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Abstract

In dieser Arbeit wird ein numerisches Verfahren auf Grundlage der impliziten Finiten-Differenzen-Me-
thode zur Bestimmung der vertikalen Temperaturverteilung in Solarmodulen vorgestellt. Eingangsgro-
Ren sind neben geometrischen Parametern und Stoffwerten die als Randbedingungen bzw. Quellterme
im Modell verwendeten, zeitlich variablen Wettereinflisse (Sonneneinstrahlung, Umgebungstempera-
tur, Windgeschwindigkeit und —richtung). Hierfir konnen standortbezogene Messdaten oder auch an-
hand von empirischen Modellen ermittelte Werte genutzt werden. Das entwickelte Verfahren konnte
anhand eines Testfalls mit einer analytischen Lésung verglichen und validiert werden. AnschlieRend
wurden Temperaturverlaufe an vier verschiedenen Tagen simuliert und mit Messwerten vom Standort
Paderborn verglichen. Es zeigte sich, dass das vorgeschlagene Verfahren in guter Ubereinstimmung
mit den Messungen steht und somit fir vorlaufige Ertragsabschatzungen geeignet ist.

1 Motivation

Laut Internationaler Energieagentur (IEA) wird weltweit die gesamte durch Photovoltaik bereitgestellte
elektrische Leistung von 398 GW im Jahr 2017 auf bis zu 1100 GW im Jahr 2023 steigen [1]. Um dieses
Szenario realisieren zu kénnen, sind die Erhdhung des Wirkungsgrades sowie der Lebensdauer von
Solarmodulen wichtige Eckpunkte. Dabei ist das thermische Verhalten von Solarmodulen fiir Ertrags-
und Lebensdauerabschatzungen von zentraler Bedeutung: zum einen haben dauerhaft hohe Tempera-
turen im Modul eine niedrige Ertragsausbeute zur Folge, zum anderen filihren zeitliche Temperatur-
schwankungen — verursacht durch z.B. temporare Abschattungen oder Windboen — zu thermisch indu-
zierten, mechanischen Spannungen und somit zu Degradation.

In der Literatur sind unterschiedliche thermische Modelle fiir PV-Systeme zu finden. Die simpelsten
Ansatze ermitteln die Zelltemperatur anhand der Umgebungstemperatur und z. T. auch der Einstrah-
lung, was fir viele praktische Anwendungen oft ausreichend ist. Detailliertere Modelle wurden bspw.
von Mattei et al. [2], die die Zelltemperatur anhand einer Energiebilanz bestimmten, entwickelt. Lu und
Yao [3] schlagen ein optisches Schichtmodell vor und wenden es auf ein Solarmodul an. Numerische
Verfahren, die auf der expliziten Finiten-Differenzen-Methode beruhen, wurden u. a. von Jones und Un-
derwood [4] sowie Notton et al. [5] entwickelt. Dabei konnten meist gute Ubereinstimmungen mit Mess-
werten erzielt werden. Allerdings wurden bei diesen Untersuchungen Vereinfachungen im Hinblick auf
die Auflosung des Rechengebietes getroffen, da explizite Verfahren ein Stabilitatskriterium, in welches
die Warmeleitfahigkeit eingeht, erfullen missen. Um trotzdem einen vertretbaren Rechenaufwand zu
ermoglichen, hat bspw. Tofighi [6] die Schichten aus Ethylenvenylacetat (EVA) und die Solarzellen (vgl.
Abbildung 1) zu einer Schicht zusammengefasst. Dadurch wird das Problem einer zu hohen Rechenzeit
resultierend aus der hohen Warmeleitfahigkeit der Solarzellen umgangen, jedoch auf Kosten der Ge-
nauigkeit. Weiterhin kann keine direkte Aussage getroffen werden, welche Temperaturen in der Solar-
zelle vorherrschen, was bspw. Ertragsabschatzungen erschwert.
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Aus diesem Grund wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
geforderten Projektes SoLifE ein implizites Finites-Differenzen-Verfahren entwickelt, welches kein Sta-
bilitatskriterium erfillen muss. Mit diesem Verfahren lassen sich fir die Schichten des Solarmoduls Ta-
ges-Temperaturverlaufe bestimmen, welche u. a. als EingangsgréRe fir die ebenfalls im Rahmen der
Projektarbeit entwickelten Methode von Weber et al. [7] zur Abschatzung der Lebensdauer verwendet
werden koénnen.

2 Modellbeschreibung

Solarmodule bestehen aus einem in Abbildung 1 schematisch dargestellten Schichtaufbau verschiede-
ner Materialien mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften. Dabei wirken auf die Moduloberseite
sowie -unterseite wetterbedingte Umweltfaktoren ein, welche das thermische Verhalten und somit die
LeistungskenngroRen des Moduls beeinflussen. Diese Faktoren lassen sich auf die grundlegenden
Warmetransportphdnomene Warmestrahlung, Warmeleitung sowie konvektiven Warmeiibergang zu-
rickfihren, welche ebenfalls in Abbildung 1 angedeutet sind. Fir die Modellbildung wurde der War-
metransport durch den Modulrahmen vernachlassigt und von einem sehr groRen Oberflachen-zu-Di-
cken-Verhaltnis des Moduls ausgegangen, womit das Rechengebiet Q als eindimensional in x-Richtung
betrachtet werden kann. Weiterhin werden konstante Stoffwerten angenommen, wodurch sich die
durchgeflihrten Berechnungen wesentlich vereinfachen lassen.

Einstrahlung, Wamnestrahlung
o o o« und konvektiver Wameilbergang
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Abbildung 1: Schematischer Schichtaufbau eines Solarmoduls mit Umwelteinfliissen und Un-
terteilung des Rechengebietes

2.1 Warmeleitung

Das in Abbildung 1 dargestellte Modell umfasst im mathematischen Sinn mit Gleichung (1) eine para-
bolische, partielle Differentialgleichung sowie Anfangs- und Randbedingungen.

pcp%T(x, t) = a"’?[zaT(x, O]+ Q(x, t) firo<x<Lundt>0 (1)

wobei t die Zeit und x die Raumkoordinate darstellen. Die Warmeleitféahigkeit 1, die Dichte p und die
spezifische Warmekapazitét c, sind StoffgréRen, welche fir die Berechnungen als konstant angenom-
men werden. Der Quellterm Q(x, t) erfasst die Warmeentwicklung im Modul resultierend aus der Solar-
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strahlung G. Abhangig vom Transmissionsgrad t und Absorptionsgradgrad 6 der einzelnen Modul-
schichten werden entsprechend Anteile der Einstrahlung in Warme umgewandelt bzw. von der Solar-
zelle als elektrische Leistung P, bezogen auf die Gesamtsolarzellenflache Ag, abgefihrt (Gleichungen
(2)-(4)). Da die Transmissionsgrade fir Glas 7; und Ethylenvinylacetat (EVA) 7y, in der Regel groRer
als 0,9 sind, wird der Grof3teil der nicht als Leistung abgeflihrten Einstrahlung direkt in der Solarzelle in
Warme umgewandelt.

Qxgt) =85-G firxg €Qzundt>0 (2)
Q(xpyar,t) = 8pya 16 G fur xgyaq € Qgyaundt >0  (3)
Ppy .
Qxsz,t) = Tgya T G —— fir xs; € Qg;und t >0 (4)
SZ

Hammami et al. [8] berlicksichtigten die von den Solarzellen im Modul bedeckte Flache, was dazu fiihrt,
dass ein Teil der Einstrahlung bis zum Backsheet durchdringt und erst dort in Warme umgewandelt wird.
Da die bedeckte Flache in der Regel mindestens 80% der Gesamtflache des Moduls ausmacht, zeigte
eine Implementierung nach [8] jedoch nur einen minimalen Einfluss auf das thermische Verhalten des
Moduls.

Fir die Bestimmung der in den Solarzellen generierten elektrischen Leistung Py, = 15, - G wird der Zell-
wirkungsgrad ng; benétigt. Dieser ist allerdings von der Zelltemperatur T, selbst abhéngig. In der Lite-
ratur wird deshalb zwischen expliziten und impliziten Korrelationen zur Bestimmung von 7, unterschie-
den. Eine Ubersicht der von verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Beziehungen wurde von Skoplaki
und Palyvos [9] aufgestellt. Darin wird ersichtlich, dass bei den expliziten Beziehungen in der Regel die
Umgebungstemperatur und z. T. auch die Windgeschwindigkeit mit der Zelltemperatur korreliert wer-
den. Dieser Ansatz ware fir das vorgestellte Modell allerdings nicht zielfiihrend, da diese witterungsbe-
dingten Faktoren bereits als Teil der Randbedingungen in die Berechnungen eingehen. Deshalb muss
auf eine implizite Beziehung zurtickgegriffen werden, anhand welcher der Wirkungsgrad iterativ ermittelt
wird. Eine solche Beziehung wurde von Evans und Florschuetz [10] entwickelt und ist in Gleichung (5)
angegeben. Dort treten neben der Zelltemperatur lediglich modulspezifische Parameter auf, welche in
der Regel von den Modulherstellern angegeben werden.

Nsz = 77ref[1 - .Bref(TSZ - Tref)] (5)
Hierin sind .., der Referenzwirkungsgrad, 3. der Temperaturkoeffizient und T,..; die Referenztem-

peratur, bei welchen unter Standardtestbedingungen (engl.: Standard Test Conditions, STC) die Leis-
tungskenngréRen des Moduls vom Hersteller aufgenommen wurden.

2.2 Anfangs- und Randbedingungen

Solarmodule sind duf3eren Einflussfaktoren ausgesetzt, welche durch die vorherrschenden Wetterver-
haltnisse bestimmt werden. Diese Faktoren lassen sich als Anfangs- und Randbedingungen definieren,
welche wiederum fiir die Lésung von Gleichung (1) bendtigt werden.

Als Anfangsbedingung wird hier die zum Zeitpunkt ¢t = 0 (Start der Simulation) vorherrschende Umge-
bungstemperatur T,, verwendet und allen Schichten des Moduls zugewiesen (Gleichung (6)). Dies stellt
zwar eine Vereinfachung dar, da der Anfangszeitpunkt der betrachteten Zeitraume in der Regel jedoch
nachts liegt, also keine Sonneneinstrahlung das Modul erwarmt, kann davon ausgegangen werden,
dass eine uniforme Temperaturverteilung Gber den Schichten des Moduls vorliegt.

T(x,0) = T,,(0) firo<x<L (6)

Konvektiver Warmelibergang (Index K) und Warmestrahlung (Index S) werden im Modell iber Randbe-
dingungen auf der Ober- bzw. Unterseite (Indizes o bzw. u) des Moduls eingebunden:
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d ..
Aar(o, £) = ko + dso furt>0 (7)

5] .
—AaT(L, t) = qyu tdsy fire >0 (8)

Die Warmefliisse aus den Gleichungen (7) und (8) ergeben sich aus den Temperaturen an den Réndern
des Rechengebietes sowie den vorherrschenden Umgebungsbedingungen und werden im Folgenden
genauer erlautert.

Konvektive Warmeiibertragung

Da Konvektion auf das thermische Verhalten von Solarmodulen einen wesentlichen Einfluss hat, muss
eine geeignete Methode zur Bestimmung der auf den Oberflachen des Moduls vorherrschenden War-
meubergangskoeffizienten gefunden werden.

Die Gleichungen (9) und (10) beschreiben die Warmeflisse durch Konvektion in den Gleichungen (7)
und (8) mit a als Warmelibergangskoeffizienten.

qK,o =, [T(O, t) - Tm(t)] (9)

c.IK,u = au[T(Lrt) - Tm(t)] (10)
Fir die Bestimmung des WarmeUlbergangskoeffizienten a werden in der Literatur verschiedene Metho-
den vorgeschlagen, welche die freie Windgeschwindigkeit v, anhand von Experimenten, Feldversuchen
oder auch Simulationen mit dem Warmeubergangskoeffizienten korrelieren. Diese Korrelationen be-
rucksichtigen verschiedene Parameter und kénnen nach Palyvos [11] in vier Kategorien eingeteilt wer-
den: lineare Ansatze, Potenzansatze, Grenzschichtkorrelationen mittels Reynolds-, Prandtl- und Nus-
seltzahlen Re, Pr und Nu sowie Korrelationen, in welche die Uberstromte Lange L; des Korpers einge-
hen. Die in den durchgefiihrten Simulationsstudien genutzten Korrelationen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Korrelationen zur Bestimmung des konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten

Gleichung Autor Bemerkung
0,037 - Re®8pr (11) | Eicker [12] Nusseltkorrelation fiir ebene Platte
Nu = 1+ 2,443 - Re—01 (Pr(Z/S) _ 1) mit turbulenter Grenzschicht
a=5,74- UJQ'SLu—_O'Z (12) | Sartori [13] Auf Grenzschichttheorie basierende
Korrelation fur Giberstrémte Platten
ALy = 18,65 - vy®»® (13) | ASHRAE [14] | Feldversuche an Fenstern im

sechsten Stock eines Gebaudes fir

vy = 0,25 - v flr vy > 22
$ Luv- und Leeseite

vy =057 firv, <27

(oo = 18,65 (0,3 + 0,05 - )"

A =114+ 57 v (14) | Cole und Feldversuch an AuRenflachen ei-
Apee = 5,7 - vy Sturrock [15] nes Gebaudes

A =74+ 4 vf (15) | Palyvos [11] Arithmetisches Mittel mehrerer line-
Apee =42 +35-vf arer Korrelationen

Einige Autoren verwenden als konvektiven Warmeilibergangskoeffizienten einen aus freier und erzwun-
gener Konvektion ermittelten Wert, wobei sowohl Nusselt- als auch empirische Korrelationen zum Ein-
satz kommen [8], [16]. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass zumindest bei der Aufstellung
der linearen und Potenzkorrelationen aus Tabelle 1 beide Konvektionsarten erfasst sind und deshalb
ein resultierender Warmeiibergangskoeffizient unzulassig ware. Aus diesem Grund wurde in der vorlie-
genden Arbeit nicht zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden.
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Warmestrahlung

Warmelbertragung durch Strahlung findet zwischen Solarmodul und Himmel sowie zwischen Solarmo-
dul und Untergrund statt. Dabei ist der Neigungswinkel des Moduls zum Untergrund zu bertcksichtigen,
welcher Uber Formfaktoren in die Berechnung der Strahlungswarmefliisse eingehen. Gleichung (16)
und (17) beschreiben die in Gleichung (7) und (8) enthaltenen Warmeflisse durch Warmestrahlung:

Aso = 0&cFo [T(0,0)* — Ty7] + UEGFo,U[T(O: t)* — T{]}] (16)

Qs = 0€psFuu[T(L, O* — T4l + oepsF, y[T(L, )* — T§] (17)

wobei ¢ die Stephan-Boltzmann-Konstante ist. Die Formfaktoren F beschreiben die Anteile der Warme-
strahlung, welche von der Oberseite und der Unterseite jeweils mit dem Himmel (Index H) und dem
Untergrund (Index U) ausgetauscht werden. Sie ergeben sich nach [5] aus dem Neigungswinkel y des
Moduls zum Untergrund:

Fou = %(1 + cosy) (18)
1

Fou= E(l —cosy) (19)
1

Fuy= 3 [1 4 cos(z—y)] (20)
1

Fuy =51 = cos(z = )] (21)

Fir den Emissionsgrad von Solarglas wurde ¢ = 0,92 gewahlt [17]. Fur das aus Polyamid bestehende
Backsheet wird in [18] € = 0,8 angegeben. In Gleichung (16) und (17) wurde flr die Temperatur des
Untergrundes T, die Annahme getroffen, dass diese mit der Umgebungstemperatur T,, Ubereinstimmt.
Fir die Temperatur des Himmels T, werden in der Literatur verschiedene Korrelationen angegeben,
wobei die einfachsten und hier verwendeten die Umgebungstemperatur als einzige Eingangsgrofie nut-
zen. Sie sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Korrelationen zur Bestimmung der Temperatur des Himmels

Gleichung Autor Versuchsstandort

Ty = 0,0552 - T..° (22) | Swinbank [19] | Australien

Ty =Tw — 20 (23) | Garg [20] Australien

Ty =Te—6 (24) | Whillier [21] U.S.A.

Ty = 0,037536 - T + 0,32 - T, (25) | Fuentes [22] 68 Standorte in den U.S.A.

3 Implementierung des Modells

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ldsungsmethode basiert auf dem impliziten Finiten-Differen-
zen-Verfahren (IFDV). Dabei wird das Rechengebiet Q in i = 1..N Knoten aufgeteilt, fir welche zu

jedem Zeitpunkt j ein Temperaturprofil in vertikaler x-Richtung durch das Modul erstellt wird. Daraus
24t
cppAx?

ergibt sich die diskretisierte Form der Gleichung (1), worin Fo = die Fourierzahl darstellt:

—FoT/*" + (1 + 2Fo)T/*" = FoT/}' = T/ + Q(x, 1) (26)
Fir die Ubergangsknoten zwischen zwei Materialschichten A und B (z. B. zwischen Glas und EVA)

ergibt sich aufgrund verschiedener Stoffeigenschaften die folgende Form mit gemittelten Stoffwerten
(Index m):
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Aty i1 At(Ay + A8)\ . iv1 AtAg i1 i
’;+<1+7 T/ - —F Tt =)

S ) ; =T
271= 2 2 i+l i
PmCpmlAx PmCpmlx PmCpmlx

(27)

Fir die Randbedingungen wurde eine Diskretisierung zweiter Ordnung gewahlt. Daraus ergibt sich an
der Oberseite fiir Gleichung (9) und (16) bei x = 0:

Ax . .
(1 + Fog [2 + /1_(% + agon + as,,,lu)]) T/*" — 2Fo,T) ™
¢ Ax (28)
J
=T +Fog A_(aoToo +asonTu + “s,a,uTu)
G

Fur die Unterseite des Moduls unter Einbeziehung der Gleichungen (10) und (17) bei x = L gilt:

X Ax .
—2FogsTy* 1 + (1 + Fogg [2 + /1_(““ + Agup + as_u,u)]) A
BS

; Ax (29)
=TJ + Fogg o (auTo + asunTy + AsuuTy)
BS

Da in den Strahlungswarmeflissen g die Temperatur der Oberflache in vierter Potenz eingeht und
somit eine Nichtlinearitat darstellt, wurden die Strahlungswarmeilibergangskoeffizienten ag mittels einer
vereinfachten linearen Beziehung, wie sie z. B. auch Notton et al. [5] nutzten, bestimmt:

as = eaF (T2 + T2)(T, + T,) (30)

Die Strahlungswarmeflisse kdnnen somit analog zu den konvektiven Warmeflissen ermittelt werden:

s = as(Ta = Tp) (31)
Das aus den Gleichungen (26) - (29) resultierende Gleichungssystem kann in Matrixform Gberfiihrt und
anschlielend effizient mit einem standardméaRig in Matlab implementierten und auf der Cholesky-Fak-
torisierung basierenden Algorithmus geldst werden. Der resultierende Lésungsvektor enthalt die Tem-
peraturen zum Zeitpunkt j + 1 fur alle Knoten i = 1... N im Rechengebiet.

Im Unterschied zu einem expliziten Verfahren, wie es z. B. von Jones und Underwood [4] fir ein PV-
Modul verwendet wurde, haben implizite Verfahren den wesentlichen Vorteil, dass sie kein Stabilitats-
kriterium (Fo < 0,5) erflllen missen. Da in die Fourierzahl Fo die Warmeleitfahigkeit A eingeht, missten
bei expliziten Verfahren sehr kleine Zeitschritte fiir gut warmeleitende Stoffe wie das in den Solarzellen
verwendete Silizium gewahlt werden, damit numerische Stabilitat gewahrleistet ist. Dieser Nachteil be-
steht bei impliziten Verfahren nicht, was bedeutet, dass wesentlich weniger Zeitschritte und entspre-
chend weniger Simulationszeit fir die L6sung des Gleichungssystems bendétigt werden.

4 Validierung und Ergebnisse
Validierung der L6sungsmethode anhand eines einfachen Testfalls

Zur Validierung des numerischen Modells wurde fiir den einfachen Testfall des halbunendlichen Stabes
die numerische mit der analytischen Lésung verglichen. Dieser Stab hat zum Startzeitpunkt die Tempe-
ratur 100°C und wird konvektiv an einem Ende Uber einen Zeitraum von 200 s erwarmt. Die Umge-
bungstemperatur betragt 300°C bei einem Warmeubergangskoeffizienten von 2000 W/m?2. Als Stoff-
werte wurden die Eigenschaften von Solarzellen aus Tabelle 3 verwendet. Der Zeitschritt At betrug 0,1
s und die Gitterweite Ax wurde auf 0,01 m festgelegt. Wie in Abbildung 2 zu erkennen stimmen die
simulierten Verlaufe sehr gut mit der analytischen Losung Uberein. Der mittlere absolute Fehler (engl.:
Mean Absolute Error, MAE), berechnet nach

1 -
MAE == " |7, -] (32)
n i=1
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mit n als Anzahl der Vorhersagewerte, ¥; als simulierter Wert und Y; als Vorhersagewert, betragt lediglich
0,0083 K. Die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (engl.: Root Mean Square Error, RMSE),

n (o 2
RMSE = M (33)
n

ist mit 0,02 K ebenfalls sehr gering. Daraus lasst sich folgern, dass die verwendetet Losungsmethode
zur Abbildung der Warmetransportprozesse innerhalb des Moduls hinreichend genau und das IFDV
somit validiert ist.
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Abbildung 2: Validierung des numerischen Verfahrens anhand einer analytischen Lésung fiir
den halbunendlichen Stab: raumlicher Temperaturverlauf fiir die analytische Losung (Index a)
und die IFDV-L6sung (Index IFDV) zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Messaufbau

Zur Beurteilung der fiir die Randbedingungen gewahlten Korrelationen wurden Messdaten verwendet,
welche vom PV-Labor auf dem Dach der Universitat Paderborn (Abbildung 3) unter AuRenbedingungen
aufgenommen wurden. Dabei kam ein Modul vom Hersteller Sunset Energietechnik GmbH des Modells
Px230/60 zum Einsatz. Dieses wurde unter Standardtestbedingungen (Standard Test Conditions (STC):

G = 1000%,Tmf = 25°C) geflasht und weist einen Wirkungsgrad von n,..r = 14,3%, sowie einen Tem-

peraturkoeffizienten von g = — 0.325% auf. Das Modul wurde im Winkel von y = 30° zur Oberflache
aufgestellt. Die Stoffwerte fir die einzelnen Modulschichten sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Materialeigenschaften des verwendeten PV-Moduls

Schicht Dicke s Warmeleifdhigkeit 4 | Warmekapazitit c, Dichte p
[mm] [W/im K] [J/kg K] [kg/m?]
Glas 4 1,8 500 3000
EVA1 0,45 0,35 2090 960
Solarzelle, polykristallin 0,2 148 677 2330
EVA2 0,45 0,35 2090 960
Backsheet (Polyamid) 0,35 0,2 1700 1140
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¥ Botrachtetes PV-Modul |

Abbildung 3: Versuchstrager des PV-Labors der Universitit Paderborn

Die ausgewerteten Messdaten umfassen die Windgeschwindigkeit und -richtung, die Einstrahlung auf
Modulebene, die generierte elektrische Leistung, Temperaturen auf der Unterseite des Moduls an vier
Messstellen sowie die Umgebungstemperatur.

Testfall A — Verwendung der gemessenen elektrischen Leistung im Quellterm Q(xg;, t)

Zunachst sollte die Gute der Korrelationen zur Bestimmung des konvektiven Warmeulbergangskoeffi-
zienten sowie der Temperatur des Himmels geprift werden. Dazu wurde die gemessene Leistung Ppy,
direkt im Quellterm Q(xsz, t) (Gleichung (4)) verwendet und somit im Modell explizit vorgegeben.

Zunachst wurde die Korrelation zur Bestimmung der Himmelstemperatur uberpruft. Dazu wurden die in
Tabelle 2 aufgefihrten Gleichungen fiir vier verschiedene Tage im Sommer 2018 angewandt. Diese
Tage wurden so ausgewahlt, dass verschiedene Wetterlagen mdglichst gut berticksichtigt wurden. Des-
halb wurden zwei wechselhafte Tage (20.06. und 25.08.), ein klarer Tag (01.07.) sowie ein bedeckter
Tag (20.08.) betrachtet. Als Korrelation fiir den konvektiven Warmeiibergang wurde zunachst die Be-
ziehung nach Palyvos, Gleichung (15), verwendet.

Tamparsiuren am D0 08. 2018 Tamparsiuren am 01 07,2018

(1)

'—T_‘;_ |

L |
G I,?i‘:ll

Linrzas i Linrzas i
Tampsarsiuren am 30 082018 Tamparaiuren am 25 08,2018
=

T, i
0 32}
o [ e

Linrzas [hi Linrzas [hi

Abbildung 4: Variation der Korrelation zur Bestimmung der Himmelstemperatur
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Tabelle 4: Ubersicht der Abweichungen von den Messdaten fiir verschiedene Korrelationen
zur Bestimmung der Himmelstemperatur

Tag Gl.(22) | GI.(23) | GI. (24) | GI. (25)
20.06.2018 | MAE[K] | 6,35 5,62 7,33 6,90
(heiter) RMSE [K] | 7,75 7,11 8,51 8,18
01.07.2018 | MAE[K] | 6,04 5,64 6,91 6,48
(klar) RMSE [K] | 6,77 6,40 7,52 7,16
20.082018 | MAE[K] | 4,30 3,70 517 478
(bedeckt) RMSE [K] | 5,09 4,44 5,87 5,53
25.08.2018 | MAE[K] | 2,83 2,74 3,79 3,21
(wechselhaft) | RMSE [K] | 3,78 3,67 4,62 414
Durchschnitt | MAE [K] | 4,88 4,43 5,80 5,34
RMSE [K] | 5,85 5,41 6,63 6,25

Wie in Abbildung 4 und Tabelle 4 zu erkennen, weichen die Simulationsergebnisse im Schnitt vier bis
sechs Kelvin von den Temperaturmesswerten T,,,, ab. Aufféllig ist dabei, dass der prinzipielle Verlauf
der simulierten Temperaturen gut zu den Messdaten passt, allerdings stets um eine gewisse Tempera-
turdifferenz versetzt. Von den untersuchten Himmelstemperatur-Modellen weist Gleichung (23) die ge-
ringsten Abweichungen auf und wurde deshalb fur die nachfolgenden Simulationen verwendet.

Im nachsten Schritt wurden die Korrelationen fiir den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten vari-
iert. Dazu wurden die Gleichungen aus Tabelle 1 verwendet. Die Simulationsergebnisse sind in Abbil-
dung 5 und Tabelle 5 zusammengestellt. Auch hier ist zu erkennen, dass die prinzipiellen Verlaufe gut
abgebildet werden, jedoch ein Off-Set vorliegt. Als Korrelation mit der geringsten Abweichung von den
Messwerten stellte sich die von Cole und Sturrock [15] aufgestellte Gleichung (14) heraus. Diese weist
im Durchschnitt aller simulierter Tage eine Abweichung von lediglich 1,99 K fir den MEA und 2,42 K fir
den RMSE. Gerade an bedeckten Tagen konnten mit dieser Korrelation gute Ergebnisse erzielt werden.

Tarmpar sl unen am 20 082078 . Tarmpar s uren am 01 072878

i

cnann -

coamd -

Abbildung 5: Variation der Korrelation zur Bestimmung konvektiven
Warmeiibergangskoeffizienten
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Tabelle 5: Ubersicht der Abweichungen von den Messdaten fiir verschiedene Korrelationen
zur Bestimmung des konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten

Tag Gl.(11) | GIl.(12) | GIL (13) | Gl (14) | GI. (15)
20.06.2018 | MAE[K] | 8,31 9,15 6,85 3,29 5,62
(heiter) RMSE [K] | 1059 | 11,62 | 8,70 4,07 7,11
01.07.2018 | MAE[K] | 8,01 9,01 9,37 2,52 5,64
(Klar) RMSE [K] | 9,23 10,44 [ 10,79 | 2,89 6,40
20.08.2018 | MAE [K] | 1,94 2,15 1,70 0,98 1,33
(bedeckt) RMSE [K] | 2,64 2,98 2,38 1,11 1,70
25.08.2018 | MAE [K] | 4,12 4,65 4,43 1,16 2,74
(wechselhaft) | RMSE [K] | 5,45 6,15 6,05 1,63 3,67
Durchschnitt | MAE [K] | 5,59 6,24 5,58 1,09 3,83
RMSE [K] | 6,98 7,80 6,98 2,42 4,72

Testfall B — Berechnung der elektrischen Leistung anhand des Zellwirkungsgrades

Nachdem durch die Einbindung von Gleichung (14) und (23) in die Randbedingungen eine gute Anna-
herung an die Messwerte erreicht werden konnte, wurden diese Korrelationen nun genutzt, um die ge-
nerierte elektrische Leistung zu berechnen. Hierzu wurde fir den Quellterm Qg die elektrische Leistung
durch den Ausdruck 7, - G ersetzt. Da der Wirkungsgrad nach Gleichung (5) von der Zelltemperatur
abhangig ist, jedoch die abgeflihrte Leistung wiederum die Energiebilanz der Zelle beeinflusst, muss
ns iterativ gefunden werden.
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Abbildung 6: Simulierte und gemessene Temperatur- und Leistungsverlaufe fiir vier Tage im
Sommer 2018
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Tabelle 6: Abweichung der simulierten von der gemessenen Temperatur und elektrischen

Leistung

Tag Temperatur [K] | Elektrische Leistung [W]
20.06.2018 MAE 3,52 15,68
(heiter) RMSE 5,33 18,76
01.07.2018 MAE 2,23 30,01
(klar) RMSE 2,62 35,82
20.08.2018 MAE 1,31 9,75
(bedeckt) RMSE 1,53 14,11
25.08.2018 MAE 3,00 17,10
(wechselhaft) | RMSE 4,76 26,59
Durchschnitt MAE 2,36 18,86

RMSE 3,42 24,77

Die Ergebnisse der Simulationen mit Berechnung der generierten elektrischen Leistung sind in Abbil-
dung 6 und Tabelle 6 dargestellt. Wie zu erkennen ist, beeinflusst der augenblickliche Wirkungsgrad
den Temperaturverlauf sehr stark, was sich vor allem durch eine sehr viel héhere Fluktuation der Mo-
dultemperaturen aufert. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um zu priifen, ob diese Fluktuationen
im realen Betrieb ebenfalls so eintreten, aber nicht von der Messtechnik erfasst werden oder ob sie im
Modell begriindet liegen.

Alles in allem konnten gute Ubereinstimmungen zwischen Messungen und Simulation erzielt werden.
Fur die Temperaturwerte wurde im Durchschnitt der betrachteten Tage ein MAE von 2,36 K und ein
RMSE von 3,42 K ermittelt. Die Abweichungen der elektrischen Leistung liegen fir den MAE bei
18,86 W und fir den RMSE bei 24,77 W. Bezogen auf die STC-Leistung von 230 W betragen die rela-
tiven Fehler 8% bzw. 11%.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein numerisches Verfahren zur Bestimmung des thermischen Verhal-
tens von Solarmodulen basierend auf der impliziten Finiten-Differenzen-Methode entwickelt. Dieses
Verfahren wurde zunachst anhand der analytischen Ldsung fiir einen konvektiv erwdrmten, eindimen-
sionalen Stab validiert. Im nachsten Schritt wurden Korrelationen zur Bestimmung des konvektiven so-
wie des Strahlungswarmelibergangs von Modul zur Umwelt getestet und mit Messwerten fiir vier Tage
im Sommer 2018 vom Standort Paderborn verglichen. Dabei konnten unter Einbindung der gemesse-
nen elektrischen Leistung in das Modell mit den Gleichungen (14) und (23) zwei Korrelationen gefunden
werden, welche eine gute Annaherung an die gemessenen Temperaturwerte brachten. Unter Verwen-
dung dieser Korrelationen wurde anschlieRend der Wirkungsgrad mittels Gleichung (5) iterativ bestimmt
und die entsprechende Leistung fir die betrachteten Tage ermittelt. Auch hier konnten hinreichend ge-
naue Simulationsergebnisse erzielt werden. Die Effizienz des entwickelten Verfahrens lasst sich u. a.
an der Simulationszeit festmachen, die im Bereich von lediglich 40 bis 50 s pro simuliertem Tagesverlauf
liegt.

Zukunftige Arbeiten beinhalten die Kopplung des thermischen Modells mit einem Alterungsmodell, wel-
ches von Weber et al. [7] ebenfalls im Rahmen des Projektes ,SoLifE“ entwickelt wurde. Weiterhin ist
die Einbindung von empirischen Modellen fir die Vorhersage der Einstrahlung und der Umgebungs-
temperatur anhand von astronomischen und geografischen KenngréRen geplant, um so messwertun-
abhangigere Vorhersagen Uber die Generierung elektrischer Leistung an potenziellen Standorten fiir
neue Solaranlagen treffen zu kénnen.
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