, ob und in wel-
chem Ausmaf sich die Ertrdge von PV-Diinnschichtmodulen unter unter-
schiedlichen klimatischen und Einstrahlungs —Bedingungen von denen kri-
stalliner Module unterscheiden. 3|

3 PV-Module unterschiedlicher Technologien wurden auf der Freifeldpriif-
fliche des AIT - Austrian Institute of Technology (Techbase Vienna), mon-
tiert. Die Modulsténder sind nach Siiden, Westen, Osten ausgerichtet und
wurden in einen Neigungswinkel von 35° gebracht. Zusétzlich wurde auf dem
Stiander in Modulebene je ein Diodenpyranometer angebracht, um die Ein-
strahlungswerte in Modulebene zu bestimmen. Zur Messung des Sonnenspek-
trums in der Horizontalen wurde ein Halbraumquarzdom mit einem Diffuser
sowie ebenfalls ein Pyranometer angebracht. Der Dom wurde iiber eine Glas-
faser mit einem Gitterspektrometer verbunden. Alle beschriebenen Geriite,
bis auf das Spektrometer, wurden mit einem Datenlogger verbunden und
die Messungen iiber den Computer aufgezeichnet. Alle Messungen wurden in
1-Minutenintervallen durchgefiihrt.

Im Zeitraum von Janner 2010 bis August 2012 wurden die Kurzschlussstro-
me der PV —Module, die Spektralverteilungen der Tage und die weiteren
Faktoren aufgezeichnet. Es wurde dann zur weiteren Auswertung der Zeit-
raum Méarz 2011 bis Juni 2011 fiir die erste Hauptreihe der Auswertungen
ausgewahlt (es wird im Kapitel 3 genau beschrieben). Die Auswertung wur-
de anhand dreier charakteristischer Tag-Typen durchgefiihrt, an denen die
Einstrahlungsverhéltnisse moglichst verschieden waren (an Tagen mit durch-
gehendem Sonnenschein “clear sky ”, an teilweise bewolkten Tagen und an
Regentagen). Als Daten fiir die relative Luftfeuchte (RH) wurden fiir die
ersten Auswertungen die Werte aus 200-Meter Hohe eines meteorologischen
Tageshohenprofiles herangezogen. Fiir die weitere Auswertungen wurden die
RH Werte aus 200 bis 3000 -Meter Héhe desselben Tageshohenprofiles heran-
gezogen. Die korrelierenden Umgebungs —und Modulparameter wurden aus
den Tagesgéngen entsprechend mit dem 13h (Ortszeit ~Wien) —Momentan-
wert flir eine Auswahl an Tagen je Tagesklasse ausgesucht.

Es wurden die Korrelationen zwischen mehrerer Modul und Umgebungs-
parameter fiir die oben beschriebenen Klassifikation und die ausgewéhlten
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Tage untersucht und analysiert. Vor allem die Korrelation zwischen Kurz-
schlussstrom Ig¢, relativer Luftfeuchtigkeit RH, Einstrahlung E und der
Gleichgewichtswellenlinge haben interessante Ergebnisse geliefert.

Weiters wurden die Werte der absoluten Feuchtigkeit, entlang der Atmo-
sphire aus demselben Tageshohenprofile entnommen und die Korrelationen
zwischen absoluter Feuchtigkeit (F;,), RH und den Umgebungs —und Modul-
parametern gesucht.

Anhand einer Wetterstation wurden von April 2012 laufend alle Wetter-
faktoren direkt am Ort im 1 —Minutenintervall gemessen. Fiir den zweiten
Haupt- Teil der Untersuchungen, wurden mehrere Tage vom Juli 2012 aus
derselben Tagesklassifikation ausgesucht (wird im Kapitel 3 genau beschrie-
ben). Es wurden dieselben Korrelationen im téglichen Verlauf von 9h bis 17h
fiir die ausgesuchte Tage untersucht und analysiert.

Durch eine Simulation wurden die theoretischen Werte der Feuchteab-
héngigkeit mit den gemessenen Werten verglichen.

Das erste Kapitel beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen (Photovoltaik-
spezifische Begriffe, Halbleitertheorie, Quantenausbeute, und die meteorolo-
gische und physikalische Grundlagen, die Einfliisse auf die Sonnenstrahlung
entlang der Atmosphére).

Das zweite Kapitel beschéftigt sich dann mit dem experimentellen Teil
dieser Arbeit und beschreibt die verwendete Modultechnologien, verwendete
Geréte und ihre Kalibrierungen und die vorhandene Datenbanken und ihre
Ressourcen.

In dem dritten Kapitel werden die Auswertungen und ihre Ergebnisse
beschrieben. Die Auswertungen und die daraus gefolgte Schlussfolgerungen
wurden fiir die gesuchte Korrelation in 2 Haupt- Reihen durchgefiihrt. Die
untersuchte Korrelationen werden anhand Graphiken dargestellt und einzeln
analysiert und diskutiert.

In dem letzten und vierten Kapitel (Resiimee) werden die Diskussionen
im dritten Kapitel zusammengefasst und Schlussfolgerungen iiber die Korre-
lationen mit der relativen Luftfeuchtigkeit und iiber den Einfluss der relativen
Luftfeuchtigkeit auf die Stromumwandlungseffizienz der PV- Module getrof-
fen.
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Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.0.1 Der innere Photoeffekt in Halbleitern

Darstellung wurde entnommen aus [4]:

“Bei Solarzellen aus Halbleitermaterialien ist der innere Photoeffekt wich-
tig. Fin Photon, das geniigend Energqie 2 = hv mitbringt, kann ein FElektron
aus der Kristallbindung herauslosen oder vom Valenzband ins Leitungsband
anheben. In Halbleitern sind normalerweise die Elektronen auf der dusser-
sten Schale (Valenzelektronen) fest im Kristallgitter gebunden. Zum Verlas-
sen thres Gitterplatzes ist eine gewisse minimale Zusdtzliche Energie erfor-
derlich (Bandlickenenergie E¢ ). Diese Verhdltnisse zeigt das Bdndermodell
des Halbleiters (Abbildung 1.1).

Die oben dargestellten Verhdltnisse gelten streng genommen nur bei Tem-
peraturen in der Nihe des absoluten Nullpunktes. Steigt die Temperatur des
Halbleiters an, so werden die Atome des Kristallgitters zu Schwingungen um
thre Gleichgewichtslage angeregt, was dazu fihrt dass einige der Valenzbin-
dungen aufbrechen und die frei werdenden Elektronen ins Leitungsband ge-
langen kénnen (Eigenleitfihigkeit). Je héoher die Bandlickenenergie, desto
weniger Elektronen gelingt dies, d.h. desto geringer ist die elektrische Leitfd-
higkeit des Materials bei einer bestimmten Temperatur. Je héher andererseits
die Temperatur beir einem bestimmten Halbleitermaterial steigt, desto mehr
Elektronen konnen ins Leitungsband gelangen, d.h. desto grisser wird die
elektrische Eigenleitfihigkeit. ”|4]
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Es ist weiters fiirs Verstédndnis vorliegender Arbeit wichtig zu wissen, daf
die verschiedenen Bandliickenenergien (E¢) bei verschiedenen Halbleitern
zu unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeiten (spectral Responsivity =
SR, die spéter in diesem Kapitel genau beschrieben wird) und zu unter-
schiedlichen Quantum —Effizienzen (die auch spéter in diesem Kapitel genau
beschrieben wird) fithren. Die Grundlagen dazu wurden aus [4] wie folgt ent-
nommen:

“Wo durch Aufbrechen einer Valenzbindung ein FElektron frei geworden ist,
entsteht im Kristallgitter ein sogenanntes Loch. In ein solches Loch kann ein
Elektron aus einer Valenzbindung eines benachbarten Atoms hinein fallen,
wodurch das Loch am alten Ort verschwindet, jedoch am neuen Ort Wieder
em Loch entsteht. Fin Loch kann sich also wie ein freies Elektron frei im
Halbleiter bewegen und trigt auch zur Leitfdhigkeit bei. Trifft ein freies Elek-
tron zufillig auf ein Loch, so fillt es in dieses Loch, d.h. das Elektron und das
Loch rekombinieren. Bei Bestrahlung des Halbleiterrmaterials konnen Pho-
tonen mit geniigender Energie hv > Eq ein Elektron aus dem Valenzband
ins Leitungsband anheben. Das Photon wird dabei absorbiert. Im Valenzband
entsteht dabei ein Loch, im Leitungsband ein freies Flektron (siehe die Abb.
1.1). "[4]

Leitungshand
[frei bewegliche Elektronen)

i E, Verbofene Zone
E; = Bandliickenenergie

Valenzhand
(fest gebundene Elektronen)

Energie der Elektronen
gl

Abbildung 1.1: Einfaches Béindermodell des Halbleiters.

In einem Festkorper sind die zuldssigen Energiestufen nicht mehr diskret wie bei
einzelnen Atomen, sondern sie verbreiten sich wegen der Nihe anderer Atome zu
Energiebdndern. Die Breite der verbotenen Zone, die Bandliickenenergie ist abhingig
vom verwendeten Halbleitermaterial. Die untere Grenze des Valenzbandes und die obere
Grenze des Leitungsbandes werden oft nicht gezeichnet. In dieser Abbildung ist
allerdings das Valenzband besetlz‘z1 und das Leitungsband leer. [4]



“Bei den direkt absorbierenden Halbleitern ist zur vollstindigen Absorp-
tion aller geniigend energiereichen Photonen nur eine sehr geringe Mate-
rialdicke notwendig (Gréssenordnung 1um). Bei den indirekt absorbierenden
Halbleitern (z.B. kristallines Silizium) ist dagegen eine vom Licht im Halblei-
termaterial durchlaufene Strecke von mindestens 100um erforderlich, damit
auch die energieirmeren Photonen (Rotlicht und nahes Infrarot) noch sicher
absorbiert werden. Direkt absorbierende Halbleiter sind deshalb prinzipiell
zur Herstellung von Diinnschicht-Solarzellen mit geringem Materialaufwand
geeignet. Bei indirekt absorbierenden Halbleitern ist dagegen wegen der er-
forderlichen Minimalstrecke der Materialaufwand héher, oder es miissen bei
geringer Materialdicke spezielle Tricks zur Verlingerung des effektiven Licht-
wegs angewendet werden. ”

Weiters sind die Dotierung von Halbleitern und der p/n —Ubergang fiirs
Verstindnis der Funktion einer Solarzelle sehr wichtig. Es folgt weiter in [4]:

“In Halbleitern konnen jedoch unter gewissen Umstinden (an einem Uber-
gang zwischen p- und n-dotiertem Halbleitermaterial) starke innere elektri-
sche Felder entstehen, die auch ohne Anlegen einer dusseren Spannung vor-
handen sind. Es liegt deshalb nahe, diese inneren elektrischen Felder fiir die
Trennung der durch Photonen erzeugten Elektron-Loch-Paare auszunutzen
und damit die Energie der getrennten Elektronen und Locher auszunutzen.
Dies ist das Grundprinzip, das in der Solarzelle praktisch realisiert ist. Um
die Funktion einer Solarzelle zu verstehen, missen wir uns deshalb kurz mait
der Dotierung von Halbleitern und mit den Verhdltnissen am p/n- Ubergang
befassen. ”

“Wenn im Halbleiter kein elektrisches Feld vorhanden ist, das Elektron
und Loch voneinander entfernt, fdllt das Elektron nach kurzer Zeit wieder ins
Loch zuriick, d.h. die Energie des Photons verpufft nutzlos und heizt bloss den
Halbleiter auf. Photonen mit Energien h.v < Eg vermogen kein Elektron vom
Valenzband ins Leitungsband-abzuheben und werden deshalb nicht absorbiert.

Wird durch eine dussere Spannungsquelle im bestrahlten Halbleiter ein
elektrisches Feld erzeugt, so tremnt dieses die von den absorbierten Photo-
nen erzeugten Elektronen und Locher. Wir haben dann einen Photoleiter
oder Photowiderstand, dessen Leitfihigkeit proportional der Bestrahlungs-
starke ist. "[4]
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1.0.2 Kurze Halbleitertheorie
Weiters folgt aus [4]:

“Halbleiter sind Stoffe, deren elektrische Leitfihigkeit kleiner ist als die von
Leitern, aber grisser als die von Nichtleitern. Der heute am meisten verwen-
dete Halbleiterwerkstoff ist das Silizium (Si). Es ist auf der Erde sehr reich-
lich vorhanden und okologisch unbedenklich. Weitere Halbleiterwerkstoffe mit
einer gewissen technischen Bedeutung sind Germanium (Ge), Selen (Se),
Galliumarsenid (GaAs), Galliumphosphid (GaP), Indiumphosphid (InP),
Cadmiumsulfid (CdS), Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupferindiumdiselenid
(CulnSeq oder kurz CIS, manchmal auch mit einem gewissen Gallium-Anteil
Kupferindiumgalliumdiselenid Cu(In,Ga)Ses kurz CIGS). Fine sehr wich-
tige Grosse zur Charakterisierung der Halbleitereigenschften ist die Band-
lickenenergie Eg.”

Differenz hv-Eg
wird in Warme
umgewandelt

.

l Elektron
EL

[~
E\;‘V‘

v

Y res /
Loch
v

Abbildung 1.2: Innerer Photoeffekt: Ein Photon mit h.v > Eg hebt ein Elektron vom
Valenzband ins Leitungsband und wird dabei absorbiert. [4]
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“Silizium hat vier Valenzelektronen auf der dussersten Schale. Um eine
stabile Elektronenkonfiguration (“Edelgas Konfiguration “mit 8 Elektronen)
zu erreichen, geht jedes Si —Atom mit 4 Nachbaratomen eine sogenannte
kovalente Bindung ein. Jedes Atom steuert dabei an eine Bindung je ein
Elektron bei, d.h eine Bindung besteht aus 2 FElektronen. Im Siliziumkristall
ist jedes Si-Atom somit von 8 FElektronen umgeben und hat damit seine ge-
wiinschte Elektronenkonfiguration erreicht. ”[4]

1.0.3 Absorptionskoeffizient

Der Absorptionskoeffizient, zeigt an, wie viele Photonen einer bestimmten
Wellenlange pro Zentimeter Halbleitermaterial von diesem absorbiert werden.
In der Abbildung 1.3 ist die y-Achse logarithmisch skaliert.

Es ist auch in Abb. 1.3 der Unterschied zwischen einem indirekten Halb-
leiter und einem direkten Halbleiter zu erkennen. Wie es erkennbar ist, ab-
sorbiert das Kristalline Silizium oberhalb 1,5 eV um ungefdhr einen Zehner-
faktor weniger Photonen als die Halbleiter die in Diinnschichtmodulen ver-
wendet werden. Zur 90 %igen Lichtabsorption benotigt ein Gallium-Arsenid-
Halbleiter, als ein direkter Halbleiter, eine Schichtdicke von 1 um. Im Ge-
gensatz dazu bendtigt ein Siliziumhalbleiter eine Schichtdicke von 100 um.
[14]

Dotierung von Halbleitern

Es ist weiters fiirs Verstindnis einer Solarzelle, und im h&ufigen Fall, einer
Silizium —Solarzelle wichtig, sich mit den Begriffen n —Leitender und p —Lei-
tender Halbleiter zu beschiftigen. Die Grundlagen dazu wurden wie folgt aus
[4] entnommen:

“Die bereits erwihne Figenleitfihigkeit von Halbleitermaterialien bei Tem-
peraturen dber dem absoluten Nullpunkt liegt bei Raumtemperatur zwar deut-
lich tiber der Leitfihigkeit von Isolatoren, ist aber immer noch sehr gering.
Durch Zusatz einer geringen Menge von geeigneter Menge von geeigneten
Fremdatomen (Dotierung) kann sie wesentlich gesteigert werden. ”
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Abbildung 1.3: Absorptionskoeffizienten der verschiedenen Halbleiter als Funktion der
Photonenenergie. [§]

“ Ersetzt man emn Siliziumatom durch ein Phosphoratom mit 5 Valenz-
elektronen auf der dussersten Schale, so kann eines dieser Elektronen kei-
ne Bindung mit einem der 4 Nachbaratome eingehen. Es lost sich deshalb
sehr leicht von seinem Atomkern und ldsst diesen positiv geladen zuriick.
Ein Phosphoratom ¢ibt also ein Elektron an Kristallgitter ab und wird des-
halb Donator oder auch Donor genannt. Das entsprechende Elektron heisst
Donatorelektron. Im Bdndermodell liegt das Donatorelektron energiemdfig
nur wenig (um Ep) unter der unteren Bandgrenze des Leitunsbandes. Es
braucht also nur wenig Energie aus der Temperalurbewequng zu gewinnen,
um ins Leitungsband zu gelangen. Donatorelektronen bewirken eine Leitfd-
higkeit durch negative Ladungstriger, der Halbleiter ist deshalb n —leitend.

Ersetzt man dagegen ein Siliziumatom durch ein Boratom mit nur 3 Va-
lenzelektronen auf der dussersten Schale, so kénnen vom Boratom nur drei
der vier Bindungen zu den benachbarten St —Atomen mit Elektronen abge-
sdttigt werden. Bei einer der vier Bindungen fehlt ein FElektron; es ist ein
sogenanntes Loch vorhanden. In dieses Loch kann ein FElektron aus der Va-
lenzbindung eines benachbarten Atoms hereinfallen, wodurch das Loch am
alten Ort verschwindet, jedoch am neuen Ort wieder ein Loch entsteht. Das
Boratom erhdlt bei diesem Vorgang eine negative Ladung. ”|4]
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“Im Bindermodell liegt der Platz fiir das vom Akzeptoratom nicht geliefer-
te Elektron fir das vierte Nachbaratom energiemafSig nur wenig (um E 4 )iber
der oberen Kante des Valenzbandes. Ein Elektron im Valenzband braucht al-
so nur wenig Energie aus der Temperaturbewequng zu gewinnen, um diesen
Platz unter Hinterlassung eines Lochs im Valenzband aufzufillen.

Ein Loch kann sich im Valenzband genauso frei bewegen wie ein freies
Elektron im Leitungsband; es heisst deshalb auch Defektelektron. Das Bora-
tom ist in der Lage, ein Elektron “aufzunehmen “und wird deshalb Akzeptor
genannt. Akzeptoren bewirken also eine Leitfihigkeit durch Lécher im Va-
lenzband, also eigentlich positive Ladungstriger; der Halbleiter ist deshalb
p-leitend. "[4]

“Wichtig fiir das Verstandnis der Vorginge am p/n- Ubergang ist die Tat-
sache, dass Donatoratome, die ein Elektron abgegeben haben, im Kristallgit-
ter fest eingebaute positive Ladungen (lonen) darstellen. Umgekehrt stellen
Akzeptoratome, die ein Elektron aufgenommen haben, im Kristallgitter fest
eingebaute negative Ladungen (Ionen) dar.

Als Donatoren konnen neben P auch andere 5-wertige Elemente verwen-
det werden, beispielsweise As, Sb oder Bi. Als Akzeptoren eignen sich neben
B auch Al, Ga oder In. ”|4]

Der p/n —Ubergang

Weiter wurde aus [4] entnommen:

“Fir das Verstindnis der prinzipiellen Funktion von Solarzellen geniigt
es, den Ubergang zwischen p —und n -leitenden Halbleitern aus chemisch
gleichartigem Basismaterial (homogener Ubergang) zu untersuchen. In thm
entsteht auf natirliche Art eine Raumladungszone und damit ein starkes elek-
trisches Feld, das zur Trennung der durch den inneren Photoeffekt erzeug-
ten FElektronLoch-Paare eingesetzt werden kann. Dafiir eignen sich selbst-
verstindlich aber auch die Raumladungszonen und elektrischen Felder bei
p/n- Ubergingen, wo der p —und der n —dotierte Teil aus chemisch verschie-
denen Materialien besteht (heterogene Ubergdnge) oder bei Ubergingen zwi-
schen Halbleitern und Metallen (Schottky-Uberginge).”

“Bei einem p/n- Ubergang ohne dussere Spannung, diffundieren aus dem
n-Gebiet Elektronen ins p-Gebiet und fillen dort Locher auf. Dadurch ent-
steht an der Grenzschicht im n-Gebiet durch die zuriickbleibenden, positiv
geladenen Donatoratome eine positive, im p-Gebiet durch die nun negativ
geladenen Akzeptoratome eine negative RaumLadung.

Diese RaumLadungen haben ein elektrisches Feld in der Grenzschicht
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zur Folge, welche die Diffusion weiterer Elektronen zundchst erschwert und
schliesslich ganz zum Erliegen bringt. In der so entstandenen Sperrschicht an
der Grenze zwischen dem n- und dem p-Material sind keine frei beweglichen
Ladungstrager mehr vorhanden. "[4]

1.0.4 Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom

Wenn ein Photon , das geniigend Energie besitzt, auf ein Valenzelektron in
der Grenzschicht trifft, wird dieses iiber die Bandliicke in das Leitungsband
gehoben. Das entstandene freie Elektron wandert auf die n-Seite, da es durch
die positive Raumladungszone angezogen wird.

Das im Valenzband zuriickbleibende Loch wandert auf die p-Seite. Wenn
nun die Zelle kurzgeschlossen wird, fliefen die Elektronen von der n-Seite
iiber den elektrischen Leiter zur p-Seite. Dieser beschriebene Elektronenfluss
bezeichnet den Kurzschlussstrom Isc. Wird der elektrische Leiter von der
Schaltung weggenommen und die Elektronen der n-Seite haben keine Mog-
lichkeit zur p-Seite zu gelangen, baut sich eine Spannung auf, die Leerlauf-
spannung Vpc. (6]

1.0.5 Strom- Spannungs- kennlinie der Solarzellen

Werden die zwei Pole einer Solarzelle mit einem Leiter verbunden, der in der
Mitte einen Widerstand besitzt, stellt sich ein Spannungswert ein, der kleiner
ist als die Leerlaufspannung und ein Stromwert, der ebenfalls kleiner ist als
der Kurzschlussstrom. In dem Fall aber dals dieser Widerstandvariable wire,
misst man den Strom und die Spannung bei verschiedenen Widerstandswer-
ten, also von einem sehr kleinen Widerstand bis zu einem sehr grofen, und
erhdlt damit die in Abbildung 1.4 sichtbare griine Kurve. Diese wird als
Strom- Spannungs- Kennlinie des PV-Moduls oder der PV-Zelle bezeichnet.

(6]

1.0.6 Aufbau eines Systems

Abbildung 1.5 zeigt den typischen Aufbau eines netzgekoppelten Photovoltaik-
Systems bestehend aus dem PV-Generator, der die Solarstrahlung in Gleich-
stromenergie umwandelt und sie dem Wechselrichter zur Netzeinspeisung zur
Verfiigung stellt. |5]
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Abbildung 1.4: Strom- Spannungs- Kennlinie einer PV- Zelle. [6]
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Abbildung 1.5: Ein typisches PV-System
besteht aus dem PV-Generator, welcher aus einer Reihen und Parallelschaltung von
PV-Modulen besteht. Das PV-Modul wiederum besteht aus einer Reihen- und
Parallelschaltung von einzelnen Solarzellen. Der vom PV-Generator erzeugte Gleichstrom
fliefst {iber ein DC-Kabel und DC-Freischalter zum Wechselrichter, der den Gleichstrom
in Wechselstrom umwandelt. Der Wechselstrom wird {iber AC-Kabel, einen
Energiezéhler und Sicherungen in das Stromnetz eingespeist. [5]
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1.0.7 Kenngrofien der Solarzelle

Jeder eingestellte Widerstandswert besitzt einen zugehoérigen P —Wert auf
der Kennlinie und einen bestimmten Stromwert. Durch die Formel 1.1 kann
die Leistung berechnet werden.|7|

P=UI (1.1)

Der Punkt der Kurve, an dem das Produkt aus Spannung und Strom, al-
so die Leistung, am héchsten ist, wird MPP-Punkt, Maximal Power Point
genannt. Wobei I;pp der Strom am MPP —Punkt und Uy,pp die Spannung
am MPP —Punkt bezeichnen. Da die Leistung am MPP —Punkt am ho6ch-
sten ist, versucht der Wechselrichter den Widerstand so zu wihlen, sodass
der MPP —Punkt erreicht wird. Das Produkt aus Igc und Voo wird als idea-
ler MPP-Punkt bezeichnet. Der maximale Leistungspunkt ist bei realen PV
~Modulen immer niedriger als der ideale MPP —Punkt. [6]

Der Fiillfaktor bezeichnet das Verhédltnis zwischen Pyspp—_peq und

Pripp—r1dear- Die Formel zur Berechnung ist in Gleichung (1.2) zu finden.
Der theoretische Leistungspunkt Pypp_rgeq Wird in der Realitéit nie erreicht.
Der Grund dafiir sind der Widerstand des Halbleiters, durch den die Elek-
tronen fliefsen miissen, der Widerstand des Vorder- und Riickseitenkontaktes
der PV- Zelle, die Widerstdnde der Leitungsbahnen, die Leckstrome an den
Zellkanten und die Inhomogenitiaten im Zellmaterial. Der Fiillfaktor zeigt an,
wie gro das Verhiltnis des theoretisch hochsten Leistungspunktes der Zelle
zu dem tatsdchlich erreichten hochsten Leistungspunkt ist. Wenn die Verlu-
ste sehr gering sind, ist der Fiillfaktor nahe bei 1. Wenn die Zelle schlecht
gebaut ist, liegt er allerdings weit unter 1. [8]

Inipp Unpp
FF Teo Voo (1.2)
FF Fiillfaktor | |
10ipp e, Strom am Punkt maximaler Leistung [A]
UMPP wevvveieeeannn. Spannung am Punkt maximaler Leistung [V]
Ise o, Kurzschlussstrom [A]
Voc (wird auch mit Upe bezeichnet) .................. Leerlaufspannung V]

Der Wirkungsgrad einer PV-Zelle oder eines PV-Moduls gibt an, wie
viel elektrische Energie durch die Zelle oder das Modul im Verhaltnis zur
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gesamt eingestrahlten Energiemenge produziert wird. Formel (1.3) beschreibt
die Berechnung des Wirkungsgrades. [9]

I U Prv_vodu
_ MPP-EMPP g0y — —EV=Modul 4507 (1.3)
PEinstrahlung PEinstrahlung
Teeernaeeenanireanens Wirkungsgrad [%)]
Prinstrahlung-«----- Einstrahlungsleistung [W]
Prv_ Modul «vevereree abgegebene elektrische Leistung des Moduls [W]

1.0.8 STC —Bedingungen

Zur Erméglichung des Vergleichs von PV-Modulen werden die Strom- Spannungs-
Kennlinien in der Regel unter bestimmten Messbedingungen aufgenommen.
Diese werden “Standard Test Conditions ”, abgekiirzt STC-Bedingungen, ge-
nannt. Wobei die Strom- Spannungs- Kennlinie des Moduls bei 25 °C Mo-

dultemperatur und 1.000 —; Einstrahlung aufgenommen wird. Auferdem

m
muss die spektrale Zusammensetzung des Lichts mit dem AM 1,5 Spektrum
in einem kleinen Toleranzbereich iibereinstimmen. [6]

1.0.9 Photostrom und Quantenausbeute

Die externe Quantenausbeute (extern quantum efficiency):

Elektronen Isc Isc

_ t __qa q
EQE(\) = Photonen ~— E(\)  E(A)A (1.4)

t hv hc

einer Solarzelle gibt an, wie viele Elektronen im Verhiltnis zu den einge-
strahlten Photonen angeregt werden und zu den Kontakten fliefsen. Wobei
h das Planck’sche Wirkungsquantum und ¢ die Lichtgeschwindigkeit, also
Naturkonstanten sind. t ist die Zeit, q der Betrag der elektrischen Ladung
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[C] der angeregten Elektronen. E()\) bezeichnet die eintreffende spektral-
aufgeloste Einstrahlung, v die Frequenz und A die Wellenldnge der jeweiligen
Einstrahlung. [5 , 10]

In der Gleichung 1.4 wird die Beziehung 1.8 (Siche den Abschnitt 1.1.2)
vorausgesetzt.

Die Strahlung mit Wellenldngen X\ grofer als die Bandliicke F, des jewei-
ligen Halbleiters wird nicht mehr absorbiert. Das verursacht den Abfall der
EQE auf der rechten Seite bei grofsen Wellenldngen .

Der oben liegende Emitter der Si-Solarzellen absorbiert die kurzwellige
Strahlung fast komplett. Die hier erzeugten Ladungspaare rekombinieren vor
Erreichen der Kontakte, und tragen damit nicht zum Strom I, bei. Bei den
Diinnschichtzellen absorbiert auch der transparente leitfihige Kontakt auf
der Vorderseite der Solarzelle die kurzwellige Strahlung. Auferdem nimmt
die Reflexion bei kurzen Wellenlingen zu. All dies verursachen den Abfall
der EQE auf der linken Seite bei kurzen Wellenldngen. [5]

Wenham et al. beschreibt in [10] die Umrechnung der EQE in die Spek-
tralempfindlichkeit (Spectral Responsivity = SR).

SRQ):%%EQEQ) (1.5)

welche die unterschiedlichen Energien der einzelnen Wellenldngen bertick-
sichtigt.

Die Werte von EQFE(A) und b.z.w auch SR liegen zwischen 0 und 1. Der
ideale theoretische Wert fiir die beiden Parameter wire also 1.

Der Kurzschlussstrom:
Jw:/hmmmmmu (1.6)

einer Solarzelle ergibt sich aus der Uberlappung der Spektralempfindlich-
keit, SR mit der einfallenden Einstrahlung E auf der Fléche A. [11]

Die Abbildung 1.6, die spektrale Empfindlichkeit fiir die drei unterschied-
lichen Modultypen (amorphes Silizium —a-Si, monokristallines Silizium —c-Si
und Cadmium-Tellur ~-CdTe) wurde aus |37] iibernommen.
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Abbildung 1.6: Die spektrale Empfindlichkeit fiir die drei unterschiedlichen Modultypen
(amorphes Silizium —a-Si, monokristallines Silizium —c-Si und Cadmium-Tellur ~CdTe) ist
dargestellt (linke Ordinate).

Punkte stellen im Labor vermessene Werte, Linien wurden durch Splineinterpolation
erzeugt. Die extraterrestrische Bestrahlungsstérke ist als diinne gestrichelte Linie
eingetragen. [37]
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1.1 Meteorologische und physikalische Grund-
lagen

1.1.1 Air Mass

Das Sonnenlicht durchquert auf dem Weg von der Sonne bis zum Erdboden
die Erdatmosphére. Das wird entlang der Armosphére absorbiert, bzw. auch
gestreut. Deshalb kommt am Erdboden weniger Strahlung an als anfangs von
der Sonne ausgesendet wurde und die spektrale Zusammensetzung der Son-
nenstrahlung veréndert sich auch. Die spektrale Zusammensetzung dndert
sich je nach den in der Atmosphére existenten Teilchen und der Weglinge
der Strahlung durch die Atmosphére.

Bei senkrechtem Stand der Sonne iiber einem bestimmten Punkt auf der
Erde ist der Weg durch die Atmosphére kiirzer, als bei einem Winkel von zum
Beispiel 60,1° (entfernt vom senkrechten). Das Spektrum mit AM 0 wird fiir
Oberhalb der Erdatmosphére angegeben. Wenn die Sonne senkrecht oberhalb
eines Punktes auf der Erde steht, wird das Spektrum mit AM 1 angegeben.
Je nach Winkel der Sonne zum senkrechten Stand der Sonne kann der AM-
Koeffizient mit Formel (1.7) berechnet werden. [13]

AM = ——— 1.7
COS(0) (1.7)
AM.e Air Mass | |
O oo, Winkel zwischen senkrechtem Sonnenstand zur Erde und tat-

séchlichem Sonnenstand [°]

Da der Winkel 6 nie 90° wird, b.z.w die Sonne nie zu einem Standort
absolute horizontal steht, kann der AM- Faktor fiir jeden Sonnenstand laut
Formel 1.7 berechnet werden.

Der AM-Koeffizient gibt also an, um Wievielfache der Weg der Sonnen-
strahlung lénger ist als im Vergleich zu AM 1. |6]
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1.1.2 Spektrum

Das Licht der Sonne, bestehend aus Photonen, besitzt unterschiedliche Wel-
lenldngen und Energien. Die Wellenldnge eines Photons ist bekanntlich von

der Frequenz abhingig. Den Zusammenhang der Wellenlinge und Frequenz
beschreibt die Formel (1.8) [4]

c
A= — 1.8
: (1)
Diese Beziehung wurde auch bereits in der Gleichung 1.4 vorausgesetzt.
Die Energie eines Photons ist auch bekanntlich von der Frequenz ab-
hidngig und steht somit mit der Wellenléinge auch in einer Beziehung. Den

Zusammenhang der Energie und Frequenz beschreibt die Formel (1.9). [14]

E=hv (1.9)

Somit gilt, dass kurzwellige Photonen energiereicher sind als langwellige
Photonen. In Abbildung 1.7 ist das auf der Erde einfallende Sonnenspektrum
bei AM 1,5, also die Energie, die pro Wellenlange und pro Quadratmeter Fla-
che auf die Erde eintrifft, zu sehen. Die Kurve beginnt bei circa 300 nm und
endet bei 4.000 nm. In der Abbildung ist sie aber nur bis 2.500 nm darge-
stellt, da im Bereich von 2.500 nm bis 4.000 nm nur sehr wenige Photonen
vorhanden sind und der Bereich damit eine sehr geringe Energie besitzt. Die
sichtbare Sonnenstrahlung liegt zwischen 380 nm und 780 nm. Ungefidhr in
diesem Bereich befindet sich auch das Maximum des Sonnenspektrums. [6]

1.1.3 Strahlung von der Sonne bis zur Erdoberfliche
Atmosphére

Die bodennahen Schichten der Erdatmosphére bestehen aus Luft, welche aus
ungefihr 78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff, 0,9 % Argon und anderen Edelga-
sen besteht. Hinzukommt Kohlendioxid, Wasserdampf und viele verschiedene
Spurengase, wie etwa Methan, Ozon, Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Schwefel-
dioxid und Stickstoffverbindungen. [16]

Die Atmosphére enthélt aber auch kleine feste Teilchen, die sogenann-
ten Aerosole. Ein Beispiel fiir die Aerosole ist der Staub. Die oberen Atmo-
sphérenschichten bestehen aus diinnem Gas, welches in Atomen und Ionen
vorliegt.
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Abbildung 1.7: Sonnenspektrum bei AM 1,5. [14]

Passiert die Sonnenstrahlung die Erdatmosphére, so tritt die Strahlung
mit einigen der bereits erwdhnten Komponenten der Atmosphére in Wech-
selwirkung.

Vor allem Ozon, Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf absor-
bieren spezielle spektrale Bereiche. [17]

In Abbildung 1.8 sind die im Spektrum sichtbaren Einschnitte den Ato-
men und Molekiilen zugeordnet, die Photonen bei dieser Wellenlénge absor-
bieren. Besonders im Bereich der UV-Strahlung werden viele Photonen vom
Ozon absorbiert. Dies ist in Abbildung 1.9 ersichtlich. Neben der Absorption
wird die Strahlung auch von Wolken reflektiert. Es werden dabei drei Wet-
terbedingungen unterschieden. Dies sind wolkenloser Himmel mit starkem
Sonnenschein, teilweise bewolkter Himmel und ganz bewdélkter Himmel. Je
nach Stérke der Bewdlkung wird auch mehr oder weniger Strahlung reflek-
tiert. [8] Der dritte Effekt, der das einfallende Sonnenspektrum beeinflusst,
ist die Streuung von Strahlung. Vor allem kurzwelliges Licht wird an Luft-
molekiilen, wie etwa Stickstoff, Sauerstoff, Edelgasen und Kohlenstoffdioxid,
gestreut.

Langwelliges Licht unterliegt einer eher geringen Streuung, wie in Ab-
bildung 1.9 zu sehen ist. Dies begriindet, warum der Himmel blau strahlt
(kurzwelliges Licht), die Sonnenstrahlen jedoch gelb (langwelliges Licht) er-
scheinen. Wenn der Weg der Strahlung durch die Atmosphére zunimmt, wird
der AM-Faktor grofser, und wird auch mehr kurzwelliges Licht gestreut. Es
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kann so erklart werden, warum die tiefstehende Sonne rétlich erscheint. Luft-
feuchtigkeit, Wassertropfen und Staub verstirken die Streuung von Licht.
Aus diesem Grund gibt es in Gegenden mit hoher Luftfeuchtigkeit einen ho-
hen Diffusstrahlungsanteil. [17], [18]
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Abbildung 1.8: Absorptionseinschnitte verursacht von Gasen in der Erdatmosphiire. [8]

Absorptions -vermogen, A(\, T), ist ein Maf fiir die Fahigkeit eines Kor-
pers, auffallende elektromagnetische Strahlung zu absorbieren, das heifst, die
auffallende Strahlungsenergie in andere Energieformen umzuwandeln.

Das Absorptionsvermdgen ist von der Wellenldnge A der Strahlung und
in geringem Maf von der Temperatur T des Korpers abhéingig. Das ist durch
das Verhéltnis der absorbierten Strahlungsleistung der Wellenlange A zur
auffallenden Strahlungsleistung der Wellenlinge A\ definiert.

Nach dieser Definition liegen alle Werte fiir A(\, T) zwischen 0 und 1.
[18]
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Abbildung 1.9: Veréinderung der Spektralverteilung durch die Erdatmosphiire. [1]

Globalstrahlung —direkte Strahlung —Diffusstrahlung

Die auf der Erdoberfliche einfallende Strahlung wird als Globalstrahlung
bezeichnet. Die direkte Strahlung ist die Strahlung, welche ohne Umwege den
Erdboden erreicht. Die diffuse Strahlung ist jener Strahlenanteil, welcher in
der Atmosphére gestreut wird und auf Umwegen den Erdboden erreicht.

Die Diffusstrahlung betrigt bei wolkenlosem Himmel etwa 10 - 20 % der
Globalstrahlung. Der Rest der Globalstrahlung besteht aus direkter Strah-
lung und aus Boden- und Vegetationsreflexionen.

Bei wolkenlosem Himmel erreicht die Globalstrahlung einen Wert von
ungefiihr 1.000 [W/m?]. [1]

Das ist weiter klar, daf eine klare Atmosphére zu einer hoheren Finstrah-
lung und damit einem geringeren diffuse Anteil der Globalstrahlung fiihrt.
Die Luftreinheitsvariabilitdt hdngt vor allem mit der Variabilitdt der Menge
an Wasserdampf und Aerosolen in der Atmosphére zusammen. Diese dndert
sich von Ort zu Ort, aber auch von Jahreszeit zu Jahreszeit.
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Die Kurzwelleneinstrahlungsvariabilitat an wolkenlosen Tagen hingt vor
allem mit der Bewegung der Sonne iiber dem Horizont zusammen. Die Wet-
terdnderungen dndern die Gesamtmenge an eingestrahlter Sonnenenergie und
auch das Verhéltnis zwischen direkter und diffuser Strahlung. Bei ganz be-
wolktem Wetter gibt es keine direkte Strahlung mehr und das gesamte auf
der Erdoberfliche ankommende Licht besteht aus diffusem Licht. [8, 17]

1.1.4 Physikalische Basis fiir Streuung

Die Streuung wird mit kiirzerer Wellenldnge immer stirker, das heifst, dafs
der Anteil der Strahlen, der an den Teilchen gestreut wird, zunimmt.

Der Himmel erscheint blau, weil innerhalb des sichtbaren Bereichs blaues
Licht die kiirzeste Wellenlénge hat und daher am meisten an den Molekiilen
und Atomen in der Luft gestreut wird.

Mie—Streuung oder auch Lorenz —Mie —Streuung ist die elastische Streu-
ung elektromagnetischer Wellen an sphéarischen Objekten, deren Durchmesser
ungefahr der Wellenlénge der Strahlung entspricht. Fiir die Objekte mit dem
Objektdurchmesser d < 0,2\ kann die Mie —Streuung durch die Rayleigh
—Streuung identifiziert werden, fiir grofse Objekte mit dem Objektdurchmes-
ser d > 2...10\ wird die Mie —Theorie durch die klassischen L&sung der Bre-
chung an einer Kugel identifiziert. Man spricht dann haufig von Mie —Streu-
ung, wenn sich der Objektdurchmesser in dem Bereich zwischen Rayleigh
—Streuung und klassischer Streuung befindet.

Die Streuung an den Luftmolekiilen wird als Rayleigh —Streuung bezeich-
net, die an den Regentropfen und Nebeltropfen als klassische Streuung und
die an Fetttropfchen (Z.B in Form des Aerosols) als Mie —Streuung, obwohl
alle 3 Falle durch die Mie —Theorie exakt beschrieben werden kénnen. Man
kann durch den unterschiedlichen Polarisationsgrad und die Streuverteilung
auch die drei Fille gut unterscheiden:

* Rayleigh —Streuung ist stark wellenldngenabhéngig, bei senkrechter
Streuung ist die linear polarisiert.

* Mie —Streuung ist leicht wellenlingenabhéngig, bei senkrechter Streuung
ist die leicht bis mittel polarisiert.

* klassische Streuung an kleinen Tropfchen ist nicht wellenlingenabhén-
gig, auch nicht polarisiert, und hat einen begrenzten Streuwinkel in Vorwarts-
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richtung.
* klassische Streuung an grofen Tropfen ist nicht wellenlingenabhingig,
auch nicht polarisiert, und hat einen sehr begrenzten Streuwinkel. [18]

1.1.5 Extinktion, Absorption und Streuung und der Ein-
fluss der Wellenlinge der einfallenden Einstrah-

lung
Qabs X % (110)
1
Qsca X F (111)
Qabs = Qea:t - Qsca (112)

Wobei Q.5 die Absorptionseffizienz, Q.,; die Extinktionseffizienz, und
Qsca die Streuungseffizienz der einfallenden elektromagnetischen Welle an
dem jeweiligen sphérischen Korper sind. [19]

Wenn Ausléschung durch Absorption dominiert , wird das Extinktions-
spektrum mit % variieren; und wenn Ausléschung durch Streuung dominiert,
wird das Extinktionsspektrum mit 5 variieren. [19)]

Craig F. Bohren und Donald R. Huffman beschreiben in Referenz [19] ,
alle weitere Uberlegungen und Rechnungen und die Mathematik der Streuung
und Absorption und Extinktion der elektromagnetischen Wellen, b.z.w, die
optische Eigenschaften der Materie und der Teilchen, und unter anderem die
Rayleigh-Gans und die Mie-Theorie.

1.1.6 Konzept der Gleichgewichtswellenlange

Nur das Licht mit einer Wellenldnge A\ zwischen 300 nm und 1200 nm tragt
zu einem Kurzschlussstrom Igc (siehe Abbildung 1.6 und Gleichung 1.6) bei
den in der Studie (in der die vorliegende Arbeit durchgefithrt wurde) un-
tersuchten Technologien (aSi, ¢Si und CdTe) bei. Aus technischen Griinden
wurde in dieser Studie nur das Spektrum zwischen 351 nm und 899 nm miniit-
lich mit einer spektralen Auflésung von 0,47 nm erfasst. Um die gemessenen
Spektren mit einer Masszahl zu charakterisieren, wurde die Gleichgewichts-
wellenldinge Ay eingefiihrt (sieche Abbildung 1.10). Zu der Berechnung der
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Gleichgewichtswellenldnge wird die Flache der Kurve der spektral aufgelésten
Einstrahlung (E)) halbiert, so dak die beiden Flichen E; = E5 in Abb. 1.10
gleich sind. Dann wird der Wert der Wellenléinge an diesem Punkt abgelesen
und diese Wellenldnge ist die Gleichgewichtswellenldnge. Es wird also jene
Wellenléinge aus dem Spektrum ermittelt, fiir die gilt:

Aa/l)e 899
/ BE\)d\ = / B\
3 ave

51
Eine hohe Gleichgewichtswellenlinge von Ay, >597 nm wiirde also eine
Verschiebung des Spektrums in den roten Bereich bedeuten, eine niedrige
Gleichgewichtswellenlinge von A,,. <597 nm dagegen einen zunehmenden
Blauanteil. |20, 21]
Aus den Gleichungen 1.8 und 1.9 folgt hier:

hc
APE
= Awe und APE = average photon energy = durchschnittliche Photon-
Energie in dem jenigen Spektralbereich, stehen also miteinander in einem
Zusammenhang und sind umgekehrt proportional.

Aave = (1.13)
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Abbildung 1.10: Berechnung der Gleichgewichtswellenléinge Aqye. [20]






Kapitel 2

Experimentelle Grundlagen und
Methoden

Methodik

3 PV-Module unterschiedlicher Technologien (ein monokristallines Silizium-
modul und 2 Diinnschichtmodule(ein amorphes Siliziummodul, a-Si, und ein
Kadmiumtellurid-Modul, CdTe)) wurden auf der Freifeldpriiffiiche des Un-
ternehmens Austrian Institute of technology ?, welche sich am Dach des Ge-
baudes mit dem Namen “Techbase Vienna "befindet, auf einem Modulstédnder
montiert. Diese Modulstdnder sind nach Siiden , Westen, Osten ausgerichtet
und wurden in einen Neigungswinkel von 35° von der horizontalen gebracht.

Die Monokristalline Module wurden jeweils zur Kurzschlussstrommessung
und die Diinnschicht Module zu einer Strommessung nahe am Is¢, der ei-
nem Spannungswert von 3.Uoc entspricht (siche Abb. 1.4), verbunden. Da
der verwendete Datenlogger (Agilent), der spéter in diesem Kapitel genauer
beschrieben wird, nur die Spannungswerte im Bereich von 0 bis 250mV re-
gistriert, sollte dieser Stromwert so gewahlt werden daft die Spannungwerte
die sich dann iiber die Shunt und Last- Widerstinde mittels ohmschen Ge-
setz ergeben, in dem Spannungsbereich des Datenloggers sind (sieche dazu die
Messwiderstiande 2.2.4). Zusétzlich wurde auf dem Stinder in Modulebene
und auch in horizontaler Ebene ein Pyranometer angebracht, um die Fin-
strahlungswerte auf jedes einzelne Modul aber auch in horizontaler Ebene
und ohne Neigung zu bestimmen. Zur Messung des Sonnenspektrums in der
Modulebene wurde die Mess-Anordnung auf dem Dach mit dem Spektrome-
ter in einer Messzentrale verbunden.

Die unterschiedliche Umgebungsparameter wurden durchgehend mittels
einer Wetterstation in der Messzentrale aufgezeichnet. Alle beschriebenen

3AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Giefinggasse 2, 1210 Vienna, Austria.
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Gerite, bis auf das Spektrometer, wurden an eine 1/O Karte zugeschlossen,
welche mit einem Datenlogger verbunden war.

Im Zeitraum von Jénner 2010 bis August 2012 wurden die Kurzschlussstro-
me der PV-Module, die Spektralgdnge der Tage und die Einstrahlungswerte
und von April 2012 laufend die einzelnen Wetterfaktoren in einem Minuten-
Intervall vorbereitet.

Die 4 Dioden-Pyranometer wurden kalibriert.

Die Kalibrierung (Bestimmung der Alterung) der PV-Module hat das
ermoglicht, die neuen und alten Werte fiir alle Modulparameter der jeweiligen
Module und ihre Abweichungen innerhalb des Zeitraumes zu bestimmen.

2.1 Verwendete Modultechnologien

Unterschieden werden die Modultechnologien nach ihren Halbleitern. Je nach
Halbleiter wird ein anderer spektraler Bereich der Sonnenstrahlung verarbei-
tet.

2.1.1 Monokristalline Solarzelle

Bei der Herstellung von monokristallinem Silizium wird ein Impfkristall in
einen Behdilter mit fliissigem Silizium gegeben und dann langsam unter Dre-
hung herausgezogen. Durch das Erstarren des fliissigen Siliziums bildet sich
ein Kristall aus. Wéahrend des Erstarrens wird die homogene Anordnung des
Impfkristalls fortgesetzt, so dafs sich ein Einkristall ausbildet. 6]

Monokristalline Zellen werden aus sogenannten Wafern (einkristalline Si-
liziumscheiben) hergestellt, wie sie auch fiir die Halbleiterherstellung verwen-
det werden.

Die hier verwendete monokristalline Technologie, war von dem Hersteller
“SolarWatt 7. Zertifiziert von ESTI P , mit der Modulfliiche 1,66m?. Die
spektrale Empfindlichkeit (SR) des Modultyps ist bei A = 900 nm am grokten
(Siehe Abbildung 1.6.). Damit sind in diesem Bereich die Quantenausbeute
und der Photostrom am groften und die Stromumwadlungseffizienz s, wird
ebenfalls am grofsten erwartet. Die Monokristalline- Technologie wurde in
dieser Arbeit, nur zwecks eines direkten Vergleichs ihrer Ergebnisse mit denen
aus den Diinnschicht- Technologien verwendet.

bEuropean Solar Test Installation in ISPRA.
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2.1.2 Amorphes Silizium-Solarzelle

Amorphes Silizium besteht ebenso wie kristallines Silizium aus demselben
Element, jedoch unterscheidet sich amorphes von kristallinem Silizium in
der Atom- und Molekiilstruktur, welche nicht periodisch, sondern ungeordnet
aufgebaut ist. Dadurch besitzt es auch andere Eigenschaften.

Hergestellt wird amorphes Silizium durch plasmaunterstiitzte chemische
Gasphasenabscheidung (PECVD) bei Temperaturen unterhalb von 200°C.
Dies macht die Herstellung von amorphem Silizium wesentlich billiger als
jene von kristallinem. In amorphem Silizium brechen viele Verbindungen
auf. Aufgebrochene Verbindungen verstirken allerdings die Rekombinati-
on von Ladungstragern, weshalb amorphes Silizium mit Wasserstoff geflu-
tet wird, sodass sich an den friiheren gebrochenen Siliziumverbindungen
Silizium-Wasserstoffverbindungen bilden. Dadurch wird die Rekombination
von Ladungstrigern verringert. [6]

Amorphe Solarzellen bestehen also aus einer diinnen, nichtkristallinen
(amorphen) Siliziumschicht und werden daher auch als Diinnschichtzellen
bezeichnet. Zu finden sind die amorphen Zellen beispielsweise auf Taschen-
rechnern oder Uhren.

Die hier verwendete amorphe Silizium-Technologie (a- Si) , war von dem
Hersteller “Schott-Solar ”. Zertifiziert von ESTI, und mit der Modulfliche
1,447m?. Die spektrale Empfindlichkeit (SR) des Modultyps ist bei A =
621nm am grossten.(Siehe Abbildung 1.6.)

2.1.3 CdTe- Solarzelle

CdTe ist ein direkter Halbleiter, was der Grund dafiir ist, dass in der Pro-
duktion im Gegensatz zu Siliziumzellen an Material eingespart werden kann.
CdTe steht als Abkiirzung fiir die Elemente Cadmium und Tellur. Der grofse
Vorteil dieses Halbleiters gegeniiber anderen Halbleitertechnologien ist, dass
die Bandliicke dieses Materials ganz nah am Optimum der Bandliicken fiir
die Energieumwandlung liegt. Hinzu kommt, dass die Herstellung einer Zel-
le durch einfache Ablagerungsschritte erfolgt, welche eine billige Produktion
ermoglichen. [6]

Die hier verwendete Cadmiumtellurid-Technologie, war von dem Herstel-
ler “First-Solar ”. Zertifiziert von ESTI, mit der Modulfliche 0,72m?2. Die
spektrale Empfindlichkeit (SR) des Modultyps war bei A = 790nm am gros-
sten (Siehe Abbildung 1.6), was unter dem Maximum der Monokristalli-
nen Technologie, aber deutlich iiber dem Maximum der amorphen Silizium-
Technologie liegt.

38



2.1.4 Messaufbau

Die Module konnten sich nicht selbst verschatten und wurden zu den Kern-
zeiten, welche analysiert wurden, auch nicht von anderen Gegenstinden der
Freifeldpriifiiche verschattet. Es sind 3 Module in jede Richtung montiert
worden. Es wurden also insgesamt 9 PV-Module untersucht.

Zur Messung des Sonnenspektrums in der Horizontalen Ebene (ohne den
35° Neigungswinkel, b.z.w mit 0° Neigungswinkel) wurde ein Halbraumquarz-
dom mit einem Diffuser sowie ebenfalls ein Diodenpyranometer angebracht.
Der Dom wurde iiber eine Glasfaser mit einem Gitterspektrometer verbun-
den und zu der Messzentrale verbunden. Damit kann man auch die gemessene
Einstrahlungswerte in anderen Richtungen mit den Werten von der horizon-
talen Ebene vergleichen.

Zur Temperaturmessung der jeweiligen 9 Module wurden PT 100-Sensoren
verwendet, welche auf der Modulriickseite, hinter einer der mittleren Zellen
des Moduls, befestigt wurden.

So konnte die tatséchliche Temperatur jedes Moduls ermittelt und der ge-
messene Kurzschlussstrom auf den Kurzschlussstrom bei 25°C, der bei unter
STC- Bedingungen ermittelt wird, riickgerechnet werden.

2.1.5 Messwiderstande

Die verwendeten handelsiiblichen Messwiderstinde (Shunts) wurden in geeig-
neten Messgehdusen montiert. Der Nennwiderstand dieser Messwiderstinde
betragt 0,01 €. Die Messwiderstinde wurden kalibriert. Die grofite gemessene
Abweichung vom angegebenen Widerstandswert betrug 0,08 %. Die Messwi-
derstinde wurden im (GGehduse mit einer speziellen thermisch leitenden, aber
elektrisch isolierenden Folie ausgekleidet. Zudem wurden die Messwiderstén-
de in einem grofsen Behilter im Schatten verwahrt. So konnten die Messwi-
derstinde vor Uberhitzung geschiitzt werden. Der Aufbau dieser Messwider-
stdnde sieht folgendermafen aus: Es gibt je zwei Anschliisse fiir die strom-
fiihrenden Leitungen und zwei Anschliisse, um die Spannung, die iiber dem
Widerstand herrscht, abzugreifen. Durch das bekannte Ohmsche Gesetz, kann
durch die aufgezeichnete Spannung auf den Strom riickgerechnet werden.

In Abbildung 2.2 werden also der Shuntwiderstand und der Lastwider-
stand miteinander Serie mit dem jeweiligen Modul in einer Schaltung zu-
sammengebaut. Die Spannungsmessung wird parallel zum Shuntwiderstand
durchgefiihrt und wird mit dem Datenlogger Agilent verbunden.
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Abbildung 2.1: Der Messaufbau: Der Modulstéinder am Dach des Gebiiudes “Techbase
Vienna ”. [a]

Der verwendete Shuntwiderstand fiir die CdTe- Technologie betragt: Rg =
200mS , fiir die a- Si Technologie: Rg = 40mf). Der verwendete Lastwider-
stand fiir die CdTe- Technologie betragt: R, = 24, 28, fiir die a- Si Techno-
logie: Ry = 1,18Q. Der verwendete Shuntwiderstand fiir die Monokristalline-
Technologie betriagt: Rg = 10mS).

2.2 Verwendete Gerate

2.2.1 Pyranometer

Ein Pyranometer erfasst die einfallende Solarstrahlung. Das Messprinzip ba-
siert auf den Temperaturunterschied, der bei der Erwarmung einer schwarzen
und einer weiften Fliche entsteht, welche auf einer Thermoséule angebracht
sind. Die Thermoséule erzeugt ein zur Einstrahlung E proportionales Span-
nungssignal im Millivoltbereich.

Mittels eines Pyranometers konnen aus den gemessenen Spannungen, die
Einstrahlungswerte ermittelt werden.
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Das
Modul

Abbildung 2.2: Die Schaltung bestehend aus dem Modul, Rg =Shuntwiderstand, Ry,
=Lastwiderstand, und der Spannungsmessung am Rg. Die Spannungsmessung wird weiter
mit dem Datenlogger verbunden.

Die 4 Pyranometer wurden im Mai 2012 an der Universitat Boden- Kultur-
Wien kalibriert.

2.2.2 Spektrometer

Das HR2000+ Spektrometer wurde in einem Raum innerhalb des Gebéu-
des montiert. Vom Spektrometer fiihrte ein 40 Meter langer Lichtleiter bis
zum Modulstinder, an welchem ein Quartzdom installiert war. Der Lichtlei-
ter wurde an diesem Glasdom angeschraubt. Innerhalb des Glasdoms befand
sich ein Kosinuskorrektor. Dieser gew#hrleistete, dass Strahlung aus einem
Raumwinkel von 27 (entsprechend einer Halbkugel) in den Lichtleiter aufge-
nommen wurde. Am Ende des Lichtleiters trat die Strahlung in das Spektro-
meter ein. [22]

In Abbildung 2.4 ist der Aufbau des Spektrometers zu sehen, aus der der
Strahlgang durch den Spektrometer und die Funktionsweise des Spektrome-
ters ersichtlich sind.
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In horizontal In Modulebene

ausgerichteter ausgerichteter
Pyranometer Pyranometer

Abbildung 2.3: Die Diodenpyranometer am Dach des Gebéudes “Techbase Vienna . [a]
zur Messung der einfallenden Einstrahlung.

Der CCD-Detektor (Charge- Coupled- Device) wandelt das optische Si-
gnal in ein digitales Stromsignal um. Die jeweilige Stromstérke ist proportio-
nal zur Intensitat der Strahlung bei einer bestimmten Wellenldnge. Der CCD-
Detektor hat 2048 Pixel und somit 2048 Kanile. Das ergibt die Auflésung
von 0,47 nm/Kanal.

Im Jahr 2010 wurde das Spektrometer kalibriert. Andreas Bamberger
beschreibt in [6] den genauen Verlauf der beiden Kalibrationen des Spektro-
meters.

Referenz [22]| beschreibt ndhere Auskiinfte iiber den Spektrometer und
iiber die entsprechende Software (Ocean Optics Spectra Suite), die das Signal
des Spektrometers verarbeitet und die Daten iiber den Computer speichert.

Es hat sich dann heraus gestellt, daf die Kalibrierungen der Intensitéiten
des Spektrometers nicht ganz korrekt waren.
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3 — Filter 7T — L2 Dretektor Sammellinse
4 — blndeinder Spisegel & — CCD Detektor

Abbildung 2.4: HR 2000+ Spektrometer von innen mit den Komponenten [22].

Die waren nicht ausreichend um die richtige Intensitéat fiir jede Wellenlan-
ge des Spektrums aus dem Spektrometer zu liefern und die Kalibrierfaktoren
waren nicht ganz korrekt:

Es wurde zunédchst in absoluter Intensitdt der Einstrahlung gemessen.
Auf die gemessenen Daten wurden dann die Kalibrier- Files verwendet.

Da die Kalibration fehlerhaft war, wurden iiber eine primére Referenz-
Strahlungsquelle (die sogenannte Nist- Lampe der Boku Wien ©) die Korrek-
turfunktion berechnet, die auf alle gemessenen Files angewendet wurde.

Durch den Vergleich der Kalibrierkurve der AIT-Lampe und Planckkurve
in einer Modellierung wurden die Abweichungen ausgewertet und die neue
richtige Kalibrierfaktoren der einzelnen Wellenléingen bestimmt, aus denen
das Spektrum der Kalibrierlampe und die Intensitdt mit der Planck “schen
Kurve iibereinstimmt.

“Institut der Meteorologie, Universitdt der Boden- Kultur, Peter Jordan Str. 82, 1190
Wien, Osterreich;
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I(\)[Counts|.K; = I(\)[W/m?*.nm)]

Die zweite Korrektur, die mit den kalibrierten Spektrometer-Rohdaten
durchgefiihrt werden musste, war die Korrektur der Kalibrierung der Wel-
lenldngen und die Korrektur der daraus bestimmten Korrekturfaktoren. Die
Korrekturen wurden auch im Jahr 2010 durchgefiihrt. Die Kalibrierung selbst
wird in der Referenz [6, S33] beschrieben.

Da die Korrekturfaktoren nicht korrekt waren, wurden bei der letzten
Korrektur, die richtige Korrekturfaktoren K; bestimmt und mit den neuen
K- Werten dann die korrigierte Intensitét [(\)[W/m?.nm).

Weiter wurde aus der spektral aufgelosten absoluten Intensitdt E(\) das
absolute Integral E wie folgt berechnet:
korrigierter Integrand E(\)[W/m?] der Intensitit s Kurve: I(\) gegen A.

EA) = 1(A).AX = I(A).(Aiy1 — Ai)

korrigierter Integral F[W/m?] der Intensitit s Kurve.

E=> E(\

Da die Beziehung zwischen Einstrahlung und spektral-ausgeloster Ein-
strahlung wie folgt definiert ist:

E[W/m? = /O T B0 (2.1)

Weiter wurde mit den kalibrierten Daten aus dem Spektrometer noch eine
Korrektur durchgefiihrt:

Es wird bei der Spektrenanalyse nur der Wellenldngenbereich zwischen
350nm und 900nm als sinnvoll auswertbar betrachtet, da es im Spektralbe-
reich ausserhalb dieses Bereiches starkes Rauschen gibt.

Um eine Vergleichbarkeit der errechneten E- Werte mit den Pyranometer-
daten oder AM 1,5- Werten zu erreichen, musste die aufkerhalb des Bereichs
von [350 - 900|nm liegende Intensitét durch eine lineare Naherung 1. Ordnung
geschitzt werden.
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Im weiteren wird das Integral der Intensitit “skurve E[W/m?] im Bereich
0 bis 350 nm, mit / bezeichnet, das Integral der Kurve im Bereich 350 bis
900 nm, mit /I und das Integral der Kurve im Bereich 900 bis circa. 4000
nm, mit /11 bezeichnet. Das Integral der Kurve beim AM 1,5 wird hier so
definiert:

4000
/ ENdN=1+11+111 (2.2)

0
Bei dem linearen Korrekturfaktor liegen 71,5 % von E in II. Daraus folgt:

Jo " E(NdA
C = = 1,4 (2.3)

Um die Einstrahlung aufgeteilt im ganzen Spektralbereich zu berechnen,
muss das gemessene Integral also mit dem Wert C multipliziert werden.

Es wurde der Wert C fiir alle Wetterbedingungen und bei allen AM-
Faktoren als ein fixer Wert angenommen.

Das Konzept der Gleichgewichtswellenldnge (Aq. benannt) und ihre Be-
rechnung wurde bereits im Kapitel 1 beschrieben.

Durch Auswertungen mittels einer am AIT [a] entwickelten Software wur-
den die Realdaten aus den Rohdaten wie oben beschrieben sowie die A -
Werte berechnet.

2.2.3 Wetterstation

Eine Wetterstation der Marke DAVIS INSTRUMENTS wurde im April 2012

in Betrieb genommen und misst seither laufend. Sie misst die Umgebungs

und Klima-Parameter in Abstdnden von 1 Minute. Die Wind-Richtung und
Wind-Geschwindigkeit, Umgebungstemperatur, relative Feuchtigkeit, Luft-

druck, Gesamtniederschlag, Niederschlagsrate, UV —Strahlung, Sonnen-Einstrahlung,
Luftdichte und weitere Umgebungsparameter wurden von der Wetterstati-

on erfasst. Die fiihrte wie alle anderen Gerite zu einer I/O ~Karte und zu

dem Datenlogger und wurde weiter mit dem Computer verbunden. Auf der
Wetterstation- Anzeige wurden die gemessene Werte angezeigt und iiber eine
entsprechende Software iiber den Computer aufgezeichnet und gespeichert.
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2.2.4 1I/0 -Karte und Datenlogger

Alle verwendeten Gerite, bis auf das Spektrometer, wurden an eine 1/O-
Karte angeschlossen. Diese war mit einem Datenlogger mit der Bezeichnung
34970 A des Unternehmens Agilent verbunden. Es wurde iiber den ganzen
Tag jede Minute eine punktweise Aufzeichung aller Messwerte durchgefiihrt.
Die Messung des Datenloggers und des Spektrometers waren iiber die Sy-
stemuhr des Steuer-PCs synchronisiert.

2.3 Datengiite

Es wurden, wie bereits beschrieben, die Modultemperaturen [°C|, der Kurz-
schlussstrom Igc [A] der Module, Modul-Spannungen [V], und die Widerstéin-
de 2] der jeweiligen insgesamt 9 Module, auferdem die globale Einstrahlung
E[W/m?] aus den 4 Pyranometer in den 4 Richtungen ausgerichtet und die
Spannungen der jeweiligen Pyranometer [V] pro Minute seit Mai 2010, téglich
in einer Datei gespeichert.

Aus den ausgewerteten korrigierten kalibrierten Spektrometer —Daten |,
wie bereits beschrieben, wurden schlieflich die A[nm], die korrigierte Ein-
strahlungsintensitit [W/m?.nm], der Integrand der Intensitit s Kurve E(\)[W/m?],
die Einstrahlung E[W/m?], und die Ay.e[nm] pro Minute und seit Mai 2010,
taglich in einer Datei gespeichert.

Aus der Wetterstation wurden die Umgebungsparameter pro Minute seit
April 2012, monatlich in einer Datei gespeichert.

Mit Hilfe des Computer —Programms MATLAB wurden der tigliche Ab-
lauf der Modul —Temperaturen, der Kurzschlussstrome der jeweiligen 9 Mo-
dule und der gemessenen Einstrahlungen aus dem Spektrometer und der
gemessenen Einstrahlungen mit den Pyranometer und der Gleichgewichts-
wellenldnge gegen die Uhrzeit fiir den Zeitraum Mai2010 —Februar 2012, in
jeweils einer monatlichen Ubersicht zwecks Ubersicht und eines klaren Ver-
gleichs dargestellt.

Ein Beispiel davon ist die Darstellung der E[W/m?] gegen die Uhrzeit fiir
den Monat Juli 2011 mit den Daten aus den 4 Pyranometer in Abbildung
2.5 (die Daten vom 01, 02, 03, 04, 29, 30, 31 Juli haben hier allerdings in der
Datenbank gefehlt).

Um die monatlich -maximale Einstrahlung, gemessen vom Pyranometer,
fiir jede Richtung zu bestimmen, wurde bei jeder monatlichen Darstellung
(so wie in der Abbildung 2.5) ein “clear —sky "Tag ausgesucht.
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Abbildung 2.5: Der Tagesablauf der Strahlungsstirke Richtung Siiden, Osten, Westen,
und Horizontal fiir den Monat Juli 2011 mit den Daten aus den 4 Pyranometer.

“Clear —sky’Tage sind Tage mit harmonischen Einstrahlungskurven, mit
durchgehendem Sonnenschein und ohne Regen und Wolken. Bei dem jenigen
Tag und fiir die jenige Richtung wurde dann der Maximal —Wert abgelesen.
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2.4 Kalibrierungen

2.4.1 Kalibrierung der Pyranometer

Die 4 Dioden-Pyranometer (Ost, West, Siid, Horizontal) wurden im Novem-
ber 2009 und wieder im Mai 2012 bei der Universitét fiir Bodenkultur Wien
[¢] kalibriert und jeweils die neue und alte Kalibrierfaktoren [IW/(m?*.mV))
bestimmt. Mit den jeweiligen neuen Kalibrierfaktoren wurden die gemessenen
Spannungswerte an den Pyranometern multipliziert und somit die korrigier-
ten Einstrahlungswerte berechnet.

Ausrichtungen Siiden Osten Horrizontal || Westen
der Pyranometer

Kalibrierfaktoren 34,429 39,311 38,674 39,128
im Jahr 2009
(W/(m?mV)]

Kalibrierfaktoren 40,040 43,635 45,527 45,527
im Jahr 2012
(W) (m2.mV)

Abweichung 14% 19% 15% 17%
(Verschlechterung)
7]

Tabelle 2.1: Ubersicht der Kalibrierfaktoren der 4 Pyranometer und ihre Verschlechte-
rung von November 2009 bis Mai 2012.

Um festzustellen, wie sich der Kalibrierfaktor innerhalb dieses Zeitraums
gedndert hat, wurden die monatlich maximale Einstrahlungswerte in jede der
4 erwahnten Richtungen von der Website eines meteorologischen Profiles des
PVGIS [23] bestitigt vom JRC und European Comission, fiir die Monate
Janner bis Dezember entnommen. Die monatlich maximale Einstrahlungs-
werte aus den 4 Pyranometer wurden so wie bereits beschrieben bestimmt.
Aus allen diesen Daten wurden fiir alle Monate Mai 2010 bis Februar 2012,
das Verhéiltnis

E[W/m?|(PVGIS)
E[W/m?2|(Pyranometer)

berechnet und fiir jede Richtung gegen die Zeit aufgetragen. Damit konnte
bestimmt werden ob sich die gemessenen Einstrahlungswerte aus den Pyra-
nometer kontinuierlich oder sprunghaft geindert haben. Es hat sich gezeigt
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dafs sich dieses Verhéltnis fiir alle Richtungen innerhalb der Zeit Mai 2010
bis Februar 2012 nahezu linear gedndert hat. Ein dargestelltes Beispiel fiir
die Richtung Siiden sieht man in Abbildung 2.6.

Da es angenommen werden konnte daf sich die Kalibrierfaktoren mit ei-
nem linearen Verlauf gedndert haben, haben sich die monatliche Faktoren (als
monatlicher Mittelwert)berechnen lassen, siehe dazu die Abb.2.7 . Es wurde
fiir jeden Monat vom Mai 2010 bis Februar 2012 ein monatlicher Kalibrier-
faktor bestimmt, der fiir den ganzen Monat gilt, da die Anderung innerhalb
eines Monats sehr gering und vernachlafigbar war. Der alte und neue Faktor
wurde jeweils fiir jede Richtung dargestellt, siehe dazu die Abb.2.7 .

2.4.2 Kalibrierung und Bestimmung der Alterung der
Module

Im April 2012 wurden die 9 Module auf dem Modulstdnder auf dem Dach des
Gebdudes “Techbase Vienna "abmontiert. Alle 3 ‘Siid *~Module wurden zur
Prézisionskalibration auf einen manuellen Tracker auf dem Dach gebracht
und wurden im freien unter der Sonneneinstrahlung “outdoor “kalibriert. Die
6 ‘West 'und ‘Ost '~Module wurden zur Leistungsmessung und zur Messung
der Kennlinien und zur Kalibration unter den STC ~Bedingungen ins Labor
des Gebaudes “Techbase Vienna ”gebracht und “indoor "kalibriert. Die 3 Siid
~Module wurden auch nach circa. 6 Wochen zur Leistungsmessung und zur
Messung der Kennlinien und zur indoor —Kalibration ins Labor gebracht.
Letztes Mal waren die 9 Module im Jahr 2009 kalibriert worden.

In den Referenzen [24, 25| sind das genaue Verfahren aller PV —~Modul
—Kalibrationen beschrieben.

Durch die Modul —Kalibrationen wurden die neuen und alten Werte fiir
alle Modulparameter b.z.w fiir Isc [A] , Uoc [V] , FF|%] , Pupp|W] , Inpp
[A] und Uppp [V] der jeweiligen Module und ihre Abweichungen innerhalb
des Zeitraumes bestimmt.

Es wurden auch Elektrolumineszenz- Messungen (Bestimmung der opti-
schen Alterung der 9 PV —~Module) durchgefiihrt. Ein Beispiel dafiir ist der
Vergleich des optischen Zustands eines CdTe —Moduls (auf dem Dach nach
Westen gerichtet) nach 2 Jahren. Es ist in der Abbildung 2.8 zu sehen, dafs
sich das Modul innerhalb der 2 Jahren verdndert hat.
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Abbildung 2.6: Die monatliche Anderung der Abweichung der Einstrahlungswerte aus
den Pyranometer und aus dem PVGIS fiir die Richtung Stiden. Die Anderung ist linear.
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Abbildung 2.7: Die alte und neue Kalibrierfaktoren des Pyranometers fiir Richtung
Stiden.
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‘ Monokristalline

Modulparameter || Im Jahr 2009 Im Jahr 2012 Abweichung [%]
Isc [A] 8,52 8.4 1,41

Uoc |V] 35,70 35,6 -0,28

FT [%] 74,14 73,76 20,51

Prpr [W] 227.70 221.8 22,59

Tupp [A] 7,96 7,89 -0,88

Unirr [V] 28,38 28,09 21,04

a5 H H H |

Modulparameter || Im Jahr 2009 Im Jahr 2012 Abweichung %]
Tsc [A] 751 6,48 213,72

Uoc |V] 24,7 23,06 -6,63

FF %) 71,8 64,50 10,17

Pripr [W] 103 96,99 75,83

Tvrr [A] 6,76 5,46 19,23

Unirr [V] 20,25 17,70 212,59

| CdTe | | | |

Modulparameter || Im Jahr 2009 Im Jahr 2012 Abweichung |%)]
Tsc [A] 1.2 1,21 0,83

Uoc |V] 90,4 88,88 -1,68

FF [%] 63,4 60,95 23,86

Prpp [W] 68.8 65,96 T4,13

Tnrr |A] 0,95 1,02 7.37

Unpp [V] 65,5 64,5 -1,53

Tabelle 2.2: Ubersicht der Modulparameter der 3 untersuchten Technologien und ihre

Abweichungen vom Jahr 2009 bis Juni 2012.

Die Bilder in Abbildung 2.8 sind bei verschiedenen Bedingungen aufge-
nommen worden: a) unter 0,1A zugefiihrtem Strom und 200s Beleuchtungs-
zeit. b) unter 0,15A zugefiihrtem Strom und 180s Beleuchtungszeit. Das Bild
a) wurde unter schlechtem Fokus, das Bild b) aber mit einer anderen Kamera
und unter giinstigerer Beleuchtungszeit und gutem Fokus aufgenommen.
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Abbildung 2.8: Elektrolumineszenz mit einem CdTe- Modul nach Westen gerichtet: a)
(oben) im Jahr 2009. b) (unten) im Jahr 2012.

Punkte 1 wurden im a) wegen schlechterem Kontrast stark iiberbetont. Bei den Punkten
2 und 3 sind die Fehler im a) und b) identisch. Punkte 4 sind neue Fehler im b) und von
Kontrastunterschieden innerhalb Zellen zum Rand hin verstirkt. Siehe auch dazu die

Tabelle 2.2.
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2.5 Abschatzen der Fehlerquellen

Die Messung des Kurzschlussstroms der Module war mit einem sehr gerin-
gen relativen Fehler von kleiner als 0,1% verbunden. Die grofte gemessene
Abweichung vom angegebenen Mess —Widerstandswert betrug 0,08 %. Die
Messunsicherheit handelsiiblicher Temperatursensoren zur Messung der Mo-
dultemperaturen lag unter 1°C. Die Schwankung des Aufzeichnungsintervalls
des Datenloggers war im Wesentlichen durch die Verzogerung des seriellen
Auslesens der Anschliisse des Datenloggers mit circa. 2 -3 s auf allen Kanélen
gegeben.

Der absolute Fehler des Pyranometers kann bei einer Einstrahlungslei-
stung von 1.000 [W/m?] bis zu £10W/m? (1%) abweichen. Bei der Wetter-
station war das Aktualisierungsintervall der Wettervariablen der darin inte-
grierten Sensoreinheit durchschnittlich 10s.

Die Prézisionsmessung der outdoor —Kalibration der Module ist mit circa.
2,5% Fehler verbunden. Die indoor —Kalibration der Module unter den STC
—Bedingungen ist auch immer mit einem geringen relativen Fehler von unter
1% verbunden, da die Temperatur bei der Messung sehr leicht um 25°C und
die Einstrahlung sehr leicht um 1000 [IW/m?] schwanks.

Die Berechnung der monatlichen Kalibrierfaktoren fiir die 4 Pyranometer
war die nichste Fehlerquelle, da sich der Kalibrierfaktor innerhalb der ganzen
Zeit in der Wahrheit nicht mit einer linearen Funktion gedndert hat, sondern
mit einem relative linearen Verlauf.

Die Bestimmung von neuen Kalibrierfaktoren und Korrekturfaktoren bei
den Korrekturen der kalibrierten Spektrometer —Rohdaten ist auch mit einem
gewissen Fehler verbunden.

Bei der 3ten letzten Korrektur der Spektrometerdaten ist die Annahme
dak der fixe Wert C fiir alle Wetterbedingungen gelten wiirde, nicht ganz kor-
rekt. Im Kapitel Ergebnisse wird beschrieben, daf sich der Wert von A, bei
verschiedenen Wetterbedingungen und am wichtigsten beim unterschiedli-
chen Mafs der relativen Luftfeuchtigkeit d&ndert. Die Korrektur ist deshalb fiirs
Spektrum AM 1,5 korrekt. Fiir die spektrale Outdoor- Messungen stimmt
aber die Annahme, daf die Flidche I bis III, der Fliche der Kurve beim AM
1,5 dhnlich wére, nicht mehr (wegen spktralen Verschiebungen). Der aus die-
sem Grund eingeschitzte Fehler fiir die berechnete Einstrahlungswerte lag
bei 4 5% Abweichung von Pyranometer- Werten.
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Kapitel 3

Auswertungen und Ergebnisse

3.1 Methoden der Auswertungen

Es wurde untersucht ob die relative Luftfeuchtigkeit und die Modulparame-
ter, oder die relative Luftfeuchtigkeit und die Umgebungsparameter mitein-
ander in Beziehung stehen.

Die Auswertungen und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen wur-
den fiir die gesuchte Korrelationen in 2 Haupt —Reihen durchgefiihrt.

Die Auswertung wurde anhand dreier charakteristischer Tag-Typen durch-
gefiihrt, an denen die Einstrahlungsverhiltnisse moglichst verschieden waren
um die gesuchte Korrelationen bei unterschiedlichen Wetterbedingungen zu
untersuchen(an Tagen mit durchgehendem Sonnenschein “clear sky ”,also an
den Tagen ohne Wolken und Regen, mit harmonischen Einstrahlungskur-
ven auf den monatlichen Ubersichten, an teilweise bewdlkten Tagen mit sehr
unharmonischen Einstrahlungskurven, mit wechselnden Einstrahlungswerten
und an Regentagen mit den durchgehend niedrigen Einstrahlungskurven, wo
aber die Einstrahlung nicht niedriger war als 150 [IW/m?]).

(1) Es wurde dann nach weiteren Auswertungen der Zeitraum Mairz
2011 bis Juni 2011 mit durchgehender Datenlage fiir die erste Reihe der
Auswertungen ausgewahlt.

Als Daten fiir die relative Luftfeuchte (RH = relative humidity) wurden
fiir die ersten Auswertungen die Werte aus 200-Meter Hohe eines meteorolo-
gischen Tages- hohenprofiles, fiir Radiosondendaten von Wien und dem Rest
der Welt [26] ¢ herangezogen. Fiir die weitere Auswertungen wurden die
RH Werte aus 200 bis 3000 Meter Hohe desselben Tageshohenprofiles her-

dUniversity of Wyoming, online unter: http://www.uwyo.edu/
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angezogen. Die anderen Umgebungs und Modulparameter wurden aus den
Tagesgingen entsprechend mit dem 13h (Ortszeit Wien) Momentanwert fiir
eine Auswahl an Tagen je Tagesklasse ausgesucht.

Weiters wurden die Werte der absoluten Luftfeuchtigkeit (Fa), entlang
der Atmosphire (bis zu der Hohe, auf der je welche Feuchtigkeit vorhanden
war, meistens bis zur 10.000 —15.000m Hohe) aus demselben Tageshohenprofi-
le entnommen. Aus den RH —Werten von 200 bis 3000m Héhe und Fa —Werten
von 200m bis zur hichsten feuchtebesitzenden Hohe wurde jeweils der Mittel-
wert berechnet. Es wurde das gewichtete arithemtische Mittel der Werte als
der hier sinnvolle Mittelwert ausgewahlt. Da die entnommene Feuchtewerte
den verschiedenen Hoéhen zugeordnet waren, und damit den verschiedenen
Luftdriicken, Luftdichten und Temperaturen, sollte bei der Berechnung des
Mittelwerts die Hohe einbezogen werden. Da aber die sehr grofse Hohen in
der Berechnung nicht iiberschitzt werden sollten und nicht einen zu grofsen
Einfluss auf den Mittelwert haben sollten, wurde AH = H; — H;_ als Ge-
wichtung verwendet, also die Differenz 2er aufeinander folgenden Héhen, von
denen die Feuchtewerte entnommen wurden. i ist der Index der jenigen Héhe
beginnend bei Hyyg = 200m. Diese Differenz war nicht durchgehend gleich
und wurde mit groferen Hohen immer grofer.Bei niedrigeren Hohen war die
circa. 100m, bei groferen Hohen circa. 600m. Die Formeln zur Berechnung
des Mittelwerts der Feuchtewerte aus dem Hohenprofile lauten also:

> imooo RH;.(H; — H; 1)

RH =
Zi:ZOO(Hi - Hi—l)

(3.1)

- oo Fai.(H; — H;_
Fa— 2 i—a00 Fai-( 1) (3.2)

Ez’:QOO(Hi - Hifl)

(2) Anhand einer Wetterstation wurden wie bereits im letzten Kapi-
tel beschrieben von April 2012 laufend alle Wetterfaktoren und die relative
Feuchtigkeit (RH) auf der Boden —Hohe (170m iiber Meereshohe) direkt am
Ort im Gebéude “Techbase Vienna ”[a] im 1 Minutenintervall gemessen. Aus
den Daten aus der Wetterstation wurden dann die dazugehorige Werte der
absoluten Feuchtigkeit auf der Boden Hohe berechnet. Fiir den zweiten Teil
der Untersuchungen, wurden mehrere Tage vom Juli 2012 wiederum aus der
Tagesklassifikation ausgesucht. Es wurden die Daten vom téglichen Verlauf
von 9h bis 17h pro Minute fiir die ausgesuchte Tage verwendet und die Kor-
relationen untersucht und analysiert.
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Weitere Methodik: Es wurden bei jeder Reihe der Auswertun-
gen die Korrelationen zwischen mehrerer Modul und Umgebungsparameter
fiir die oben beschriebenen Klassifikation und die ausgewihlten Tage unter-
sucht und analysiert. Vor allem die Korrelation zwischen Is¢, RH, Fa, E und
der Gleichgewichtswellenldnge haben interessante Ergebnisse geliefert. Dabei
sollte bei der Analyse, nicht der absolute Stromwert der Module miteinander
verglichen werden, sondern die relative Anderung des Stromwerts zu einem
festgelegten Bezugspunkt, der hier als Kurzschlussstrom der jeweiligen Mo-
dule unter den Standardbedingungen also Isr¢ gewdhlt wurde. Also fiir die

c
verwendet.
sTC

gesuchte Korrelationen wurde der Parameter

Es wurde dann die Stromumwandlungseffizienz der untersuchten Mo-
dule k laut folgender Formel berechnet:

Isc
()
—( Tore: | (3.3)

K =

Esrc

Wobei Esrc = 1000[W/m?], und Isrc der Kurzschlussstrom unter STC
—Bedingungen aus den aktuellen Kennlinien -Messungen der Module bekannt
war. Fgxp war die gemessene Einstrahlung aus den kalibrierten Pyranometer
in Modulebene.

Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, die Korrelation zwischen
x und Luftfeuchtigkeit ist, wurden die Korrelationen mit x untersucht und
analysiert. Es wurde aufserdem die Stromumwandlungseffizienz der Diinn-
schicht -Module auf die Stromumwandlungseffizienz des Monokristalline -Mo-
duls normiert und die Verhéltnisse x(CdTe)/k(Mono) und k(a—Si)/k(Mono)
zwecks eines genauen Vergleichs der Feuchte —Abhéngigkeit der Stromum-
wandlungseffizienz der jeweiligen Technologien berechnet und ihre Korrela-
tionen mit RH und Fa dargestellt.

In der Referenz [27] wird die genaue Berechnung des AM —Faktors
beschrieben, dessen Korrelationen auch untersucht wurden.

Fiir den Kurzschlussstrom der Module standen die Daten der Module
in 3 Richtungen ausgerichtet wie bereits im letzten Kapitel beschrieben zur
Verfiigung. Fiir alle Auswertungen und Untersuchungen wurde die Richtung
Siiden ausgewéhlt, da diese fiir den Gesamtertrag einer PV- Anlage am aus-
sagekriftigsten ist. Durch 2 Simulationen wurden die theoretischen Werte
der Feuchteabhingigkeit mit den ausgewerteten Korrelationen verglichen.
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Die Korrelationsanalyse untersucht lineare statistische Zusammenhéange
zwischen zwei oder mehr Variablen. Es wird analysiert, ob ein Zusammen-
hang besteht und wie stark dieser Zusammenhang ist.

Zwecks genauer Bestimmung des Korrelationsgrades der Parameter,
wurde das Korrelationsmass (r) verwendet. Korrelationsmass; ist ein Makb,
mit dem in der Korrelationsanalyse die “Stirke "eines Zusammenhangs (Kor-
relation) zwischen zwei Variablen gemessen werden kann. Ein aus einer Zu-
fallsstichprobe berechneter Korrelationskoeffizient stellt jeweils eine Punkt-
schitzung fiir den entsprechenden Koeffizienten in der Grundgesamtheit dar.

Es wurde Referenz [28] zur Korrelationsanalyse fiir die Auswahl des
passenden Korrelationskoeffizientes verwendet.

Nach dem empirischen Korrelationskoeffizient, wenn (x;,y;) die n be-
obachteten Wertepaare zweier Variablen sind, ist der Korrelationskoeffizient
durch:

- > (i —2)(yi — )
VY (@i =123 (v — 9)?

(3.4)

definiert, wobei Z und ¥ die arithmetischen Mittel der Werte der beiden
Variablen bezeichnen. [28] Der empirische Korrelationskoeffizient ist ein Maf
fiir die relative Starke und Richtung des linearen Zusammenhangs zwischen
den Variablen x und y. Er kann alle Werte zwischen -1 und +1 annehmen.
Bei r < 0 spricht man von negativer Korrelation und bei > 0 von positiver
Korrelation.

In allen linearen Regressionen in diesem Kapitel, besitzen die RH die
Einheit |%], die E die Einheit [IW/m?],  |-], und die Ay die Einheit [nm].
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3.2 Auswertungen und Ergebnisse der Daten
des ausgewihlten Zeitraums Marz 2011 bis
Juni 2011

3.2.1 Auswertungen anhand der Daten der relativen Luft-
feuchtigkeit auf 200 m Hohe (iiber MeereshGhe)

Als Daten fiir die relative Luftfeuchte (RH = relative humidity) wurden,
wie bereits erwihnt, fiir die ersten Auswertungen die Werte aus 200 —Meter
Hohe eines meteorologischen Tages —héhenprofiles, fiir Radiosondendaten von
Wien und dem Rest der Welt [26, d| herangezogen. Die Korrelationen der
Umgebungs und Modul ~Parameter und der entsprechenden RH —Werten
wurden dann analysiert.

In Abbildung 3.1, ist die Abhéngigkeit der RH (200m) von E darge-
stellt. Die lineare Regression ergibt : RH (auf 200m Hoéhe)= (—4,9+0,5) %
1072 % E + (91 + 4). Der Korrelationskoeffizient ist r = —0,94 . Die relative
Luftfeuchtigkeit auf 200m Hoéhe und die Einstrahlung korrelieren also wie er-
wartet sehr stark miteinander und es besteht eine negative Korrelation. Das
bedeutet dafs die relative Feuchte die Absorption der einfallenden Sonnen
—Einstrahlung sehr stark beeinflusst und damit auch stark beeinflusst, wie
intensive die Einstrahlung ist, die am Boden ankommt.

In Abbildung 3.2, ist die Abhéngigkeit der A\, von RH(200m) dar-
gestellt. Die lineare Regression ergibt: A\, = (—0,3 £ 0,1)%x RH(auf 200m
Hohe) 4(594 £ 7). Der Korrelationskoeffizient ist » = —0,6 . Die Gleichge-
wichtswellenldnge und die relative Luftfeuchtigkeit auf der (fast) Bodenhéhe
korrelieren also miteinander und es besteht eine negative Korrelation. Das be-
deutet daf die Gleichgewichtswellenlénge mit zunehmender RH weiter in den
Bereich des kurzwelligen Spektrums verschoben wird und bei unterschiedli-
chen RH —~Werten auf jeden Fall nicht konstant bleibt.

In Abbildung 3.3, ist die Abhéngigkeit der \,,. von E dargestellt. Die
lineare Regression ergibt: Ay = (544)x1073% £+ (57243). Der Korrelations-
koeffizient ist » = 0, 37 . Die Gleichgewichtswellenldnge und die Einstrahlung
korrelieren schlecht miteinander. Bei unterschiedlichen Einstrahlungs —Wer-
ten bleibt aber die Gleichgewichtswellenlinge auf jeden Fall nicht konstant.

Bei hoher RH ware die A\, weiter im kurzwelligen Bereich und die
durchschnittlich bendtigte Photon —Energie der Einstrahlung (die dann in
den PV —~Modulen zur Stromproduktion benétigt wird) laut Formel 1.13 ho-
her. Die Einstrahlung selbst ist bei hoher RH sehr niedrig. Da aber A,.e
und E miteinander nicht direkt korrelieren, wére also die Messung der rela-
tiven Feuchte ein geeigneter Mittel, um den Wert und die Verschiebung der
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Gleichgewichtswellenldnge einzuschétzen.

In Abbildung 3.4, ist als Beispiel die Abhéngigkeit des Kurzschlussstroms
der Technologie “Schott "von Ay, und auch im Zusammenhang mit RH (auf
200 m Hohe) dargestellt. Isc steigt mit steigender ;.. Bei hoher A, und
der daraus niedrigeren durchschnittlich benétigten Photon —Energie der Ein-
strahlung laut Gleichung 1.13, steigt die Stromproduktion des PV ~Moduls.
In Abbildung 3.4 ist durch den direkten Vergleich der 3 aufgetragenen Para-
meter deutlich zu sehen , daf wie erwartet die Stromproduktion mit sinkender
RH steigt.

In Abbildung 3.5, ist die Abhéngigkeit der Isc/Isrc der 3 untersuch-
ten Technologien: First, Schott und Solarwatt von RH (auf der 200m Hohe)
dargestellt. Der Korrelationskoeffizient der Technologie “First "betrigt hier
r = —0,67, der Technologie “Schott ”r = —0, 66, und der Technologie “Solar-
watt "r = —0,68. Die Stromproduktion aller 3 Technologien korreliert also
sehr stark mit RH und die Stromproduktion aller 3 Technologien korreliert
gleich stark mit RH und es besteht wie erwartet eine negative Korrelation.

In Abbildung 3.5 haben die Korrelationen zwischen Is¢/Isrc und der
relativen Luftfeuchtigkeit aller Technologien einen dhnlichen aber nicht ganz
identen Verlauf. Es wird aber nicht die Korrelation zwischen Igc und RH
direkt gesucht, weil Iso je Technologie stark unterschiedlich ist, und relative
Technologieunterschiede so nicht sichtbar werden. Weil aber bei jeder Techno-
logie ein anderer Teil des Sonnenspektrums am meisten zur Stromproduktion
beitragt, ergeben sich die beobachteten Unterschiede. Das, da weiter RH die
Stéirke der Streuung und der Absorption des Lichtes beeinflusst und damit be-
wirkt, welcher Teil des Spektrums am meisten am Boden ankommt. Folglich
wird also das Verhéltnis vom Igc zu einem Bezugspunkt (hier der jeweilige
Istc) berechnet und dann die Korrelation zu RH bestimmt. Insgesamt sinkt
die Stromproduktion jeder Modultechnologie mit steigender RH.

In Abbildung 3.6 ist die Abhéngigkeit der x von RH(200m) dargestellt.
Die lineare Regression ergibt: x = (25 £ 5) x 107 RH (auf 200m Hdche)
+ (0,92 £ 0,03) fiir die Technologie First. Der Korrelationskoeffizient ist
r = 0,77 . Der Korrelationskoeffizient fiir die Technologie Schott ist » = 0, 76.
Die lineare Regression: x = (32 £ 7) % 107« RH + (0,95 £ 0,04). Und der
Korrelationskoeffizient fiir die Technologie Solarwatt ist » = 0, 65. Die lineare
Regression: k = (8 £2) * 107* x RH + (1,11 £ 0,01). Die relative Luftfeuch-
tigkeit auf der (fast) Bodenhohe und die Stromumwandlungseffizienz der 2
Diinnschicht -PV —Module korrelieren also stark miteinander und die beiden
Diinnschicht —Technologien korrelieren fast gleich stark mit RH und es be-
steht unerwartet eine positive Korrelation. Die relative Luftfeuchtigkeit auf
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der (fast) Bodenhohe und die Stromumwandlungseffizienz der Monokristalli-
ne —PV —Technologie korrelieren miteinander. Diese Korrelation ist deutlich
kleiner als bei den Diinnschicht —Technologien und es besteht auch unerwar-
tet eine positive Korrelation.

Die Stromumwandlungseffizienz jeder Modultechnologie steigt mit stei-
gender RH. Diese Steigung ist laut angegebener linearen Regressionen sehr
klein und bei der monokristallinen Technologie am geringsten. Bei den Diinn-
schichttechnologien ist die Steigung 3 bis 4 mal grofer als bei der monokri-
stallinen Technologie. Es ist allerdings iiberraschend, dass es an Tagen, wo
die vorhandene Wassermenge in der Luft relativ hoch ist, zu einer erhohten
Stromumwandlungseffizienz aus den PV-Modulen fiihren kann. Es ist aber
aus dem Verhalten von A, in Abhéngigkeit von RH, der E in Abhéngigkeit
von RH, und der (Isc/Istc) in Abhéngigkeit von RH erkléarbar. Ein &hnli-
ches Ergebnis wurde von Mohring [29] beobachtet. Der hat beobachtet dafs
es im Bereich der niedrigen E von circa 300 bis 400 [W/m?] die Stromum-
wandlungseffizienz mit steigender RH steigen wiirde (fiir ganz geringe E von
E<150 [W/m?] wiirde k aber gegen Null sinken). Zu beachten ist, dass Werte
mit £ < 150WW/m? nicht beriicksichtigt wurden.

Wie bereits erwahnt, fiihrt es beim kurzwelligen Licht, durch die Ab-
sorption durch den Wasserdampf am wenigsten zur Einstrahlung s —Schwa-
che oder Einstrahlung s —~Extinktion (siehe Abbildung 1.9). Und das kurz-
wellige Licht wird starker gestreut, als das langwellige und auferdem wird
beim groferen AM —Faktor mehr kurzwelliges Licht gestreut als langwelli-
ges. Es wird also bei hoher RH mehr langwelliges Licht absorbiert und mehr
kurzwelliges gestreut, es gibt also bei hoherer Luftfeuchte mehr kurzwelliges
Licht als langwelliges. Da die spektrale Empfindlichkeit (SR) der Technologie
Schott ihr Maximal bei A = 621nm hat (also relative zu den beiden anderen
untersuchten Technologien im kurzwelligeren Bereich), ist diese Technolo-
gie beim Streulicht (hoher RH)am effizientesten und die lineare Regression
(k gegen RH) hat die hochste Steigung. Da die spektrale Empfindlichkeit
(SR) der Technologie First ihr Maximal bei A = 790nm hat (also relative zu
den beiden anderen untersuchten Technologien im mittelwelligen Bereich),
ist diese Technologie beim Streulicht (hoher RH)auch effizient (nicht ganz so
wie Schott) und die lineare Regression (k gegen RH) hat die mittlere Stei-
gung. Da die spektrale Empfindlichkeit (SR) der Technologie Solarwatt ihr
Maximal bei A = 900nm hat (also relative zu den beiden anderen unter-
suchten Technologien im langwelligeren Bereich), ist diese Technologie beim
Streulicht (hoher RH) viel weniger effizient und die lineare Regression (x ge-
gen RH) hat die niedrigste Steigung. Da bei dieser Reihe der Auswertungen,
die Stromumwandlungseffizienz der 3 Technologien circa. zwischen 1 und 1,2
liegt, haben alle 3 Technologien in dem Zeitraum Marz 2011 bis Juni 2011
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eine hohe Effizienz besessen.

Da sich die x nach Gleichung 3.3 aus der Multiplikation der Strompro-
duktion (Isc/Isrc) und der Einstrahlung E (normiert auf die Einstrahlung
unter den STC ~Bedingungen)ergibt, und die beiden Parameter, wie schon
bereits beschrieben, mit RH negative korrelieren, und die beiden Parameter
miteinander positive korrelieren wiirden, korreliert x als die Multiplikation
der beiden mit einem weiteren Parameter positive. Daraus steigt x aller 3
Technologien mit steigender RH.

Abbildung 3.7 zeigt das Verhéltnis

R Duennschicht

R Monokristalline

relative zu der RH auf der 200m Hoéhe. Das liegt im Bereich zwischen 0.9
und 1.0. Das bedeutet dass x der verschiedenen Technologien relative zu RH
sehr gering voneinander abweichen. Die Abweichung der k,_g; von Kpzono ist
allerdings kleiner als die Abweichung der kcgre von der kpon,- Die Anderung
dieser Abweichung ist aber bei a — Si grofser als bei C'dTe. Die Abweichungen
der Diinnschichttechnologien von der monokristallinen Technologie sowie die
Abweichungen voneinander sind im Wesentlichen auf die Unterschiede der
SR der jeweiligen Technologien zuriickzufiihren.

Um festzustellen,ob die gemessenen Einfliisse nur von RH verursacht
wurden, oder moglicherweise auch anhand einer AM- Abhéngigkeit, hervor-
gerufen durch den langen untersuchten Zeitraum, wurde der AM- Faktor
untersucht.

In Abbildung 3.8 ist die Abhéngigkeit des AM- Faktors von der Tag-
Nummer dargestellt. Der AM —Faktor korreliert mit der Tag —-Nummer im
Jahr von Mérz bis Juni am Ort der Messung (Stadt Wien) und sinkt vom
Mérz bis Juni immer. Das bedeutet dafs die Sonne immer weiter senkrechter
iiber dem Ort steht und der Weg der Einstrahlung entlang der Atmosphére
kiirzer wird. Das Ziel war dann in Abbildung 3.9 zu bestimmen ob diese wei-
ter sinkende AM —Faktoren (wihrend der untersuchten Zeit) mit RH (fast
auf Bodenhohe) korrelieren. Wenn ja, kénnten die bereits definierte Korrela-
tionen mit RH zum Teil des AM —Faktors und der Sonnenhéhe zugeschrieben
werden oder konnten einfach nur mit der dazugehdrigen Sonnenhdhe begriin-
det werden. Da es aber auf der Abbildung 3.9 eindeutig nicht so ist (AM
—Faktor und RH korrelieren nicht miteinander), sind die bereits definierte
Korrelationen den Anderungen der relativen Luftfeuchte selbst zuzuordnen.
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Die Zunahme b.z.w Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit steht eher
mit der Starke des Luftdrucks, des Wasserdampfdrucks in der Luft, des Satti-
gungsdampfdrucks in der Luft bei verschiedenen Hohen und in verschiedenen
Orten in der Atmosphére u.s.w, in einer Beziehung. Deshalb steht die mit
dem AM- Faktor, wie es in Abbildung 3.9 zu sehen ist, nicht unmittelbar und
zwanglos in einer Beziehung.

Bisher konnte also aus den Auswertungen gezeigt werden, dass:

Die Korrelation von RH und unterschiedlichen Modulparametern sowie
Umgebungsvariablen deutlich beobachtbar sind.

Fiir die untersuchten Diinnschichttechnologien starker mit RH steigt,
als fiir die monokristalline Technologie.

Fiir die untersuchten Diinnschichttechnologien untereinander sich deut-
lich unterscheidet, je nach der spezifischen SR.
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Abbildung 3.1: Korrelation zwischen RH[%] auf 200m Hohe (aus den Daten des me-

teorologischen Tageshthenprofiles) und der Einstrahlungsstirke.Die Linie ist die lineare
Regression.
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Abbildung 3.2: Korrelation zwischen ;.. [nm] und der RH auf 200m Hohe.Die Linie
ist die lineare Regression.
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Abbildung 3.3: Korrelation zwischen Ay, [nm] und der Einstrahlungsstiirke.Die Linie
ist die lineare Regression.
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Abbildung 3.4: Korrelation zwischen Isc (Schott)[A] und RH auf 200m Héhe und Agqe
in einer Ubersicht zum direkten Vergleich. Die Linien sind die lineare Regressionen.
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Abbildung 3.5: Korrelation zwischen Isc/Isrc und der relativen Luftfeuchtigkeit fiir
alle Technologien: (M) CdTe, (e) a-Si, (o) Mono.
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Abbildung 3.6: Korrelation zwischen  und der relativen Luftfeuchtigkeit fiir alle Tech-
nologien: (W) CdTe, (o) a-Si, (A) Mono. Die Linien sind jeweils lineare Regressionen.
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Abbildung 3.7: Korrelation zwischen &puennschicht/FMonokristalline und der relati-
ven Luftfeuchtigkeit fiir beide Diinnschicht-Technologien: (W) Kcdre/Kronok., und (o)
Ka—Si/KMonok. - Die Linien sind jeweils lineare Regressionen.

2,0
1,94
18- 08.03.2011

ol /

1,6

157 . 21.04.2011
1.4

° 24.06.2011
1,3 =

1,24 =,

AM- Faktor

1,1 o= R

10 T T T T T T T T T T T T T T 1
60 80 100 120 140 160 180 200

Tag-Nummer im Jahr (dy)

Abbildung 3.8: Korrelation zwischen AM-Faktor und Tagnummer im Jahr (1 bis 365)
fiir die Stadt Wien fiir die Uhrzeit (13h Ortszeit) fiir den Zeitraum vom 08.03.2011 bis
24.06.2011.
Die Werte des AM- Faktors wurden fiir die Stadt Wien, und das jenige Datum und die
13h Ortszeit berechnet. Referenz [27] beschreibt die genaue Berechnung des AM-
Faktors.
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Abbildung 3.9: Korrelation zwischen relativer Luftfeuchtigkeit und AM-Faktor.

3.2.2 Auswertungen anhand der Daten der relativen Luft-
feuchtigkeit von 200m bis 3000m Hdéhe (iiber Mee-
reshohe)

Fiir die weiteren Auswertungen wurden, wie bereits beschrieben, die RH
Werte aus 200 bis 3000 Meter Hohe desselben TageshShenprofiles [26, d|
herangezogen. Die anderen Umgebungs und Modulparameter wurden aus
den Tagesgéingen entsprechend mit dem 13h (Ortszeit Wien) Momentanwert
fiir eine Auswahl an Tagen je Tagesklasse ausgesucht.Die Korrelationen der
Umgebungs und Modul —Parameter und der entsprechenden RH —Werten
wurden dann analysiert.

In Abbildung 3.10 ist die Abhiingigkeit der RH von E dargestellt. Die
lineare Regression ergibt: RH = (—45 £ 6) * 1072 x E + (89,8 £ 4,3). Der
Korrelationskoeffizient ist r = -0,85. Die relative Luftfeuchtigkeit entlang der
Atmosphiére (da die RH iiber 3000m Hohe relative zu der RH bis 3000m Héhe
vernachldfigbar ist) und die Einstrahlung korrelieren also auch wie erwartet
sehr stark miteinander und es besteht eine negative Korrelation, genau sowie
die RH auf Bodenhohe und die Einstrahlung. Das bedeutet dafs die relative
Feuchte tatséchlich die Streuung (Mie —Streuung und klassische Streuung)
und die Absorption der einfallenden Sonnen —Einstrahlung sehr stark beein-
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flusst und damit auch stark beeinflusst, wie intensive die Einstrahlung ist,
die am Boden ankommt.

In Abbildung 3.11 ist die Abhiingigkeit der \,,. von RH dargestellt.
Die lineare Regression ergibt: Ay = (0,15 £ 0,1)x RH + (585,7 & 6,6).
Der Korrelationskoeffizient ist r = -0,38 . Die Gleichgewichtswellenldnge und
die relative Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphére korrelieren also schwach
miteinander. Anders als die Korrelation zwischen der RH auf der Bodenhhe
und A,,.. Bei unterschiedlichen RH —Werten entlang der Atmosphére bleibt
auf jeden Fall die A\, nicht konstant.

In Abbildung 3.12 ist die Abhiingigkeit der RH von RH (auf 200m Ho-
he) dargestellt. Die lineare Regression ergibt: RH = (1,0240,11)* RH (auf
200m Hohe) + (1,97 4 6,8). Der Korrelationskoeffizient ist » = 0,82. Die
relative Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphére und die auf der Bodenhohe
korrelieren also sehr stark miteinander und es besteht eine positive Korrela-
tion. Im Rahmen der Unsicherheit (Fehlerangaben) der linearen Regression
ergibt sich eine Identitiit zwischen RH und RH (auf 200m Hohe). Jeden
Falls konnte der eine Parameter wegen der vorhandenen starken Korrelation
eingeschitzt werden, wenn der andere bekannt wire.

Der Korrelationskoeffizient der Abhéngigkeit der Is¢/Isrc von RH der
Technologie First ist hier r = -0,82 , der Technologie Schott r = -0,82 , und
der Technologie Solarwatt r = -0,83. Siehe dazu die Abbildung 3.5. Die Ab-
héngigkeit der Isc/Isrc von RH (entlang der Atmosphére) hat einen sehr
dhnlichen Verlauf wie die Abhéngigkeit der Isc/Isrc von RH (auf 200m Ho-
he) und der Verlauf der Abhéingigkeit der Isc/Isc von RH wire auf der
Abbildung 3.5 nachvollziehbar. Die Stromproduktion aller 3 Technologien
korreliert also sehr stark mit RH entlang der Atmosphére und die Strompro-
duktion aller 3 Technologien korreliert gleich stark mit RH und es besteht
wie erwartet eine negative Korrelation. Die Korrelation ist hier fast genauso
grofs wie die zwischen Isc/Isrc und RH auf Bodenhdhe. Jeden Falls bedeu-
tet das, daf die Stromproduktion laut bisheriger Auswertungen nur Anhand
der RH sehr gut eingeschitzt werden kann.

In Abbildung 3.13 ist die Abhingigkeit der x von RH dargestellt. Die
lineare Regression betrigt: x(First) = (16,845,2)*10~*x RH +(0, 9640, 03)
fiir die Technologie First. Der Korrelationskoeffizient ist r = 0,55 . Der Korre-
lationskoeffizient fiir die Technologie Schott ist r = 0,62. Die lineare Regres-
sion ergibt: k(Schott) = (22 +7) * 107* RH +(99,9 £ 4,4) * 1072. Und der
Korrelationskoeffizient fiir die Technologie Solarwatt ist r = 0,19. Die lineare
Regression ergibt: x(Solarwatt) = (1,3 +£1,6) * 1074« RH +(1,14 4 0,01) .
Die relative Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphére und die Stromumwand-
lungseffizienz der 2 Diinnschicht -PV —~Module korrelieren also miteinander,
diese Korrelation ist aber deutlich kleiner als die zwischen x und RH auf
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der Bodenhohe und es besteht wieder eine positive Korrelation. Die relati-
ve Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphéire und die Stromumwandlungsef-
fizienz der Monokristalline PV —Technologie korrelieren aber sehr schwach
miteinander, ganz anders als die Korrelation zwischen x und RH auf der
Bodenhohe. Der Korrelationskoeffizient ist auch wieder deutlich kleiner als
bei den Diinnschicht —Technologien. Die Steigung der « aller 3 Technologien
mit steigender RH (dem Mittelwert) ist sehr klein und auch kleiner als die
Steigung mit steigender RH (auf Bodenhdhe). Die Steigung ist aber hier bei
den Diinnschichttechnologien 13 bis 17 Fach grofser als bei Monokristalline
—Technologie. Das bedeutet dass die Messung der relativen Feuchte auf der
Bodenhohe wegen der viel stiarkeren Korrelation mit x viel geeigneter ware,
um die Stromumwandlungskoeffizient der PV —Technologien, und besonders
der Diinnschicht —Technologien einzuschétzen.

Abbildung 3.14 zeigt das Verhiltnis
R Duennschicht
R Monokristalline
relative zu der RH entlang der Atmosphére. Dieses Verhéltnis liegt im
Bereich zwischen 0.9 und 1.0 genau so wie bei der Korrelation zwischen
R Duennschicht
R Monokristalline
und RH auf der Bodenhohe. Das bedeutet dass die xk der verschiede-
nen Technologien relative zu RH Mittelwert auch sehr gering voneinander
abweichen. Die Abweichung der x,_g; von kpon, ist allerdings kleiner als die
Abweichung der kcogre von der Kpon,. Die Anderung dieser Abweichung ist
aber bei a — Si grofer als bei C'dTe.
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Abbildung 3.10: Korrelation zwischen RH[%] dem Mittelwert (aus den Daten des me-

teorologischen Tageshohenprofiles) und der Einstrahlungsstirke. Die Linie ist die lineare
Regression.
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Abbildung 3.11: Korrelation zwischen A,y [nm] und der RH [%] dem Mittelwert. Die
Linie ist die lineare Regression.
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Abbildung 3.12: Korrelation zwischen der RH [%] dem Mittelwert und der RH [%] auf
200m Hohe. Die Linie ist die lineare Regression.
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Abbildung 3.13: Korrelation zwischen x und der relativen Luftfeuchtigkeit, dem Mittel-
wert fiir alle Technologien: (l) CdTe, () a-Si, (A) Mono. Die Linien sind jeweils lineare
Regressionen.
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Abbildung 3.14: Korrelation zwischen & puennschicht/kMonokristalline Und der relativen
Luftfeuchtigkeit, dem Mittelwert, fiir beide Diinnschicht-Technologien: (B) kcare /K Monok,
und (e) Ka—si/KMonok. - Die Linien sind jeweils lineare Regressionen.

3.2.3 Auswertungen anhand der Daten der absoluten
Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphéire

Fiir die dritte Reihe der Auswertungen wurden, wie bereits beschrieben, die
Werte der absoluten Luftfeuchtigkeit (Fa), entlang der Atmosphére (bis zu
der Hohe, auf der je welche Feuchtigkeit vorhanden war, meistens bis zur
10.000 —15.000 m Hohe) aus dem Tageshohenprofile [26, d| entnommen. Die
Werte der Fa waren allerdings in der Einheit [g/kg| vorhanden und wurden
iiber die folgende Gleichung in die IS- Einheit [g/m?] gebracht:

i] _ Fa(H;)lg/kg] = P(H,;)

T(H;) * R (3:5)

Wobei P, der Druck [Pa|, T, die Temperatur [K]|, und R= 287,06 [kg‘iK]
die Gaskonstante der Luft sind. Die anderen Umgebungs und Modulparame-
ter wurden aus den Tagesgéngen entsprechend mit dem 13h (Ortszeit Wien)
Momentanwert fiir eine Auswahl an Tagen je Tagesklasse ausgesucht. Die
Korrelationen der Umgebungs und Modul —Parameter und der entsprechen-

den Fa —Werten wurden dann analysiert.
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In Abbildung 3.15 Links, ist die Abhangigkeit der Fa von E dargestellt.
Die lineare Regression ergibt: Fa = (—3, 744, 3)x10~*x E+(1, 5540, 33). Der
Korrelationskoeffizient ist r = -0,15 . Die absolute Luftfeuchtigkeit entlang
der Atmosphére und die Einstrahlung korrelieren also sehr schwach miteinan-
der, ganz anders als die RH und die Einstrahlung. Bei hohen Temperaturen
sind mehr Staub und Aerosole in der Luft vorhanden und damit auch mehr
Wassertropfchen und absolute Feuchtigkeit. Das weil sich die Wasserteilchen
meistens um die Aerosolteilchen Sammeln und bei hoher Temperatur mehr
Wasserdampf vorhanden ist. Und das weil mehr Wasser verdampfen kann
und die Luft mehr Dampf enthalten kann bei hoherer Temperatur, ist bei
héherer Temperatur die Fa hoher. Das hdngt in der Regel mit einer hoheren
Sonnenstrahlung zusammen. Auf der anderen Seite Korreliert die Luftfeuchte
negative mit der Einstrahlung (weil die Feuchte, die Streuung und Absorpti-
on des Lichtes entlang der Atmosphére verstiarkt.) Das bedeutet daf die Fa
aus physikalischen Griinden mit steigender Einstrahlung steigen aber auch
sinken konnte.

Daraus kommt es zu kaum Korrelation der Fa und Einstrahlung, b.z.w:
zu r= -0,15. Fa und Einstrahlung korrelieren nicht miteinander und wenn ja,
sehr schwach.

In Abbildung 3.15 Rechts, ist die Abhangigkeit der \,,. von Fa darge-
stellt. Die lineare Regression ergibt: A\, = (—6, 774+2,91)xFa+(584,8+4, 1).
Der Korrelationskoeffizient ist r = -0,57 . Die Gleichgewichtswellenldnge und
die absolute Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphére korrelieren also mit-
einander. Genau sowie die Korrelation zwischen der RH auf der Bodenhohe
und Ag.e. Aber anders als die zwischen \,,. und RH, Mittelwert. Bei unter-
schiedlichen Fa —~Werten entlang der Atmosphére bleibt auf jeden Fall die
Aave Nicht konstant. Bei hoher Wassermenge in der Luft, wird die Ay, in den
kurzwelligen Bereich verschoben.

In Abbildung 3.16 Links, ist die Abhéngigkeit der Fa von RH (auf 200m
Hohe) dargestellt. Die lineare Regression ergibt: Fa = (0,021 £0,005)« RH
(auf 200m Hohe) +(—0,02 £ 0,31). Der Korrelationskoeffizient ist r = 0,72.
Die absolute Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphére und die RH auf der
Bodenhohe korrelieren also stark miteinander und es besteht eine positive
Korrelation.

In Abbildung 3.16 Rechts, ist die Abh#ingigkeit der Fa von RH darge-
stellt. Die lineare Regression ergibt: Fa = (0,015 + 0,005)x RH +(0,37 +
0,39). Der Korrelationskoeffizient ist r = 0,68. Die absolute Luftfeuchtigkeit
entlang der Atmosphére und die RH entlang der Atmosphére korrelieren also
auch ziemlich stark miteinander und es besteht eine positive Korrelation.

Das Sittigungswassergehalt [g/m?] der Luft und die Temperatur [°C|
korrelieren miteinander positive, stark und exponentiell. Bei hoheren Tem-
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peraturen ist die Fa hoher, wie bereits beschrieben, aber das Sattigungswas-
sergehalt der Luft steigt stirker mit hoherer Temperatur und daraus wird
die RH mit steigender Temperatur kleiner, da RH definiert wird als:

Puw

Puw,maz

Wobei ¢, die relative Luftfeuchtigkeit | %], p.,, die absolute Luftfeuch-
tigkeit [g/m?], und py maz, das Sittigungswassergehalt der Luft [g/m?] sind.

Das bedeutet dafs, RH und Fa sich etwas anders verhalten bei unter-
schiedlichen Temperaturen, b.z.w bei den Temperaturidnderungen. Auferdem
héngen die Fa und die RH iiber weitere Wetterfaktoren (Luftdruck, Luftdich-
te bei verschiedenen Hohen und Temperaturen, und Dampfdruck, Sattigungs-
dampfdruck...) zusammen und das hindert daran, nur aus einem bekannten
Fa ~Wert, den dazugehdrigen RH —~Wert ohne Beriicksichtigung anderer Pa-
rameter zu bestimmen. Daraus ergeben sich die beobachtete Unterschiede
der RH —Werte von den jeweiligen Fa —Werten.

Der Korrelationskoeffizient der Abhéngigkeit der Isc/Isrc von Fa (ent-
lang der Atmosphire) der Technologie First betriagt hier r = -0,15 , der Tech-
nologie Schott r =-0,14 , und der Technologie Solarwatt r = -0,16. Siehe dazu
die Abbildung 3.5. Die Abhéngigkeit der Isc/Isrc von Fa (entlang der Atmo-
sphére) hat einen sehr dhnlichen Verlauf wie die Abhéngigkeit der Isc/Isrc
von RH (auf 200m Hohe) und der Verlauf der Abhéngigkeit der Isc/Isrc von
Fa (entlang der Atmosphire) wére auf der Abbildung 3.5 nachvollziehbar.

Die Stromproduktion aller 3 Technologien korreliert also nicht mit Fa
entlang der Atmosphére. Das ist ganz anders als die Korrelation zwischen
Isc/Isrc und RH auf der Bodenhéhe oder RH entlang der Atmosphére. Je-
den Falls bedeutet das, dak die Stromproduktion laut bisheriger Auswertun-
gen Anhand der absoluten Luftfeuchte definitive nicht eingeschitzt werden
kann.

In Abbildung 3.17 ist die Abhéngigkeit der x von Fa dargestellt. Die
lineare Regression ergibt: x(First) = (0,024+0,022) % Fa+(1,04+£0,03) fiir
die Technologie First. Der korrelationskoeffizient ist r = 0,25 . Der Korrelati-
onskoeffizient fiir die Technologie Schott ist r = 0,41. Die lineare Regression
ergibt: k(Schott) = (0,051 + 0,027) * Fa + (1,07 £ 0,04). Und der Kor-
relationskoeffizient fiir die Technologie Solarwatt ist r = 0,33. Die lineare
Regression ergibt: x(Solarwatt) = (0,012 £0,008) * Fa+ (1,14+0,01). Die
absolute Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphére und die Stromumwand-
lungseffizienz aller 3 PV —Module korrelieren also schwach miteinander. Die
Korrelation der x der Monokriatalline —Technologie und die absolute Luft-
feuchte sind allerdings hier nicht viel kleiner als die zwischen s der Diinn-
schichttechnologien und absoluter Luftfeuchte. Die Steigung ist allerdings

o= «100% (3.6)
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laut der linearen Regressionen bei den Diinnschichttechnologien 2 bis 4 Mal
grofser als bei der Monokristalline —Technologie. Die Tatsache dafs x der 3
Technologien nicht wirklich mit der absoluten Luftfeuchte korreliert ist ver-
stdndlich, da die absolute Luftfeuchte, wie bereits beschrieben, nicht mit
der Einstrahlung korreliert. Die korreliert auch nicht mit der Is¢/Isrc. Die
Stromumwandlungseffizienz ergibt sich laut der Gleichung 3.3 aus der Uber-
lagerung der Isc/Isrc und Einstrahlungskurve und daraus ergibt sich die
Korrelation zwischen s und absoluter Luftfeuchte aus der Uberlagerung der
Korrelationen ein mal zwischen Is¢/Isrc und Fa und noch zwischen E und
Fa. Daraus folgt daf die x mit der Fa nicht korreliert.
Abbildung 3.18 zeigt das Verhiltnis

R Duennschicht

. K Monokristalline . . .
relative zu der Fa entlang der Atmosphére im Bereich zwischen 0.9 und

1.0 genau so wie bei der Korrelation zwischen
K Duennschicht

"{Monokristallir'w . .
und RH. Das bedeutet dass die x der verschiedenen Technologien rela-

tive zu Fa, Mittelwert auch sehr gering voneinander abweichen. Die Einstrah-
lung, Stromproduktion und & selbst, korrelieren nicht (korrelieren schwach)

mit der Fa. Trotzdem hat die Korrelation zwischen
K Duennschicht

] . BRMonokristalline ) o
und Fa einen dhnlichen Verlauf, wie die mit der RH, weil die Stromum-

wandlungseffizienz der 3 untersuchten Technologien selbst, laut den bisheri-
gen Auswertungen Wetter und Feuchte —unabhéngig einen Wert zwischen 1
und 1,2 besitzt. Es ist in Abbildungen 3.6, 3.13, 3.17 zu sehen. Innerhalb die-
ses Bereiches haben sich allerdings die x, wie bereits gesehen, abhingig von
relativer Luftfeuchte verhalten (besonders die Diinnschichttechnologien).Die
verhalten sich aber innerhalb dieses Bereiches eben nicht wirklich abhingig
von absoluter Luftfeuchte.

Zusammenfassung der Interpretation der physikalischen Einfliisse
auf die Korrelationen aus dem Zeitraum Maérz bis Juni 2011

Aave Steigt leicht im Zeitraum Méarz bis Juni 2011 von circa. 570nm weiter
mit steigender Einstrahlung, und sinkt von circa. 590nm weiter mit steigender
Luftfeuchte und variiert hochstens um 30nm.
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Je mehr relative Feuchtigkeit in der Luft vorhanden ist, desto starker
wird die Sonneneinstrahlung entlang der Atmosphére gestreut. Deshalb ist
mehr kurzwelliges Licht in der Atmosphére vorhanden, je mehr der Maf der
RH steigt. Die Steigung der Stromumwandlungseffizienz einer Technologie
mit steigender RH ist deshalb grofser, je weiter die spektrale Empfindlich-
keit der jeweiligen Technologie im kurzwelligeren Bereich liegt und besonders
ihr Maximum. Genau das wurde bei den Ergebnissen beobachtet. Die x der
Technologie Schott (am weitesten im kurzwelligen Bereich) hat iiberall die
hochste Steigung, die der Technologie First (im mittleren Bereich) die mittel-
hohe Steigung, und die der Technologie Solarwatt (relative im langwelligen
Bereich) die niedrigste Steigung mit steigender Luftfeuchte.

Die Anderung der Fa und die Anderung der RH unter verschiedenen
herrschenden Wetterbedingungen weichen, wie bereits beschrieben, deutlich
voneinander ab. Um diese Anderungen zu analysieren, sollten weitere Wet-
terfaktoren, wie Luftdruck, Luftdichte bei verschiedenen Héhen und Tempe-
raturen, und Dampfdruck, Sattigungsdampfdruck... beriicksichtigt werden.
Um vermutlich eine Korrelation zwischen Fa und E oder zwischen Fa und «
zu finden, sollten die Werte der absoluten Luftfeuchte mit den Faktoren wie
Luftdruck, Luftdichte, Umgebungstemperatur...gewichtet werden. Aus die-
sem Grund gibt es laut bisherigen Beobachtungen keine direkte Korrelation
zwischen Fa und E oder zwischen Fa und k.
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Abbildung 3.15: Korrelation zwischen Links: Fa[g/m?] (entlang der Atmosphire),dem
Mittelwert (aus den Daten des meteorologischen Tageshohenprofiles) und der Einstrah-
lungsstiirke. Rechts: Agye [nm] und der Fa [g/m3], dem Mittelwert. Die Linie ist jeweils

die lineare Regression.
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Abbildung 3.16: Korrelation zwischen Links: der Fa [g/m?], dem Mittelwert und der
RH [%] auf 200m Héhe. Rechts: der Fa [g/m3], dem Mittelwert und der RH [%], dem
Mittelwert. Die Linie ist jeweils die lineare Regression.
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Regressionen.
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Abbildung 3.18: Korrelation zwischen & puennschicht/kMonokristailine und der absoluten
Luftfeuchtigkeit, dem Mittelwert, fiir beide Diinnschicht-Technologien: (B) kKcare /K onok,
und (e) Ka—si/Kronok. - Die Linien sind jeweils lineare Regressionen.
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3.3 Auswertungen und Ergebnisse der Daten
des Monats Juli 2012

Um eine statistisch grofte Datenbasis zu haben, sowie eine mit eingeschrank-
tem jahres- zeitlichem AAM Intervall (siche Abbildung 3.8) , wurden die
Daten aus nur einem Monat zur Auswertung herangezogen.

3.3.1 Auswertungen und Ergebnisse der Daten der “cle-
ar —sky "Tage

Anhand einer Wetterstation wurden, wie bereits im letzten Kapitel beschrie-
ben, von April 2012 laufend alle Wetterfaktoren und die relative Feuchtigkeit
(RH) auf der Boden ~Ho6he (auf der 170m iiber der Meereshohe) direkt am
Ort im Geb#ude “Techbase Vienna ”[a] am Dach (circa. 2m iiber dem Dach)
im 1 Minutenintervall gemessen. Fiir die nichste Reihe der Untersuchungen,
wurden einige “clear sky "Tage vom Juli 2012 von der monatlichen Ubersicht
der Einstrahlungskurven ausgesucht. Es wurden die Daten der korrelieren-
den Parameter vom téglichen Verlauf von 9h bis 17h pro Minute fiir die
ausgesuchte Tage verwendet und die Korrelationen der Modul und Umge-
bungsparameter untersucht und analysiert.

In Abbildung 3.19 ist die Abhéngigkeit der RH von E dargestellt. Die
relative Luftfeuchtigkeit an den clear sky Tagen korreliert nicht mit der Ein-
strahlungsstirke, wenn die Messpunkte des téglichen Verlaufs (von 9h bis
17h) beobachtet werden. Die Messwerte spalten sich in 2 Hauptteile auf, die
sich unterschiedlich verhalten: die des Vormittags (von 9h bis 12h) und die
des Nachmittags (von 12h bis 17h). Die Einstrahlungswerte des Nachmittags
schwanken sehr stark, verhalten sich aber fast Feuchteunabhéngig, die des
Vormittags sind aber allerdings abhingig von RH. Aus diesem Grund wer-
den alle weitere Korrelationen an den clear sky Tagen auch getrennt fiir den
Vormittag und fiir den Nachmittag analysiert. Die Korrelation zwischen RH
(auf 200m Hohe) [%]| und E[W/m?] aus den letzten Auswertungen um 13h
Ortszeit, Nachmittag war allerdings sehr stark. Der Grund fiir die schwache
Korrelation zwischen RH und E hier im Laufe des ganzen Nachmittags (von
12h bis 17h) ist vermutlich der starken Anderung des AM- Faktors zuzu-
schreiben.

In Abbildung 3.20 Links und Rechts wurden die Abhéngigkeit der A,,.
von RH nur aus den Daten des Vormittags oder Nachmittags dargestellt. In
Abbildung 3.20 Links, fiir den Vormittag, betriagt der Korrelationskoeffizient
r = 0,75. Aye und RH korrelieren also an den clear sky Tagen positiv und
stark miteinander,wenn nur Vormittag beobachtet wird. In Abbildung 3.20
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Rechts, fiir den Nachmittag, betrigt der Korrelationskoeffizient r = -0,04.
Aave Und RH korrelieren also an den clear sky Tagen am Nachmittag nicht
miteinander. Der Schwerpunkt der Messdaten liegt in den beiden Abbildun-
gen im Bereich von circa. 580 bis 585nm. Also relative zu der A\, des AM
1,5 —Spektrums auch an den clear sky Tagen blau verschoben.

Vormittag

v ) v ) v ) v ) v ) v 1
0 200 400 600 800 1000 1200
E [W/mA2]

Abbildung 3.19: Korrelation zwischen RH[%] (aus den Daten der Wetterstation) und
der Einstrahlungsstirke.

In Abbildung 3.21 ist die Abhingigkeit der Ay, von E dargestellt. Die
lineare Regression ergibt: A\, = (—0,013 £ 0,003) * E + (593 £ 3). Der
Korrelationskoeffizient ist r = -0,11. A\, und E korrelieren also an den cle-
ar sky Tagen sehr schwach miteinander. Es wurden 2 Gebiete mit hoheren
Strahlungsstirken von E: 850 ~950 [I¥//m?] mit Ay, im Bereich von circa. 578
~589nm und E: 950 ~1050 [W/m?| mit Ay, im Bereich von circa. 578 ~586nm
und ein Gebiet mit niedrigen Strahlungsstirken von E: 550 =650 [W/m?] mit
Aave 1M Bereich von circa. 581 —590nm herausgesucht um das Verhalten der
Parameter in einzelnen Gebieten genauer zu beobachten. Jeden falls sind fast
alle Messdaten in blau verschoben und liegen unter 597nm (relative zu dem
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AM1,5 —-Spektrum). Da in den ausgewéhlten Bereichen sehr viele Messwerte
vorkommen, wurde dann die Stromumwandlungseffizienz der Module auch
getrennt in den jeglichen Bereichen analysiert. Die Einstrahlungswerte rei-
chen an den clear sky Tagen, wie es in der Abbildung 3.19 auch zu sehen ist,
von circa 500 bis 1100 [W/m?).

Die Isc/Isre und RH korrelieren an den clear sky Tagen nicht mit-
einander. Deshalb wurde in Abbildung 3.22 und 3.23 die Abhéngigkeit der
Isc/Istc von RH nur am Vormittag oder am Nachmittag gesucht. In Abbil-
dung 3.22 (nur aus den Daten des Vormittags) betrigt der Korrelationskoeffi-
zient fiir die Technologie First: r = -0,9, fiir die Technologie Schott: r = -0,91
und fiir die Technologie Solarwatt: r = -0,91. Is¢/Isrc und RH korrelieren
also an den clear sky Tagen sehr stark und wie erwartet negative mitein-
ander, wenn man nur die Daten des Vormittags betrachtet. In Abbildung
3.23 verhilt sich Igc/Isrc aber feuchteunabhéngig und korreliert nicht mit
RH, wenn nur die Daten des Nachmittags an den clear sky Tagen betrachtet
werden.

In Abbildung 3.24 ist die Abhéngigkeit der x von RH an clear sky Tagen
dargestellt. Die lineare Regression ergibt: k(First) = (97+10)*107°x RH +
(0,714 £ 0,005) fiir die Technologie First. Der Korrelationskoeffizient ist r —
0,25. Die lineare Regression ergibt: x(Schott) = (3,4 4+ 1,3) x 10~* « RH +
(1,002+0,007) fiir die Technologie Schott. Der Korrelationskoeffizient ist r =
0,07. Die lineare Regression ergibt: x(Solarwatt) = (4,1+1,3)*107** RH +
(1,017 £ 0,006) fiir die Technologie Solarwatt. Der Korrelationskoeffizient
ist r = 0,09. Die x und RH korrelieren also an den clear sky Tagen nicht
miteinander. Aus diesem Grund wurden weiters die Korrelation zwischen s
und RH nur aus den Daten des Vormittags oder nur des Nachmittags oder
aus den Daten entsprechend der Einstrahlungswerte in einem bestimmten
Intervall analysiert. Die Stromumwandlungseffizienz der Technologien a-Si
und Monokristalline betragen weiterhin einen Wert zwischen 1 und 1,2. Die
der Technologie CdTe betréigt aber einen niedrigen Wert (und relative zu
dem Wert aus den vorigen Auswertungen des Zeitraums Marz bis Juni 2011
einen viel niedrigeren Wert)von circa 0,77.
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Abbildung 3.20: Korrelation zwischen Aype [nm] und der RH [%)] , Links: aus den Daten
des Vormittags (von 9h bis 12h). Die Linie ist die lineare Regression. Rechts: aus den
Daten des Nachmittags (von 12h bis 17h).
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Abbildung 3.21: Korrelation zwischen Ay, [nm] und der Einstrahlungsstiirke. Die Linie

ist die lineare Regression.

Die 2 aufgezeichnete Gebiete haben hohe Strahlungsstirken von 850-950 [W/m?] und von
950-1050 [W/m?], und das 1 aufgezeichnete Gebiet hat niedrige Strahlungsstirken von

550-650 [W/m?]. Die wurden zwecks weiterer genauerer Auswertungen herausgesucht.
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Abbildung 3.22: Korrelation zwischen Isc/Isrc und der relativen Luftfeuchtigkeit fiir
alle Technologien: (M) CdTe, (e) a-Si, (o) Mono.

Allerdings nur aus den Daten des Vormittags (von 9h bis 12h).
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Abbildung 3.23: Korrelation zwischen Isc/Isrc und der relativen Luftfeuchtigkeit fiir
alle Technologien: (H) CdTe, (o) a-Si, (A) Mono.

Allerdings nur aus den Daten des Nachmittags (von 12h bis 17h).
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Es wurde dann in Abbildung 3.25 Links, die Korrelation zwischen
und RH nur fiir den Vormittag dargestellt. Der Korrelationskoeffizient fiir
die Technologie First ist hier r= 0,47, fiir die Technologie Schott r = -0,19
und fiir die Technologie Solarwatt r = -0,13. Es wurde dann in Abbildung
3.25 Rechts, die Korrelation zwischen x und RH nur fiir den Nachmittag
dargestellt. Der Korrelationskoeffizient fiir die Technologie First ist hier r =
0,01, fiir die Technologie Schott r = 0,05 und fiir die Technologie Solarwatt
r = 0,002. Die k und RH korrelieren also nur am Vormittag oder nur am
Nachmittag auch nicht. Die Korrelationen sind allerdings am Vormittag am
grokten und nur am Vormittag fiir die Technologien Schott und Solarwatt
negative. Aus diesem Grund wurde eine weitere Parameter- Beschrinkung
vorgenommen und die jenigen Einstrahlungsintervalle gesucht, in denen die
k und RH korrelieren. Die folgende Bereiche wurden analysiert: a)E = 550
bis 650 [IW/m?]. b)E = 850 bis 950 [W/m?]. ¢)E = 950 bis 1050 [W/m?].

Es wurde dann in Abbildung 3.26 die Korrelation zwischen x und RH
dann nur fiir das Einstrahlungsintervall von 550 bis 650 [IW/m?] dargestellt.
Der Korrelationskoeffizient fiir die Technologie First ist hier r = 0,7, fiir die
Technologie Schott r = 0,67 ,und fiir die Technologie Solarwatt r = 0,8. Das
Gebiet mit niedrigen Strahlungsstirken von E: 550 ~650 [WW/m?| mit Ague
im Bereich von circa 581 —590nm, besitzt RH —Werte von circa 35 50 [%]
und 63 -75 [%]. Die k und RH korrelieren laut Korrelationskoeffizienten in
diesem Gebiet stark und, wie aus den vorigen Auswertungen erwartet, positiv
miteinander.

Es wurde dann in Abbildung 3.27 die Korrelation zwischen x und RH
dann nur fiir das Einstrahlungsintervall von 850 bis 950 [IW/m?] dargestellt.
Der Korrelationskoeffizient fiir die Technologie First ist hier r = 0,32, fiir die
Technologie Schott r = 0,27 ,und fiir die Technologie Solarwatt r = 0,22. Das
Gebiet mit hohen Strahlungsstirken von E: 850 950 [W/m?] mit Ay im
Bereich von circa. 578 —589nm, besitzt RH —~Werte von circa. 35 —62 |%)]. Die
r und RH korrelieren laut Korrelationskoeffizienten in diesem Gebiet sehr
schwach miteinander.

Es wurde dann in Abbildung 3.28 die Korrelation zwischen x und RH
dann nur fiir das Einstrahlungsintervall von 950 bis 1050 [IW/m?] dargestellt.
Der Korrelationskoeftizient fiir die Technologie First ist hier r = 0,12, fiir die
Technologie Schott r = 0,102 ,und fiir die Technologie Solarwatt r = 0,01.
Das Gebiet mit sehr hohen Strahlungsstéirken von E: 950 —1050 [IW/m?] mit
Aave im Bereich von circa. 578 —586nm, besitzt RH —Werte von circa. 35 —56
[%]. Die x und RH korrelieren nicht laut Korrelationskoeffizienten in diesem
Gebiet miteinander.
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Abbildung 3.24: Korrelation zwischen s und der relativen Luftfeuchtigkeit, fiir alle
Technologien: (W) CdTe, (o) a-Si, (o) Mono. Die Linien sind jeweils lineare Regressionen.
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Abbildung 3.25: Korrelation zwischen x und der relativen Luftfeuchtigkeit, fiir alle
Technologien: (W) CdTe, (o) a-Si, (o) Mono. Links: aus den Daten des Vormittags (von
9h bis 12h). Rechts: aus den Daten des Nachmittags (von 12h bis 17h). Die Linien sind
jeweils lineare Regressionen.
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Es gibt also anhand der Auswertungen, nur aus den Daten entsprechend
der niedrigen Einstrahlungswerte groker als 550 [W/m?] und kleiner als 800
[W/m?] an den clear sky Tagen, eine starke und positive Korrelation zwischen
der x und RH fiir alle 3 untersuchten Technologien.

In Abbildung 3.29 wurde noch die Korrelation zwischen \,,. und E
an einem clear sky Tag dargestellt. Die Werte der Gleichgewichtswellenldnge
wahrend des clear sky Tages bleiben fiir alle Strahlungswerte zwischen 580
und 590nm (immer noch etwas blau verschoben). Die A, Werte fiir die
Einstrahlungswerte zwischen 500 und 700 [I¥/m?] sind allerdings circa. gegen
585nm. Ein vergleichbares Ergebnis wurde in [30, 31] beobachtet.

Anhand der Abbildung 3.21 und 3.29 sinkt \,,. mit steigender E. Das
ist im Gegensatz zu der Abbildung 3.3. Laut der Ergebnisse verhilt sich die
Anderung der A\gpe mit steigender E an den nur clear sky Tagen anders als an
den Tagen aller Tagesklassifikationen. Der Grund dafiir ist daf an den clear
sky Tagen wegen dem durchgehenden Sonnenschein andere Strahlungsver-
héltnisse in der Atmosphére herrschen. Der Maf der RH ist ziemlich niedrig
und es gibt viel weniger diffuses Licht und Streuung und Absorption des
Lichts entlang der Atmosphéire. Die Lufttemperatur und ihre Schwankun-
gen sind auch an einem durchgehend sonnigen Tag verschieden als an an-
deren Tagestypen. Das Verhalten der \,,. ist anders als an den Tagen aller
Tagesklassifikationen mit gemischten und auch regnerischen und wechselnd
bewolkten Wetterbedingungen.

Anhand der Abbildung 3.21 und 3.29 ist die A\,,. abhéngig von E an
clear sky Tagen viel kleiner als die A\, aus den Daten aller Tage (siehe
dazu den letzten Teil dieses Kapitels und auch die Abbildung 3.36). Es sind
trotzdem aus den Daten aller Tage fiir den Einstrahlungsbereich der 950 bis
1050 [W/m?] keine Korrelation zwischen x und RH sichtbar = Ak ist klein
(siehe den letzten Teil dieses Kapitels und die Abbildung 3.41), obwohl dieser
Strahlungsbereich hauptsachlich aus den Daten der clear sky Tage besteht.
Der Grund dafiir ist vermutlich dass,in diesem Bereich RH schwach variiert
und dass AAM grofs ist. Wegen kleiner ARH kann x schwierig mit RH stark
variieren und weil eine grofse AAM die Abhéngigkeit der x von RH schwiicht,
wird insgesamt in diesem Bereich keine starke k- RH Korrelation beobachtet.
(siche dazu die Tabelle der Hauptgebiete der Parameter im Resiimee)
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Abbildung 3.26: Korrelation zwischen s und der relativen Luftfeuchtigkeit, fiir alle
Technologien aus den Daten entsprechend den Einstrahlungswerten im Intervall von 550

bis 650 [W/m?]:
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(W) CdTe, (o) a-Si, (o) Mono. Die Linien sind jeweils lineare Regressionen.

0,04
30

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
RH [%]

Abbildung 3.27: Korrelation zwischen x und der relativen Luftfeuchtigkeit, fiir alle
Technologien aus den Daten entsprechend den Einstrahlungswerten im Intervall von 850

bis 950 [W/m?]:

(M) CdTe, (o) a-Si, (o) Mono. Die Linien sind jeweils lineare Regressionen.
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Abbildung 3.28: Korrelation zwischen x und der relativen Luftfeuchtigkeit, fiir alle
Technologien aus den Daten entsprechend den Einstrahlungswerten im Intervall von 950 bis
1050 [W/m?]: (M) CdTe, (e) a-Si, (A) Mono. Die Linien sind jeweils lineare Regressionen.
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Abbildung 3.29: Die Korrelation zwischen A4, und Einstrahlung an einem clear-sky
Tag: 23.07.2012. Die Linie ist die lineare Regression.
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3.3.2 Auswertungen und Ergebnisse der Daten der be-
wolkten und regnerischen Tage

Zur weiteren Analyse, wurden einige “bewolkte Tage "und “regnerische Tage
"vom Juli 2012 von der monatlichen Ubersicht der Einstrahlungskurven aus-
gesucht. Es wurden die Daten der korrelierenden Parameter vom téglichen
Verlauf von 9h bis 17h pro Minute fiir die ausgesuchte Tage verwendet und
die Werte der relativen Luftfeuchtigkeit aus den Daten der Wetterstation
und die Korrelationen der Modul und Umgebungsparameter untersucht und
analysiert.

In Abbildung 3.30 Links, und 3.30 Rechts, ist die Abhéngigkeit der RH
von E und der A\, von RH dargestellt. Die RH —Werte betragen an den
bewdlkten und regnerischen Tagen, Werte von unter 30 bis iiber 90 [%], al-
so sehr unterschiedliche RH —Werte (vermutlich je nachdem, ob regnerische
Bedingungen oder schwache Bewtlkung oder starke Bewolkung). An den be-
wolkten und regnerischen Tagen, wird ein grofer Teil der Einstrahlung an
Wolken reflektiert, wie bereits im ersten Kapitel beschrieben. Auferdem sind
die Streuung des Lichtes an den Wassertropfchen und die Absorption des
Lichtes durch die Wassertropfchen stark. Aus diesen Griinden ist der diffuse
Anteil der am Boden ankommende Einstrahlung und die Differenz der dif-
fusen und der globalen Einstrahlung sehr grof. Trotzdem kénnen am Boden
ganz unterschiedliche Einstrahlungsstérken erreicht werden, die mit dem Maf
der relativen Luftfeuchtigkeit nicht korrelieren (siehe Abbildung 3.30 Links).
Die hohe aber auch niedrige Einstrahlungswerte kénnen an bewdélkten und
regnerischen Tagen bei jeder RH vorkommen.

Durch die starke Streuung und Absorption wird das Spektrum der am
Boden ankommenden Einstrahlung, wie bereits erwdhnt, blau und weiter
in den kurzwelligen Bereich verschoben. Das Verhalten der \,,. und ihre
Anderung war an den nur clear sky Tagen (Z.B in Abbildung 3.29, wo die Mgy
mit steigender E sinkt oder in Abbildung 3.20 Links, wo \,,. mit steigender
RH steigt) anders als an den regnerischen und bewdlkten Tagen. Der Grund
dafiir sind, wie bereits erwiahnt, die anderen Sonnenstrahlungsverhiltnisse
in der Atmosphére an einem Tag mit nur durchgehendem Sonnenschein. An
den clear sky Tagen war der Schwerpunkt der Werte der \,,. bei iiber 580nm
und an den bewdlkten und regnerischen Tagen ist der gegen 575 nm (siehe
auch Abbildung 3.31 Links). Die A\, und RH korrelieren an den bewdlkten
und regnerischen Tagen nicht miteinander, auch wenn der Bereich der A,
wie in Abbildung 3.31 auf 500 bis 650nm beschrankt wird. \,,. kann an den
bewdlkten Tagen niedrige Werte von unter 450 nm aber auch hohe Werte
von iiber 700nm erreichen. Ein vergleichbares Ergebnis wurde auch in den
Referenzen |30, 31| beobachtet.
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Es gibt keine Korrelation zwischen Isc/Isrc und RH an den bewélkten
oder regnerischen Tagen fiir alle 3 untersuchten Technologien. In Abbildung
3.31 Rechts ist die Abhéngigkeit der x von RH an den bewdlkten oder reg-
nerischen Tagen dargestellt. Der Korrelationskoeffizient, fiir die Technologie
First ergibt: r = 0,27 | fiir die Technologie Schott ergibt: r = 0,05 , und fiir
die Technologie Solarwatt: r = -0,101. Die x und RH korrelieren also an den
bewoblkten oder regnerischen Tagen nicht miteinander, b.z.w. korrelieren nur
fiir die Technologie First, sehr schwach. Das ist nicht iiberraschend, da hier
RH und E, aber auch Isc/Is7¢ und RH miteinander nicht korrelieren. Der
Korrelationskoeffizient ist hier fiir die Monokristalline, negative, anders als
bei den bisherigen Ergebnissen (die x der Monokristalline sinkt mit hoherer
RH). Die k ~Werte der Technologie First bleiben wie an den clear sky Tagen
deutlich unter den Werten der beiden anderen Technologien.

Es ist also an den bewdlkten oder regnerischen Tagen aufgrund der
sehr starken Streuung der Sonneneinstrahlung, kaum moglich, Korrelationen
zwischen RH und Umgebungs —und Modulparameter festzustellen. Alle un-
tersuchte Parameter erreichen unterschiedliche hohe aber auch niedrige Werte
bei allen moglichen RH —~Werten, ganz anders als an den clear sky Tagen.

Die Korrelationen der Modul und Umgebungsparameter und RH wur-
den an den ausgesuchten clear sky Tagen , aber auch an den bewélkten oder
regnerischen Tagen getrennt untersucht und analysiert, um das Verhalten
der Parameter bei ganz unterschiedlichen Wetterbedingungen zu beobach-
ten. Das wurde aber auch durchgefiihrt um bei der nichsten und der letzten
Reihe der Auswertungen festzustellen, welchen Bereich der Daten aller aus-
gesuchten Tage aus der Tagesklassifikation, die clear sky Tage und welchen
Bereich die bewolkte Tage bedecken.
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Abbildung 3.30: Korrelation zwischen Links: RH[%)] (aus den Daten der Wetterstation)
und der Einstrahlungsstérke, Rechts: Agpe [nm] und der RH [%], an den bewdlkten und
regnerischen Tagen.
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Abbildung 3.31: Korrelation zwischen Links: Ay, [nm] und der RH [%] an den bewdlkten
und regnerischen Tagen, fiir den A,,. - Bereich von 500 bis 650[nm], Rechts: x und der
relativen Luftfeuchtigkeit, fiir alle Technologien: (W) CdTe, (o) a-Si, (A) Mono. Die Linien
sind jeweils lineare Regressionen. 92



3.3.3 Auswertungen und Ergebnisse der Daten aller aus-
gesuchten Tage aus der Tagesklassifikation

Es wurden fiir die letzte Reihe der Auswertungen die Daten der korrelie-
renden Parameter vom téglichen Verlauf von 9h bis 17h pro Minute fiir alle
ausgesuchte “clear sky "und bewoélkte oder regnerische Tage vom Juli 2012
verwendet und die Werte der relativen Luftfeuchtigkeit aus den Daten der
Wetterstation. Aus den Daten aus der Wetterstation wurden dann die dazu-
gehorige Werte der absoluten Luftfeuchtigkeit auf der Boden —~Hoéhe berech-
net. Die Korrelationen der Modul und Umgebungsparameter wurden daraus
untersucht und analysiert.

In Abbildung 3.32 ist die Abhéngigkeit der RH von E dargestellt. Die
lineare Regression ergibt : RH = (=134 £4) « 107* « £ + (62,5 £+ 0, 3).
Der Korrelationskoeffizient ist r = -0,39. Die RH und E korrelieren also hier
schwach und negative miteinander. Dieses Verhalten ist dem Verhalten bei
der Korrelation zwischen E und RH auf 200m Hdéhe, aus vorigen Auswertun-
gen dhnlich. Die lineare Regression besitzt allerdings hier eine etwas (circa.
um das 4 Fache) schwichere Steigung. Der Korrelationskoeffizient ist auch
hier deutlich kleiner als bei der Korrelation zwischen E und RH auf 200m
Hoéhe. Es sind die Gebiete der verschiedenen Tagestypen aus der Tagesklas-
sifikation aus den letzten Reihen der Ergebnisse und der Abbildungen in
Abbildung 3.32 festgelegt worden.

Es sind auch die Einstrahlungsintervalle festgelegt worden, deren Ver-
halten dann genauer beobachtet wird. Es sind auch darin die RH- Gebiete
der hohen Daten-Konzentration festgelegt worden. Es wurde dann in Abbil-
dung 3.33 Links, in der Mitte und Rechts, RH gegen E nur im E —Bereich
von 200 bis 300 [W/m?], b.z.w von 550 bis 650 [W/m?], und von 950 bis 1050
[W/m?] dargestellt. RH variiert hauptsichlich im ersten E- Bereich von 50
bis 70 [%], im zweiten Bereich in einem grofen RH- Bereich von circa. 35 bis
70 [%], und im dritten Bereich in einem kleineren RH- Intervall von circa. 35
bis 55 [%].

In Abbildung 3.34 ist die Abhéangigkeit der A\,,. von RH dargestellt. Die
lineare Regression ergibt: Aype = (0,02+0,06)* RH + (583 £ 3). Der Korrela-
tionskoeffizient ist r = 0,003. Die \,,. und RH korrelieren nicht miteinander.
Es ist anders als die Korrelation zwischen RH auf 200m Hohe und \,,.. Bei
ganz unterschiedlichen RH —Werten, gibt es auch total unterschiedliche A,,.
~Werte von unter 450 bis iiber 700 [nm|, wenn die Daten aller Tagestypen
betrachtet werden.

In Abbildung 3.35, wurde dann die Abhéngigkeit der A\, von RH,
in dem dichten \,,. —Bereich der Abbildung 3.34 dargestellt (Es wurden
die gefilterten Daten des beschrinkten \,,. —Bereichs von 500 bis 650 nm
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dazu verwendet). Der Vergleich der Vorigen Ergebnisse zeigen, dall A, der
bewbtlkten Tage zum grofen Teil bei RH >50 [%] unter 580[nm| liegt und
sehr stark schwankt. Die der clear sky Tage liegt bei RH <60 [%] allerdings
zum grofsen Teil tiber 580 [nm| und variiert viel schwécher.

In Abbildung 3.36 ist die Abhéngigkeit der A, von E dargestellt.

Die lineare Regression ergibt: Ay,e = (39 £ 9) % 107* x E + (575,5 +
0,6). Der Korrelationskoeffizient ist r = 0,06. Die A, und E korrelieren
auch nicht miteinander. Die Korrelation zwischen E und A, aus den vorigen
Ergebnissen war grofer aber auch schwach.

In Abbildung 3.37 ist die Abhéngigkeit der Isc/Isrc von RH darge-
stellt. Der Korrelationskoeffizient fiir die Technologie First ergibt: r = -0,72,
fiir die Technologie Schott: r = -0,71, und fiir die Technologie Solarwatt: r = -
0,702. Es besteht also fiir alle Technologien eine starke, wie erwartet, negative
und fiir alle 3 ziemlich gleiche Korrelation. Das bedeutet, dak die Isc/Isrc
und RH miteinander stark korrelieren kénnten, auch wenn die RH und E
miteinander schwach korrelieren wiirden, und RH und A, gar nicht mitein-
ander korrelieren wiirden. Die gefundene Korrelation hier zwischen Isc/Isrc
und RH verhilt sich dhnlich wie die bekannte Korrelation zwischen Isc/Isrc
und RH auf der 200m Hohe.

In Abbildung 3.38 ist die Abhéngigkeit der x von RH aus den Daten
aller ausgesuchten Tage des Monats Juli dargestellt. Die lineare Regression
ergibt: k(First) = (3024+9)x107° % RH + (0,669 £ 0, 005). Der Korrelations-
koeffizient ist fiir die Technologie First r — 0,4. Die lineare Regression ergibt:
k(Schott) = (70 £4) x 107° x* RH + (0,992 £ 0,002). Der Korrelationskoef-
fizient ist fiir die Technologie Schott r = 0,21. Die lineare Regression ergibt:
k(Solarwatt) = (—=3,142,2) x 1075« RH + (1,034 £ 0,001). Der Korrelati-
onskoeflizient ist fiir die Technologie Solarwatt, r = -0,013. Die x korreliert
fiir alle 3 Technologien schwach mit RH, wenn die Daten aller Tagestypen
betrachtet werden, es ist trotzdem bei den Diinnschicht- Technologien bei
der linearen Regression eine Steigung sichtbar (es ist also eine Korrelation
vorhanden, die kleiner ist als die aus der ersten Reihe der Auswertungen).
Das ist nicht iiberraschend, weil x nur an den clear sky Tagen und nur fiir
den Einstrahlungsbereich von 550 bis 650 [W/m? mit RH stark korreliert
hat (siehe dazu die Abbildung 3.26). Auferdem hat die RH mit E schwach
korreliert und mit \,,. gar nicht, wo alle Tagestypen betrachtet worden sind.
Dieses Ergebnis ist aber ganz unterschiedlich als die Korrelation zwischen
RH auf 200m Hohe und x aus den bereits bekannten Ergebnissen.

Die weitere Betrachtung zeigt in der Folge den Grund fiir die
eben bereits beobachtete k- RH- Abhéngigkeit:
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In Abbildung 3.39 wurde die Abhéngigkeit der x von RH im E —Bereich
von 200 bis 300 [W/m?] dargestellt. Dieser E —Bereich besteht nur aus den
Daten der regnerischen und bewdlkten Tagen. In diesem Bereich variiert s
stark und s der Monokristalline sinkt sogar mit steigender RH. x der Mono-
kristalline sinkt ja mit steigender RH auch, wenn die Daten aller ausgesuchten
Tage beobachtet werden und der ganze beobachtete Einstrahlungsbereich (in
Abbildung 3.38).

In Abbildung 3.40 wurde die Abh#ngigkeit der x von RH im E —Bereich
von 500 bis 650 [W/m?] dargestellt. Dieser Bereich besteht aus den Daten
der clear sky Tage aber auch der bewolkten Tage. Der Korrelationskoeffizient
in diesem Bereich, betrigt fiir die Technologie First, r = 0,31, fiir die Tech-
nologie Schott, r = 0,35, und fiir die Technologie Solarwatt, r = 0,68. Die &
und RH korrelieren also auch nicht in diesem Bereich stark wenn die Daten
aller Tagestypen betrachtet werden, aufser bei der Monokristalline —Techno-
logie (anders als nur an den clear sky Tagen). In Abbildung 3.41 wurde die
Abhéngigkeit der x von RH im E ~Bereich von 950 bis 1050 [W/m?] darge-
stellt. Dieser Bereich besteht im RH —Bereich von circa. 40 bis 55 [%]| aus
den Daten der clear sky Tage.

Es wurde schlieflich noch die absolute Luftfeuchtigkeit [g/m?3] auf der
Boden —Hohe, aus den vorhandenen Umgebungsdaten der Wetterstation be-
rechnet und ihre Korrelation zu der relativen Luftfeuchtigkeit auf der Boden
—Hohe in Abbildung 3.43 dargestellt. Die Umgebungstemperaturen wurden
aus den Daten der Wetterstation entnommen. Aus dem bekannten meteoro-
logischen (Sattigungswassergehalt der Luft- Temperatur) Diagramm wurden
aus den bekannten Temperaturen die entsprechenden Werte des Sattigungs-
wassergehalts der Luft entnommen. Mit Hilfe dieser Werte und der Werte der
RH aus der Wetterstation wurden anhand der Gleichung 3.6 die Werte der
Fa berechnet. Der Korrelationskoeffizient betrigt hier r = 0,22. Die Fa und
RH (beide auf der Boden —Hdhe) korrelieren also sehr schwach miteinander.
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Der Einfluss des AM- Faktors auf die Abhéngigkeiten der Parame-
ter von RH und eventuelle andere Einfliisse

Es wurde noch in Abbildung 3.44 untersucht, ob der AM —Faktor und RH
vom téglichen Verlauf (9h bis 17h) miteinander korrelieren, wenn die Daten
aller Tagestypen betrachtet werden und der Einstrahlungsbereich von 500 bis
650 [W/m?]. In diesem Bereich, also hauptsichlich im Hauptgebiet 2 (siche
dazu die Tabelle der Parameter- Bereiche im Resiimee) ist, die ARH sehr
grofs und schwankt sehr stark und daraus war jegliche Korrelation mit RH
sehr schwach. Auferdem war die \,,. sehr grof, und der Bereich besteht
aus den clear sky Tagen und auch bewolkten Tagen, auferdem war es der
einzige Bereich, wo es an nur clear sky Tagen eine starke k- RH Korrelation
gab, obwohl es an allen Tagen in diesem Bereich auch keine starke x- RH
Korrelation gab. Aus diesen Griinden hat sich die Frage gestellt, wie groft
der Einfluss vom AM -Faktor auf die Parameter in diesem Bereich wére.
Um dies zu iiberpriifen, wurde zunéchst untersucht, ob der AM —Faktor mit
der RH korreliert. Wie es zu erkennen ist, korrelieren die beiden Parameter
nicht miteinander. Dieses Ergebnis ist dem bereits bekannten Ergebnis aus
der Korrelation zwischen RH auf 200m Hoéhe und AM —Faktor dhnlich. Die
Variation des AM- Faktors ist allerdings hier sehr grof und circa. um 1,2.

Da AM —Faktor und RH miteinander nicht korrelieren, hat sich die
Frage gestellt ob die A\, mit dem Parameter “AM*RH 7stérker korrelie-
ren wiirden, der sich aus der Uberlagerung des Einflusses des AM —Fak-
tors und der relativen Luftfeuchtigkeit ergibt. Das wiirde auch die Ergeb-
nisse der Bereiche E: 200- 300 [W/m?], E: 500- 650 [W/m?], und E: 950-
1050 [W/m?] und der zugehérigen angebotenen Variationsbreite von RH und
Aave erkléren (siche dazu die Tabelle der Parameter- Bereiche in der Re-
stimee). Es wurde schlieklich aus diesem Grund in Abbildung 3.45 die Ab-
héngigkeit der A\, von AM*RH untersucht. Die lineare Regression ergibt:
Aave = (0,1 +0,13) x AM « RH + (577 + 10). Der Korrelationskoeffizient ist
hier r = 0,04. Wie es zu erkennen ist,korrelieren die Ay, und AM*RH nicht
miteinander. Da aber der Korrelationskoeffizient hier circa. um einen 10 —er
Faktor grofer ist als der zwischen A,,. und RH selbst, und die Steigung der
linearen Regression 5 Mal grofer ist als die aus der Korrelation der Ay, und
RH, folgt daraus ein verstirkender Einfluss des AM —Faktors auf die \,,. und
damit auf die andere Parameter. Der Parameter AM*RH wire vermutlich ein
geeigneterer Parameter fiir die weitere Untersuchungen als RH selbst.

96



Es hat sich aufterdem die Frage gestellt, ob die beobachtete Steigung der
Stromumwandlungseffizienz mit steigender RH nicht aus folgendem Grund
verursacht wurde: Die Einstrahlung sinkt mit steigender RH und damit sinkt
der Kurzschlussstrom auch mit steigender RH. Daraus folgt die Erh6hung des
gesamt-Messwiderstands in der Messschaltung (siehe dazu den Teil 2.1.5 im
Kapitel 2 und die Abbildung 2.2), was wiederum die Erh6hung des Einflusses
des Shunt- Widerstands zur Folge hat. Das wiirde zur Steigerung der Modul-
Leistung und der Stromumwandlungseffizienz fiihren.

Das wurde auf 2 Wege ausgeschlossen:

1) Alle geringe Einstrahlungsstirken von E < 150[W/m? wurden in
die Auswertungen nicht einbezogen. Also der Einfluss kann nicht von sehr
geringen Einstrahlungen verursacht sein.

2)Durch eine verfeinerte Analyse durch Beschrinkung der Einstrah-
lungsintervalle, wurde beobachtet dafs die Stromumwandlungseffizienz der
PV- Module auch in einem kleinen beschriankten Einstrahlungsbereich und
auch nur bei hohen Einstrahlungen mit steigender RH steigt (zumindest bei
den Diinnschicht- Technologien gibt es immer eine Steigung).

Ein dhnliches Ergebnis wurde auch in der Referenz [29] beobachtet.
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Abbildung 3.32: Korrelation zwischen RH[%] (aus den Daten der Wetterstation) und
der Einstrahlungsstirke, an allen ausgesuchten Tagen aus der Tagesklassifikation.

Die Linie ist die lineare Regression. Es sind die Gebiete der verschiedenen Tagestypen
und verschiedenen Einstrahlungsintervallen laut bisherigen Auswertungen festgelegt
worden. Es sind auch darin die RH- Gebiete der hohen Daten-Konzentration festgelegt

worden.
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Abbildung 3.33: Korrelation zwischen RH[%] und der Einstrahlungsstéirke, Links: Fiir
den Einstrahlungsbereich von 200 bis 300 [W/m?]. In der Mitte: Fiir den Einstrahlungs-
bereich von 550 bis 650 [W/m?]. Rechts: Fiir den Einstrahlungsbereich von 950 bis 1050
[W/m?]. Es sind die Gebiete der verschiedenen Tagestypen festgelegt worden.
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Abbildung 3.34: Die Korrelation zwischen Ay, [nm] und der RH [%] an allen ausge-
suchten Tagen. Die Linie ist die lineare Regression.
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Abbildung 3.35: Korrelation zwischen A4, und der RH [%]. Allerdings nur fiir den \qq.
- Bereich von 500 bis 650 [nm].

Die Linie ist die lineare Regression. Es sind die Gebiete der verschiedenen Tagestypen
und verschiedenen Einstrahlungsintervallen laut bisherigen Auswertungen festgelegt

worden.
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Abbildung 3.36: Korrelation zwischen \yp. und der E, fiir den A4, ~Bereich von 500
bis 700 [nm].
Die Linie bezeichnet die Ay, = 580nm . Es sind die Gebiete der verschiedenen

Tagestypen laut bisherigen Auswertungen festgelegt worden.
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Abbildung 3.37: Auftragung von Isc/Isrc und RH [%].
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Abbildung 3.38: Korrelation zwischen x und der RH [%] fiir alle 3 Technologien: (H)
CdTe, (o) a-Si, (A) Mono. Die Linien sind die lineare Regressionen. Es sind die Gebiete
der verschiedenen Tagestypen festgelegt worden.
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Abbildung 3.39: Korrelation zwischen x und der RH [%] fiir alle 3 Technologien fiir den
Einstrahlungsbereich von 200 bis 300 [W/m?]: (B) CdTe, (e) a-Si, (o) Mono. Die Linien
sind die lineare Regressionen.
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Abbildung 3.40: Korrelation zwischen x und der RH [%] fiir alle 3 Technologien fiir den
Einstrahlungsbereich von 500 bis 650 [W/m?]: (W) CdTe, (e) a-Si, (o) Mono. Die Linien
sind die lineare Regressionen.
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Abbildung 3.41: Korrelation zwischen x und der RH [%] fiir alle 3 Technologien fiir den
Einstrahlungsbereich von 950 bis 1050 [W/m?]: (l) CdTe, (e) a-Si, (o) Mono. Die Linien
sind die lineare Regressionen.
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Abbildung 3.42:
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Linien sind jeweils lineare Regressionen.
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Abbildung 3.43: Korrelation zwischen absoluter Luftfeuchtigkeit und der RH [%] auf
der Bodenhohe fiir alle ausgesuchten Tage, aus den Daten der Wetterstation. Es sind die
Gebiete der verschiedenen Tagestypen festgelegt worden.
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Abbildung 3.44: Korrelation zwischen dem AM-Faktor und relativer Luftfeuchtigkeit,
fiir den Einstrahlungsbereich von 500 bis 650 [W/m?].
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Abbildung 3.45: Korrelation zwischen Ay [nm] und dem Parameter AM*RH, fiir den
Einstrahlungsbereich von 500 bis 650 [W/m?].
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3.4 Simulationen

Es wurden 2 Modellierungs —Programme verwendet, um die theoretischen
Werte der Feuchteabhéngigkeit mit einem Teil der gemessenen und ausge-
werteten Werten zu vergleichen. Es ist allerdings kein exakter Vergleich mog-
lich, da manche herrschende Bedingungen und Faktoren bei den Messungen
anders gewesen sind als bei den Berechnungen in den Modellierungs- Pro-
grammen. Die folgende Diskussion nutzt also zu einem relativen Vergleich
mit den bereits vorhandenen Ergebnissen.

Anhand des ersten Simulationsprogramms des Namen “Solar Spectrum”,
innerhalb der Austrian institute of technology [a] entwickelt, wurden die A,y
und ihre Standardabweichung bei verschiedenen RH —~Werten berechnet. Es
wurde fiir einen beliebigen Tag des Monats Juli 2012, fiir jeweils Vormit-
tag und Nachmittag fiir 2 bestimmte Uhrzeiten 9h und 13h (jeweils Orts-
zeit Wien), und fiir die geographische Angaben der Stadt Wien, und fiir die
Umgebungsbedingungen bei 25°C, dem Druck vom 1013hPa, und der globa-
len horizontalen Einstrahlung von 800 [W/m?], fiir die horizontale Ausrich-
tung der Module durchgefiihrt. Das Programm ist entworfen worden, um den
Anteil der diffusen, sowie direkten und auch globalen Einstrahlung bei der
Angabe eben genannter Parameter im Vergleich zum AM 1,5 Spektrum zu
berechnen und darzustellen. Aus den Einstrahlungswerten und dazugehorige
Wellenldngen, wurden dann die \,,. —Werte berechnet.

Es wurden also die Ay und ihre Standardabweichung (§) um jeweils
9h und 13h, bei RH von 30, 50, 70 und 90 [%]| berechnet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

| Uhrzeit [ 9h [ 9h [ 13h | 13h |
RH [%)] Aave [nM] ) [nm] Aave [nm| d [nm]
30 603 8 596 6
50 600 6 595 6
70 599 6 595 6
90 599 6 094 6

Tabelle 3.1: Die berechnete \,,. Werte und ihre Standardabweichungen fiir die angege-
bene Uhrzeiten und Werte der relativen Luftfeuchtigkeit durch den Simulator.

Es folgt aus den Ergebnissen der Modellierung, daf die A, mit stei-
gender RH sinkt und daf die Variation der A,,. am Vormittag grofer ist als
am Nachmittag. Nach den Ergebnissen der ausgesuchten Juli —Tage aller Ta-
gestypen, war keine starke Korrelation zwischen RH und A,,. zu erkennen.
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Die Variation der \,,. war aber auch aus den ausgewerteten Ergebnissen am
Vormittag grofier, da die Korrelation mit RH am Vormittag viel stirker war.
Da variiert die Ay, starker, wenn die RH steigt.

Es wurde noch ein zweites Simulationsprogramm des Namen “libRadt-
ran 7, zur Modellierung einiger Ergebnisse verwendet. libRadtran ist die Bi-
bliothek fiir Strahlungstransport, und ist eine Sammlung von C —und Fortran
~Funktionen und Programme zur Berechnung von Sonnen-und Warmestrah-

9

lung in der Erdatmosphére. 32|

Es wurden die direkte, diffuse und globale Anteile der Einstrahlungs-
starke [IW/m?] und der M\, [nm| bei 2 verschiedenen angegebenen Wasserge-
héltern (die ganze absolute Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphére) berech-
net. Es wurden die theoretische Werte ein Mal fiir ein niedriges Gehalt von
2 kg (in einer Luftsdule mit 1m? Fliche) und ein Mal fiir ein hohes Gehalt

von 30 kg (in einer Luftsiule mit 1m? Fliche) berechnet.

Wasser Aave Aave Aave E E E (glo-
gehalt (direkt) || (diffuse) || (global) || (direkt) || (diffuse) || bal)

[Ke] [nm] [nm] [nm] (W/m?] || [W/m?] || [W/m?]
2 670 248 602 82 112 194

30 664 047 294 78 123 201

Tabelle 3.2: Die berechnete A4, und Einstrahlung ‘s - Werte fiir die angegebene Was-

sergehilter in der Luft durch den Strahlungstransport.

Hier ist nur ein Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Zeitraum von
Marz 2011 bis Juni 2011 moglich. In Abbildung 3.15 Rechts sinkt die A,pe
(globaler Anteil) mit steigender Fa. Nach der Modellierung sinkt auch der
direkte, diffuse, aber auch globale Anteil der \,,. mit steigender absoluten
Luftfeuchtigkeit entlang der ganzen Atmosphére. Nach der letzten Simulati-
on, hat die A\, auch immer mit steigender RH gesunken, also ein dhnliches
Ergebnis geliefert. Nach dem Strahlungstransport —~Programm, steigt der dif-
fuse Anteil der Sonnenstrahlung und sinkt der direkte Anteil mit steigender
Fa. Das ist nicht iiberraschend, da die Absorption der Einstrahlung durch die
Wassertropfchen und die Mie —Streuung an den Wassertropfchen mit steigen-
der Luftfeuchtigkeit steigt.
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Der globale Anteil der Sonnenstrahlung steigt aber auch mit steigen-
der Fa, nach den theoretischen Ergebnissen. In Abbildung 3.15 Links sinkt
allerdings die globale Einstrahlung mit steigender Fa entlang der Atmospha-
re, aber sehr schwach und der Korrelationskoeffizient ist sehr niedrig. Eine
Schlussfolgerung wiire also dak die Fa entlang der Atmosphére [g/m?]
das Wassergehalt [kg|] und E [W/m?] miteinander nicht korrelieren.

b.z.w
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Kapitel 4

Resumee

4.1 Zusammenfassung der Diskussion der Ana-
lyse der Korrelationen mit der Luftfeuch-
tigkeit

Eine der Fragen die sich am Anfang dieser Arbeit gestellt hat war, wie stark
die relative Luftfeuchtigkeit nahe Bodenhéhe mit anderen Umgebungspara-
meter und mit den Modulparametern von Photovoltaik- Modulen korreliert.
Eine wichtige Frage war aber auch, ob die relative Luftfeuchtigkeit entlang
der Atmosphire, jene auf der Bodenhthe beeinflusst und wie stark dieser
Einfluss ist. Auferdem ob die relative Luftfeuchtigkeit entlang der Atmo-
sphéire die anderen Parameter auch direkt beeinflusst und wie stark dieser
Einfluss ist. Es hat sich aber noch die Frage gestellt ob die absolute Luft-
feuchtigkeit ein besserer Parameter oder ein genauso geeigneter Parameter
ware, um Korrelationen mit anderen Parameter zu definieren. Auferdem ob
die absolute Luftfeuchtigkeit entlang der Atmosphére (b.z.w der Wasserge-
halt in einer Luftsiule mit 1m? Fliche) einen direkten Einfluss auf mehrere
weitere Parameter hat. Und ob die mit der relativen Luftfeuchtigkeit entlang
der Atmosphéire oder mit der relativen Luftfeuchtigkeit auf der Bodenhohe
korreliert.

Anhand aller Ergebnisse der Auswertungen der Daten des Zeitraums
Marz bis Juni 2011 korrelieren die relative Luftfeuchte (entlang der Atmo-
sphére) und die nahe Bodenhohe und die absolute Luftfeuchte (entlang der
Atmosphire) alle stark und positive miteinander (beeinflussen also einan-
der). Weiters korreliert die relative Luftfeuchte auf der Bodenhdhe mit an-
deren Parameter stark, dennoch zeigt die relative Luftfeuchte (entlang der
Atmosphére) mit vielen anderen Parameter starke Korrelationen und mit
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einigen anderen nicht. Die absolute Luftfeuchte (entlang der Atmosphére)
zeigt eher selten starke Korrelationen mit anderen Parameter. Das bedeutet
dak die relative Luftfeuchte oder absolute Luftfeuchte entlang der Atmosphé-
re doch Einfliisse auf die relative Luftfeuchte auf der Bodenhéhe haben oder
zum Teil auf die anderen Umgebungs —oder Modulparameter. Dennoch ist die
RH auf der Bodenhohe selbst ein besserer Mafs, um Einfliisse auf die Sonnen-
einstrahlung, auf das Sonnenspektrum, und auf weitere fiir PV- Technologie
entscheidende Parameter,zu berechnen und zu analysieren.

Aus den Ergebnissen der Auswertungen der Daten des Monats Juli 2012
folgt dak, sich unter den bewdlkten und regnerischen Wetterbedingungen
kaum Korrelationen der Umgebungs —und Modulparameter mit der relativen
Luftfeuchte erkennen lafst. Unter den “clear sky —Wetterbedingungen”lafst
sich aber eher nur Korrelationen erkennen wenn nur Vormittag beobachtet
wird (da die Anderungen der relativen Feuchtigkeit , wie bereits gesehen, am
Nachmittag sehr schwach sind). Oder wenn die Intervalle welcher wirkenden
Parameter beschrinkt werden (die der Parameter, mit denen die Korrelati-
on gerade untersucht wird, oder die der anderen Parameter, die den einen
Parameter weiter beeinflussen). Unter den Wetterbedingungen aller Tages-
typen laft sich auch keine starke Korrelationen mit der relativen Luftfeuchte
erkennen (anhand des Korrelationskoeffizientes, es ist allerdings bei der li-
nearen Regression immer eine Steigung oder Absinkung vorhanden, aus der
zumindest ein Trend folgt) wenn der tégliche Verlauf (der ganze Vormittag
und Nachmittag) beobachtet wird. Es ergibt sich allerdings starke Korrela-
tionen mit Isc/Isrc, an den nur “clear sky”Tagen und auch an den Tagen
aus allen Wetterbedingungen. Die absolute Luftfeuchte auf der Bodenhohe
korreliert auch nicht mit der relativen Luftfeuchte auf der Bodenh6he, wenn
alle Tagestypen und der ganze tigliche Verlauf betrachtet werden.

Die Ergebnisse des Zeitraums Mérz bis Juni 2011 und die des Monats
Juli 2012 koénnen nicht direkt miteinander verglichen werden. Das weil die
Auswertungen des Zeitraums Mérz bis Juni 2011 mit den relative Luftfeuch-
tigkeit 's —Werten auf 200m Meereshéhe durchgefiihrt wurden und die des
Monats Juli 2012 mit den relative Luftfeuchtigkeit ‘s ~-Werten auf der Orts-
hohe (170m iiber der Meereshéhe) und dieser Héhenunterschied aus einigen
meteorologischen Griinden zu Abweichungen der Ergebnisse fiihrt. Aufer-
dem wire ein Vergleich der Korrelationen zwischen Umgebungs und Modul-
parameter und die relative Luftfeuchte nur moéglich wenn die Messungen bei
dem gleichen (oder relative gleichem) AM —Faktor durchgefiihrt wiiren, b.z.w
wenn der Winkel 6 in der Gleichung 1.7 kleiner wére als 5°. Das weil der AM
—Faktor (auch wenn der mit relativer Luftfeuchte selbst nicht direkt korre-
liert) einen grofen Einfluss auf die Einfliisse auf die Sonnenstrahlung und
deren Spektrum entlang der Atmosphére hat, wie das auch in [6] beschrie-
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ben wird. Da aber die Auswertungen der Messungen des Monats Juli 2012
fiir den ganzen tiglichen Verlauf (unter starker Tagsiiber AM ~Faktor —An-
derung von circa. 1,1 bis 2,3 also mit einer hohen Variation von 1,2) und
die des Zeitraums Marz bis Juni 2011 fiir den Zeitraum von einigen Mona-
ten fiir die Uhrzeit 13h (Ortszeit Wien) (unter jahres-zeitlicher AM- Faktor-
Anderung von circa. 1,1 bis 1,6 also mit einer niedrigen Variation von 0,5)
durchgefithrt wurden, wéire ein Vergleich der Ergebnisse nicht sinnvoll. An
den Ergebnissen ist ebenso erkennbar daf die relative Luftfeuchte (fast auf
der Bodenhthe) aus dem Zeitraum Mérz bis Juni 2011 mit anderen Para-
meter stark korreliert, wobei bei den Ergebnissen aus dem Monat Juli 2012
keine starke Korrelation sichtbar ist.

Aus dem Vergleich aller Ergebnisse der Parameter aus den Daten des
Monats Juli 2012 und der genaueren Beobachtung einiger Einstrahlungsin-
tervalle, ergeben sich die 6 Hauptgebiete in Tabelle 4.1:

Ein Gebiet mit ARH relative klein, mit niedrigen Einstrahlungswerten,
mit grofer A),,e, kann also zu grofer x —Variation und damit zu stirkerer
k- RH- Korrelation fiihren.(siche als Beispiel das erste Gebiet)

Ein Gebiet mit ARH grofs, mit mittelhohen Einstrahlungswerten, mit
grofser A\,,e, mit sehr groem AAM von 1,2, kann zu sehr kleiner x —Varia-
tion und damit zu schwacher k- RH- Korrelation fiihren (siche als Beispiel
das zweite Gebiet). Wenn also alle andere wesentliche Variationen in einem
Bereich stark sind, wie bei mittelhohen Einstrahlungen von 500- 650 [W/m?]
variiert x sehr schwach.

Andernfalls kann eine kleine ARH, mit kleiner A\, (also wenn die
anderen Parameter schwach variieren) zu mittelgrofer x —Variation fiithren
(siehe dazu als Beispiel das dritte Gebiet) oder zu groker x —Variation fithren
wie beim vierten Gebiet.

Bei sehr hohen Einstrahlungen kann allerdings die kleine ARH , mit
kleiner AM,.e, zu einer kleinen x —Variation fithren wie im fiinften Gebiet.
Bei niedrigen Einstrahlungen kann das auch wie im sechsten Gebiet zu einer
kleinen x —Variation fiihren wie im sechsten Gebiet.

Aus dem Vergleich der letzten 4 Gebiete ist zu erkennen, daf anhand
der Variationen anderer Parameter nicht eindeutig festgelegt werden kann,
wie stark die Stromumwandlungseffizienz der PV- Module variiert und die
damit mit der relativen Luftfeuchte korreliert.

Was aber festgestellt werden kann, ist daf eine grofe ARH, A),pe, und
AAM wie im zweiten Gebiet zu einer kleinen Ak fiihrt.
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Haupt RH- E- Be- || Tagestyp Aave- AM-
gebiete Werte reich Bereich || Faktor
7] (W/m?] [nm]

1) 50 - 70 E<400 bewdlkt 520- 620
und regne-
risch

2) 40 - 70 500- 650 || bewolkt 540- 620 || 1,1 - 2,3
und clear
sky

3) 30 - 50 600- 900 || clear sky || 575- 605
vom Nach-
mittag

4) 50 - 65 650- 900 || wechselnd || 575- 605
bewdlkt
und clear
sky  vom
Vormittag
5) 35-55 || 900- wechselnd || 570- 610
1100 bewdlkt
und clear
sky Nach-
mittag

6) 70- 90 E<600 bewdlkt 560- 585
und regne-
risch

Tabelle 4.1: Ubersicht der Hauptgebiete der Parameter aus den Daten des Monats Juli
2012.

Das Zusammenspiel aller Auswertungen fiihrt zu der Schlussfolgerung
dafs es zu einer bestimmten Uhrzeit am Tag Korrelationen mit relativer Luft-
feuchtigkeit gibt, also wenn durch Festhaltung der Uhrzeit der Einfluss des
AM- Faktors und die A\, kleiner gehalten werden. Andern Falls géibe es nur
unter Berticksichtigung und Einbeziehung weiterer beeinflussender Parameter
und Beschrankung der betrachteten Intervalle der Parameter Korrelationen
mit der relativen Luftfeuchtigkeit.
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4.2 Zusammenfassung der Diskussion des Ein-
flusses der relativen Luftfeuchtigkeit auf die

Stromumwandlungseffizienz der PV —Mo-
dule

Die Ergebnisse des Zeitraums Mérz bis Juni 2011 zeigen daf, die Stromum-
wandlungseffizienz der PV —Module mit relativer Luftfeuchte auf der Bo-
denhdhe stark korrelieren und mit steigender relativer Luftfeuchte steigen.
Diese Korrelation ist fiir die CdTe —Technologie am grofsten, danach fiir die
a —S1 —Technologie und fiir die Monokristalline —Technologie am kleinsten.
Die relative Luftfeuchtigkeit beeinflusst die Stromumwandlungseffizienz der
PV —Module stark. Die beeinflusst aber besonders stark die der Diinnschicht-
technologien. Die relative Luftfeuchte hat also einen starken und positiven
Einfluss auf die Stromumwandlungseffizienz der Module wenn der Einfluss
des AM —Faktors und die A\, kleiner gehalten werden. Aus den Ergebnis-
sen des Monats Juli 2012 korrelieren die relative Luftfeuchte und Stromum-
wandlungseffizienz der Module nur unter den “clear sky”Wetterbedingungen
und nur fiir ein kleines beschrianktes Intervall der Sonnenstrahlung stark mit-
einander. Also die Stromumwandlungseffizienz wiirde nur vermutlich unter
Beriicksichtigung weiterer Parameter und bestimmter Intervalle der jeweili-
gen Parameter mit relativer Luftfeuchtigkeit stark korrelieren, wenn der gan-
ze tigliche Verlauf beobachtet wird. Die relative Luftfeuchtigkeit hatte hier
keinen direkten weiter unabhingigen Einfluss auf die Stromumwandlungsef-
fizienz der PV —Module.

Die starke oder auch die schwache Korrelationen zwischen der Stro-
mumwandlungseffizienz und relativer Luftfeuchtigkeit sind aus allen Ergeb-
nissen und fiir alle 3 untersuchten Technologien positiv. Die Korrelation fiir
die Monokristalline —Technologie ist allerdings an clear sky Tagen nur am
Vormittag, oder an nur bewolkten Tagen sehr schwach negativ. Das bedeu-
tet dafs die relative Luftfeuchte die Stromumwandlungseffizienz der Module
positive beeinflusst, die der Monokristalline aber auch manchmal schwach
negative beeinflussen kann.
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Anhang A

Anhange

A.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit hat sich mit den unterschiedlichen Einfliissen des Wetters, insbe-
sondere der relativen Luftfeuchtigkeit auf das auf der Erdoberflache ankom-
mende Sonnenspektrum, sowie mit den Auswirkungen der unterschiedlichen
Sonnenspektren auf den Kurzschlussstrom der 3 derzeit géngigsten unter-
schiedlichen Modultechnologien beschéftigt.

Die Arbeit wurde im Rahmen des nationalen Projektes PV-SPEC durch-
gefiithrt, wobei die verschiedene Modultypen (Mono, CdTe und a-Si) hin-
sichtlich ihres Verhaltens beziiglich spektraler Anderungen des einfallenden
Sonnenlichtes und klimatischer bzw. meteorologischer Parameter untersucht
wurden. Schlussfolgerungen iiber die Umwandlungseffizienz der Module konn-
ten getroffen werden.

Es wurden die Einfliisse der relativen Feuchtigkeit auf Bodenniveau mit
jenen der relativen Feuchtigkeit des atmosphérischen Héhenprofils und mit je-
nen der absoluten Feuchtigkeit des atmosphérischen Hohenprofils verglichen.
Es wurden auferdem die Einfliisse der relativen Feuchtigkeit an unterschied-
lichen Tagestypen aus einer Tagesklassifikation untersucht und miteinander
verglichen. Durch Simulationen wurden die theoretischen Werte der Feuch-
teabhingigkeit mit den gemessenen Werten verglichen.

Das Zusammenspiel aller Auswertungen fiihrt zu der Schlussfolgerung
dafs es zu einer bestimmten Uhrzeit am Tag Korrelationen mit relativer Luft-
feuchtigkeit gibt, also wenn durch Festhaltung der Uhrzeit der Einfluss des
AM- Faktors und die A\, kleiner gehalten werden. Andern Falls gibe es nur
unter Beriicksichtigung und Einbeziehung weiterer beeinflussender Parameter
und Beschrankung der betrachteten Intervalle der Parameter Korrelationen
mit der relativen Luftfeuchtigkeit.



Die relative Luftfeuchte hat einen starken und positiven Einfluss auf
die Stromumwandlungseffizienz der Module wenn der Einfluss des AM —Fak-
tors und die A\, kleiner gehalten werden (durch zum Beispiel Festhaltung
der Uhrzeit). Die Stromumwandlungseffizienz wiirde nur vermutlich unter
Beriicksichtigung weiterer Parameter und bestimmter Intervalle der jewei-
ligen Parameter mit relativer Luftfeuchtigkeit stark korrelieren, wenn der
ganze tégliche Verlauf beobachtet wird. Die relative Luftfeuchtigkeit héitte
hier keinen direkten weiter unabhéngigen Einfluss auf die Stromumwand-
lungseffizienz der PV —Module. Aufserdem beeinflusst die relative Luftfeuchte
die Stromumwandlungseffizienz der Module positive, die der Monokristalline
aber auch manchmal schwach negative.

Anwendung kénnen die Ergebnisse dieser Arbeit in Planungsbiiros fiir
Photovoltaikanlagen finden, da sich gewisse Modultypen fiir einzelne Wetter-
bedingungen und bei einem bestimmten Maf der relativen Luftfeuchtigkeit
besser eignen als andere.
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