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Ausführliche Aufgabenbeschreibung 

 

Die Umsetzung und Optimierung erneuerbarer Energiequellen spielen in der aktuellen 

Energiepolitik eine große Rolle. Um eine optimale und auch effiziente 

Energiegewinnung zu erzielen, müssen diese Systeme und Vorgänge genauer 

analysiert werden. 

Diese Arbeit befasst sich mit der Recherche und Simulation von 

Solarwechselrichtern und der optimalen Nutzung dieser Anlagen. 

 

Folgende Teilaufgaben werden im Zuge dieser Diplomarbeit bearbeitet: 

 

1) Recherche zu Solar-Wechselrichtern und deren Ansteuerungsmöglichkeiten 

2) Recherche zu MPP-Tracking und technische Umsetzung 

3) Simulation mit dem Anwendungsprogramm PORTUNUS 

4) Analyse von 1 – phasig und 3 – phasigen Lasten 

5) Verknüpfung von Solaranlage, Solarregler und Batteriespeicher 

6) Praktisches Anwendungsbeispiel: Solarboot 

7) Ausblick 
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1    Einleitung  
 

Die Umsetzung und Optimierung erneuerbarer Energiequellen spielen in der aktuellen 

Energiepolitik eine große Rolle. Um eine optimale und auch effiziente Energiegewinnung zu 

erzielen, müssen die Systeme und Vorgänge genauer analysiert werden.  

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Methode der Leistungsoptimierung (MPP – Tracking) von 

Solarzellen untersucht werden. Aus der Strom – Spannungs – Kennlinie einer Solarzelle ist zu 

erkennen, dass durch äußere Einflüsse die Kennlinie deutlich beeinflusst wird und 

Veränderungen als Folge auftreten. Für eine maximale Leistungserzeugung müssen diese 

Veränderungen berücksichtigt und analysiert werden, um mit entsprechenden Maßnahmen 

(verschiedene Trackingmethoden) das Verhalten anzupassen.  

 

1.1 Zielsetzung 
 

Ziel dieser Arbeit ist nach schrittweiser Beschreibung des Aufbaus einer PV – Anlage, die 

einzelnen Komponenten (Solarmodul, Wechselrichter, Leistungsanpassung) näher zu 

erläutern und mit dem Simulationsprogramm PORTUNUS zu simulieren. Resultierend aus 

den Recherchen und jeweiligen Teilsimulationen wurde ein Modell einer PV – Anlage mit 

einem Wechselrichter und einer Leistungsanpassung (Maximum Power Point Tracking) 

entwickelt. 

 

1.2 Aufbau der Arbeit 
 

In diesem Kapitel wird ein Überblick über die vorliegende Diplomarbeit gegeben und der 

Aufbau der einzelnen Kapitel dargestellt.  

Die Arbeit wird in Kapitel 1 eingeleitet, gefolgt von einer kurzen Erläuterung der Aufgabe 

und der Zielsetzung. 

In Kapitel 2 ist eine ausführliche Beschreibung des physikalischen Hintergrundes einer 

Solarzelle zu finden. Des Weiteren werden einige markante Kennwerte angeführt und die 

Wirkungsweise einer Solarzelle näher erläutert. 

Kapitel 3 beschreibt eine essenzielle Komponente einer PV – Anlage, den Wechselrichter. 

Angefangen beim Aufbau eines simplen Wechselrichters, gefolgt von einer Beschreibung der 

Funktionsweise und den Möglichkeiten der Verwendung diverser Arten von 

Wechselrichtern. 
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In Kapitel 4 wird die Leistungsoptimierung von Solaranlagen beschrieben. Für das weitere 

Verständnis der Arbeit wird ein einfacher Aufwärtswandler beschrieben, um darauf 

aufbauend das Prinzip des MPP – Trackings zu erläutern. 

Nach Einführung der Simulationsprogramme werden in Kapitel 5 diverse Simulationen 

durchgeführt und dokumentiert. Die bereits in der Theorie erläuterten Komponenten und 

Schaltungen wurden simulativ analysiert. 

Die Bestandteile einer Solaranlage, Solarregler sowie die Möglichkeiten der 

Energiespeicherung werden in Kapitel 6 beschrieben. 

Abschließend werden in Kapitel 7 einige allgemeine Informationen bezüglich 

Photovoltaikanlagen erläutert und ein Ausblick in die Zukunft gegeben. 
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2    Solarzelle 
 
In einem Experiment im Jahr 1940 wurde unerwartet entdeckt, dass eine Siliziumprobe bei 

Beleuchtung den Zeiger des angeschlossenen Messgeräts auslenkt. Dies bedeutet, dass 

durch Bestrahlung von Silizium Strom erzeugt werden kann. 1953 wurde erstmals eine 

kristalline Silizium-Solarzelle mit einer Größe von 2 cm2 hergestellt. Sie erreichte durchwegs 

einen Wirkungsgrad von 4%. Die Lebensdauer der Solarzelle wurde an einer im Jahr 1955 

hergestellten Zelle im Jahr 2002 mit einem ermittelten Wirkungsgrad von 6% nachgewiesen, 

wobei nach 47 Produktionsjahren immer noch ein Wirkungsgrad von 5,1 % erreicht werden 

konnte [1, S.8]. 

 

Der Einsatz von Solarzellen – auch Photovoltaikzellen genannt – kann Sonnenlicht in Strom 

umwandeln. Der Aufbau einer Solarzelle ist in Abbildung 1 zu sehen. Diese besteht aus einer 

oberen negativ dotierten Schicht (n-Schicht), einer unteren positiv dotierten Schicht (p-

Schicht), einer pn – Zwischenschicht, einer negativen Elektrode sowie einer positiven 

Elektrode. Sowohl die p – Schicht, als auch die n-Schicht sind mit Fremdatomen wie Bor oder 

Phosphor, vermischt. Im Allgemeinen beträgt die Dicke von Solarzellen weniger als 1,27 cm 

und die Standardgröße etwa 15,24 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 1: Aufbau einer Solarzelle [2] 
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Da die Zellen selbst nur sehr wenig Energie produzieren können, werden in der Regel etwa 

60 solcher Solarzellen in einer Anlage eingesetzt. Zusammen bilden diese ein 

Photovoltaikmodul. Die einzelnen Solarzellen eines Solarmoduls werden meist auf einem 

Aluminiumrahmen angeordnet und mit einer Glasschicht abgedeckt. Die Standard-

Modulgröße von 1640x1000 mm ist ein Richtwert und kann je nach Modultyp und Hersteller 

variieren. [1, S.9] 

 

2.1 pn – Übergang 
 

Der sogenannte pn – Übergang entsteht durch Zusammenführung eines p – dotierten 

Elements, sowie eines n – dotierten Materials. Der hierbei entstehende Bereich 

(Grenzbereich) zwischen den Materialien wird meist als Grenzübergang bezeichnet. 

 

Wirkungsweise 

Elektronen (freie Ladungsträger) wandern von der leitfähigen n – Schicht zur leitfähigen p – 

Schicht nahe der Grenzfläche ohne äußeren Einfluss von Spannung oder Strom, sondern nur 

unter Einfluss thermischer Schwingungen, wie in Abbildung 2 verdeutlicht wird.  

Bei genauer Betrachtung wandert das freie Elektron des Phosphoratoms über die Grenze zur 

p - Schale und geht dort eine Bindung mit dem Aluminiumatom ein. Das Phosphoratom 

verliert ein Elektron und ist ein positiv geladenes Ion. Das Aluminiumatom hat nun einen 

Überschuss an Elektron und ist daher ein negativ geladenes Ion. 

Im Grenzbereich wandern viele Elektronen von der n – Schale in die p – Schale. Die 

Elektronen rekombinieren mit den Löchern in der p – Schale. 

Die Elektronenwanderung wird als Ladungsträgerdiffusion bezeichnet. Durch 

Kontaktschichten aus Metall (Aluminium oder Silber) an der Vorder- und Rückseite der 

Zellen werden die Elektronen abgeleitet und mithilfe eines Leiters zum Fließen gebracht; ein 

elektrischer Stromfluss ist gewährt. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: pn – Übergang ohne äußere Spannung [3] 
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Die Diffusionsspannung wird in Abbildung 3 abgebildet. Durch die Diffusion des 

Ladungsträgers ist ein Ionengitter entstanden. Sie ist eine Barriereschicht ohne freie 

Ladungsträger und wird auch Raumladungszone genannt. In dieser Schicht herrscht ein 

starkes elektrisches Feld, das eine weitere Elektronenwanderung verhindert. Die Diffusion 

der Ladungsträger endet, wenn das elektrische Feld groß genug ist, um die Kraft der 

Wärmeschwingungen entgegenzuwirken. Je höher die Temperatur, desto breiter die 

Raumladungszone und desto größer das elektrische Feld. Zwischen den Raumladungen 

entsteht eine elektrische Spannung. [3] 

Gängige Diffusionsspannungen:  

• Silizium UDif = 0,6 … 0,7 V 

• Germanium UDif = 0,3 V 

 

 

 

 

 

 

 

Das Ersatzschaltbild einer Solarzelle ist in Abbildung 4 zu sehen. Der durch die Bestrahlung 

verursachte Photostrom IPh fungiert als gesteuerte Stromquelle mit einer parallel 

geschalteten Diode (für den Dunkelstrom). Durch den passiven Widerstand Rp werden 

Kristallfehler berücksichtigt, die für Leckströme verantwortlich sind. Der Widerstand Rs stellt 

Kontaktwiderstände dar.  

  

Abbildung 3: Diffusionsspannung [3] 

 

Abbildung 4: ESB einer Solarzelle [4] 
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2.2 Arten von Solarzellen 
 

Monokristalline Solarzelle: Bei dieser Art von Solarzellen werden die sogenannten Wafer 

(dünne Siliziumscheibe) aus einem einzigen Siliziumkristall hergestellt. Aufgrund der 

Homogenität des Materials wird hierbei ein sehr hoher Wirkungsgrad erzielt, jedoch ist der 

Herstellungsprozess wesentlich aufwändiger und teurer. Das „Ziehen“ des Kristalls erfordert 

einen gewissen Aufwand und aufgrund der quadratischen Form des Wafers entsteht ein 

großer Ausschuss. Ein Erkennungsmerkmal dieser Solarzelle ist ihre einheitliche dunkelblaue 

bis schwarze Färbung.  

Polykristalle Solarzelle: Grundsätzlich werden polykristalle Solarzellen aus quadratischen 

Siliziumblöcken hergestellt. Innerhalb eines Blocks entstehen beim „Erstarren“ viele kleine 

Kristalle, weshalb die charakteristische Struktur einer Eisblume entsteht. Aufgrund der 

Strukturgrenzen, die als Kristallfehler wirken, kann diese Art von Solarzelle einen geringeren 

Wirkungsgrad aufweisen. Da die Blöcke ohne viel Ausschuss in quadratische Wafer zersägt 

werden, wirkt sich das positiv auf die Produktion aus und kann dadurch preisgünstiger 

hergestellt werden.  

Dünnschichtmodule: Diese Art von Modulen gehört zu den amorphen Solarzellen. Bei der 

Herstellung werden sehr dünne Schichten Silizium mit anderen Stoffen auf einen Träger 

aufgedampft oder aufgesprüht, jedoch sind die Schichten viel dünner als bei mono – oder 

polykristallen Solarzellen und man benötigt hierbei wesentlich geringere Temperaturen für 

die Herstellung, weshalb hierbei hohe Materialkosten gespart werden. Die variable 

Einsatzfähigkeit bietet den größten Vorteil, da die Zellen in beliebiger Form angepasst 

werden können.  

CIGS Module: Diese Module werden aus den Werkstoffen Kupfer – Indium – Gallium – 

Diselenid (CIGS) gefertigt. Sie sind eine spezielle Art von Dünnschichtmodulen und erzielen 

aufgrund diverser Werkstoffe einen höheren Wirkungsgrad, dementsprechend sind diese 

Module mit höheren Produktionskosten verbunden. [5] 

 

2.3  Kennwerte  
 

Um PV – Module und – Systeme miteinander vergleichen und eine Auswahl treffen zu 

können, ist es notwendig die fünf wichtigsten Leistungsangaben zu bestimmen: 

• Wirkungsgrad 

• Nennleistung 

• Performance Ratio 

• Energetische Rücklaufzeit 

• Erntefaktor 

https://www.baunetzwissen.de/solar/fachwissen/solarstrom/leistungen-kennwerte-und-pv-moduldaten-165784?glossar=/glossar/w/wirkungsgrad-45943
https://www.baunetzwissen.de/solar/fachwissen/solarstrom/leistungen-kennwerte-und-pv-moduldaten-165784?glossar=/glossar/e/erntefaktor-45929
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Wirkungsgrad 

Als Wirkungsgrad wird der Anteil der Sonnenstrahlung bezeichnet, welcher eine Solarzelle in 

elektrische Leistung umsetzen kann. Ein Teil der Energie wird in Wärme umgesetzt 

(Aufheizung der Module auf typischerweise 60°) und geht für die elektrische 

Energieumwandlung verloren. Praktisch bedeutet ein Wirkungsgrad von 10 %, dass 1 m² 

Modulfläche bei senkrechtem Lichteinfall eine elektrische Leistung von 100 Watt (W) 

erzeugt. Monokristalline Siliziumzellen haben derzeit einen Wirkungsgrad von 14% bis 19%, 

polykristalline von 13% bis 17% und amorphe von 5% bis 7%. Dünnschichtzellen besitzen 

einen Wirkungsgrad von durchschnittlich 8% bis auch 10%. 

 

Nennleistung 

Ein photovoltaisches System wird durch seine Spitzenleistung in Watt peak (Wp) 

charakterisiert. Diese Nennleistung gibt das Modul bei direkter, senkrechter 

Sonneneinstrahlung einer Intensität von 1000 W/m² und definiertem Sonnenspektrum (AM 

1,5) bei einer Zelltemperatur von 25°C ab. Ein Modul hat typischerweise eine Leistung von 

10 bis 100 Wp. Je nach Zell – bzw. Modultyp benötigt eine Anlage mit 1 kWp Leistung eine 

Fläche von 9 bis 20 m². 

 

Energetische Rücklaufzeit 

Die energetische Rücklaufzeit gibt an, wie lange ein System braucht, um die bei der 

Herstellung aufgewendete Energie zurückzuliefern. Die Bilanz ist positiv, wenn sie kleiner ist 

als die Lebensdauer. Bei kristallinen Modulen beträgt sie 3 bis 4 Jahre, bei 

Dünnschichtmodulen nur 1 bis 2 Jahre. 

 

Erntefaktor 

Der Erntefaktor gibt an, wie oft das System die zu seiner Herstellung benötigte Energie 

während seiner Lebensdauer wieder einspielt. Bei einer Lebensdauer von 30 Jahren liegt der 

Erntefaktor für monokristalline Siliziummodule bei 5 bis 8, für polykristalline Siliziummodule 

bei 7 bis 14 und für Dünnschichtmodule bei 9 bis 21. [6] 

 

Füllfaktor 

Der Füllfaktor beschreibt die Güte von Solarzellen. Er wird in Dezimalzahlen unterhalb von 1 

angegeben - je näher er sich dabei dem Wert "1" nähert, desto höher ist die Qualität der 

Solarzelle. 

Ein Füllfaktor des Wertes 1 ist dabei nur ein theoretisches Ideal - in der Praxis kann dies nicht 

umgesetzt werden. Gängige Werte für Füllfaktoren liegen im Bereich zwischen 0,5 – 0,85. [7] 
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3    Wechselrichter 
 

Die primäre Aufgabe eines Wechselrichters ist die Umwandlung von Gleichstrom (DC) in 

Wechselstrom (AC). Gleichstrom (direct current) ist jener Strom, dessen Polarität zeitlich 

konstant geprägt ist. Wie aus der englischen Bezeichnung für Wechselstrom (Abbildung 5) 

(alternating current) entnommen werden kann, wechselt die Polarität hierbei in 

regelmäßigen Abständen. Für gewöhnlich spricht man von einer Frequenz f = 50 Hz.  

 

Frequenz f = 1 / s [Hz]  [3.1] 

 

Gleichstrom       Wechselstrom 

 

 

 

 

 

 

 

Gleichstrom (Abbildung 6) eignet sich hervorragend, um große Strommengen über weite 

Strecken zu transportieren, da die Verluste bei der Übertragung sehr gering sind.   Bisher 

kommen Gleichstromleitungen vor allem im Offshore – Bereich zum Einsatz. Aber auch für 

den Transport über lange Strecken, wie zum Beispiel aus dem Norden in den Süden des 

Landes, ist Gleichstrom die beste Option. Dort angekommen, muss der Strom dann durch 

spezielle Konverter – Stationen in Wechselstrom gewandelt werden.  

Abbildung 6: Gleichstrom Abbildung 5: Wechselstrom 
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3.1 Funktionsweise eines Wechselrichters 
 

Eine einfache Form der Erzeugung eines Wechselstroms ist das Rechtecksignal. Bei dieser 

Methode erhält man ein periodisches rechteckwelliges Signal am Ausgang. 

In Abbildung 7 ist eine vereinfachte Form eines Vollbrücken – Wechselrichters abgebildet.  

 

 

Abbildung 7: Vollbrücken Wechselrichter 

Schaltungsanalyse: 

Die Schaltelemente S1/S4 und S2/S3 werden abwechselnd ein- und ausgeschalten. Dadurch 

werden zwei verschiedene Spannungszustände am Brückenausgang generiert. In Abbildung 

8 ist die Schaltphase 1 zusehen, in der die Schalter S1/S4 geschlossen sind und eine positive 

Spannung erzeugt wird. 

 

 

 

Abbildung 8: Schaltphase S1 & S4 geschlossen 
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S1 und S4 offen – S2 und S3 geschlossen: 

 

 

Während der Schaltphase 2, in der die Schalter S2/S4 geschlossen sind, erhält man eine 

negative Spannung am Brückenausgang, wie in Abbildung 9 zu sehen ist. In der Praxis muss 

ein gleichzeitiges Einschalten verhindert werden, um einen Kurzschluss der Eingangsquelle 

zu vermeiden. Dies kann durch Verriegelung der Schaltelemente gewährleistet werden. 

Wie deutlich zu erkennen ist, ändert sich die Richtung des Stromflusses und 

dementsprechend auch die Ausgangsspannung an der Last durch Steuerung der 

Schalterzustände. 

Die Änderung der Schalter zwischen der logischen Zustände 0 und 1 erfolgt im Normalfall mit 

einer Frequenz von 50 Hz, wobei dies weder manuell noch mit mechanischen Schaltern 

realisierbar wäre. Deshalb werden Halbleiterelemente, wie MOSFET und Thyristoren 

implementiert, da diese Bauteile eine Schaltrate bis zu 1000/s aufweisen können. In 

Abbildung 10 ist ein Rechtecksignal mit einer Frequenz von 50 Hz (Periodendauer 20ms) zu 

sehen. 

 

Abbildung 9: Schaltphase S2 & S4 geschlossen 

Abbildung 10: Rechtecksignal 
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3.2 Solarwechselrichter 
 

Jede Photovoltaikanlage benötigt einen Solarwechselrichter, um die von den Solarmodulen 

erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln. Moderne Geräte verfügen 

heutzutage über eine Fernsteuerung, die dem Netzbetreiber die Möglichkeit gewährt, bei 

Bedarf die Anlage vom Netz zu trennen.  

 

Trafolose Wechselrichter 

Zunächst muss festgestellt werden, ob der Wechselrichter über einen Transformator verfügt, 

da trafolose Wechselrichter einen deutlich höheren Wirkungsgrad aufweisen und bei der 

Zusammenschaltung von Modulen ein besseres Ergebnis erzielen. Eine wichtige 

Voraussetzung muss bei trafolosen Wechselrichtern gewährleistet sein; die erforderliche 

Netzspannung von 230V muss von den Photovoltaikmodulen bereitgestellt werden und darf 

keinesfalls unterschritten werden. Die Eigenschaft von Solarmodulen, bereits bei geringer 

Lichteinstrahlung eine hohe Spannung zu produzieren, hat einen positiven Einfluss auf 

trafolose Geräte. 

 

Steuerungsmöglichkeiten 

Grundsätzlich passen Wechselrichter, die im allgemeinen Stromnetz integriert sind, deren 

Frequenz an die Netzfrequenz an. Für den sogenannten Inselbetrieb, bei denen PV-Anlagen 

nicht an das Stromnetz angeschlossen werden, muss eine Frequenzsteuerung implementiert 

werden. Heutzutage haben diverse Netzbetreiber die Möglichkeit über die eingebauten 

Wechselrichter die eingespeiste Leistung zu steuern. Für kleine Anlagen ist lediglich die 

Abschaltmöglichkeit über das Netz zu gewährleisten und erst im Falle von großen 

Photovoltaikanlagen eine stufenlose Regelung der eingespeisten Leistung erforderlich. 

 

Einspeisezähler 

Die Vergütung des eingespeisten Stroms erfolgt über einen Einspeisezähler, der vom 

Netzbetreiber zur Verfügung gestellt wird. Ein wichtiges Kriterium ist die Eichung des 

Zählers. Die vom Wechselrichter ermittelte Einspeisung ist für die Vergütung zu ungenau und 

darf dementsprechend nicht verwertet werden. [8] 
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3.3 Wechselrichtertypen 
 

Die unterschiedlichen Typen von Wechselrichter werden in Abbildung 11 veranschaulicht. 

Abhängig von Standort, Zweck oder Größe der Anlage werden verschiedene Wechselrichter 

eingesetzt. 

 

Strangwechselrichter  

Bei String (engl. „Reihe“) oder auch Strangwechselrichter werden die einzelnen Paneele in 

einer Reihe verschalten. Grundsätzlich unterscheidet man hierbei zwischen „schwachen“ 

und „starken“ Modulreihen und fasst die zugehörigen Module jeweils durch einen 

Stringwechselrichter zusammen. Bei mehreren Strings kann alternativ ein Multi – 

Stringwechselrichter implementiert werden.  

Durch diese Anwendungen kommen selbst bei großen Anlagen keine Missmatching – 

Verluste (Leistungsverluste bei Reihenschaltung von Photovoltaik Modulen) zustande. [9] 

 

Modulwechselrichter  

Modulwechselrichter arbeiten aus technischer Sicht ähnlich wie Strangwechselrichter, mit 

lediglich einem großen Unterschied: während man bei Strangwechselrichter meist einen 

Wechselrichter pro Anlagenstrang bzw. für eine PV – Anlage einsetzt, wird bei dieser 

Anwendungsmöglichkeit für jedes PV – Modul ein eigener Wechselrichter benötigt.  

 

Zentralwechselrichter  

Zentralwechselrichter sind für große Photovoltaikanlagen sowie Großanlagen für Gewerbe – 

und Industrieunternehmen konzipiert. Hierbei findet eine zentrale Zusammenführung aller 

Modulstränge statt. Am sinnvollsten wird diese Anwendung genutzt, wenn die Module durch 

ähnliche Bedingungen, wie Ausrichtung und Neigung geprägt sind. [10] 

 

Abbildung 11: Kategorisierung von Wechselrichter [10] 
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4    Leistungsoptimierung  
 

Das Produkt aus Spannung und Strom muss maximal sein, um die höchstmögliche Leistung 

aus den Solarmodulen entnehmen zu können.  

 

𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼  [4.1]   

P = Leistung  

U = Spannung 

I = Strom 

 

Um das Maximum zu erreichen, muss das Solarmodul mit dem optimalen Lastwiderstand 

beschalten werden. 

Unter der Prämisse, dass aufgrund verändernder Umgebungsbedingungen (Temperatur, 

Wetter, Sonneneinstrahlung) Spannung und Strom sich im Punkt maximaler Leistung nicht 

konstant verhalten, variiert daher auch der Wert des optimalen Lastwiderstandes. 

Deshalb wird ein Stellglied implementiert, um den optimalen Lastwiderstand zu bilden und 

die maximal entnommene Leistung an den Verbraucher abzugeben. 

Heutzutage werden die variablen Lastwiderstände mithilfe von Gleichspannungswandlern 

(DC/DC – Konverter) gebildet. 

 

Im Folgenden wird zum weiteren Verständnis ein Aufwärtswandler genauer erläutert.  

 

4.1 Aufwärtswandler 
 

Der Aufwärtswandler oder auch Hochsetzsteller (englisch: boost – converter, step – 

converter) dient zur Umwandlung einer Eingangsspannung in eine höhere 

Ausgangsspannung.  

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 12: Aufwärtswandler [12, S.46] 
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In Abbildung 12 ist das prinzipielle Schaltbild eines Hochsetzstellers zu sehen. Wie in der 

Abbildung ersichtlich, steuert der Schalter S mittels Schaltphasen (Ein, Aus) die Höhe der 

Ausgangsspannung UA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 13 zeigt den Spannung – und Stromverlauf eines Aufwärtswandlers an der Diode, 

der Induktivität, sowie die Ausgangsspannung. 

Das Verhältnis zwischen Eingangsspannung UE und Ausgangsspannung UA wird durch das 

Tastverhältnis a, welches wie folgt berechnet wird 

 

a =  
𝑡𝑒𝑖𝑛

𝑇
  [4.2] 

 

bestimmt. 

tein = Einschaltzeit 

T = Periodendauer 

 

Durch den geschlossenen Zustand des Schalters S kommt es zum gesamten Spannungsabfall 

an der Induktivität L  

 

uE = uL = L  ∙  
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
  [4.3] 

 

und dadurch steigt der Strom in der Spule linear an (IE = IL). 

Abbildung 13: Spannung- und Stromverläufe beim Aufwärtswandler [11] 
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Die erzeugte Energie im Magnetfeld der Spule steigt somit und wird dahingehend 

gespeichert. 

Wenn der Schalter S geöffnet wird, versucht die Spule den Strom IL konstant zu halten 

(typische Charakteristik einer Induktivität).  

Dadurch steigt die Spannung an der Sekundärseite der Spule rasant an und ist anschließend 

höher als die Spannung am Kondensator (UA = UC). 

Als logische Folge wird die Diode D leitend, der Strom Ic fließt unvermindert weiter und lädt 

den Kondensator auf eine Spannung höher als UE auf. 

Dieser Vorgang läuft so lange, bis das Magnetfeld die gesamte Energie an den Kondensator 

und die Last abgegeben hat. 

Mittels der Addition von Eingangsspannung UE und der Spannung am Kondensator UC ist es 

möglich eine höhere Ausgangsspannung zu erzeugen. 

 

Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang aus der Eingangsspannung UE, 

Ausgangsspannung UA und dem Tastverhältnis a. [10] 

 

 

UA = UE  ∙  
1

1−𝑎
   [4.4] 

 

4.2 MPP Tracking 
 

PV – Solarsysteme haben viele verschiedene Konfigurationen in Bezug auf 

Wechselrichtersysteme, externe Netze, Batteriepacks oder andere elektrische Geräte. Bei 

unterschiedlicher Einstrahlung von Sonnenlicht, ändern sich die Lasteigenschaften, die den 

höchsten Energieübertragungswirkungsgrad bereitstellen. Um den höchsten 

Energieübertragungswirkungsgrad beizubehalten, muss der Systemwirkungsgrad optimiert 

werden. Diese Lastlinie wird als Maximum Power Point (MPP) bezeichnet. MPPT bezeichnet 

den Prozess, diesen Punkt zu finden und die Lastlinie an diesem zu halten. Die Schaltung 

kann so ausgelegt sein, dass die Photovoltaikzelle eine beliebige Last bereitstellt und die 

Spannung, den Strom oder die Frequenz an andere Geräte oder Systeme anpasst. MPPT löst 

das Problem der Auswahl der besten Last, indem der Batterie die meiste verfügbare Leistung 

geliefert wird. 

Die Beziehung zwischen Temperatur und Gesamtwiderstand ist bei Solarzellen relativ 

komplex, was zu einer nichtlinearen Ausgangsleistung führt, die mit IV – Kurven analysiert 

werden kann. Der Zweck des MPPT – Systems besteht darin, die Leistung der PV – Zelle zu 

messen und den richtigen Widerstand (Last) anzuwenden, um die maximale Leistung unter 

allen gegebenen Umgebungsbedingungen zu erhalten. MPPT – Geräte sind normalerweise in 

ein Leistungsumwandlungssystem integriert, das eine Spannungs – oder 

Leistungsumwandlung, Filterung und Regelung bietet, um verschiedene Lasten, 

einschließlich Versorgungsnetze, Batterien oder Motoren, mit Strom zu versorgen. 
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Solarwechselrichter wandeln Gleichstrom in Wechselstrom um und können MPPT 

beinhalten: Dieser Wechselrichtertyp tastet die Ausgangsleistung (IV – Kurve) des 

Solarmoduls ab und legt einen geeigneten Widerstand (Last) an, um die maximale Leistung 

zu erzielen. Das Produkt aus der MPP – Spannung (Umpp) und des MPP – Stroms (Impp) ergibt 

die MPP – Leistung (Pmpp). [13] 

Der sogenannte Füllfaktor FF ist das Verhältnis zwischen der maximalen Leistung Pmpp der 

Solarzelle am maximalen Leistungspunkt und dem entstehenden Produkt aus der 

Leerlaufspannung ULL und des Kurzschlussstromes IKS: 

 

FF = 
𝑃𝑚𝑝𝑝

𝑈𝐿𝐿 ∙ IKS
  [4.5] 

 

mit der Leerlaufspannung des Solarmoduls: 

 

 ULL = m ∙ UT  ∙ ln (  
𝐼𝑃ℎ

𝐼𝑠
 + 1 )  [4.6] 

 

m… Diodenfaktor     IS… Sättigungsstrom (~ 10-12 - 10-16) 

ULL… Leerlaufspannung    UT… Temperaturspannung (~ 26 mV) 

IPh… Photostrom 

 

„Ein MPP – Tracker hat die Aufgabe, den Lastwiderstand so zu beeinflussen, dass die 

Leistung der Photovoltaikanlage laufend optimiert werden kann.“ [14] 

 

Der optimale Arbeitspunkt ist von einigen Faktoren abhängig: 

• Sonneneinstrahlung: Je nach aktueller Sonnenposition, sowie der Wetterlage und der 
möglichen Verschattungssituation kann die Einstrahlung einen erheblichen Einfluss 
haben. 
 

• Zellentemperatur: Unter Berücksichtigung der Einstrahlung, der 
Umgebungstemperatur, sowie einer möglichen Lüftung der Solarmodule erhält man 
die Zellentemperatur. 
 

• Individuelle Moduleigenschaften: Letztlich spielt die Auswahl der Solarmodule eine 
große Rolle, da diverse Module unterschiedlichste Charaktere und technische 
Eigenschaften besitzen. 
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Das Ziel beim MPP – Tracker ist die Bildung des optimalen Lastwiderstandes, wie in 

Abbildung 14 zu sehen ist. Diese Tracker werden in Form von Gleichspannungswandler 

(DC/DC Konverter), wie z.B. Tiefsetzsteller, Inverter oder Hochsetzsteller realisiert, wobei 

üblicherweise Letzteres verwendet wird. [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 MPP – Tracker – Hardware und Software 

 
Entsprechend dem resultierenden Lastsprung wird die jeweilige Hardware optimal 

angepasst. Die Ausgangsspannung des Reglers ist nahezu konstant. Es ist sehr wichtig, dass 

sich der DC/DC – Wandler immer an die Spannungsdifferenz und Belastung der Solarzelle 

anpassen kann. 

 

Die für den MPP – Tracker verwendete Software kann in einem Mikrocontroller oder 

digitalen Signalprozessor implementiert werden. Es ist fester Bestandteil fast aller 

Photovoltaikanlagen und bedarf keiner besonderen Modifikation. 

 

 

4.2.2 Integration des MPP – Trackers in den Wechselrichter 

 
Bei netzgekoppelten Photovoltaikanlagen ist der MPP – Tracker Bestandteil des 

Wechselrichters. Handelt es sich hingegen um ein Inselsystem, übernimmt in den meisten 

Fällen der Laderegler die Aufgabe des MPP-Trackers. Der MPP – Tracker im Wechselrichter 

muss sicherstellen, dass die Leistung der zu einem String zusammengefassten Solarmodule 

am besten zu den aktuellen Einstrahlungs – und Temperaturbedingungen der Umgebung 

passt. 

Der MPP-Tracker ermittelt durch verschiedene aufeinander abgestimmte Prozesse den 

optimalen Lastwiderstand. Ziel ist es immer das Produkt aus Stromstärke und Spannung so 

groß zu machen, dass die Leistung maximiert, also der maximale Leistungspunkt erreicht 

wird. 

Abbildung 14: Kennlinie und Maximum Power Point [15] 
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Der Mikrocontroller regelt den MPP – Tracker. Da die maximale Leistung kontinuierlich 

angepasst werden muss, spricht man von adaptiver Regelung. 

Ein bestimmter Sollwert wird für die Eingangsspannung benötigt, der aufgrund Änderung 

äußerer Komponenten laufend angepasst werden muss.  

 

 

4.2.3 MPP – Tracker im Wechselrichter – Funktionsweise 

 
Das Stellglied für die Stromregelung des Wechselstromes wird als Pulsweitenmodulation 

bezeichnet. Dieses kleine Bauteil kann den Schalter des Wechselrichters ein – und 

ausschalten. Bei modernen Wechselrichtern übernimmt der Mikrocontroller diese Funktion. 

 

Sobald der eingestellte Wert ansteigt, wird das Schaltverhältnis verkleinert, sinkt der 

eingestellte Wert jedoch, wird der Schalter in kürzerer Zeit eingeschaltet und in längerer Zeit 

ausgeschaltet. Das Einschalten wird als Eingangsimpuls bezeichnet, während das 

Ausschalten Ausgangsimpuls genannt wird. Das Verhältnis dieser beiden Größen bestimmt 

das Verhältnis der Eingangsspannung auf einer Seite des Solarmoduls zur Ausgangsspannung 

des Netzteils. 

 

Der MPP – Tracker spielt eine entscheidende Rolle bei der Regulierung der 

Eingangsspannung. Es führt eine adaptive Steuerung durch. Dies bedeutet, dass der MPP – 

Tracker den eingestellten Wert der Spannung ständig ändert. Der Sollwert ist ein Maß für die 

ins Netz eingespeiste Leistung. 

 

Sollte die Leistung nach Änderung der Eingangsspannung größer sein als vorher wird die 

Anpassung in gleicher Richtung fortgesetzt, sinkt sie jedoch, muss die Veränderung in 

entgegengesetzte Richtung erfolgen. 

 

 

4.2.4 Einflussfaktoren – Statistischer und dynamischer Wirkungsgrad 

 
Der statische Wirkungsgrad ist das Verhältnis der tatsächlich vom Wechselrichter 

aufgenommenen Energie zur umgesetzten Energie, wobei die äußeren Bedingungen zu 

diesem Zeitpunkt im Wesentlichen unverändert bleiben. Andererseits repräsentiert der 

dynamische Wirkungsgrad das Verhältnis der Summe aller MPP – Energien, die auf 

verschiedenen Niveaus unter sich ständig ändernden Bedingungen absorbiert wurde. Dazu 

gehört auch die Menge des Wechselstroms. 

 

Unter optimalen Bedingungen kann ein Wirkungsgrad von bis zu 99,2 % erreicht werden. Um 

diesem Wert möglichst nahe zu kommen, ist es wichtig, destruktive Faktoren zu 

identifizieren und zu eliminieren. Dieser kann im Hinblick auf den statischen Wirkungsgrad 
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zu stark vom Maximalleistungspunkt abweichen, was insbesondere bei speziellen 

Überwachungsverfahren wichtig ist. Außerdem darf der maximale Leistungspunkt niemals 

den Spannungsbereich überschreiten. Bei Teilbeschattung der Solarmodule kann es ebenfalls 

zur Veränderung des statistischen Verhaltens kommen. 

  

Der dynamische Wirkungsgrad wird vom statistischen Wirkungsgrad beeinflusst. 

Ausschlaggebend für den dynamischen Wirkungsgrad sind Faktoren wie: 

 
• Veränderung der MPP – Spannung 

• Tracking – Geschwindigkeits – Algorithmus 

• Stabilität des Spannungswandlers 

• Grad der Sonneneinstrahlung 

 

4.2.5 Verfahren beim MPP – Tracking  

 
Der MPP – Tracker verwendet verschiedene Methoden, um den maximalen Leistungspunkt 

(MPP) zu bestimmen und die Leistung zu optimieren. 

 

Die einfachste dieser Methoden ist die Spannungserhöhungsmethode. Die Spannung in der 

Solarzelle steigt kontinuierlich. Die Leistung erhöht sich, bis der maximale Leistungspunkt 

erreicht ist, danach fällt sie wieder ab. Anschließend wird die Suche unterbrochen und in 

entgegengesetzter Richtung fortgeführt. Das Spannungserhöhungsverfahren ist ein 

periodischer Prozess, der sich sehr gut an unterschiedliche Strahlungsbedingungen anpassen 

lässt. 

 

Schattenmanagement ist eine zusätzliche Funktion, die Veränderungen der 

Sonneneinstrahlung besser erfassen kann. Die Überprüfung der Generatorkennlinie erfolgt 

alle 5 bis 10 Minuten, um den Punkt der maximalen Leistung zu finden. In modernen 

Photovoltaik – Anlagen ist das Schattenmanagement meist werksseitig integriert, andernfalls 

kann sie jederzeit nachgerüstet werden. 

 

Bei der Lastsprungmethode (engl. Perturb & Observe) ändert der Controller periodisch die 

Belastung der Solarzelle in einem kleinen Schritt (Lastschritt) in eine bestimmte Richtung und 

misst dann die Ausgangsleistung der Solarzelle. Ist die gemessene Leistung höher als die im 

vorherigen Zyklus gemessene Leistung, behält die Steuerung diese Suchrichtung bei und 

führt den nächsten Leistungssprung durch. Ist die gemessene Leistung kleiner als die 

Leistung des letzten Messzyklus, ändert die Steuerung die Suchrichtung und führt nun einen 

Lastsprung in die entgegengesetzte Richtung durch. Auf diese Weise wird ständig nach der 

maximalen Leistung gesucht, wodurch der genaue Punkt der maximalen Leistung nie 

gefunden wird, sondern in der Nähe des Lastsprungs gearbeitet wird.  
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Bei Teilverschattung des Solargenerators bleibt der Regler auf dem lokalen Maximum (sofern 

vorhanden). Das Prinzip des MPP – Trackings nach dem Suchschwingverfahren wird in 

Abbildung 15 erläutert. [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mithilfe dieses Verfahrens kann der Maximum Power Point oftmals nur näherungsweise und 

nicht exakt bestimmt werden. Aufgrund der permanenten Suche rund um das 

Leistungsmaxima kann diese Methode nur als Annäherung genutzt werden. [15] 

  

Abbildung 15: Prinzip des MPP – Trackings nach dem Suchschwingverfahren [15] 
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5    Simulation 

 

Nachdem die theoretischen Grundlagen und Prinzipen des Schaltungsaufbaues in den 

vorherigen Kapiteln erläutert wurden, werden diese nun simuliert und grafisch dargestellt. 

Die gesamte Simulation wird in Teilsimulationen unterteilt, um die einzelnen Komponenten 

genauer betrachten zu können. 

 

5.1 Simulationsprogramm 
 

In diesem Kapitel werden die verwendeten Programme eingeführt und näher beschrieben. 

Die Simulationen wurden mit Hilfe der Softwareanwendungen PORTUNUS und MATLAB 

ausgearbeitet und umgesetzt.  

 

5.1.1 MATLAB 
 

MATLAB ist eine Desktop – Umgebung für iterative Analysen und Entwicklungsprozesse mit 

einer Programmiersprache, in der matrizenbasierte Mathematik direkt formuliert wird. Der 

Live – Editor dient zum Erstellen von Skripten, Programmiercodes, Ausgaben und 

formatierten Texten in einer komprimierten Form.  

Der Bereich der Funktionen von MATLAB erstreckt sich über ein großes Spektrum, wobei die 

Datenanalyse (Untersuchung, Modellierung und Visualisierung von Daten), die grafische 

Analyse und die Auswertung für die meisten Ingenieure von Relevanz ist. Die 

Benutzeroberfläche (siehe Abbildung 16) ist durch übersichtliche Funktionen und Tools gut 

zu bedienen. [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 16: Desktop des Simulationsprogramms MATLAB [16] 
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Simulink 

Die Software Simulink dient zur Simulation von dynamischen Systemen mithilfe von 

Funktionsblöcken. Das Programm benötigt MATLAB zur Ausführung und verfügt über eine 

grafische Benutzeroberfläche für die Erstellung, Modellierung und Simulation von Modellen.  

Mithilfe dieser Erweiterung von MATLAB lassen sich mathematisch darstellbare technische, 

physikalische oder theoretische Systeme simulieren. [17] 

 

5.1.2 PORTUNUS 
 

PORTUNUS ist eine Software zur Simulation von Systemen, mit einer Vielzahl von 

Anwendungstools, einer komfortablen Nutzeroberfläche, einer optimalen Kombination von 

numerischen Algorithmen und leistungsfähiger Schnittstellen zur Programmierung und 

Automatisierung.  

Die Anwendungen reichen von Simulationen in der Elektro – und Elektroenergietechnik, 

Leistungselektronik und Antriebe über thermische Berechnungen, Untersuchungen von 

Magnetkreisen bis hin zu Regelungen von gesamten Systemen.  

Simulationen im Zeit – und Frequenzbereich können effizient erstellt und analysiert, sowie 

grafisch veranschaulicht werden. [18] 

 

Abbildung 17: Benutzeroberfläche PORTUNUS [18] 
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Abbildung 17 zeigt den Desktop des Simulationsprogrammes. Auf der linken Seite der 

Benutzeroberfläche ist die Bibliothek aufzufinden, aus der Arbeitselemente, wie passive 

Bauteile und Werkzeuge implementiert werden. Ein besonders effizientes und hilfreiches 

Tool ist auf der rechten Seite der Oberfläche zu sehen (Abbildung 17), die sogenannte 

Parametervariation. Eine Simulation arbeitet bei einer transienten Analyse in einem vom 

Benutzer definierten Zeitbereich mit definierten Parametern. Bei der Parametervariation 

können durch die „Variablendefinition“ beispielsweise einem Lastwiderstand RL mehrere 

Werte zugewiesen werden, die mit jeder Simulationsschrittweite geändert wird, die restliche 

Simulation jedoch unverändert bleibt. Das Simulationsergebnis kann im Anschluss grafisch 

oder tabellarisch dargestellt werden.   
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5.2 Simulation einer Solarzelle 
 

In Abbildung 18 ist ein Modell zur Ermittlung von der Leistung einer Solarzelle unter 

verschiedenen Einflussfaktoren abgebildet.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durch die Veränderung der Bestrahlungsstärke und der Temperatur wird die Leistung einer 

Solarzelle deutlich beeinflusst. Die Leistungsverläufe in Abbildung 19 zeigen die markante 

Änderung der Leistung bei verschiedenen Einflussfaktoren auf.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 18: Modell Solarzelle 

Abbildung 19: Leistungskurve einer Solarzelle 
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Die Simulationen wurden mit der bereits erwähnten Softwareanwendung PORTUNUS 

durchgeführt. Bei der Auswahl der Parameter wurde kein bestimmtes Modell einer Anlage 

gewählt, lediglich gängige Werte für solche Systeme. Bei den Simulationen der 

verschiedenen Modelle wurden zwei Abhandlungen näher betrachtet, da diese den Kern 

dieser Arbeit äußerst gut widerspiegeln. [12] [19] 

 

Ein – Dioden – Modell  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 20 zeigt das ESB einer Solarzelle (Ein – Dioden – Modell) mit der gesteuerten 

Stromquelle I1 und der Diode D1. I1 ist abhängig von der Bestrahlungsstärke E und hängt in 

folgendem Zusammenhang: 

 

ITr = E  ∙ ( 
𝐼𝑘

1000
 ∙ (1 + TkI  ∙ (Tmp – 25)))  [5.1] 

 

Der Photostrom IPh oder auch ITr wird durch die Bestrahlung einer Solarzelle erzeugt. Der 

Widerstand Rs stellt den Kontaktwiderstand und ist für gewöhnlich ziemlich niederohmig. 

Der sogenannte Widerstand Rp verdeutlicht die Kristallfehler, die für die Verursachung von 

Leckströmen verantwortlich sind (Rp >> Rs). 

 

 

Abbildung 20: Ein – Dioden – Modell 
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Für die Beschreibung der Diode D1 benötigt man die Exponentialgleichung EXP1. Für das 

Programm sind folgende Parameter relevant:  

• Sättigungsstrom [A] 

• Temperaturspannung [V] 

• Sperrwiderstand [Ω] 

 

Sättigungsstrom Is = 
𝐼𝑘∙(1+𝑇𝑘1∙(𝑇𝑚𝑝−25))

𝑒
𝑈𝑑

𝑈𝑇25−1

  [5.2] 

 

Temperaturspannung UT = UT25  ∙ (1 + TkU  ∙ (Tmp – 25))  [5.3] 

 

Der Widerstand Rr dient lediglich als Sperrwiderstand und ist bei der Parametervergabe 

notwendig. Für die Simulation wurde ein passender Wert von 100kΩ angenommen. 

Widerstandswerte für Rp und Rs wurden ebenfalls durch Recherchen und praxisbezogene 

Arbeiten gewählt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nach Ermittlung der Parameter für das Modell einer einzelnen Solarzelle wurde eine 

Spannungsmessung durchgeführt, um die Zellenspannung zu überprüfen (Abbildung 21). 

Ausgehend von der Kalkulation wird eine Zellenspannung Ud = 0,6 – 0,7V erwartet. Die 

resultierende Zellenspannung entspricht wie in Abbildung 22 zu sehen ist dem erwartenden 

Spannungswert.  

Abbildung 21: Modell einer Solarzelle mit Spannungsmessung 
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Nachweislich wurde eine Strommessung veranlasst, um den Strom zu messen. Der erzeugte 

Photostrom fließt wie erwartet in Höhe von 5,75A.  

 

  

 

 

 

 

 

Um ein vollständiges und funktionsfähiges Modul zu generieren ist es notwendig mehrere 

Solarzellen zu verschalten. Nach dem zweiten Kirchhoff´schen Gesetz ergibt bei einer 

Reihenschaltung die Summe aller Teilspannungen gleich die Gesamtspannung. Bei einer 

Reihenschaltung von n Solarzellen erhält man eine Gesamtspannung von n ∙ Ud, der 

Kurzschlussstrom Isc beleibt jedoch unverändert [12 S.41] (Vergleich Abbildung 23 und 

Abbildung 26).  

n… Anzahl der Solarzellen 

Ud… Zellenspannung einer einzelnen Zelle 

Abbildung 22: Zellenspannung einer einzelnen Diode 

Abbildung 23: Strom einer Solarzelle 
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In Abbildung 24 ist die Zusammenschaltung von 16 einzelnen Solarzellen abgebildet. Mit 

diesem Modell soll die Reihenschaltung von einigen Solarzellen verdeutlicht werden 

(Abbildung 25). 

Gesamtspannung = n ∙ Ud = 16 ∙ 0,675V = 10,8V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 24: Reihenschaltung von mehreren Solarzellen 

Abbildung 25: Gesamtspannung der Reihenschaltung von 16 Solarzellen 

Abbildung 26: Strom bei Reihenschaltung der Zellen 
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Nach erfolgreicher Verschaltung der Solarzellen konnte ein Modul erstellt werden. Die 

Verschaltung der Module wird in der Regel durch eine Kombination aus Reihen - und 

Parallelschaltungen realisiert. 

 

5.3 PV – Modul 

 
Ein gesamtes Photovoltaik Modul besteht aus mehreren Solarzellen, je nach Größe und Art 

des Moduls variiert die Anzahl der Zellen. Ein einzelnes Solarmodul ist in Abbildung 27 

abgebildet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In jedem Modul (1-4) befinden sich 16 idente Solarzellen mit denselben Parametern. Durch 

die Verwendung von Subsheets können umfangreichere Schaltungen zusammengefasst 

werden, um den weiteren Arbeitsaufwand zu erleichtern und einen ordentlichen Überblick 

zu schaffen. In weiterer Folge wurden wie in Abbildung 28 zu sehen ist, eine Reihenschaltung 

der Module durchgeführt. 

 

  

Abbildung 28: Reihenschaltung der Module 

Abbildung 27: Modell eines Moduls im Subsheet - Editor 
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5.4 Hochsetzsteller 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Kapitel 4.1 wird der Hochsetzsteller bereits genauer erläutert und die Funktionsweise 

erklärt. Für die Ausführung der gewünschten Simulation ist der Einbau eines HSS 

erforderlich. 

In der Bibliothek von PORTUNUS findet man unter der Kategorie Power Electronics → DC/DC 

einen Boost – Converter, der direkt in die Schaltung implementiert wurde (Abbildung 29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Abbildung 30 sind die eingestellten Parameter des Hochsetzstellers zu sehen. Als 

Tastverhältnis wurde die Variable a definiert, um in der Simulation durch die Nutzung von 

Parametervariationen das optimale Tastverhältnis zu ermitteln. 

Abbildung 29: Bauteil Hochsetzsteller aus PORTUNUS Bibliothek 

Abbildung 30: Parameterkonfiguration Hochsetzsteller 
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Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, wird der Booster mit einer einfachen Spannungsquelle 

betrieben, die vorerst die Solarmodule darstellt. Die vorhandene Gesamtmodulspannung 

muss auf ein höheres Spannungsniveau gehoben und mittels des Tastverhältnisses eine 

Regelung aufgebaut werden.  

Für die Hochsetzung der Spannung auf 230V wurden folgende Parameter nach Abbildung 32 

bestimmt: 

 

 

 

 

 

Mittels der Variablendefinition konnten die Parameter als Variablen definiert werden und 

dementsprechend angepasst. Das Tastverhältnis a wurde variiert, bis die gewünschte 

Ausgangsspannung erreicht wurde. Der Lastwiderstand R1 wurde zunächst mit 100Ω 

angenommen.  

 

 

 

 

Abbildung 31: Hochsetzsteller 

Abbildung 32: Variablendefinition 

Abbildung 33: Ein – und Ausgangsspannung Hochsetzsteller 
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Die Eingangsspannung E1 wurde erfolgreich auf die gewünschte Ausgangsspannung von 

230V hochgesetzt (siehe  Abbildung 33).  

Die Funktion „Parametervariation“ (Abbildung 34) dient zur Modifikation von definierten 

Variablen. Um jeweiligen Ausgangsspannungen bei diversen Tastverhältnissen zu 

betrachten, wird das Tastverhältnis a verändert und analysiert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Abbildung 35 ist der grafische Verlauf der Ausgangsspannung bei verschiedenen 

Tastverhältnissen, sowie eine Wertetabelle zu sehen. Das Tastverhältnis a wurde mittels der 

Parametervariation variiert, um das Optimum zu ermitteln (Abbildung 34). 

  

Abbildung 34: Parametervariation 

Abbildung 35: Ausgangsspannung Hochsetzsteller bei verschiedenen Tastverhältnissen 
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5.5 Wechselrichter  
 

In Kapitel 2.1 wird der Schaltungsaufbau, sowie die Funktionsweise eines Wechselrichters 

dargestellt. Bei Solaranlagen ist ein Solar – WR ein wichtiger Bestandteil und wird hier 

dementsprechend näher betrachtet.  

In PORTUNUS gibt es, ähnlich wie beim Aufwärtswandler, einen Baustein (Abbildung 36) in 

der Bibliothek.  

Unter Power Electronics → DC/AC → Single Phase findet man den SPI (Single Phase 

Inverter), der hier verwendet wurde.  

 

  

 

 

 

 

In Abbildung 37 ist die Parametrierung des Wechselrichters zu sehen, wobei bei den 

Parametern des Transistor – und Dioden – Modells keine Veränderung vorgenommen 

wurde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 36: Single Phase Inverter 

Abbildung 37: Konfiguration des Wechselrichters 



5    Simulation 

34 

LC – Tiefpass  
Für die Ausgabe einer sinusförmigen Ausgangsspannung ist die Implementierung eines 

Tiefpasses, wie in Abbildung 38 abgebildet, erforderlich.  

Die meisten modernen Spannungswandler und alle isolierten DC – DC-Wandler sind vom Typ 

"Schalter", bei dem die hochfrequente externe Gleichspannung "zerhackt" wird, um die 

Wechselspannung für den internen Trenntransformator zu erzeugen. Die vom Transformator 

abgegebene Wechselspannung wird wieder gleichgerichtet und durch die Steuerung des 

Tastverhältnisses mit hohem Wirkungsgrad und geringen Verlusten angepasst. Nachteilig 

hierbei ist, dass durch den Schaltvorgang hochfrequente Welligkeitsströme am Ein – und 

Ausgang sowie Leitungs – und Strahlungsstörungen erzeugt werden, die die Anwendung 

stören können. Um die Effizienz zu verbessern, geht der Trend bei Spannungswandlern zu 

höheren Schaltfrequenzen und schnelleren Anstiegsgeschwindigkeiten, was zu breiteren 

Störungen führt. 

Die meisten kommerziellen Spannungswandler haben intern teilweise mehrerer Filterungen, 

um Rippelströme und Störspannungen zu begrenzen. [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ue = uL + ua   [5.4]  ue = uL + ua = L ∙ p ∙ iL + iL ∙ 
1

𝑝∙𝐶
  [5.7] 

ua = 
1

𝑝∙𝐶
 ∙ iL  [5.5]  ue = L ∙ p ∙ 

𝑢𝑎

𝐿𝑝
∙ 

𝑢𝑎

𝑝2∙𝐶𝐿
    [5.8] 

iL = 
𝑢𝑎

𝑝 ∙ 𝐿
  [5.6]  ue = ua ∙ (1 + p2 ∙ CL)    [5.9] 

 

 

  
𝑢𝑎(𝑝)

𝑢𝑒(𝑝)
 = 

1

p2∗𝐶𝐿+1
  mit fo = 

1

2 ∗ π ∗√𝐿𝐶
 [5.10]  [21] 

 

ua 

ue 

 

Abbildung 38: LC – Filter [20] 
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Konfiguration von Sinus – und Sägezahngeneratoren 

Für die Erzeugung eines PWM – Signals können aus der PORTUNUS – Bibliothek die 

benötigten Sinus - und Sägezahngeneratoren entnommen und wie in Abbildung 39 

parametriert werden. Durch die gezielte Ansteuerung der Brückenzweige der Transistoren 

T1/T4 und der gegenphasigen Brücke der Transistoren T2/T3 nach Abbildung 37 erhält man 

eine Spannung aus Impulsen mit variierender sinusförmiger Breite. 

 

 

 

 

Simulationsaufbau Wechselrichter 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Abbildung 40 ist der Simulationsaufbau der Wechselrichterschaltung abgebildet. Essenziell 

für die Schaltung sind die beiden Generatoren SINE1 und SAW1, die als Soll – und 

Vergleichsfrequenz fungieren. Die Parameter des Ausgangsfilters wurden mittels der 

Variablendefinition eingegeben und im Laufe der Simulation angepasst.  

 

Abbildung 39: Konfiguration der beiden Generatoren 

Abbildung 40: Wechselrichter mit Last R=10 Ohm 
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Die Spannung, sowie der Strom am Ausgangswiderstand ist in Abbildung 41 zu sehen. Die 

Schaltung wurde mit einem Lastwiderstand von R = 10 Ω belastet. 

Für die quadratische Mittelwertbildung (Effektivwert) wurde ein Signal Analyzer (Abbildung 

42) implementiert. Dieses Element ist in der PORTUNUS – Bibliothek unter Measurement 

Devices aufzufinden.  

Die daraus resultierende Effektivleistung Peff  wird in Abbildung 43 dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 41: Spannung und Strom am Lastwiderstand R1 

Abbildung 42: Signal Analyzer 

Abbildung 43: Effektivleistung Peff 
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Hochsetzsteller + Wechselrichter 

In dem abgebildeten Schaltungsaufbau (Abbildung 44) wurden der Hochsetzsteller und der 

Wechselrichter verknüpft. Gespeist wird die Schaltung von einer Gleichspannungsquellen, 

die wiederrum die Solarmodule darstellt.  

 

 Abbildung 44: HSS + WR  

 

 

Bei diesem Schaltungsaufbau wurden die Blöcke von dem Simulationsprogramm nicht 

implementiert. Stattdessen erfolgte der Aufbau mit aktiven und passiven Bauelementen, um 

einen Einblick in die technische Umsetzung zu gewähren. 

 

 

Abbildung 46: RMS Ausgangsspannung 

 

Wie in der Schaltung (Abbildung 44) zu sehen ist, handelt es sich hierbei um eine reine 

ohm´sche Belastung von R = 100Ω. Dementsprechend wurde lediglich der Spannungsverlauf 

grafisch dargestellt, da die Verläufe von Strom und Spannung keinerlei Phasenverschiebung 

aufweisen. Die daraus resultierende Ausgangsspannung in Relation zur Eingangsspannung 

wird in Abbildung 45 dargestellt. Wie bereits erwartet wurde das Eingangssignal hochgesetzt 

(ca. 230V) und anschließend wechselgerichtet. Die quadratische Mittelwertbildung der 

Ausgangsspannung (Abbildung 46) erfolgt wie auf S.36 mittels des Signal Analyzers. 

 

  

Hochsetzsteller Wechselrichter LC - Filter 

Abbildung 45: Ein/Ausgangsspannung 
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Solarmodule + Hochsetzsteller 

 

Abbildung 47: Solarmodul + Hochsetzsteller 

Die Gleichspannungsquelle E1 wurde in (Abbildung 47) durch die erstellten Solarmodule 

ersetzt und erneut simuliert. Die Umsetzung und Parametrierung des Hochsetzstellers 

erfolgten nach Kapitel 5.5.  

 

 

Abbildung 48: Spannungsverläufe bei verschiedenen Tastverhältnissen 

 

Aufgrund der Variation des Tastverhältnisses sind in Abbildung 48 einige 

Spannungskennlinien abgebildet. Diese Schaltung dient zunächst lediglich für die 

Hochsetzung der erzeugten Spannung durch die Solarmodule. In der Grafik ist deutlich zu 

erkennen, dass mittels des Tastverhältnisses die Ausgangsspannung verändert und durch 

eine adaptive Regelung angepasst werden kann.  
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5.6 MPP – Tracking  
 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

Der Algorithmus des Suchschwingverfahrens verändert zyklisch das Tastverhältnis in 

festgelegten Schrittweiten und prüft, ob die vorgenommene Veränderung zu einer 

Leistungserhöhung oder Leistungsverminderung geführt hat. Im Falle einer 

Leistungserhöhung wird die Anpassung des Tastverhältnisses in gleicher Richtung 

fortgeführt, bei Leistungsverminderung hingegen erfolgt ein Tastverhältnisschritt in die 

entgegensetzte Richtung. Folglich bewegt sich das Tastverhältnis nach einem Lastsprung 

Richtung Leistungsoptimum und pendelt sich um dieses Optimum ein.   

 

Abbildung 49: Schaltungsaufbau nach dem Suchschwingverfahren 

 

Initialisierung; 

Pneu, Palt = 0; 

if ((Pneu ≥ Palt) 

&& (ak-1 > ak)) 

U und I gemessen 

Pneu =  𝑈 × 𝐼 

if ((Pneu < Palt) 

&& (ak-1 < ak)) 

a = a - ∆a; 

Palt = Pneu 

warten 

if ((Pneu < Palt) 

&& (ak-1 > ak)) 

 

if ((Pneu ≥ Palt) 

&& (ak-1 < ak)) 

a = a + ∆a; 

Palt = Pneu 
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Der Aufbau der Schaltung nach dem Suchschwingverfahren (P & 0) ist in Abbildung 49 zu 

sehen. 

Anschließend wurden zwei verschiedene Simulationen durchgeführt. Bei der ersten 

Simulation wird mit einem Tastverhältnis von a = 0 gestartet und die Regelung beim 

Leistungsoptimum betrachtet. In Abbildung 50 ist das Tastverhältnis zu sehen und in der 

nebenstehenden Abbildung 51 der Spannungs – sowie Leistungsverlauf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die zweite Simulation wurde mit einem Tastverhältnis von a = 0,9 gestartet. Das zu 

erwartende Resultat muss nach dem Einschwingvorgang ein identisches Verhalten wie in der 

obigen Simulation aufweisen, da hier auf ein Leistungsoptimum geregelt wird. Die 

Ergebnisse der zweiten Regelung sind in Abbildung 53 und Abbildung 52 zu sehen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anhand der Abbildung 50 und Abbildung 53 ist deutlich zu erkennen, wie das Tastverhältnis 

die vorgegebene Schrittweite abtastet und nach einer bestimmten Zeit um das 

Leistungsoptimum pendelt. Aufgrund des Trackingalgorithmus führt das System den ersten 

Abtastschritt immer in die positive Richtung aus und anschließend erfolgt die Abtastung in 

die korrekte Richtung. 

Abbildung 51: Spannung und Leistung bei 
Tastverhältnis a = 0 

Abbildung 50: Startwert Tastverhältnis a = 0 

Abbildung 53: Startwert Tastverhältnis a = 0,9 Abbildung 52: Spannung und Leistung bei 
Tastverhältnis a = 0,9 
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Wechselrichter ohne MPPT 

 

Abbildung 54: Wechselrichter ohne MPPT 

In Abbildung 54 sieht man die Verschaltung des Hochsetzstellers und des Wechselrichters, 

die von den erstellten Modulen gespeist werden. 

 

Der erste Schaltungsaufbau erfolgt ohne adaptive Regelung und wird mit einem konstanten 

Tastverhältnis angesteuert. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 56 und 

Abbildung 55 zu sehen. Mit eingebautem Wechselrichter kann durch Abschätzungen und 

systematischen Testungen verschiedener Tastverhältnisse die maximale Leistung, wie sie 

durch MPP – Tracking ohne den Wechselrichter ermittelt wurde, nahezu erreicht werden (in 

diesem Fall natürlich die Effektivleistung). Durch den Wechselrichter und den Ausgangsfilter 

geht ein gewisser Teil an Leistung verloren, hauptsächlich in Form von Scheinleistung. Die 

Spannungsform ist ausreichend sinusförmig (siehe Abbildung 56), insbesondere im Vergleich 

zu üblichen Netzspannungsformen. 

 

 

 

Abbildung 56: Ausgangsspannung am 
Lastwiderstand R1 

Abbildung 55: Effektivwerte der Ausgangsspannung und 
Ausgangsleistung 
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Wechselrichter mit MPPT 

 

Abbildung 57: Wechselrichter ohne MPPT 

 

Wird nun das MPP – Tracking zusätzlich zum Wechselrichter integriert, entsteht zwar 

grundsätzlich ein Leistungsverlauf, der auf Funktion des MPP – Trackings schließen lässt, 

allerdings wird die erwartete maximale Leistung nicht annähernd erreicht. Dies ist aller 

Wahrscheinlichkeit nach auf die Messung der Effektivleistung zurückzuführen, die durch die 

kurze Integrationszeit nach Beginn der Simulation noch sehr wellig verläuft. Das führt zu 

fälschlicherweise angenommenen Leistungsverminderungen und dementsprechenden 

Veränderungen des Tastverhältnisses durch den MPPT – Algorithmus. Ein Lösungsansatz 

dafür wäre, die Leistung auf der DC – Seite zu ermitteln. Allerdings sind auch hier die Strom – 

und Spannungsformen durch die Schalthandlungen des Wechselrichters und 

Hochsetzstellers sehr wellig, was zu ähnlichen Problemen führt. Eine weitere Betrachtung 

und Entwicklung der Leistungsmessung ist für ordnungsgemäße Funktion des Systems mit 

MPP – Tracking und Wechselrichter unabdingbar. Eine weitere Möglichkeit dafür ist die 

Leistungsermittlung erst nach angelaufenem Betrieb zu starten und die Werte digital zu 

filtern. Da diese Vorgehensweise jedoch einen enormen Simulationsaufwand benötigt, der in 

angemessener Zeit mit der vorhandenen Technik nicht zu bewältigen ist, muss dies als 

Ausblick festgehalten werden. 
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Wechselrichter mit MPPT und Ausgangsspannungsregelung  

 

Abbildung 60: Wechselrichter mit MPPT und Ausgangsspannungsregelung 

 

Um im realitätsnahen Betrieb eine Ausgangspannung (Effektivwert) im gewünschten Bereich 

zu erhalten, muss diese noch geregelt werden. Eine einfache Lösung dafür ist ein zweiter 

Hochsetzsteller vor dem Wechselrichter, der aus der variablen Zwischenkreisspannung 

(durch das MPPT) eine konstante Ausgangsspannung erzeugt. Realisierbar wäre das mittels 

eines PI – Reglers mit der Ausgangsspannung (Effektivwert) als Regelgröße. Die Dynamik 

dieses Reglers kann dabei durch die 50 – Hz Wechselspannung als Ziel sehr langsam agieren. 

Einen weiteren, jedoch komplexeren Ansatz stellt die Kombination des 

Ausgangsspannungsreglers mit dem Wechselrichter dar. Hierbei kann die PWM für die 

Erzeugung des Sinussignals durch eine schnellere PWM für die Spannungsregelung 

unterlagert werden (bei vielen Mikrocontrollern als HPWM vorhanden). 

Abbildung 59: Effektivwerte der Simulation MPPT mit WR Abbildung 58: Ausgangsspannung am 
Lastwiderstand 
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6    Solaranlage, Solarregler und Batteriespeicher  
 

Dieses Kapitel behandelt den aktuellen Stand der Technik bezüglich der Solarregler und 

verschiedenen Arten von Batteriespeichern. Man unterscheidet bei PV – Anlagen zwischen 

Inselanlagen und netzgekoppelten Anlagen; im weiteren Verlauf der Arbeit wird der 

Inselbetrieb genauer beschrieben.  

  

6.1 Solaranlagen 
 

Inselanlage 

Das Solarinselsystem kann eine maximale Autarkie erreichen. Strom kommt vom eigenen 

Dach, wird in Batterien zwischengespeichert und bei Bedarf verbraucht. Das Hauptmerkmal 

einer autarken Photovoltaikanlage ist, dass sie nicht an das öffentliche Netz angeschlossen 

ist, also keine Einspeisung und Einspeisevergütung erfolgt. Der gesamte erzeugte Strom wird 

durch den Eigenverbrauch genutzt. 

Die Begriffe On – Grid und Off – Grid sind im Zusammenhang mit Photovoltaikanlagen weit 

verbreitet; On – Grid verdeutlicht eine Verbindung mit dem öffentlichen Netz, wobei Off – 

Grid Anlagen nicht mit dem Netz gekoppelt sind – was eine essenzielle Voraussetzung für 

eine Inselanlage ist. 

Inselanlagen sind vom öffentlichen Netz vollkommen unabhängig und der generierte Strom 

wird ausschließlich für den Eigenbedarf verwendet. Für gewöhnlich kommt diese Art von 

Solaranlagen in Orten vor, wo eine öffentliche Stromversorgung nicht weit verbreitet ist, 

beispielsweise wie in den Bergen, auf Booten, in Wohnmobilien oder dergleichen.  

 

Bestandteile einer PV – Inselanlage  

Inselanlagen benötigen wie jede Solaranlage Solarmodule, um das einfallende Sonnenlicht in 

Strom umzuwandeln. Für die effiziente Nutzung der Anlage benötigt man einen 

Stromspeicher (Batteriespeicher) mit einer möglichst hohen Kapazität. Dieser dient zur 

jederzeitigen Verfügungstellung des Stromes im Falle des Bedarfes. Es muss beachtetet 

werden, dass die Akkumulatoren leistungsstark und zyklusfest sind, um eine optimale 

Energienutzung zu ermöglichen. Für die Ladung und Entladung des Speichermoduls ist ein 

Laderegler verantwortlich. Ebenso benötigt man den Regler, um eine Überladung der 

Akkumulatoren zu vermeiden. Für die Nutzung in einem gewöhnlichen Haushalt und deren 

Geräte ist ein Wechselrichter erforderlich, um den gewonnen Gleichstrom in Wechselstrom 

(230V/50Hz) umzuwandeln.   
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Vor – und Nachteile einer Inselanlage  

Der größte Vorteil einer PV – Inselanlage ist die problemlose Errichtung der Anlage an Orten, 

in den das öffentliche Stromnetz nicht besonders ausgeprägt ist. Dadurch erhält man die 

Unabhängigkeit bei der Stromerzeugung und ohne einer Netzeinspeisung entfallen einige 

Pflichten und Gesetze (bezogen auf das EEG oder die Steuergesetzgebung).  

Einen negativen Aspekt stellt die Kostenfrage dar; eine Inselanlage mit Speicher ist 

wesentlich teurer als eine vergleichbare netzgekoppelte Anlage. Verantwortlich dafür ist vor 

allem der Stromspeicher mit entsprechender Kapazität. 

 

Netzgekoppelte PV – Anlage  

Bei netzgekoppelten Anlagen unterscheidet man zwischen Eigenverbrauch und Einspeisung. 

Um den Anteil der jeweiligen Kategorie zu ermitteln, kann im Hausanschlusskasten am 

Einspeise – und Bezugszähler ermittelt werden. Der nicht genützte Strom fließt im 

Normalfall über den Netzanschluss in das öffentliche Stromnetz, außer die Anlage verfügt 

über einen externen Akkumulator. Die Vergütung des eingespeisten Stromes wird im 

Erneuerbare – Energien – Gesetz (EEG) geregelt. [22] 

 

Bei dem Aufbau der Solaranlage wird eine kleine Anlage (wie in Abbildung 61) betrachtet, 

die als Inselanlage betrieben wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Komponenten Laderegler und Batteriespeicher 

näher betrachtet. 

 

Abbildung 61: Aufbau einer Solaranlage [23 
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6.2 Laderegler  
 

Das Solarmodul wandelt Sonnenlicht in Gleichstrom um, so kann der Strom aus dem 

Solarmodul direkt in die Batterie eingespeist werden und diese speichert den Strom auch als 

Gleichstrom, um Dienste für Gleichstromverbraucher bereitzustellen. 

 

Allerdings ist die Spannung des Solarmoduls höher als die Spannung einer vollgeladenen 

Batterie, sodass eine direkte Aufladung die Batterie beschädigt. Darüber hinaus führt eine 

übermäßige Belastung zu einer Tiefentladung der Batterie, was ihre Lebensdauer der 

erheblich verkürzt. 

 

Die Funktion des Ladereglers besteht darin, die Batterie vor Tiefentladung, Überladung und 

Kurzschluss zu schützen. Dieser verlängert die Lebensdauer der Batterie erheblich und sollte 

in der Regel mit einer autarken Solaranlage verwendet werden. 

Der Laderegler dient in gewisser Weise als Schaltzentrale zwischen den Solarmodulen und 

dem Batteriespeicher. Diese Komponente ist unumgänglich, da der Solarstrom nicht 

konstant fließt und die Nutzung der Verbraucher schwankt.  

 

6.2.1 Serienregler 
 

Ein Serienregler (Abbildung 62) schafft eine Unterbrechung des Modulstromes mithilfe eines 

Relais oder Stromleiters und schaltet diesen bei einem bestimmten Spannungsabfall wieder 

ein, sobald die sogenannte Lade – Endspannung erreicht wurde. Wenn die Batterien 

vollständig aufgeladen sind, verhindert der Serienregler den weiteren Stromfluss in die 

Batterie. [24] 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 62: Serienregler [24] 
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6.2.2 MPPT Regler 
 

Durch die Verwendung von MPPT Solarladereglern wird die Nutzung des Betriebs bei 

optimaler Ausgangsspannung gewährleistet. Aufgrund der Stromregulierung der 

Batteriespannung können hohe Eingangsspannungen verarbeitet und dadurch kann der 

Strom effizienter genutzt werden.  

 

 

 

 

 

 

6.2.3 Shunt Regler 
 

Beim Shunt Regler wird der Modulstrom kontinuierlich verringert, sobald die Ladespannung 

erreicht wird. Da das Modul weiterhin Strom erzeugt, wird der nicht benötigte Stromanteil 

als Kurzschlussstrom verwendet. Diese Methode gewährleistet eine sichere und schnelle 

Ladung und ist ideal für Batterien. Eine Abbildung eines solchen Reglers, sowie ein 

schematischer Aufbau sind in Abbildung 64 und Abbildung 65 zu sehen. [24] [25] 

 

 

  

Abbildung 63: MPPT Laderegler [24] 

Abbildung 64: Shunt Regler [24] 
Abbildung 65: Aufbau eines Shunt – Reglers [25] 
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6.3 Batteriespeicher 
 

Ein Solarstromspeicher ist ein Speicher für elektrischen Strom, der durch eine Solaranlage 

erzeugt wurde. Diese Speicher kennt man ebenso unter den Begriffen wie Solarbatterie, 

Solar – Akku, PV – Speicher oder auch Solarspeicher. Abhängig von Sonneneinstrahlung 

erzeugen Solaranalgen unterschiedlich viel Strom. In der Regel generiert die Anlage zur 

Mittagszeit den meisten Strom und nimmt stetig bis zum Abend ab. Wenn die Sonne am 

Abend vollständig verschwunden ist, erzeugt die Anlage keinen Strom mehr, jedoch ist zu 

dieser Zeit der Stromverbrauch in einem Haushalt am höchsten. Ohne einen Stromspeicher 

wäre man dazu gezwungen den Strom aus dem öffentlichen Stromnetz zu beziehen 

(Abbildung 66). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wie in Abbildung 67 zu sehen ist, werden die Verbrauchsspritzen in der Früh und am Abend 

über das Stromnetz abgedeckt und Solarüberschüsse in das Stromnetz eingespeist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 66: Erzeugung und Verbrauch ohne Stromspeicher [26] 

Abbildung 67: Erzeugung und Verbrauch mit Stromspeicher [26] 
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Mit einem Stromspeicher werden die Verbrauchsspitzen aufgefangen, somit muss kein 

externer Strom aus dem öffentlichen Stromnetz bezogen werden. Haushalte können 

dadurch den Solarstrom nutzen, wenn die Sonne nicht scheint und kein Strom produziert 

wird. Der überschüssige Solarstrom wird in der Solarbatterie tagsüber gespeichert und kann 

zu einem späteren Zeitpunkt verbraucht werden. 

 

6.3.1 Funktionsweise  
 

Das wichtigste Element eines Stromspeichers ist die aufladbare Batterie, auch Akkumulator 

genannt. Die Leistung des Akkus ist abhängig von der Speicherkapazität. Der Aufbau ist 

relativ einfach; es befinden sich zwei Elektronenleiter im Inneren des Akkus. Die beiden 

Elektroden, Kathode (negativ) und Anode (positiv), sind von einer leitenden Flüssigkeit, auch 

als Elektrolyt bezeichnet, umgeben. Durch den Anschluss des Akkus an Strom, kommt es zu 

einer Wanderung der Elektronen von der Kathode (-) zur Anode (+). Bei der Entladung 

geschieht derselbe Vorgang, nur in die andere Richtung – ein Elektronenfluss von Anode zur 

Kathode. Um die Energie speichern zu können, ist es notwendig die elektrische Energie beim 

Aufladen in chemische Energie umzuwandeln. Bei der Entladung wird der gesamte Vorgang 

rückgängig gemacht. [26] 

 

6.3.2 Arten von Batteriespeicher  
 

Aufgrund ihrer enormen Ladekapazität und der bemerkenswert langen Lebensdauer sind 

Lithiumbatterien in diesem Segment weit verbreitet. Bei der Herstellung von 

Batteriespeichern für Photovoltaikanlagen werden jedoch auch andere Metalle (oder 

Mischungen) berücksichtigt.  

 

Li – NMC  

Li – NMC (Lithium – Nickel – Mangan – Cobalt) Batterien sind für deren äußerst hohe 

Energiedichte bekannt. Neben der Größe des Speichers ist auch die Masse signifikant gering 

im Vergleich mit anderen Geräten. Li – NMC Speichern spielen in der Elektromobilität eine 

äußerst wichtige Rolle. Diese Art von Speicher weist einige positive Merkmale auf, jedoch 

darf ein bestimmter Nachteil nicht in Vergessenheit geraten; ein Fehler des Separators 

(Mikrokurzschluss) kann zur Überhitzung der Batterie führen, die schlussendlich eine 

Entzündung zur Folge haben kann. 
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Li – FePO4  

Der Bestandteil von Li – FePO4 (Lithium – Eisen – Phosphat) Batteriespeichern ist 

Eisenphosphat und deshalb sind diese Speicher größer und definitiv schwerer als Li – NMC 

Batterien. Da diese Speicher in Photovoltaikanlagen implementiert werden, ist die Masse 

nicht von großer Bedeutung. Li – FePO4 Speichern können in herkömmlicher Hinsicht nicht 

überhitzen, was einen hervorragenden Vorteil in manchen Branchen oder 

Anwendungsbereichen bietet. [27] 

Salzwasserbatterie  

Eine gute Alternative zu Lithium – Batterien sind Salzwasserbatterien, da als 

Speichermedium Natrium nutzen. Salzwasserbatterien sind in der Lage, den Speicher 

vollständig zu entladen, wohingegen Blei – und Lithium Akkumulatoren einen dauerhaften 

Restspeicher von 20% benötigen, um ihre Funktionsweise aufrecht zu erhalten. Die geringe 

Speicherkapazität ist möglicherweise der einzige Nachteil der Salzwasserbatterie. 

 

Redox – Flow – Batterie  

Da die Batterie auf einem flüssigen elektromechanischen Speicher basiert, ist dieser auch 

unter Begriffen wie Flüssigbatterie, Flussbatterie oder Nasszelle bekannt. Das Elektrolyt 

(Vanadium) wird für gewöhnlich in Tanks bei unterschiedlichen Oxidationsstufen 

gespeichert. Der Speicher ist in der Regel feuerfest, da ein „thermal runaway“, eine 

unkontrollierte Erhitzung, nicht möglich ist. Aufgrund der geringen Speicherkapazität und 

der relativ hohen Anschaffungskosten eignen sich andere Speicherarten definitiv besser für 

PV – Anlagen. [28] 

 

Blei – Akkumulator  

Es erfordert eine hohe Anzahl von Lade – und Entladezyklen eines Speichers, um Solarstrom 

langfristig und wirtschaftlich speichern zu können. Da herkömmliche Blei – Akkus nicht für 

diese Art von Speicherung geeignet sind, wurden Blei – Säure – Akkumulatoren für die 

Solarstromspeicherung entwickelt.  

Aus technischer Sicht arbeiten Blei – Säure – Akkus für PV – Anlagen in gleicher Weise wie 

herkömmliche Akkumulatoren. Bei der Aufladung findet im Inneren eine Umwandlung der 

elektrischen Energie in chemische Energie statt. Bei der Entladung kann die gespeicherte 

Energie erneut umgewandelt werden. Die Reaktion tritt hier zwischen Blei – Elektroden und 

Schwefelsäure auf. Im Vorgang des Ladens kommt es zur Bildung von Blei – Sulfat rund um 

die Blei – Elektroden. Bei der Entladung werden die Sulfate zwar wieder aufgelöst, lassen 

jedoch kleine Blei – Sulfat – Rückstände zurück, die im Laufe der Zeit für die Schwächung der 

Speicherleistung und Verkürzung der Nutzungsdauer verantwortlich sind.  
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Vor – und Nachteile von Blei – Akkumulatoren 

Vorteile Nachteile 

hohe Stromstärke (Amper) durchschnittliche Lebensdauer rund 10 Jahre 

geringe Anschaffungskosten maximale Entladetiefe (DODmax) ca. 60 % 

geringe Wartungskosten schnelle Selbstentladung 

leicht und einfach zu recyceln gute Belüftung notwendig 

Langfristig planbar und sichere 
Speicherstromversorgung 

sehr schwer und benötigen viel Platz 

 

Berechnung der Speicherkosten von Blei – Akkumulatoren 

Heutzutage unterscheiden sich die Kosten zwischen Blei – Akkus und Lithium – Ionen – Akkus 

in folgenden Punkten: 

• Leistung 

• Entladezyklen 

• Speicherkapazität 

 

Für die Ermittlung der günstigsten Speicherart müssen die Gesamtkosten auf die 

Speicherkosten pro kWh umgerechnet werden. In Abbildung 68 wurden die Speicherkosten 

eines Lithium – Ionen Akkus mit einem Bleiakkumulator verglichen.  

 

𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛

𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡 ∙  𝑊𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 ∙  𝐸𝑛𝑡𝑙𝑎𝑑𝑒𝑡𝑖𝑒𝑓𝑒 ∙  𝐿𝑎𝑑𝑒𝑧𝑦𝑘𝑙𝑒𝑛
 

 

Abbildung 68: Vergleich der Speicherkosten Li – Ionen Akkus und Blei – Akkus [29] 
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In Abbildung 69 sieht man den direkten Vergleich einiger technischen Kennzahlen von Blei – 

Akkus und Lithium – Ionen Akkus. [29] 

 

Aufbau eines Batteriespeicher einer PV – Anlage  

Der Speicher besteht für gewöhnlich nicht nur aus der Batterie; weitere Bestandteile eines 

Batteriespeichers sind: 

• Batteriemanagementsystem 

• Batterie – Wechselrichter  

• Energiemanagementsystem  

 

Batteriemanagementsystem  

Das Batteriemanagementsystem dient zur Überwachung der Batteriezellen und realisiert, 

wenn eine Zelle zu überhitzen droht, indem das System den Batteriespeicher rechtzeitig 

abschaltet. Eine weitere Aufgabe des Systems ist die Aufsicht über den gleichmäßigen 

Ladezustand der Zellen.  

 

Batterie – Wechselrichter  

Da Batterien nur Gleichstrom speichern können, ist der Batterie – Wechselrichter für die 

Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom zuständig. Die Weiterleitung des aus der PV 

– Anlage gespeisten Gleichstroms in den Speicher zählt ebenso zum Aufgabenbereich des 

Batteriewechselrichters (DC – gekoppeltes System). Diese Systeme vermeiden einen 

Umwandlungsschritt, was zur Verringerung von Verlusten führt.  

 

Abbildung 69: Technische Kennzahlen von Blei – und Li – Ionen Akkumulatoren [29] 
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Energiemanagementsystem 

Der Eigenverbrauch wird beim Energiemanagementsystem an oberste Stelle gesetzt und 

priorisiert. Das System erkennt automatisch vorhandenen Stromüberschuss und speist den 

überschüssigen Strom direkt in die Batterie ein. Wenn die Ladung vollständig erfolgt und 

immer noch überschüssiger Strom vorhanden ist, wird dieser ebenfalls vom 

Energiemanagementsystem erkannt und in das öffentliche Netz eingespeist. Um die Batterie 

zu schonen und die Lebensdauer zu verlängern, achtet das System auf einen mittleren 

Ladezustand. Bei manchen Systemen ist es sogar möglich Wettervorhersagen 

miteinzubeziehen, um die Effizienz zu steigern. [27] 
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7    Ausblick  
 

PV – Anlagen sind mittlerweile weit verbreitet und werden in weiterer Zukunft in privaten, 

als auch im öffentlichen Interesse eingesetzt. In diesem Kapitel werden einige relevante 

Daten wie Verluste und Optimierung, sowie die mögliche Ertragsabschätzung einer 

Photovoltaikanlage beschrieben. 

 

7.1 Ertrag einer PV – Anlage 
 

Der Ertrag einer Photovoltaikanlage wird in Kilowattstunden gemessen. Ein typisches 

Einfamilienhaus benötigt pro Jahr rund 4.000 Kilowattstunden Strom. Dieser Bedarf kann mit 

dem Ertrag einer Photovoltaikanlage von 40 Quadratmetern in den meisten Fällen gedeckt 

werden. Dies hängt auch von den gegebenen Verhältnissen, wie der Dachneigung, der Dach-

ausrichtung und der Nennleistung der Solaranlage ab – pro Kilowattpeak kann man jährlich 

mit einem Solarertrag von 950 bis 1200 Kilowattstunden rechnen. Reicht die Dachfläche für 

eine so große Solaranlage nicht aus, wird der restliche Strom aus dem öffentlichen 

Stromnetz bezogen. 

 

Abbildung 70: Ertrag einer PV – Anlage [30] 

 

https://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaik
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Eine thermische Solaranlage wird entweder zur Heizungsunterstützung, zur 

Brauchwassererwärmung oder beidem genutzt. Ein Einfamilienhaus benötigt pro Jahr rund 

12.000 Kilowattstunden Energie für Warmwasser und Heizung. In schlecht isolierten 

Altbauten kann dieser Wert jedoch auch das Doppelte betragen. Der 

Wärmebedarf/Solarertrag (in kWh) einer PV – Anlage, bezogen auf ein gesamtes Jahr, kann 

in Abbildung 70 abgelesen werden.  

Eine Person benötigt pro Tag rund 50 Liter warmes Wasser – schon der Ertrag von etwa 1,5 

Quadratmeter Kollektoren reichen aus, um diesen Bedarf zu decken. Der Bedarf an 

Heizwärme schwankt im Verlauf des Jahres stark. Daher ist ein ausreichend 

großer Speicher für die Solaranlage zum Ausgleich dieser Schwankungen sehr wichtig. Er 

speichert überschüssige Wärme an sonnigen Tagen und gibt sie an bewölkten Tagen wieder 

ab. Eine solare Deckung von rund 25 Prozent durch eine Solaranlage ist bei einem 

Einfamilienhaus realistisch. [30] 

 

7.2 Verluste  
 

Der Ertrag einer Photovoltaikanlage hängt von vielen verschiedenen Faktoren ab. Ein 

wesentlicher Teil ist der Systemwirkungsgrad (Wirkungsgrad der gesamten Anlage). 

 

Der Systemwirkungsgrad einer Photovoltaikanlage ist deutlich aussagekräftiger als der 

Wirkungsgrad der einzelnen Solarmodule, des Solargenerators oder des Wechselrichters. 

Nur durch die Addition der gesamten Verluste, die in einer PV – Anlage auftreten, kann der 

Systemwirkungsgrad bestimmt werden. Ausschließlich dieser Wirkungsgrad gibt tatsächlich 

an, wie viel Primärenergie, also solare Strahlung, maximal in Solarstrom umgewandelt 

werden kann. 

 

7.2.1 Faktoren 
 
Auf den Systemwirkungsgrad der Photovoltaikanlage wirken zunächst die einzelnen 

Wirkungsgrade der Komponenten: 

 

Wirkungsgrad der Solarzellen – je nach gewählter Solarzelle, kann der Wirkungsgrad 

zwischen 5 % und 20 % variieren. 

 

Leitungsverluste – die Verkabelung in der PV – Anlage hat einen großen Einfluss auf den 

Systemwirkungsgrad. Die Verluste können bei falscher Auslegung recht groß werden.  Auf 

der Wechselstromseite können die Verluste groß werden, weshalb die Verkabelung 

möglichst kurz sein sollte. Die Leitungsverluste können durch große Querschnitte vermindert 

werden und sollten unter 1 % gehalten werden. 

 

https://www.solaranlagen-portal.com/solarthermie
https://www.solaranlagen-portal.com/solarthermie/thermische-solaranlage/speicher
https://www.photovoltaik.org/wirtschaftlichkeit/photovoltaik-ertrag
https://www.photovoltaik.org/wissen/kabelverluste
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Wechselrichter – die zentrale Rolle des Wechselrichters für den Systemwirkungsgrad einer 

Photovoltaikanlage kann gar nicht oft genug betont werden. Der Wirkungsgrad des 

Wechselrichters hängt entscheidend von seiner Auslastung ab, je höher die Einstrahlung, 

umso besser ist auch der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad des Wechselrichters wiederum 

setzt sich zusammen aus den beiden Faktoren, Anpassungs – und 

Umwandlungswirkungsgrad. 

 

7.2.2 Optimierung 
 
Soll der Systemwirkungsgrad der PV-Anlage optimiert werden, dann kann dies über zwei 

Stellhebel erfolgen. Einerseits müssen die einzelnen Komponenten einen optimalen 

Wirkungsgrad haben. Der Systemwirkungsgrad steigt dementsprechend, wenn die 

Leitungsverluste klein und der Wirkungsgrad des Wechselrichters hoch ist und auch die 

Solarmodule mit einem optimalen Wirkungsgrad gewählt werden. Gleichzeitig müssen die 

einzelnen Komponenten auch aufeinander abgestimmt werden. Nur das optimale 

Zusammenspiel von Solarmodul, Wechselrichter und Verkabelung garantiert einen hohen 

Systemwirkungsgrad. Der Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen wird derzeit 

durchschnittlich auf 13,5 % geschätzt. [31] 

 

7.2.3 Qualitätsfaktor 
 
Die Performance Ratio (aus dem Engl.: performance = Ertrag, Ergebnis und ratio = Verhältnis, 

Anteil) ist ein vom Standort unabhängiges Maß für die Qualität einer PV – Anlage und wird 

daher auch oft Qualitätsfaktor genannt. Die Performance Ratio (PR) wird in Prozent 

angegeben und bezeichnet das Verhältnis zwischen dem Ist – Ertrag und dem Soll – Ertrag 

der PV – Anlage. Damit gibt sie an, welcher Anteil der Energie nach Abzug der 

Energieverluste (z. B. durch thermische Verluste und Leitungsverluste) und des 

Eigenverbrauchs für den Betrieb real für die Einspeisung zur Verfügung steht. Je näher der 

für eine PV-Anlage ermittelte PR – Wert an 100 % liegt, desto effektiver arbeitet diese PV – 

Anlage. Ein Wert von 100 % ist jedoch real nicht zu erreichen, da beim Betrieb der Anlage 

auch immer Verluste auftreten, die unvermeidbar sind (z. B. thermische Verluste durch die 

Erwärmung der PV – Module). Leistungsfähige Photovoltaikanlagen erreichen jedoch eine 

Performance Ratio von bis zu 80 %. 

Die Performance Ratio dient als Information über die Energieeffizienz und die Zuverlässigkeit 

einer PV – Anlage. Mit der Performance Ratio kann der Ertrag einer PV – Anlage mit anderen 

verglichen oder der Zustand einer Anlage über einen längeren Zeitraum überwacht werden. 

Bei der regelmäßigen, in festgelegten Zeitintervallen durchgeführten Ermittlung der 

Performance Ratio, geht es allerdings nicht um einen absoluten Vergleich, sondern um die 

Möglichkeit einer Verlaufs – und Ertragskontrolle: Wenn man bei der Inbetriebnahme einer 

PV – Anlage und unter der Annahme, dass die PV – Anlage zu diesem Zeitpunkt optimal läuft, 

von einem Ausgangswert von 100 % für die Performance Ratio ausgeht, lassen sich durch die 

Ermittlung der weiteren PR – Werte über die Zeit Abweichungen erkennen und rechtzeitig 

https://www.photovoltaik.org/ratgeber/wechselrichter
https://www.photovoltaik.org/ratgeber/wechselrichter
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Gegenmaßnahmen einleiten. Abweichungen des PR – Werts in Form von Werten unterhalb 

des Normbereichs zeigen somit frühzeitig mögliche Störungen von PV – Anlagen an. [32] 

 

Die Performance Ratio (PR) kann mithilfe der in Abbildung 71 angegebenen Formel ermittelt 

werden. 

 

 

 

 

 

7.2.4 Ertragsabschätzung 
 

Faustformel - Erträge aus Photovoltaik 

Für eine PV – Anlage kann mit Kosten von etwa 2.000 bis 3.000 Euro/kWp (Kilowatt peak = 

Maximalleistung der Anlage) gerechnet werden. Die Module unterscheiden sich nach 

Leistungsklassen (aktuell ab 275 Wp). 

Ob sich eine Anlage rentiert, muss im Hinblick auf den Eigenverbrauch und die 

Einspeisungsvergütung genau gerechnet werden. Wichtig dabei ist der Jahresertrag, der von 

der Lage, der Gesamtfläche, der Ausrichtung (idealerweise Richtung Süden) und schließlich 

der Dachneigung (ideal ist eine Schräge von 30 bis 33 Grad) abhängt. 

 

Pro kWp installierter Solarleistung kann mit einer Stromerzeugung zwischen 800 und 1.200 

kWh Solarstrom im Jahr gerechnet werden. Bei einer 10 kWp – PV – Anlage (ca. 65 m² 

Flächenbedarf) schwankt die jährliche Solarstromernte somit zwischen 8.000 und 12.000 

kWh. Um einen Vergleichswert zu schaffen und dieses Beispiel zu verdeutlichen beträgt der 

durchschnittliche Jahresstromverbrauch eines Vier – Personen – Haushalts beträgt ca. 4.000 

kWh. [33] 

 

Nutzung der Solarenergie in Deutschland 

Das im Jahr 2000 eingeführte Erneuerbare – Energien – Gesetz (EEG) und seine gesetzlich 

garantierte Einspeisevergütung legten den Grundstein für den Solarboom. Deutsche 

Unternehmen sorgen dafür, dass Solarenergie weltweit wettbewerbsfähig ist. Wie in Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu sehen ist, begann mit der ersten EEG – 

Revision im Jahr 2004 ein rasanter Ausbau der Photovoltaik in Deutschland. Danach 

stagnierte das Wachstum zwischen 2010 und 2012 auf hohem Niveau (rund 7,5 GWp pro 

Jahr). Nach dem Jahr 2012 ging die Photovoltaik – Nachfrage um 80 % zurück. Der 

Bundesverband Solarwirtschaft (BSW) sieht den Grund darin, dass sich die deutschen 

Abbildung 71: Manuelle Berechnung des Qualitätsfaktor [32] 
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Photovoltaik – Rahmenbedingungen durch verschiedene EEG – Novellen deutlich 

verschlechtert haben. [34] 

 

 

Abbildung 72: Installierte PV - Analgenleistung in Deutschland von 2000 bis 2020 [35] 

 

Damit ist das von der Bundesregierung gesetzte jährliche Ausbauziel von 2,5 Gigawatt 

offenbar immer wieder gescheitert. 2015 und 2016 mussten 2,4 bis 2,6 Gigawatt (GW) 

ausgebaut und eine Anlage mit einer Leistung von ca. 1,5 Gigawatt realisiert werden. Im Jahr 

2017 waren es rund 1,75 GW, auch wenn die neu installierte Photovoltaikleistung noch 

unter dem Zielkorridor liegt. Fast alle Renditen im Anlagenmaßstab wurden erfasst – nur 

kleine Photovoltaikanlagen mit einer Ausgangsleistung von bis zu 10 kW sind stabil, mit einer 

Ausbaurate von knapp 18%. Erst wenn die neu installierte Photovoltaik – Leistung in den 

Jahren 2018 und 2019 knapp unter 4 GWh liegt, wird es eine gewisse Erholung geben. [34] 

Abbildung 73 veranschaulicht die Auswirkungen der sinkenden Einspeisevergütung nach 

dem EEG. Wie aus der Grafik entnommen werden kann, nimmt die Anzahl der zugebauten 

Anlagen deutlich ab. 

 

Abbildung 73: Installierte Leistung pro Jahr in MWp [34] 
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8    Fazit 
 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Diplomarbeit zusammengefasst. Dafür wird die 

Aufgabenstellung umrissen, die Zielsetzung wiederholt und die Umsetzung der behandelten 

Themen dargelegt. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war somit, das technische Wissen über die Bestandteile 

einer PV – Anlage zu erlangen, um mittels der Softwareanwendung PORTUNUS ein Modell 

der Anlage mit MPP – Tracking zu konzeptionieren, um bestehende Systeme und Vorgänge 

in Bezug auf die Energiegewinnung erneuerbarer Energiequellen zu optimieren. 

Die theoretische Analyse zu Wechselrichtern, insbesondere der Solarwechselrichter, konnte 

erfolgreich durchgeführt werden und festigte das notwendige Verständnis für die 

Umsetzung des Projekts.  

Da es verschiedene Methoden des MPP – Trackings gibt, musste festgelegt werden, welches 

der Verfahren für die Erstellung des Simulationsmodells gewählt wird. Es stellte sich heraus, 

dass das Suchschwingverfahren die am häufigsten verwendete MPPT – Methode darstellt, 

weshalb der Aufbau des Modells nach diesem Konzept erfolge. 

Nach dem Erlangen des benötigten Wissens über die einzelnen Bestandteile der Anlage und 

der Erstellung eines Konzeptes, erfolgte die praktische Simulation in PORTUNUS. Mit Hilfe 

der vielfältigen Bibliothek in PORTUNUS war es möglich, diverse Modelle aufzubauen und zu 

analysieren. 

Die Simulationen konnten hierbei erfolgreich durchgeführt werden, die dabei entstandenen 

Ergebnisse entsprachen den erwarteten Werten. Des Weiteren war es möglich, die erzielten 

Resultate grafisch darzustellen und dahingehend genauer zu analysieren. Das festgelegte 

Ziel, einen Trackingalgorithmus zu generieren, wurde somit erreicht und erfüllte die 

gewünschten Kriterien.  

Durch die Implementierung eines Wechselrichters in den Schaltungsaufbau des MPP – 

Tracking – Konzepts resultierte zwar ein zulässiges Messergebnis, jedoch erfolgte die 

Aufnahme der Effektivwerte in einem kurzen Integrationszeitintervall, was eine ungenaue 

Messung zur Folge hatte.   

Ein Denkanstoß für die Erweiterung des Konzeptes wäre die Regelung der 

Ausgangsspannung des Wechselrichters. Dies könnte mittels eines weiteren 

Hochsetzstellers, der aus der Zwischenkreisspannung eine konstante Ausgangsspannung 

erzeugt, in Form eines PI – Reglers realisiert werden.  
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