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Photovoltaik-Laminat

Photovoltaikanlagen gewinnen eine zunehmende Bedeutung bei der Versorgung mit
elektrischer Energie. Um so wichtiger ist es, dass die Solarmodule und Laminate die
vom Hersteller garantierte Leistung erbringen. Das ist leider nicht immer der Fall.
Ausserdem werden bei der Auslegung von Anlagen die Verluste in der Gleichstrom-
verkabelung oft unterschatzt. Dies verteuert den Solarstrom unnétig.

Charakterisierung eines
Photovoltaik-Grosslaminats

Sonnenenergienutzung mit Photovoltaikanlagen:
Gutes Material verringert die Verluste.

Adressen der Autoren

Dr. Wilhelm Durisch

Paul Scherrer Institut, CH-5232 Villigen PSI
Andreas Worz, Jochen Urban und Dierk Tille
Fachhochschule Ulm, FHU, D-89075 Ulm

Bulletin SEV/VSE 10/97

B Wilhelm Durisch, Andreas Worz,
Jochen Urban und Dierk Tille

Einleitung

Die Genossenschaft Genosol Martella
errichtete 1993 auf dem Oberstufen-
schulhaus in Marthalen (ZH) eine netzge-
koppelte Photovoltaikanlage mit 8 kW
Spitzenleistung. Der Solargenerator be-
steht aus rahmenlosen Grosslaminaten,
die in zwei Gruppen ins Dach des Hauses
integriert wurden. Die Betreiberin war
mit der Leistungsfiahigkeit der Anlage
nicht zufrieden und wandte sich an die
international anerkannte Photovoltaik-
Teststelle am Paul Scherrer Institut. Dort
wurde ein Laminat griindlich gepriift. Ne-
ben dem Wirkungsgrad und seinem Tem-
peraturkoeffizienten wurde die Erwér-
mung des Laminats bei unterschiedlicher
passiver Hinterliiftung sowie sein Verhal-
ten bei verschatteten Zellen untersucht.
Die Tests ergaben, dass das Laminat die
Leistungsspezifikationen knapp erfiillt
und dass durch bessere Hinterliiftung und
Gleichstromverkabelung eine Leistungs-
steigerung bis 10% moglich wiire.

Wichtigste Ergebnisse

Die Abhingigkeit des Zellenwir-
kungsgrades von der Einstrahlungsinten-
sitit weist einen giinstigen, praktisch
konstanten Wert bis hinunter zu Intensi-
titen von etwa 100 Wm-2 auf. Darunter
nimmt er stark ab.

Der Zellenwirkungsgrad bei Standard-
testbedingungen wurde in zwei unabhén-
gigen Messreihen bestimmt und betrigt
13,27 bzw. 13,26%. Daraus ergeben sich
die entsprechenden elektrischen Leistun-
gen von (106,4 = )W bzw. (106,3 £ 1)W.

Damit lag das Laminat zur Testzeit unter
dem unteren Grenzwert von 109,4 W,
den es 1993 bei Inbetriebnahme hiitte ha-
ben miissen. Wird hier jedoch die Lei-
stungsgarantie von 90% nach zehn Be-
triebsjahren mit einer Leistungsabnahme
von 1% im Jahr beriicksichtigt, hitte das
Laminat zur Testzeit im Sommer 1996
eine Leistung von 106,1 W haben miis-
sen. Dies ist nach unseren Messungen
knapp erfiillt. Unter der Voraussetzung,
dass alle Laminate den selben Wirkungs-
grad haben, leisteten die 64 installierten
Laminate bei Standard Test Conditions
(STC) 1996 noch 87,5% der angegebe-
nen Leistung. Diese Leistung wird je-
doch bei realen Betriebsbedingungen
nicht erzielt und wird zusitzlich vermin-
dert durch Leitungs- und Wechselrichter-
verluste und durch zu starke Erwirmung
der Laminate bei schlechter passiver
Kiihlung.

Der Ross-Parameter zur Ermittlung
der Zellentemperatur aus der Einstrah-
lungsintensitit und Umgebungstempe-
ratur wurde in verschiedenen Experimen-
ten zu (0,030-0,052) °C/Wm-2 bestimmt.
Er liegt vergleichsweise hoch und fiihrt
zu starker Erwidrmung des Laminats bei
hohen Umgebungstemperaturen. Dies
seinerseits hat eine Verminderung des
Wirkungsgrades zur Folge, welcher ge-
miss unseren Messungen mit 0,066 Pro-
zentpunkten pro Grad Zellenerwirmung
abnimmt (bei 10 °C Zellenerwirmung
fallt der Wirkungsgrad also beispiels-
weise von 13,66 auf 13% ab). Der hohe
Wert des Ross-Parameters diirfte mit
den dunklen Zwischenrdumen und dem
relativ dicken Frontglas von 8 mm
Dicke zusammenhéngen.

Durch ungiinstige DC-Verschaltung
von den Laminaten zu den Wechselrich-
tern verliert die Anlage rund 6% ihrer
Soll-Leistung. Durch grossziigiger ge-
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Messbedingungen und Auswertungsverfahren

e [m Freien bei realen Betriebsbedingungen
e Laminat auf zweiachsig nachgefiihrtem Sun-Tracker befestigt
e Erfassung der
— direkt-normalen Sonneneinstrahlung 7,
— global-normalen Bestrahlungsstirke G, in der Laminatebene
— Umgebungstemperatur
— Windgeschwindigkeit
— Zellentemperatur
.

Abfahren der Kennlinie mit einer dynamischen Last und dabei Erfassung

Ubergabe der Messdaten an einen PC mit Auswerteprogramm und Ermittlung
der charakteristischen Daten. Weitere rechnergestiitzte Auswertung und gra-
phische Darstellung, zum Beispiel der Abhingigkeit der maximalen Leistung
und des Wirkungsgrades von der globalen Bestrahlungsstirke und Zellen-

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Testanlage ist in [1] zu finden, ebenso Angaben iiber die
Genauigkeit der Testergebnisse. Vergleiche mit Tests am Fraunhofer Institut fiir Solare Energie-
systeme (FhG-ISE) in Freiburg sowie am National Renewable Energy Laboratory (NREL), Golden,
CO/USA, ergaben hervorragende Ubereinstimmung.

I 102 A
Ly 930
U 162V
U, MPP 1 3, 1V

wihlte Leitungsquerschnitte und die In-
stallation der Wechselrichter ndher am
PV-Generator konnten diese Verluste
deutlich reduziert werden.

Durch bessere passive Hinterliiftung
der Laminate konnte deren starke Erwiir-

mung etwas reduziert werden. Eine Ver-
ringerung der Laminattemperatur um
10 °C wiirde fiir eine Leistungssteigerung
der Anlage um rund 6% sorgen. Dies bei
einer Absenkung der Temperatur zum
Beispiel von 60 auf 50 °C.

Messungen mit teilbeschattetem La-
minat zeigen die Leistungsminderung
durch Beschattung einzelner und mehre-
rer Zellen auf.

Es ist zu beachten, dass sich alle Wir-
kungsgradmessungen auf rechtwinkligen
Einfall der direkten Solarstrahlung auf
das Laminat beziehen. Bei schriigem Ein-
fall der direkten Solarstrahlung, wie es
bei fix montierten Laminaten morgens
und abends der Fall ist, liegt der Wir-
kungsgrad aufgrund von Reflexionen
und hoherem Transmisssionsverlust im

_8-mm-Frontglas tiefer. Glasverluste bei

schrigem Lichteinfall sind in einer sepa-
raten Arbeit untersucht worden.

Mit den vorliegenden Ergebnissen so-
wie Einstrahlungs- und Temperaturdaten
am Anlagenstandort kénnte nun versucht
werden, via Modellrechnungen den zu
erwartenden jihrlichen Stromertrag ab-
zuschitzen. Von besonderem Interesse
hierzu wiren aber noch systematische
Messungen vor Ort. Damit gelinge es,
Modellparameter zu bestimmen, die fiir
die Planung kiinftiger Anlagen hdochst
wertvoll sein diirften.

Leistung und Wirkungsgrad bei
verschiedenen Einstrahlungen

Bei der ersten Messreihe konnte iiber
einen Einstrahlungsbereich von 200 bis
1100 Wm-2 gemessen werden. Bei diesen
Messungen wurde der Einfachheit halber
die Zellentemperatur noch nicht miter-
fasst. Bild 1 zeigt die Leistung im opti-
malen Arbeitspunkt in Abhiingigkeit der
Einstrahlung. Es ergibt sich eine nahezu
lineare Abhiingigkeit von der Einstrah-
lung, trotz variierender Zellentempera-
tur. Die Umgebungstemperatur betrug
wiithrend den Messungen etwa 15 °C. Er-
fahrungsgemiiss liegt dann die Zellen-
temperatur bei voller Sonne, das heisst
1000 Wm-2 bei 50-60 °C. Die Laminat-
leistung betrigt dort gemiss Bild | rund
99 W, das heisst noch etwa 80% der Nenn-
leistung bei Standard Test Conditions.
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Einige Messpunkte in Bild 1 wurden
nach Wolkendurchgingen aufgenom-
men, das heisst bei leicht abgekiihlten
Zellen. Dies hatte zur Folge, dass die
elektrische Leistung etwas hoher ausfiel
als bei dauerbesonnten wirmeren Zellen.
Dies trifft insbesondere fiir die Mess-
punkte bei G, >1020 Wm-=2 zu. Uber
Wolkeneffekte, welche zu Einstrahlungs-
werten bis weit iiber 1000 Wm-2 fiihren
konnen, wurde in [2] berichtet.

In Bild 2 ist der Zellenwirkungsgrad
tiber der Einstrahlungsintensitit aufge-
tragen. Es handelt sich dabei um diessel-
ben Messungen wie in Bild 1, jedoch
erginzt um Messungen bei tiefen Intensi-
titen (20-80 Wm-2). Bild 2 lisst erken-
nen, dass der Wirkungsgrad iiber einen
recht weiten Intensititsbereich (100 bis
1100 Wm-2) iiber 12% liegt. Unter rund
100 Wm-2 fillt der Wirkungsgrad mit ab-
nehmender Intensitit rasch ab. Dariiber
Bescheid zu wissen, ist unerlisslich bei
Anwendungen mit héufig schwacher
Einstrahlung, wie zum Beispiel unter
dem Winterhochnebel im Mittelland.

Abhangigkeit des Wirkungsgrades
von der Temperatur

Der Wirkungsgrad von Solarzellen und
somit die maximale Leistung von Modulen
und Laminaten héngt von mehreren Fakto-
ren ab. Eine wichtige Einflussgrosse ist die
Zellentemperatur. Zur Bestimmung des
Temperaturkoeffizienten des Wirkungs-
grades wurde das Laminat auf etwa 20 °C
abgekiihlt und dann wihrend der Erwiir-
mung durch die Sonnenstrahlen Messun-
gen des Wirkungsgrades und der Zellen-
temperatur bis zum Erreichen der maxima-
len Zellentemperatur durchgefiihrt (dyna-
mische Bestimmung des Temperaturkoef-
fizienten). Es wurden zwei Messreihen bei
rund 1000 Wm-2 durchgefiihrt (Bilder 3
und 4). Die Erfassung der Zellentempera-
turistin [ 1] beschrieben. Der Zeitpunkt fiir
die Messreihen wurde so gewihlt, dass die
relative Luftmasse AM gerade dem Stan-
dardwert 1,5 entsprach.

Die wichtigsten Ergebnisse der Mess-
reihen 2 und 3 sind in Tabelle I zusam-
mengestellt.

725,1000 o Pas. 1000

(%) (Ton @) (W)
Reihe 2 | 13,27 -0,0657 106,4
Reihe 3 | 13,26 -0,0667  106,3

Tabelle | Standardwirkungsgrad, Temperatur-
koeffizient des Wirkungsgrades und Laminatleistung
bei Zellentemperatur von 25 °C und Einstrahlung
von 1000 Wm-2 bei AM = 1,5.
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Bild 3 Zellen-

wirkungsgrad als Zellenwirkungsgradn (%)
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Die ermittelte Leistung des Laminats
bei STC liegt somit bei beiden Messserien
knapp ausserhalb der unteren Toleranz-
grenze von 121,5 W - 90% = 109,4 W.
Das Laminat war jedoch bereits drei
Jahre in Betrieb. Solution gibt zehn Jahre
Leistungsgarantie fiir 90% der minimal
angebotenen Leistung. Bei einer linearen
Abnahme der Leistung von 1%/Jahr
miisste das Laminat nach 3 Jahren noch
eine Leistung von mindestens 106,1 W
aufweisen, was gemiss unseren Messun-
gen der Fall ist.

Allgemein muss man aber von einer
zeitlich exponentiellen Abnahme der
Leistung ausgehen. Bei einer angenom-
menen Abnahme der Leistung um 6% in
den ersten drei Jahren miisste das Lami-
nat 1996 noch mindestens 102,8 W haben,
was klar erfiillt ist.

Zu bemerken bleibt hier, dass das
Laminat bei Direktanschluss an die Ver-
binder, die den Strom aus der Laminats-
riickseite in die Kabeldosen fiihren, bei

Standard-Testbedingungen eine um rund
0,5 W hohere Leistung abgeben wiirde
als bei Anschluss an die vorhandenen
6-mm-Steckverbindungen. Um diesen
Verlust mitzuerfassen, wurde auf den
Direktanschluss an die Verbinder be-
wusst verzichtet.

Ross-Faktor

Der Ross-Faktor h tritt in der Bezie-
hung ¥, = ¥, + h - G, zur angeniherten
Bestimmung der Zellentemperatur 9,
auf, wobei ¥, die Umgebungstemperatur
und G, die Bestrahlungsstirke ist.

Es wurden Messungen der Zellentem-
peratur und der Umgebungstemperatur
bei rund 1000 Wm-2 Einstrahlung bei gu-
ter und schlechter passiver Hinterliiftung
durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde auch
der Wirkungsgrad gemessen.

Aus den Messungen wurde der Ross-
Faktor zu h = 0,034 °C / Wm2 fiir
gute passive Hinterliiftung und zu
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h = 0,045 °C/Wm- fiir schlechte passive
Hinterliiftung ermittelt, das heisst die
Zellentemperatur liegt bei einer Ein-
strahlung von 1000 Wm-? um 34-45 °C
tiber der Umgebungstemperatur, je nach
Hinterliiftung. Dies gilt fiir andauernden
Betrieb im Maximum Power Point
(MPP). Die Ergebnisse zeigt Bild 5.
Weitere Ross-Faktor-Bestimmungen im
Leerlaufbetrieb ergaben Werte bis
0,052 °C/Wm-2.

Wie in Bild 5 zu erkennen ist, steigt die
Zellentemperatur bei schlechter passiver
Hinterliiftung um etwa 10 °C an und der
Wirkungsgrad sinkt auf rund 11%. Liesse
sich in der Marthalenanlage durch besse-
re passive Hinterliiftung die Zellentem-
peratur im Betrieb zum Beispiel von
60 auf 50 °C verringern, wiirde der Wir-
kungsgrad des Laminats von 10,98 auf
11,63% steigen und somit die Leistung
um rund 6% zunehmen.Wie aus unseren
Messungen hervorgeht, scheint der Ross-
Faktor von der Laminatneigung und der
Art der Hinterliiftung abhingig zu sein.

Verluste in
Gleichstromverkabelung

Der Verlust in der Verkabelung vom
PV-Generator zum Wechselrichter beim
kleinen Generator (32 Laminate mit je 81
Zellen) kann wie folgt abgeschitzt wer-
den:

Py=(U;-Uy) - 1?/1 (1

Py Verlustleistung (W)

U,  Spannung Generatorausgang (V)

U,  Spannung Wechselrichtereingang (V)

Iy Nennstrom Generator: 4+ 9,3 A =372 A
1 Aktueller Strom (A)

Caractérisation d'une couche photovoltaique a grande échelle

Les installations photovoltaiques occupent une place de plus en plus importante
dans I’approvisionnement en énergie €lectrique. Il est donc essentiel que les
modules et les couches de protection photovoltaiques fournissent la puissance
garantie par le fabricant. Ceci n’est malheureusement pas toujours le cas. De plus,
les pertes dans les cables a courant continu sont souvent sous-estimées lors du
montage d’installations, ce qui renchérit inutilement I’€lectricité solaire.

Bei I = 25,6 A wurde gemessen:
Uy=90,9 Vund U, =86,5V.

Die Verlustleistung betrdgt dann ge-
miss (1) 238 W. Das sind 6,1% der Soll-
Leistung von 3888 W. Daraus ergibt sich
die Empfehlung, dass der Wechselrichter
moglichst nahe beim PV-Generator in-
stalliert und die DC-Leitungen vom Ge-
nerator zum Wechselrichter im Quer-
schnitt grossziigig gewihlt werden soll-
ten, zum Beispiel 1 mm%Aypp_src. Ahn-
liches diirfte fiir den grossen Generator
(32 Laminate mit je 90 Zellen) gelten.

Neben der DC-Verdrahtung sollten
aber auch alle anderen Bauelemente wie
Sicherungen, Dioden und Verbindungen
auf mogliche Verluste hin untersucht und
allenfalls bessere Losungen realisiert
werden.

Messungen mit abgedeckten Zellen

Durch Abdecken von Zellen soll her-
ausgefunden werden, wie stark sich Ab-
schattungen auf die Leistung des Lami-
nats auswirken. Dazu wurden Kennlinien
ohne Abdeckung aufgenommen, die
mittlere Zelle abgedeckt, drei Zellen je-
weils horizontal bzw. vertikal abgedeckt,

EH i)
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Bild 5 Zellentemperatur und Wirkun?sgrad mit guter bzw. schlechter passiver Hinterliftung.
Die zugehdrigen Ross-Faktoren sind als Zahlenwerte angegeben.
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eine 9er-Reihe jeweils horizontal bzw.
vertikal abgedeckt sowie drei nebenein-
anderliegende 9er-Reihen vertikal und
horizontal abgedeckt. Einzelheiten dazu
sind im ausfiihrlichen Testbericht ent-
halten.

Ergebnis

Schon durch die Abschattung einer ein-
zigen Zelle in der Mitte des Laminats ver-
liert es etwa 20% seiner Leistung. Deckt
man drei Zellen der oberen oder unteren
drei Striinge in vertikaler Richtung ab, be-
trigt die Leistung im MPP nur noch rund
1/3 des Wertes ohne Abdeckung.

Deckt man drei Zellen der mittleren
Reihen in vertikaler Richtung ab, betriigt
die Leistung im MPP noch etwa 2/3 des
Wertes ohne Abdeckung.

Deckt man neun Zellen in vertikaler
Richtung ab, wird praktisch keine Lei-
stung mehr abgegeben. Deckt man die
mittleren neun Zellen in horizontaler
Richtung ab, ergibt sich etwa 10% Lei-
stungsverlust. Zu beachten sind die mar-
kanten Anderungen der Kennlinien.

Folgerungen

Abschattung einzelner oder mehrerer
Zellen des Laminats (z.B. durch Biaume,
Masten, Bauten usw.) hat signifikahte
Leistungseinbussen zur Folge. Da je-
weils acht Laminate in Serie geschaltet
sind und keine Bypassdiode vorhanden
ist, wiirde bei einer ungiinstigen Beschat-
tung eines einzigen dieser acht Laminate
die ganze 8er-Serie, das heisst rund 850 W
Leistung, praktisch ausfallen und die Ge-
fahr einer Beschiidigung des beschatteten
Laminats bestehen. Falls Beschattungs-
gefahr besteht, sollte tiber jedes Laminat
eine Bypassdiode eingebaut sein.
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