Physikalisches Modell
zur thermografischen

Verlustbestimmung an
defekten PV-Modulen

Beschreibung und Zielsetzung

Fur die praktische Bewertung von Moduldefekten
uber Thermogramme ist es von primarem
Interesse, mit welchem Leistungsdefizit beim
betroffenen Modul beispielsweise aufgrund einer
heilen Zelle gerechnet werden muss. Diese

Vorgehensweise zur Leistungsbhestimmung

Bestimmung des Warmeflusses

Zur Bestimmung der Verlustleistung muss
zunachst die Temperaturerhohung der
betroffenen Zelle vermessen werden. Im

vereinfachten Ansatz wird hierzu nur die mittlere
Glasoberflachentemperatur uber der betroffenen
Zelle oder Tellzelle ermittelt, die dann der Zell-
und der Ruckseitentemperatur gleichgesetzt
wird. Gleiches geschieht mit einer benachbarten
normal arbeitenden Referenzzelle, uber die sich
der Temperaturhub ergibt, der aufgrund des
Defekts entsteht. Uber diesen und die erwarmte
Gesamtflache kann daraufhin der Warmestrom
berechnet werden, wenn die Warmeubergangs-
koeffizienten (WUK) der Vorder- und Riickseite
des Moduls bekannt sind, die zu etwa 95 % den
Warmedurchgangskoeffizienten ausmachen.

Warmeubergangskoeffizienten

Der WUK flgt sich aus einem Ubergang durch
Strahlung und einem durch Konvektion zu-
sammen, die beide in der gleichen Grolden-
ordnung liegen. Wahrend ersterer uber leicht
messbare Grollen gut berechenbar ist, sollte
zweiter am besten uber eine Vergleichsmessung
ermittelt werden. Hierfur wird erneut die
Temperatur der Referenzzelle verwendet.
Diese sollte eine ahnliche Anordnung in Bezug
auf das Modul und das Gestell haben wie die
defekte Zelle. Nur so wird gewahrleistet, dass
beide einen ahnlichen WUK der Strahlung auf
der Ruckseite besitzen, die durch das Gestell
beeinflusst werden kann (s. Abb. 1). Fur die
Bestimmung des WUK wird zusétzlich noch
der Warmestrom benotigt, der von der intakten
Referenzzelle abfliel3t.

Arbeit soll zeigen, dass die Leistungsbestimmung
nicht langer das Privileg von Flashern und
Kennlinienmessgeraten sein muss. Speziell
bei Modulen, die wegen lokaler Defekte die
Leistungsgarantie  verletzen, konnten auch
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Thermogramme den wahren Leistungsverlust
gut treffen, wahrend Flasher das Ziel unter Um-
standen verfehlen. Die prinzipielle Vorgehens-
weise zur Leistungsbestimmung soll mit dieser
Arbeit vorgestellt werden.

Warmefluss ausgehend
von der Referenzzelle
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Abgleich mit anderen Verfahren

Erste Versuche zu Vergleichsmessungen zeigten,
dass Flasherdaten zur Bewertung des hier vor-
gestellten Verfahrens nicht herangezogen werden
konnen. Speziell lokale Defekte entziehen sich
einer fur den Ertrag relevanten Vermessung, da
diese oft ein stark irregulares Leistungsverhalten
zeigen, das unter anderem von Temperaturen
beeinflusst werden kann. Bei Flashern besteht
das prinzipielle Problem, dass sie ein Modul
nicht in einem eingefahrenen Betriebspunkt
bel relevanten Temperaturen betrachten. Auch
die Uberhitzung einzelner defekter Zellen kann
aufgrund der kurzen Messzeiten im Flasher
nicht stattfinden und in die Messung einfliel3en.
Die letzte Messung des Movers in Abb. 4.4 fand

Ausblick

Die Leistungsvermessung defekter Module uber
Thermogramme muss ihre Genauigkeit noch uber
ausreichende Messreihen im Labor und in der Pra-
xis beweisen. Die angesprochenen Schwierigkeiten
der etablierten Verfahren bei lokalen Schaden, bie-
ten hier aber die Perspektive zu diesen in gewis-

bei naherungsweise STC-
Bedingungen statt, womit ein
Flasher das unterste Modul
voraussichtlich als schadlos
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Aufstanderungswinkel hat Einflu auf den
Warmelibergangskoeffizienten {(WUK)

bewertet hatte, obwohl es
in den Sommermonaten
einen Zellabbruch zeigte,
der es unter die Leistungs-
garantie abfallen lield.
Fur einen Abgleich der
Leistungsbestimmung  uber
Thermogramme bleiben damit nur Kennlinien-
messungen, die direkt aus einem realen Betriebs-
zustand heraus stattfinden konnen. Eine
genauere Evaluierung des Verfahrens hieruber

sen Bereichen aufzuschlie3en. Hierdurch kann die
Thermografie als Fehleranalyseinstrument in der
PV weiter aufgewertet werden. Das beschriebene
Bewertungsverfahren ist prinzipiell auch mittels
Software automatisierbar. In Kombination mit den
angestrebten Anpassungen und Preissenkungen
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und unter den stationaren Bedingungen eines
Sonnensimulators ist angesetzt. Sie wird die
reale Leistungsfahigkeit der neuen Methode auf-
zeigen.

fur thermografische Vermessungen (s. Poster B17)
kann die Thermografie so zu einem machtigen
Werkzeug gegen die aktuell sinkende Modulquali-
tat werden.
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Abb. 1: Thermogramm mit 3 Modulen, die jeweils einen
Substring im Leerlauf aufweisen. Hier ist keine weitere
Leistungsberechnung erforderlich, da klar ist, dass die
offenen Strings mit einem Temperaturhub von ca. 5 K
nicht arbeiten und so die Modulleistungen auf 2/3
abgesunken sind. Das Bild veranschaulicht, wie sich
gestellbedingte unterschiedliche WUK der Strahlung
auswirken konnen. Folglich muss Wert auf die Wanhl
einer geeigneten Referenzflache gelegt werden.

Abb. 2: Ausgangssituation fur die Berechnung ist eine
defekte Zelle im Thermogramm. Zusatzlich wurde
deren elektrischer Betriebspunkt im Gesamtstring mit
PV-SYST nachgestellt. Das PV-SYST-Modell dient
dabei nur der Veranschaulichung, wie die defekte Zelle
von der Quelle zum Verbraucher wird. Das Modell hat
keine weitere Relevanz fur die Bestimmung der Verlust-
leistung uber das Thermogramm. Fur die Berechnung
des Leistungsverlustes uber das Flussdiagramm in
Abb. 3 werden im Thermogramm die Temperaturen
der defekten Zelle und einer Referenzzelle bestimmt.

Abb. 3: Das Flussdiagramm zeigt die fur die Berechnung
der Verlustleistung wichtigsten Parameter. Der uber-
schlagige Temperaturverlauf auf der rechten Seite
zeigt, dass die Warmewiderstande von Glas und EVA
keinen wesentlichen Einfluss auf die Temperaturen
ausuben. Damit kann mit der Vereinfachung gerechnet
werden, dass die Oberflachentemperaturen und die
darunter liegenden Zelltemperaturen gleich sind. Eine
weitere Vereinfachung ist die Annahme, dass die Uber-
hitzte und die Referenzzelle den gleichen Warme-
ubergangskoeffizienten der Konvektion besitzen.

Abb. 4: Alle 4 Bilder zeigen den gleichen Mover zu drei
verschiedenen Jahreszeiten, bei etwa 950 W/m? Ein-
strahlung aufgenommen. Die beiden Zellen zur Linken
dienen als Referenzzellen, die beiden rechten zeigen
ubers Jahr und die Referenztemperaturen ein stark
variierendes Leistungsverhalten.
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