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Kurzfassungq:

Die derzeit eingesetzten Solarzellen weisen einen negativen Temperaturkoeffizienten fir die
Leistung auf, wodurch es mit steigender Modultemperatur zur Abnahme der Leistung einer
Photovoltaikanlage von bis zu 30% gegeniber Standard-Testbedingungen kommt. Ziel
dieser Arbeit ist die Ermittlung der Leistungssteigerung von Photovoltaikanlagen durch eine
Modulkihlung an der Oberseite von polykristallinen Photovoltaikmodulen mittels einer
Regenwasserberegnungsanlage.

Bei der statischen Modellierung des Temperaturverhaltens ergibt sich fir die Modulfrontseite
ein um ca. 1,57-fach héherer thermischer Widerstand als fir die Modulrlickseite. Je nach
Umgebungstemperatur und Einstrahlung betrdgt die Temperaturdifferenz zwischen
Photovoltaikzelle und Moduloberflache zwischen 0,1 K und 1,2 K. Der Anteil an der
Energiebilanz eines Photovoltaikmoduls betragt je nach Einstrahlung fir den konvektiven
Warmedibergang zwischen 10% und 29%. Der hdchste Anteil entfallt mit rund 51% bis 75%
auf den Warmelbergang durch Strahlung. Der elektrische Wirkungsgrad weist sein
Maximum bei 13,8% auf. Bei der dynamischen Betrachtung des Temperaturverhaltens kann
fir das betrachtete Modul eine thermische Zeitkonstante von ca. 51 Sekunden festgestellt
werden.

Die Untersuchung der Versuchsanlage fir die Modulkihlung ergibt fir die geklhlte Anlage
zu Spitzenzeiten eine Reduktion der Modultemperatur von bis zu 24 K und damit eine reale
Leistungssteigerung von rund 9,4%. Flr die Pumpenergie der Versuchsanlage werden
zwischen 19,3% und 22,5% der Mehrproduktion der geklhlten Anlage bendétigt. Mit einer
dynamischen Amortisation von rund 8 bis 10 Jahren liegt die Wirtschaftlichkeit der
Modulkihlung bei einer angenommen Kuihltemperatur von 20°C bis 25°C im Bereich von
zurzeit errichteten Photovoltaikanlagen.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Leistungssteigerung von Photovoltaikanlagen
durch eine Modulkthlung. Hintergrund ist der bei den derzeit hauptsachlich eingesetzten
kristallinen und amorphen Solarzellen vorherrschende negative Temperaturkoeffizient.
Dieser besagt, dass mit steigender Modultemperatur die Leistung der Solarzelle abnimmt.
Der Temperaturkoeffizient betragt bei Siliziumsolarzellen zwischen -0,45%/K (kristallin) und -
0,25%/K (amorph). Eine Modulerwdrmung um z.B. 40 K bewirkt eine Leistungsreduktion um
nahezu 20% (Wind, 2010). Bisher werden Photovoltaikanlagen ohne eine entsprechende
Kihlung der Module errichtet. Erste Bestrebungen von Kombinationsanlagen zur
gemeinsamen Erzeugung von photovoltaischer und solarthermischer Energie sind zwar
vorhanden, jedoch noch nicht ausgereift. Die derzeit einzige Moglichkeit zur teilweisen
Kuhlung der Photovoltaikanlage ist die Hinterliftung der Module durch eine entsprechende
Aufdachmontage.

1.2 Methodik

Neben einer Literaturrecherche Uber derzeit verfligbare Technologien  zur
Leistungssteigerung von Photovoltaikanlagen erfolgt eine statische und dynamische
Simulation des Temperaturverhaltens von Photovoltaikmodulen. Darlber hinaus wird die
Fragestellung mittels einer praktischen Versuchsanlage anhand von zwei identischen,
aufdach montierten Photovoltaikanlagen untersucht, wobei eine Anlage an der Oberseite der
polykristallinen Module mittels einer Regenwasserberegnung gekuhlt wird und die zweite
Anlage als Referenzanlage dient. Die Versuchsanlage gliedert sich in folgende Teile:

e 2 bestehende identische Photovoltaikanlagen (aufdach), bestehend aus jeweils 22
polykristallinen Modulen (Schott Poly 220 Wp) mit insgesamt 4,84 kWp pro Anlage

e Regenwasserberegnungsanlage bestehend aus Tanks zur Sammlung von Re-
genwasser, Hauswasserwerk mit Druckmembranspeicher (inkl. Filter, Mag-netventil
und Spriheinrichtungen), Regelung (Temperaturregler, digitale Zeit-schaltuhr, etc.)

e Datenerfassung bestehend aus 2 Modultemperatursensoren, Einstrahlungs-sensor
zur Ermittlung der realen Wirkungsgrade, Stromzahler zur Erfassung des fiir die
Kihlung bendétigten Pumpstroms

Neben einer Analyse der Referenzmessungen wird gezeigt, wie sich die Modulkiihlung auf
die Modultemperatur bzw. die Anlagenleistung auswirkt und welcher Einfluss sich durch
Modulverschmutzung und  Reinigungsvorgédnge ergibt.  SchlieBlich  erfolgt eine
Gegenulberstellung des zu erwartenden Mehrertrages mit der fir die Modulkihlung
bendtigten Pumpenergie. Den Abschluss bildet eine dynamische
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur den Einsatz einer Modulkihlung am ausgewahlten
Standort fUr unterschiedliche Szenarien.
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2 Grundlagen

2.1 Geschichte der Photovoltaik

Der Geschichte der Photovoltaik beginnt im Jahr 1839, als Edmond Becquerel bei
Untersuchungen mit elektrolytischen Zellen beobachtet, dass die Spannung zwischen zwei
Platinelektroden bei Bestrahlung mit Licht geringflgig zunimmt. 65 Jahre spater gelang
Albert Einstein 1904 in seiner Arbeit zum photoelektrischen Effekt (woflr er 1921 den
Nobelpreis fur Physik erhielt) die theoretische Erkldrung des lichtelekirischen Effektes
(Haselhuhn & Hemmerle, 2005). Die erste funktionierende Solarzelle auf Basis von Silizium
wurde 1954 von den Bell Laboratories der Offentlichkeit vorgestellt. Das Haupteinsatzgebiet
der Photovoltaik fir die nachsten 30 Jahre blieb die Energieversorgung von Satelliten.
Bedingt durch die standigen Weiterentwicklungen und Kostenreduktionen betrug Anfang der
90er Jahre des 20. Jahrhunderts die jahrlich neu installierte Anlagenleistung bereits wenige
Megawatt pro Jahr. In den letzten 20 Jahren erlebte die Installation von Photovoltaikanlagen
eine rasante Entwicklung. In den maBgeblichen Landern wurde des Ofteren die zuvor
jahrlich installierte Anlagenleistung verdoppelt. In Osterreich erfolgte im Jahr 2011 bereits
zum vierten Mal in Folge eine Marktverdoppelung (IEA PVPS Task 1, 2012).

2.2 Energiebilanz einer Photovoltaikzelle

Durch Bestrahlung der Solarzelle mit Licht flieBt Gleichstrom. Es treten an der Zelle auch
zahlreiche Verluste auf. So kommt es zu Lichtreflexionen sowie zu Abschattungen durch
Frontkontakte an der Oberflache der Solarzelle. Weiters rekombinieren zum Teil die bei der
Ladungstragertrennung entstandenen Elektronen und L&cher. Darlber hinaus kann ein
groBer Teil der lang- und kurzwelligen Strahlung nicht genutzt werden, entweder durch zu
geringe Photonenenergie der langwelligen oder Uberschissige Photonenenergie der
kurzwelligen Strahlung. Beispielhaft daflr sind auftretende Transmissionsverluste. Ein
weiterer Verlust tritt durch das Potentialgefalle in der Zelle auf, insbesondere in der
Raumladungszone. SchlieBlich wird ungenutzte Energie absorbiert und in Warme
umgewandelt (Haselhuhn & Hemmerle, 2005).

2.3 ModulkenngréBen

Die elektrischen KenngréBen von Modulen werden von den Herstellern unter STC
(Standard-Testbedingungen, englisch: standard-test-conditions) ermittelt. Diese einheitlichen
Bedingungen zur Ermittlung der Modulkennlinie sind nach der Norm DIN EN 60904 bzw. IEC
60904 wie folgt definiert (Wagner, 2006):

e senkrechte Einstrahlung E von 1.000 W/m?

e Zelltemperatur T¢,; von 25°C mit einer Toleranz von + 2°C

e definiertes Lichtspektrum mit einer AirMass von AM = 1,5 (entspricht dem
europaischen Jahresmittelwert)

In der Realitat treten diese Bedingungen jedoch selten auf. Scheint die Sonne mit der
angegebenen Starke, ist die Zelltemperatur héher als 25°C. Deshalb wird auch eine
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nominale Zell-Betriebstemperatur NOCT (englisch: nominal operating cell temperature)
angegeben. Die typische Betriebstemperatur wird unter folgenden Bedingungen ermittelt
(Wind, 2010):

e Bestrahlungsstirke E von 800 W/m? (senkrecht zur Moduloberflache)
e Umgebungstemperatur T;; von 20°C
e Windgeschwindigkeit u;,, von 1 m/s

Daraus kénnen schlieBlich die Temperaturkoeffizienten fir den Strom, die Spannung und
damit auch die Leistung ermittelt werden. Bei einer unbelasteten Solarzelle kann an den
beiden Kontakten die so genannte Leerlaufspannung gemessen werden. Werden die beiden
Kontakte Uber ein Strommessgerat kurzgeschlossen, kann der Kurzschlussstrom ermittelt
werden. Durch die in Abbildung 2.1 dargestellte Strom- und Spannungskennlinie eines
kristallinen Siliziummoduls (36 in Reihe geschalteten Zellen) unter STC-Bedingungen
werden drei wesentliche Punkte charakterisiert:

e MPP-Wert (englisch: maximum power point): Punkt an dem die Solarzelle mit
maximaler Leistung arbeitet (definiert durch Angabe der Leistung Puyrp, des Stromes
Ivep und der Spannung Uyep)

e Kurzschlussstrom Ik liegt ca. 10% tber dem MPP-Strom

e |eerlaufspannung U, betrégt bei kristallinen Zellen ca. 0,6 V
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Abbildung 2.1 Strom- und Spannungskennlinie eines kristallinen Siliziummoduls mit 36 in
Reihe geschalteten Solarzellen (Haselhuhn & Hemmerle, 2005)

2.4 Ertragsfaktoren einer Photovoltaikanlage

Photovoltaikanlagen arbeiten im Gegensatz zu anderen technischen Geraten oder Anlagen
in den seltensten Fallen im Nennbetrieb bzw. unter Standard-Testbedingungen. Die
Kennlinie und die elektrischen GréBen eines Photovoltaikmoduls sind mafBgeblich von der
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solaren Einstrahlung sowie von der Modultemperatur abhé&ngig. Da diese im Verlaufe eines
Tages bzw. eines Jahres sehr stark variieren, werden Photovoltaikanlagen demnach
hauptsachlich in Teillast betrieben. Ein weiterer Einflussfaktor auf den Ertrag einer
Photovoltaikanlage ist die am Anlagenstandort vorherrschende Windgeschwindigkeit sowie
die entsprechende Montageart.

Die solare Einstrahlung variiert am h&ufigsten im Verlaufe eines Tages. Durch die
Anderung der Einstrahlung wird der Modulstrom am stérksten beeinflusst. Der Strom ist
nahezu direkt proportional zur Stérke der solaren Einstrahlung. Im Gegensatz dazu bleibt die
MPP-Spannung bei Einstrahlungsénderungen relativ konstant.

Die Modultemperatur hat maBgeblichen Einfluss auf die Modulspannung, diese sinkt mit
zunehmender Temperatur und umgekehrt. Der Modulstrom andert sich bei
Temperaturanderungen nur in einem geringen Ausmaf, er erhdht sich geringflgig bei
steigender Temperatur. Da eine Erhdéhung der Modultemperatur eine starke
Spannungsabsenkung, jedoch nur eine geringflgige Stromerhdéhung nach sich zieht, fihrt
dies insgesamt gesehen zu einer Leistungsminderung des Photovoltaikmoduls. Bei hoher
Einstrahlung liegt die Modultemperatur auch bei niedrigen Umgebungstemperaturen meist
oberhalb der STC-Temperatur von 25°C (Eicker, 2001). Im realen Betrieb einer
Photovoltaikanlagen sind Modultemperaturen von bis zu 75°C mdglich. Dies kann zu einer
Leistungsreduktion von bis zu 30% gegenlber Standard-Testbedingung flhren. Tabelle 2.1
zeigt den Bereich von typischen Temperaturkoeffizienten kristalliner Module fir die
Leerlaufspannung, den Kurzschlussstrom sowie die MPP-Leistung unter Standard-
Testbedingungen.

Tabelle 2.1 Typische Temperaturkoeffizienten bei kristallinen Modulen (Haselhuhn &
Hemmerle, 2005)

Temperaturkoeffizienten kristalline Siliziummodule
fUr die Leerlaufspannung -0,30%/°C bis -0,55%/°C
fir den Kurzschlussstrom +0,02%/°C bis +0,08%/°C
fir die MPP-Leistung (STC) -0,37%/°C bis -0,52%/°C

Die Windgeschwindigkeit und die Montageart haben insofern einen Einfluss auf den Ertrag
einer Photovoltaikanlage, als dass diese die Modultemperatur beeinflussen. An einem
normalen Sommertag mit einer Einstrahlung von 800 W/m?, einer Umgebungstemperatur
von 20°C und einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s stellt sich bei einem frei aufgestellten
Modul die NOCT (Betriebstemperatur unter Normalbedingungen) ein. Die NOCT liegt bei
einem kristallinen Modul in etwa bei 45°C. Die Betriebstemperatur wird maBgeblich von den
thermischen Umgebungsbedingungen beeinflusst, die je nach Montageart der
Photovoltaikanlage unterschiedlich sind. Eine im Dach integrierte Photovoltaikanlage weist
eine hdhere Betriebstemperatur als eine gut hinterllftete Anlage auf.

2.5 Stand der Technik zur Leistungssteigerung von Photovoltaikanlage

Neben der optimalen Dimensionierung der Komponenten einer Photovoltaikanlage (wie z.B.
Kabelquerschnitte) sowie der entsprechenden Ausrichtung der Anlage (Neigung und
Orientierung) koénnen auch fir den Betrieb der Photovoltaikanlage MaBnahmen zur
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Leistungssteigerung getroffen werden. Diese Mdglichkeiten, welche zum Teil noch nicht
ausgreift sind, reichen von der herkdbmmlichen Hinterliftung einer Photovoltaikanlage, Uber
die aktive BellUftung der Modulunterseite (mittels Ventilatoren, durch Anbringung von
Kihlrippen oder an einer aufgerauten RuUckseitenoberflache), bis hin zum Einsatz von
Kombinationsmodulen (Photovoltaik und Solarthermie), die Reinigung von verschmutzten
Modulen und einer Wasserkiihlung der Moduloberseite.

3 Modellierung des Temperaturverhaltens von
Photovoltaikmodulen

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben sind die solare Einstrahlung sowie die Modultemperatur die
mafgeblichen Ertragsfaktoren einer Photovoltaikanlage. Nach erfolgter Anlagenmontage hat
man, aufBBer es ist eine Nachfihrung der Photovoltaikanlage vorgesehen, keinen Einfluss
mehr auf die solare Einstrahlung im Tages- bzw. Jahresverlauf. Im folgenden Abschnitt wird
das statische und dynamische Temperaturverhalten von Photovoltaikmodulen untersucht.
Dabei wird zu Beginn der herkémmliche Anlagenbetrieb ohne Kihlung behandelt. In weiterer
Folge erfolgt auch eine Analyse des Temperaturverhaltens von Photovoltaikmodulen, wenn
diese an der Oberseite mittels eines dartber flieBenden Wasserfilms gekihlt werden. Beim
untersuchten Modul handelt es sich um ein Ubliches polykristallines Modul des Typs Schott
Poly 220 aus dem Jahr 2010. Der Temperaturkoeffizient fur die Leistung betragt -0,47%/K
(SCHOTT Solar AG, 2009).

3.1 Statisches Temperaturverhalten

Unter dem statischen Verhalten eines Photovoltaikmoduls versteht man den Zusammenhang
zwischen der AusgangsgréBe (Modultemperatur) und verschiedenen EingangsgréBen. Als
EingangsgroBen kdnnen bezeichnet werden:

e E = solare Einstrahlung auf Moduloberflache [W/m?]
e Ty = Umgebungstemperatur [°C]

e y = Modulneigungswinkel [°]

e uy = Windgeschwindigkeit [m/s]

Bei der Betrachtung des statischen Temperaturverhaltens von Photovoltaikmodulen treten
alle drei Arten des Warmetransportes in Erscheinung.

3.1.1 Warmeleitung von der Zelle zur Moduloberflache

Zur Warmeleitung in einem Photovoltaikmodul kommt aus aufgrund des Wéarmetransports
von der Photovoltaikzelle durch die Schichten des Moduls einerseits zur Modulfront- und
andererseits zur Modulrlckseite. Zur Bestimmung der Warmeleitung in einem
Photovoltaikmodul wird ein thermisches Ersatzschaltbild gebildet. Das thermische Modell
besteht aus einer Parallelschaltung der beiden Warmewiderstande der Modulfront- und der
Modulrtckseite. Dies kann naherungsweise fur hinterluftete Modul angenommen werden,
wobei die Rlckseite im thermischen Gleichgewicht mit der Frontseite ist (Glotzbach et al.,
2011). Wie in Abbildung 3.1 ersichtlich, bestehen die Warmewiderstande der Modulfront-
bzw. der Modulriickseite jeweils aus einer Serienschaltung von den Wéarmewiderstanden der
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einzelnen Schichten (Glas, EVA und TiO2 fir die Modulfrontseite sowie EVA und Tedlar far
die Modulriickseite). Darlber hinaus kommt es an den beiden Oberflachen (Modulfront-
sowie Modulrlickseite) zu konvektiven und radiativen Warmedubertragungen.

Qheat
Rur Rwmr
IR radiation . o5 - ———— IRradiation
+ convection 7L, + convection
& —m— TiO:z - EVA Tedlar (—{)
Twme conduction Twr

Abbildung 3.1 Detailliertes thermisches Modell eines kristallinen Moduls, in Anlehnung an
(Glotzbach et al., 2011)

Die Zelltemperatur T¢.;; lasst sich Uber das Widerstandsnetzwerk des thermischen Modells
geman Gleichung (3.1) berechnen. Wird die Zelltemperatur Uber die Zell-Betriebstemperatur
unter Normalbedingungen (NOCT) bestimmt, kann entsprechend dazu die Temperatur der
Moduloberflache sowie auch die Temperaturdifferenz zwischen Zelle und Moduloberflache
bestimmt werden. Zu beachten ist, dass dieser idealisierte Ansatz nur dann anwendbar ist,
wenn davon ausgegangen wird, dass die Modulriickseite und -frontseite dieselbe
Temperatur aufweisen. Im realen Betrieb einer Anlage tritt dieser Fall selten auf.

Ruyr * Ryr 3.1
Tcenn = Quear * A * Run + Rupp + Tyr (3.1)

Tcen = Zelltemperatur [°C]

Quear = Warmeleistung [W/m?]

Agchicne = Flache der Schicht [m?]

Ryr = thermische Widerstand der Modulrlickseite [K/W]
Ryr = thermische Widerstand der Modulfrontseite [K/W]
Tyr = Modulrlickseitentemperatur [°C]

Der gesamte thermische Widerstand R;; der Modulfrontseite betragt 2,18 « 10-3 K/W, bei der
Modulriickseite betragt der Wert 1,39 « 10-3 K/W. Die Temperaturdifferenz zwischen Zelle
und Moduloberflache liegt je nach Umgebungstemperatur und Einstrahlung zwischen 0,1 K
bis 1,2 K (siehe Abbildung 3.2). Zu beachten ist, dass es eine leichte Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur gibt. Mit steigender Umgebungstemperatur sinkt der elektrische
Wirkungsgrad einer Solarzelle und die Wéarmeabgabe sowie die Temperaturdifferenz
erhéhen sich.
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Abbildung 3.2 Temperaturdifferenz zwischen Zelle und Moduloberflache des betrachteten
Moduls Schott Poly 220 in Abh&ngigkeit der Umgebungstemperatur und Einstrahlung

Die Bestimmung der Moduloberflachentemperatur gemafR Gleichung (3.1) ergibt fur die
Standardtest-Bedingungen eine Temperaturdifferenz zwischen Zell und Moduloberflache von
1,18 K bei einer Zelltemperatur T..; von 59°C. Unter NOCT-Bedingungen betragt die
Differenz 0,94 K. Dabei ist zu beachten, dass bei der Leistungsmessung eines Moduls
geman Standard-Testbedingungen die Zelltemperatur T¢,.; mit einer Messtoleranz von + 2 K
angegeben wird.

3.1.2 Gesamttemperaturkoeffizient der Modulfrontseite

Der gesamte Warmelbergangskoeffizient der Modulfrontseite ag.smr setzt sich aus dem
konvektiven (ay yr) und radiativen (as yr) Anteil zusammen. Es wird nur die freie Konvektion
berlcksichtigt, der Modulneigungswinkel y betragt 30°. Die Warmeibergangskoeffizienten
der Modulfrontseite flr unterschiedliche Modultemperaturen T,, und unterschiedliche
Umgebungstemperaturen Ty, sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1 Berechnete Warmelbergangskoeffizienten der Modulfrontseite fir

verschiedene Modultemperaturen Ty, und Umgebungstemperaturen T, bei einer

Modulneigung von 30°

Tn [°C]
20 40 60 80
065,M/-'| OKMF | OgesMF | OSMF ‘ QK MF ‘ OgesMF | OSMF | 0K MF | OgesMF | OSMF ‘ QK MF ‘ A ges,MF

[°Tlc]:] [W/m’K] [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K]
-20 | 3,7 | 57 9,4 4,2 6,3 10,6 4.8 6,8 11,6 5,4 7,1 12,5
-10 | 4,0 | 5,1 9,2 4,5 59 10,5 5,1 6,5 11,6 5,7 6,9 12,6
0 43 | 4,4 8,7 4.8 5,4 10,2 5,4 6,0 11,4 6,0 6,5 12,5
10 | 46 | 35 8,1 5,2 4,9 10,1 5,7 5,7 11,4 6,4 6,2 12,6
20 55 4,2 9,7 6,1 5,2 11,3 6,8 5,8 12,5
30 59 3,3 9,2 6,5 4,7 11,2 7,2 5,4 12,6
40 7,0 4.0 11,0 7,7 49 12,6
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Es lasst sich erkennen, dass sich der Warmeubergangskoeffizient durch Konvektion mit
zunehmender Modultemperatur erhéht bzw. mit zunehmender Umgebungstemperatur sinkt.
Weiters steigt der Warmeubergangskoeffizient durch Strahlung mit zunehmender
Modultemperatur. Der Warmetbergangskoeffizient durch Strahlung steigt ebenfalls mit
steigender Umgebungstemperatur. Dabei sinkt zwar die absolut tbertragene Warmeenergie,
anteilsmaBig erhéht sich jedoch aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz zur
Modultemperatur der WarmeUbergangskoeffizient. Insgesamt ergibt sich somit bei
zunehmender Umgebungstemperatur ein sinkender bzw. bei zunehmender Modultemperatur
ein steigender Warmelbergangskoeffizient fir die Modulfrontseite. Der Einfluss des
Neigungswinkels ist vernachlassigbar (Quaschning, 1996).

3.1.3 Gesamttemperaturkoeffizient der Modulriickseite

Auch der gesamte Warmelbergangskoeffizient der Modulriickseite ag.smr setzt sich aus
einem  konvektiven  (axyg) und radiativen (asyr) Anteil  zusammen. Die
Warmedubergangskoeffizienten der Modulfrontseite flr unterschiedliche Modultemperaturen
Ty und unterschiedliche Umgebungstemperaturen Ty, sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Der
Modulneigungswinkel y betrégt dabei 30° und es ist nur die freie Konvektion berilcksichtigt.

Tabelle 3.2 Berechnete Warmelbergangskoeffizienten der Modulrlickseite flr
verschiedene Modultemperaturen T, und Umgebungstemperaturen T, bei einer
Modulneigung von 30°

Ty [°C]
20 40 60 80
asmr ‘ QK MR | OgesMR | OsMR | OKMR | OgesMR | O.SMR ‘ QK MR ‘ OgesMR | OsMR ‘ OKMR | Oges, MR
[fg] [W/meK] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
-20 | 3,5 | 3,2 6,7 39 | 34 7,4 44 | 3,7 8,1 4,9 3,8 8,7
-10 | 3,7 | 2,9 6,6 4.1 3,3 7,4 46 | 3,5 8,2 5,1 3,7 8,9
0 39 | 2,6 6,5 43 | 3,1 7,4 48 | 34 8,2 5,4 3,6 9,0
10 | 4,1 2,2 6,3 46 | 2,9 7,4 5,1 3,2 8,3 5,6 3,5 9,1
20 48 | 2,6 7,4 5,3 3,0 8,3 59 3,3 9,2
30 50 | 2,2 7,2 56 | 2,8 8,4 6,1 3,2 9,3
40 58 | 2,5 8,3 6,4 3,0 9,4

Es zeigt sich wie auch bereits beim Warmelbergangskoeffizienten der Modulfrontseite
beschrieben, dass der Warmeubergangskoeffizient der Modulriickseite durch Konvektion mit
zunehmender Modultemperatur steigt bzw. mit zunehmender Umgebungstemperatur sinkt.
Der Wéarmeubergangskoeffizient durch Strahlung steigt ebenfalls mit zunehmender Modul-
und zunehmender Umgebungstemperatur. Der gesamte Warmeubergangskoeffizient der

Modulrickseite steigt schlieBlich mit zunehmender Modultemperatur. Bei niedrigen
Modultemperaturen sinkt der Warmeubergangskoeffizient leicht mit steigender
Umgebungstemperatur, bei héheren Modultemperaturen steigt der

Warmeubergangskoeffizient leicht mit steigender Umgebungstemperatur.
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3.1.4 Energiebilanz des Photovoltaikmoduls

AbschlieBend erfolgt eine Gegenlberstellung der Energiebilanz fir das betrachtete
Photovoltaikmodul unter NOCT-Bedingungen (siehe Abbildung 3.3). Die Verluste (z.B. durch
Glasreflexionen und Abschattungen) werden mit 6% angenommen (Skoplaki & Palyvos,
2008). Der elektrische Wirkungsgrad betragt 13,8%. Den gréBten Anteil an der Energiebilanz
tragt der Warmetbergang durch Strahlung, im konkreten Fall die Warmestrahlung zwischen
Modulfrontseite und Himmel mit rund 32%, gefolgt der Wa&rmestrahlung zwischen
Modulfrontseite und Boden mit rund 17,3%. Der Anteil des konvektiven Warmelbergangs an
der Modulfrontseite betragt ca. 17,2%, jener des konvektiven Warmeibergangs an der
Modulrtckseite ca. 10,3%. Der Anteil der Warmestrahlung zwischen Modulfrontseite und
Boden bzw. zwischen Modulriickseite und Himmel betragt rund 1,5% bzw. 2%.

6,0 Konvektion MF
17,2 .
13,8 Konvektion MR

Strahlung FH
10,3 Strahlung FB
17,3 Strahlung RH
Strahlung RB
elektr. Energie

2,0 __ 32,0
1,5 Verluste

Abbildung 3.3 Energiebilanz des Photovoltaikmoduls unter NOCT-Bedingungen [%)]
(eigene Berechnungen)

3.2 Dynamisches Temperaturverhalten

Das dynamische Temperaturverhalten (Zeitverhalten) beschreibt den zeitlichen Verlauf der
AusgangsgréBe (Modultemperatur) bei Anderung einer EingangsgrdBe. Als maBgebliche
EingangsgroBe tritt zum einen die solare Einstrahlung auf, welche vor allem durch Anderung
der Bewdlkung relativ schnell steigen bzw. sinken kann. Zum anderen kommt es durch aktive
Kuhlung an der Moduloberflache zu einer Reduktion der Moduloberflachentemperatur, damit
auch zu einer geringeren Zelltemperatur und zu einer Steigerung der elektrischen Leistung.

3.2.1 Einfluss der solaren Einstrahlung
Das thermische Temperaturverhalten eines Photovoltaikmoduls kann durch ein thermisches

Widerstandsnetzwerk beschrieben werden. Die thermischen Eigenschaften sind dabei
analog zu einem elektrischen Widerstandsnetzwerk:

e Der Wéarmewiderstand R, entspricht dem elektrischen Widerstand R
e Die Temperaturdifferenz AT entspricht der elektrischen Spannung U
e Der Wéarmestrom Q entspricht dem elektrischen Strom 1

e Die Warmekapazitat C,;, entspricht der elektrischen Kapazitat ¢
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Abbildung 3.4 zeigt das thermische Ersatzschaltbild eines Photovoltaikmoduls, wobei das
Warmespeichervermdégen  durch  Warmekapazitdten  berlcksichtigt ~ wird. Die
Antireflexionsschicht zwischen Frontseiteneinkapselung und Solarzelle ist dabei

vernachlassigbar.

Rthor... Rthgy, Rthgy, Rtbregiar T
glass Back surface

Front surface
WW—"WVW—TWW l W
Clhghl-"f’ __ClhEVr\ (fD Tuc]] Cthyy, CI]‘F]'cLIklr

Rithy,o

R Ihi'runl

If

Abbildung 3.4 Thermisches Netzwerk eines Photovoltaikmoduls, in Anlehnung an
(Armstrong & Hurley, 2010)

Die Erwarmung bzw. Abkiihlung eines Photovoltaikmoduls bei Anderungen einer

EingangsgroBe wie z.B. der Einstrahlung kann vereinfacht als exponentieller Prozess

betrachtet und durch folgende Gleichung (3.2) bestimmt werden:

_t 2

AT(y = ATyge * (1 — €77) (3-2)

AT, = Temperaturdifferenz zum Zeitpunkt ¢ [K]

AT(max) =maximale Temperaturdifferenz [K]

t = Zeit [s]

T = thermische Zeitkonstante [s]

Die thermische Zeitkonstante 7 bezeichnet jene Zeit, in welcher bei Anderung einer
EingangsgroBe die AusgangsgroBe Modultemperatur auf 63,2% der maximalen
Temperaturdifferenz erwarmt bzw. abgekihlt wurde. Nach einer Zeit von t = 5 * T wird fir die
Temperaturdifferenz einen Wert von 99,3% erreicht. Die Zeitkonstante 7 berechnet sich

geman Gleichung (3.3) zu:

)

n
i=1

(3.3)

Siz
D;

s; = Dicke der Schicht i [m]
D; = Diffusionskoeffizienten der Schicht i [m?/s]

Das betrachtet Photovoltaikmodul Schott Poly 220 weist eine Zeitkonstante von 7 = 51 s auf.
Bei Anderung der Sonneneinstrahlung ist das Modul daher nach einer Zeit von etwa 255
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Sekunden im thermischen Gleichgewicht. Im Folgenden wird ein Beispiel fir das dynamische
Temperaturverhalten gezeigt. Abbildung 3.5 zeigt die Abkihlung der Solarzelle von 47,2°C
auf 30,3°C bei Anderung der Einstrahlung von 800 W/m2 auf 300 W/m? und einer
Umgebungstemperatur von 20°C (NOCT-Bedingungen).

50 T
47,2
45

40

w
wv

s 31,0 30,5 30,3

w
o
|

E

Zelltemperatur [°C]
=R NN
(%2} o () o (92

o

0 51 102 153 204 255
Zeit [s]

Abbildung 3.5 Abkiihlung eins Moduls bei Anderung der Einstrahlung von 800 W/m? auf
300 W/m? und einer Umgebungstemperatur von 20°C

3.2.2 Aktive Kiihlung mittels Wasser an der Moduloberflache

Bei der Wasserkiihlung eines Moduls an dessen Oberseite kann bei konstanter
Wassertemperatur gemal Newtonschem Abkihlungsgesetz davon ausgegangen werden,
dass es zu einer kontinuierlichen Abnahme der Modulfronttemperatur kommt. Es flhrt dabei
zu einer im Laufe der Zeit immer langsamer werdenden Abkihlungsgeschwindigkeit, es gilt
der exponentielle Prozess geméaB Gleichung (3.2). Die Berechnungen wurden unter der
Berucksichtigung von NOCT-Bedingungen durchgefiihrt. Als Wassertemperatur wurden
einerseits 20°C und andererseits 10°C angenommen. Je nach Moduloberflachentemperatur
ergeben sich fir den Warmeubergangskoeffizienten ay unterschiedliche Werte:

e ay =zwischen 350 W/m?K und 700 W/m?K bei einer Wassertemperatur von 20°C
e ay =zwischen 100 W/m?K und 700 W/m?K bei einer Wassertemperatur von 10°C

In weiterer Folge erfolgte fir beide betrachtete Kihltemperaturen eine transiente
Berechnung der Abklhlung auf der Moduloberflache. Die Berechnung auf Sekundenbasis
gliedert sich in folgende Schritte:

e Bestimmung des Warmelbergangskoeffizienten von Wasser bei freier Strémung in
Abhéangigkeit der Modulfrontseitentemperatur

e Berechnung des Warmestromes aufgrund der Wasserkihlung und der
vorherrschenden Temperaturdifferenz zwischen Modulfrontseite und
Kihlwassertemperatur

e Ermittlung der erzielbaren Temperaturreduktion unter Berilcksichtigung der
Warmekapazitat der Modulfrontseite
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Abbildung 3.6 zeigt die Reduktion der Modulfronttemperatur bei einer Wasserkihlung mit
20°C. Nach einer Zeit von etwa 11,1 Minuten hat sich die Moduloberflache um rund 63% der
maximal mdglichen Temperaturdifferenz auf etwa 29,7°C abgekuhlt.

50

45

25

Modulfronttemperatur [°C]

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800
Zeit [s]

Abbildung 3.6 Reduktion der Modulfronttemperatur bei einer Wasserkiihlung mit 20°C

4 Versuchsanlage Modulkiihlung

Im April 2010 wurden in der sudlichen Steiermark zwei Photovoltaikanlagen errichtet. Die
Anlagen sind als Uberschussanlagen ausgefiihrt und dienen zur Versorgung von jeweils
einer Wohneinheit in einem Mehrfamilienhaus. Die beiden identischen Photovoltaikanlagen
mit einer Leistung von jeweils 4,84 kWp wurden auf derselben Dachflache eines
landwirtschaftlich genutzten Gebaudes errichtet, sind anlagentechnisch jedoch voneinander
getrennt. In Tabelle 4.1 sind die Anlagendaten angefuhrt, welche gleichermaBen fir beide
Photovoltaikanlagen giiltig sind.

Tabelle 4.1 Anlagendaten der beiden Photovoltaikanlagen der Versuchsanlage

senior gekiihlt
bzw. junior

Anzahl Module pro Anlage 22 Stlick Schott Poly 220
Leistung pro Anlage [kKWp] 4,84
Flache pro Anlage [m?] ca. 37,5
Neigung [°] 20
Ausrichtung Sidosten
Luftspalthéhe [cm] ca. 10
Wechselrichter pro Anlage Fronius 1G 60
Einspeisung Uberschuss
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4.1 Aufbau der Versuchsanlage

Es erfolgte die Errichtung eines Systems zur Kihlung der Module einer Anlage, indem an
sonnenreichen Tagen Regenwasser mittels einer Pumpe auf die Module gespriiht wird. Die
Verwendung von Regenwasser soll Kalkablagerungen verhindern (die Wasserharte des am
Standort verflgbaren Leitungswassers betragt bis zu 17°dH). Dabei wird mit herkdmmlichen
Regenwassertanks das auf die gesamte Dachfliche von Uber 150 m® auftreffende
Regenwasser aufgefangen und zur weiteren Verwendung zwischengespeichert. Die sechs
Wassertanks mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 1.000 Liter stehen im Freien, daher
kann davon ausgegangen werden, dass das Regenwasser jeweils eine Temperatur hat, die
der Umgebungstemperatur entspricht. Als Pumpe wird ein herkdmmliches Hauswasserwerk
(Epara Compat A12) mit angeschlossenem Membrandruckbehélter (Wellmate 75 Liter)
verwendet. Dieser Behalter sorgt flr die Aufrechterhaltung des nétigen Drucks und flr einen
schonenderen Betrieb der Pumpe, um ein sténdiges An- und Ausschalten zu vermeiden. Vor
der Pumpe sind eine Riickschlagklappe sowie ein riickspiihlbarer Filter installiert. Uber ein
Magnetventil wird das Regenwasser durch eine entsprechende Verrohrung mittels zwei
Spruhdisen (Gardena Versenkregner S80) von beiden Seiten der Anlage jeweils in einem
Halbkreis auf die Module gespriiht. Somit wird eine Photovoltaikanlage an der Oberseite der
Module gekiahlt und die zweite Anlage dient als Referenzanlage. Weiters ist am Dach eine
Revisionsleitung vorgesehen. Nachfolgende Abbildung 4.1 zeigt das Prinzipschema der
Versuchsanlage. Erkennbar ist dabei auch die Regelung der Modulkiihlung. Diese besteht
aus folgenden Komponenten:

e Temperaturregler FOX D1004 230 V inkl. Temperaturfihler an der Modulriickseite
der gekuhlten Anlage

e Digitale Impulsschaltuhr Theben TR 622

e Schwimmerschalter zum Trockenlaufschutz der Pumpe

e Motorschutzschalter
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Anlage senior (gekihlt) Anlage junior
4,84 kwp; 37,5 m? 4,84 kWp; 37,5m2
S0-Stromzahler 22 Module Schott Poly 220 Wp 22 Module Schott Poly 220 Wp

Revisionsleitung

Temperaturfiihler

Gardena Versenkregner S 80
Radius 180 °, Spriihweite 6 m

Magnetventil

Impuls-

SEEITT] Dachrinne | gchwimmer

FallrohrTrockenlaufschutz

_I 6 IBC Wassertanks a 1.000 Liter

W
Motorschutzschalter, Lol [/
Relais / Wechsler =
H Riickschlagklappe
rickspuhlbarer Filter

Hauswassserwerk mit
75 Liter Druckmembrankessel

Abbildung 4.1 Prinzipschema der Versuchsanlage zur Modulkihlung

Abbildung 4.2 zeigt die Ansicht der beiden Photovoltaikanlagen im Kuhlbetrieb. Deutlich zu
erkennen ist im Vordergrund die befeuchtete Anlage ,senior gekunhlt*.

k-~ M

B e e I e

Abbildung 4.2 Ansicht beider Photovoltaikanlagen im Kihlbetrieb
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4.2 Datenerfassung

Die  Datenerfassung  erfolgt  Uber ein  herstellerabhdngiges  System  des
Wechselrichterproduzenten Fronius mittels des sogenannten ,Datalogger Web*“. Dieses
erfasst alle relevanten Werte in einem Intervall von finf Minuten und bietet zusatzlich die
Mdglichkeit der Onlinetberwachung. Neben den entsprechenden Energiewerten der beiden
Wechselrichter werden Uber eine Sensorbox noch zusétzliche Werte nachfolgender
Sensoren erfasst:

e Temperatursensor der Modulriickseite jeweils fir beide Anlagen
o Sensor: PT1000, 2-Leitertechnik
o Genauigkeit: + 0,8 K im Bereich -20°C bis 100°C
e Strahlungssensor fur die solare Einstrahlung in Modulebene
o Sensor: monokristallines Silizium
o Messspannung: ca. 70 mV bei 1.000 W/m?, Kalibrierfaktor 81,6
o Genauigkeit: £ 5% im Bereich -40°C bis 85°C
e S0-Stromzahler zur Erfassung des fir die Kihlung benétigten Pumpstromes

4.3 Durchfiihrung und Untersuchung der Modulkithlung

Im April 2010 wurden die beiden Photovoltaikanlagen der Versuchsanlage errichtet. Uber
einen Zeitraum von Uber einem Jahr erfolgte eine Referenzmessung. Dabei wurden die
Parameter der beiden Anlagen im nicht geklhlten Betrieb ermittelt und es wurde untersucht,
inwieweit die Energieproduktion der identischen Anlagen voneinander abweicht. Dies
ermoglichte die Identifizierung mdoglicher systematischer Fehler, welche in der
nachfolgenden Kuihlphase bericksichtigt werden konnten. In weiterer Folge wurden erste
Kihltests unternommen sowie die Versuchsanlage installiert. In den Jahren 2011 sowie 2012
wurde der Kihlbetrieb hauptséachlich in den Sommermonaten durchgefiihrt.

4.3.1 Referenzmessung vor Beginn der Kiihlung

Es zeigt sich, dass beide Photovoltaikanlagen eine nahezu identische Energieproduktion
aufweisen. Die Anlage ,senior® weist genauer betrachtet im monatlichen Vergleich eine
Minderproduktion zwischen 0,4% bis 2,0% auf. Uber den gesamten Zeitraum der
Referenzmessung betragt die Minderproduktion der Anlage ,senior“, welche in weiterer
Folge die geklhlte Anlage darstellt, rund 0,9%. Die Referenzmessung fliir einen einzelnen
Tag ist am Beispiel des 26. Mai 2010 im Folgenden dargestellt, es herrschte nahezu
Windstille. Abbildung 4.3 zeigt die Verlaufe der Leistungswerte flr die beiden Anlagen,
welche nahezu identisch sind.
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Abbildung 4.3 Referenzmessung der Leistungen beider Anlagen vom 26. Mai 2010

4.3.2 Ergebnisse der Modulkiihlung

In den Jahren 2011 und 2012 erfolgte jeweils ein rund 4-monatiger Betrieb der
Modulkihlung, jeweils von Anfang Mai bis Ende August. Der Kihlbetrieb wurde gemai dem
Forschungsprojekt im Rahmen der Okofonds-Ausschreibung des Landes Steiermark
,Férderung von innovativen Komponenten bei der Erzeugung von elektrischem Strom aus
Sonnenenergie” unter nachfolgenden Parametern durchgefiihrt:

e Kihlbetrieb in Intervallen ab einer Modulriickseitentemperatur von 30°C (von 8 bis 18
Uhr) mittels Regenwasser bei Umgebungstemperatur

e Kuihlphase fur einen Zeitraum von 15 Sekunden

e Pause zwischen den einzelnen Kihlphasen 4,75 Minuten

Auswirkungen auf die Modultemperatur und die Anlagenleistung

Die maximale Leistungssteigerung infolge der Modulkihlung konnte an einem Julitag erzielt
werden. Abbildung 4.4 zeigt den Leistungsverlauf der beiden Anlagen sowie die
Temperaturverldufe fur den 9. Juli 2012. Bei einer Reduktion der Modultemperatur um rund
24 K kommt es zu einer realen Leistungssteigerung von rund 9,4%. Die Differenz zur
theoretischen Leistungssteigerung von rund 11,3% liegt im Bereich der Messtoleranzen.
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Abbildung 4.4 Leistungsverlauf der beiden Photovoltaikanlagen inkl. der
Temperaturverlaufe vom 9. Juli 2011

Bei der Gegenulberstellung der monatlichen Produktionswerte ist zu erkennen, dass in den
Monaten des Kihlbetriebes (Mai bis August) die geklhlte Anlage um bis zu 3,0% mehr
Energie produziert hat, als die ungekihlte Anlage. In den Ubrigen Monaten ist die
Energieproduktion der Anlagen ,junior um etwa 1% hdéher (siehe Referenzmessung geman
Abschnitt 4.3.1). Die gesamte Mehrproduktion der gekihlten Anlage betragt im Jahr 2011
0,7% (bereinigt um die Minderleistung dieser Anlage von 0,9%).

Auswirkungen durch Modulverschmutzung und Reinigungsvorgénge

Im Rahmen der Untersuchung zur Modulkihlung hat sich gezeigt, dass nach einer Zeit von
etwa 2 bis 3 Monaten die Leistungssteigerung der gekihlten Anlagen ,senior“ im Kihlbetrieb
nicht mehr so stark ausgeprégt ist bzw. in weiterer Folge diese Anlage im ungekihlten
Betrieb deutlich weniger geleistet hat, als die Anlage ,junior“. Nach Begutachtung der Module
konnte festgestellt werden, dass entgegen den Erwartungen die gekihlte Anlage im
Vergleich zur ungekuhlten Anlage starker verschmutzt war. Dies lasst sich auf Ablagerungen
des standig im Freien stehenden Regenwassers zurlickflihren. Nach der Durchfihrung eines
entsprechenden Reinigungsvorganges konnte bei der geklhlten Anlage wieder ein
Mehrertrag festgestellt werden.

Bendtigte Pumpenergie fiir die Modulkiihlung

Im Folgenden wird fir die Versuchsanlage gezeigt, wie viel elektrische Pumpenergie fir die
Modulkihlung benétigt wird und wie diese im Verhéltnis zur Mehrproduktion aufgrund der
Leistungssteigerung steht. Abbildung 4.5 zeigt fir einen beispielhaften Tag (25. Mai 2011)
die Leistungswerte der beiden Anlagen sowie die Leistungsaufnahme der eingesetzten
Pumpe. Es zeigt sich, dass mit der automatischen Regelung die Pumpe bereits ab ca. 8 Uhr
das erste Mal eingeschalten und das letzte Mal um ca. 17 Uhr betrieben wird. Die Pumpe
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lauft bei geringer Einstrahlung etwa jede Stunde einmal an, bei héherer Einstrahlung etwa
jede halbe Stunde.
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Abbildung 4.5 Leistungswerte beider Anlagen inkl. benétigter Pumpenergie fir die
Modulkihlung vom 25. Mai 2011

Uber den gesamten Tag gesehen kommt es bei der ungekiihlten Anlage ,junior* zu einer
Stromproduktion von etwa 32,45 kWh bzw. bei der gekihlten Anlage ,senior® zu einer
Produktion von etwa 33,25 kWh. Der Mehrertrag durch die Modulkihlung betrégt somit rund
0,80 kWh bzw. 2,5%. Fiur den Betrieb der Pumpe wurden fir den gesamten Tag 0,18 kWh
bendtigt. Der Anteil der Pumpenergie am Mehrertrag macht somit rund 22,5% aus. Der
Nettomehrertrag (Mehrertrag abzlglich Pumpenergie) betragt demnach 0,62 kWh bzw.
1,9%.

5 Wirtschaftlichkeit einer Modulkiihlung

Ausgangsbasis fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bildet die idealisierte Annahme, dass
die Modultemperatur einer Photovoltaikanlage einen bestimmten Wert zu keiner Zeit eines
Jahres (Oberschreitet. Mit der so genannten Kuhltemperatur wird demnach jene
Modultemperatur einer Anlage definiert, welche sie im Jahresverlauf maximal aufweisen darf.
Der Einfluss unterschiedlicher Kihltemperaturen (zwischen 10°C und 50°C) auf den
Jahresertrag einer gekuhlten Anlage ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Als Referenz fir den
Jahresertrag einer ungekihlten Anlage am betrachteten Standort der Modulkiihlung werden
1.150 kWh/a angenommen. Die Berechnung auf Stundenbasis gliedert sich in folgende
Schritte:

e Simulation der Modultemperatur in Abhangigkeit der Lufttemperatur und solaren
Einstrahlung (Wegener Center, 2013) bei einer NOCT von 47°C

e Begrenzung der maximalen Modultemperatur auf unterschiedliche Kihltemperaturen
(zwischen 10°C und 50°C)
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e Bestimmung der elektrischen Leistungssteigerung fir die durch die Kuhlung erzielte
Temperaturdifferenz und unter Berlcksichtigung eines Temperaturkoeffizienten fur
die Leistung von -0,47%/K

Bei einer Kuhltemperatur von 10°C betragt der Jahresertrag einer gekuihlten Anlage ca.
1.315 kWh/a. Dies entspricht einem Mehrertrag von rund 14,3%. Weist eine gekihlte Anlage
eine maximale Modultemperatur von 50°C auf, betragt der Jahresertrag ca. 1.162 kWh/a und
damit der Mehrertrag noch ca. 1%.
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Abbildung 5.1 Jahresertrag einer gekihlten Anlage fiir unterschiedliche
Kihltemperaturen

Far die Analyse der Wirtschaftlichkeit einer Modulkiihlung erfolgte sowohl eine statische, als
auch dynamische Betrachtung. Im Folgenden werden die Eingabeparameter der
Wirtschaftlichkeitsberechnungen zusammengefasst (siehe Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1 Eingabeparameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Anlagenparameter

Anlagenleistung [kWp] 10
Referenzertrag ungekihlt [kWh/kKWp] 1.150
Nettomehrertrag bei 25°C Kihltemperatur [%] 8,0

Kosten Modulkiihlung [€]

Regenwasserbehalter 142
Digitale Impulsschaltuhr 194
Gardena Versenkregner S80 30
Temperaturregler FOX 56

Hauswasserwerk, Filter, Magnetventil und

. X ; 732
diverses Installationsmaterial

Verteilerkasten, diverses Elektromaterial 135
Gesamtkosten 1.128
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Wirtschaftlichkeitsparameter
Betrachtungszeitraum [a] 20
Kapitalzinssatz [%)] 2
Degradation [%/a] 0,5
Instandhaltung [% der Investition] 1
Stromtarif (100% Uberschuss) [€/kWh] 0,18
Preissteigerung [%/a] 2
Ersatzinvestition nach 10 Jahren [% der 50
Hauswasserwerkkosten]

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird davon ausgegangen, dass die Modulkihlung fr
beide am Standort befindlichen Photovoltaikanlagen eingesetzt werden kann. Es kommt
dabei zu einem Mehrertrag im 1. Jahr von rund 920 kWh. Die Investitionskosten der
Modulkihlung werden mit rund € 1.130 veranschlagt. Dabei nicht beriicksichtigt sind
Komponenten der Anlageniberwachung und Datenerfassung, welche nur in Zusammenhang
mit der Versuchsanlage benétigt wurden.

Das Ergebnis der Berechnungen ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die statische Amortisation
betragt rund 7,8 Jahre. Bei der dynamischen Betrachtungsweise verlangert sich die
Amortisation auf rund 8,8 Jahre. Der Kapitalwert der Investition betragt rund € 1.270. Fir die
interne Verzinsung kann ein Wert von ca. 10,1% errechnet werden.
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1.000
500
T ol BN EEEESN AR EEEEESE
= 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-500
-1.000
-1.500

Inv. & Barwert kumuliert

B Barwert

Abbildung 5.2 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir die Modulkiihlung

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wurde der Einfluss der Leistungssteigerung bei
unterschiedlichen Kuhltemperaturen auf die Wirtschaftlichkeit analysiert (siehe Abbildung
5.3). Es zeigt sich, dass Kuhltemperaturen von 40°C und 50°C zu keinem wirtschaftlichen
Betrieb einer Modulkihlung fuhren. Die gréBte Wirtschaftlichkeit wird mit einer dynamischen
Amortisation von ca. 4,7 Jahren bei einer Kiihltemperatur von 10°C erreicht.
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Abbildung 5.3 Sensitivitdtsanalyse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir die
Leistungssteigerung bei unterschiedlichen Kiihltemperaturen und dem entsprechenden
prozentuellen Mehrertrag

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Derzeit werden fir Photovoltaikanlagen bis auf die bei der Montage der Anlage gewahlte
Hinterliftung keine entsprechenden Vorkehrungen zur Leistungssteigerung, insbesondere
durch eine Modulkihlung, getroffen. Ein Grund fur diesen Umstand dirfte auch die starke
Reduktion der Photovoltaikpreise der letzten Jahre sein.

Die Modellierung sowohl des statischen als auch des dynamischen Temperaturverhaltens
von Photovoltaikmodulen liefert die theoretische Grundlage flr die Untersuchungen dieser
Arbeit. Die Resultate der Analyse entsprechen dabei den in der Literatur angeflhrten
Ergebnissen. Es zeigt sich jedoch beim statischen Temperaturverhalten, dass der
idealisierten Annahme eines thermischen Gleichgewichtes zwischen Modulfront- und
Modulriickseite Grenzen gesetzt sind.

In dieser Arbeit wird ebenfalls gezeigt, wie sich eine Wasserkihlung der Photovoltaikmodule
an deren Oberseite im Rahmen eines mehrjahrigen Versuches auf die Reduktion der
Modultemperatur und die damit einhergehende Leistungssteigerung der Anlage auswirkt.
Der Effekt der Modulverschmutzung wird dabei ebenso behandelt, wie die Auswirkung von
Reinigungsvorgéngen. Es zeigt sich, dass die erwartete Reduktion der Modultemperatur
eintritt und es gleichzeitig zur Erhdhung der Leistung einer geklhlten Anlage kommt. Eine
iiberaus gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der einzigen bisherigen Untersuchung zur
Modulkihlung an der Oberseite mittels dartber flieBenden Wassers konnte im Bereich der
bendtigten Pumpenergie fir die Modulkihlung erzielt werden (Krauter, 2004).

Das uber die Moduloberflache flieBende Wasser schafft ein angenehmes Design und weckt
Neugierde bei vorbeigehenden Personen. Es bieten ihnen darlber hinaus die Mdéglichkeit,
den Betrieb einer Photovoltaikanlage weniger als statisches Erscheinungsbild, sondern als
aktiven Prozess zu sehen. Dieser &sthetische Gesichtspunkt konnte auch im Rahmen des
durchgefuhrten Versuches festgestellt werden und férdert die Auseinandersetzung mit einer
effizienten und erneuerbaren Energieversorgung bzw. Energiebereitstellung.
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Die Wirtschaftlichkeit einer Modulkihlung liegt bei einer angenommen Kihltemperatur von
20°C bis 25°C bei einer dynamischen Amortisation von rund 8 bis 10 Jahren. Dies liegt im
Bereich der Wirtschaftlichkeit fir den Betrieb von zurzeit errichteten Photovoltaikanlagen,
wenn dabei hochwertige Komponenten, eine optimale Anlagendimensionierung und ein
moglichst hoher Eigenverbrauch beriicksichtigt werden.

Fir weitere praktische Arbeiten und Untersuchungen sollte angedacht werden, den realen
Einfluss einer Modulkihlung mittels unterschiedlicher Wassertemperaturen zu analysieren.
Aufgrund der in dieser Diplomarbeit gewonnen Erkenntnisse kdnnen weitere
Untersuchungen zur effizienten Energiebereitstellung mittels Photovoltaikanlagen
durchgefiihrt werden. SchlieBlich ermdglichen die Ergebnisse Unternehmen bzw.
Organisationen im erneuerbaren Energiebereich Produkte und Dienstleistungen im Bereich
der Modulkihlung zu entwickeln.
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