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PRUFUNG DACHINTEGRIERTER
PV-SYSTEME

Multiphysikalische Charakterisierung
in Musterdachern

Auf drei Musterdachern mit unterschiedli-
chen Neigungswinkeln (15°, 30°, 45°)
wird das reale Betriebsverhalten von
dachintegrierten PV-Systemen untersucht.
Dabei werden mehrere physikalische
GroBen messtechnisch erfasst. Durch
systematische Analysen konnen die elekt-
rischen sowie mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften unterschiedlicher
Indach-Systeme charakterisiert werden,
wobei auch stets die meteorologischen
Umgebungsbedingungen mit einbezogen
werden. Aus den gewonnen Messdaten
kdnnen Wechselwirkungen zwischen
Umgebungsbedingungen, Modulleistung,
Modultemperatur, mechanischer Modulver-
formung, Warmefluss, Modulhinterliftung
etc. ermittelt und bewertet werden.
Zusatzlich zur Dachintegration kénnen
identische Module frei aufgestandert sowie
mit rlckseitiger thermischer Isolierung
betrieben werden (Best-case und Worst-
case Szenario).

Folgende GroBen werden messtechnisch

am PV-System erfasst:

B Modulstrom und -spannung im MPP

B Modultemperatur auf der Ruckseite

® | ufttemperatur hinter den Modulen

® \Warmefluss an den Modulrlickseiten
nach innen

B |uftstrdmung hinter dem Modul

B Abstandssensoren zur Bestimmung der
mechanischen Verformung.

Zusatzlich erfolgen periodische Thermo-
graphie- und Elektrolumineszenzunter-
suchungen der Module.

Meteorologische Messdaten:

B Bestrahlungsstarke auf horizontaler und
geneigter Ebene

® Solarspektrum von 300nm — 1700nm

® Umgebungstemperatur

B Windgeschwindigkeit und Richtung

m Luftdruck, Luftfeuchte, UV-Strahlung,
Niederschlag.



Parallel zu den dachintegrierten Modulen
kdnnen baugleiche Module fur Vergleichs-
messungen mit unterschiedlichen Prifbe-
dingungen im Freifeld getestet werden
B mit optimaler HinterlGftung
(thermisch glnstigster Fall)
B mit thermisch isolierter Rlckseite,
Isolated Test Conditions ITC
(thermisch ungunstigster Fall).

Die elektrischen Eigenschaften (Strom und
Spannung im Maximum Power Point, MPP)
werden an zwei Modulen in der unteren
und oberen Modulreihe gemessen. Da-
durch kdnnen elektrische Fehlanpassungen
aufgrund unterschiedlicher Temperatur-
bedingungen aufgezeigt werden. Eine
Gegenuberstellung mit dem best-case
Szenario veranschaulicht potentielle Leis-
tungsverluste.

Temperaturanderungen der Module kon-
nen auch mechanische Verformungen der
Glasflachen hervorrufen. Dadurch ergibt
sich je nach Rahmenkonstruktion und
Befestigungsart eine Durchbiegung, die fir
die eingebette-ten Zellen eine Belastung
darstellt. Die Abstandsanderung des
Modulmittelpunkts zu einem Bezugspunkt
wird an einem Modul in der oberen Reihe
ermittelt.

Die Temperatur der Module wird einerseits
durch die Einstrahlung und Umgebungs-
temperatur, andererseits aber auch stark
von der spezifischen Einbausituation im
Dach bestimmt. Zur Charakterisierung

der thermischen Eigenschaften werden

die Temperaturen mehrerer Module sowie
der Warmefluss von der Rickseite eines
Modules gemessen. Weiterhin kann die
HinterlGftung mit Hilfe von Strémungsson-
den beurteilt werden. Insbesondere hat die
Dachneigung einen groBen Einfluss auf die
thermischen Eigenschaften. Im Allgemeinen
steigt der Warmefluss mit zunehmendem
Neigungswinkel, was zu niedrigeren
Modultemperaturen fihrt.

B Einfluss der Einbausituation auf elektri-
sche und thermische Eigenschaften
(z.B. Ertrag, Temperaturkoeffizienten)

B Einfluss des Sonnenspektrums auf die
Modulleistung

B Konstruktionsbedinge Warmeabgabe
nach innen

B Module-Mismatch durch Temperatur-
differenzen

B Mechanische Verformungen im realen
Betrieb

B Prifung unter Isolated Test Conditions
(ITC).

B Optimierung der Unterkonstruktion
aufgrund von Temperatur- und Warme-
flussanalysen

B Genaue Kenntnis der Systemperformance

B Ermittlung von Stressfaktoren aufgrund
temperaturbedingter Verformungen

B Beurteilung und Optimierung des Mon-
tageaufwands.

Diese Arbeit zeigt Ergebnisse aus dem vom Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) geférderten Projekt
MULTIELEMENT (FKZ 0325067). Die Verantwor-
tung fur den Inhalt liegt beim Autor.

Musterdécher im IWES PVTestLab
Performancevergleich: ITC — Dach-
integration - freie Hinterliftung
Waérmefluss nach innen bei
unterschiedlicher Dachneigung.
Temperaturbedingte Verfor-
mung. Abstandsdnderung des Mo-
dulmittelpunkts zu darunter liegen-

dem Referenzpunkt.



