1 Motivation und Ziel

Die beiden haufigsten leistungsrelevanten Defekte
auf Modulebene sind an erster Stelle Substrings
mit Kontaktfehler (0,3 %* aller Module), gefolgt
von erhitzten Zellen mit Zellbrichen (0,1 %™ aller
Module). Wahrend die langfristigen Verluste durch
erstere leicht abschatzbar sind, besteht bei den

2 Messablauf

Bereits der Energieerhaltungssatz
dass Warmeverluste erhitzter Zellen mit
elektrischen Leistungsverlusten korrelieren
mussen. Die physikalischen Zusammenhange
hierzu beschreibt der vorhergehende Beitrag
[26. PV-Symposium, Poster B18, 2011]. Dieses
theoretische Modell sollte nun Uber Vergleichs-
messungen bestatigt bzw. optimiert werden, um
noch genauer von erhohten Zelltemperaturen
auf Leistungsverluste schlieBen zu kdnnen. Die
hierzu  durchgefthrten  Freifeld-Analysen an
mehreren Zellbrdchen von Standardmodulen (60
X polykristalline 6 Zoll Zellen) beinhalteten eine
kontinuierliche:

legt nahe,

3 Messergebnisse

Aus friheren Messungen war bereits bekannt,
dass manche Zelltehler in ihren Temperaturen und
Leistungsverlusten von Tag zu Tag stark variieren
konnen. Die neuen detalllierteren Messungen
zeigten allerdings noch wesentlich weniger Zellen
mit stabilen Verlusten als ursprunglich erhofft. An-
stelle des Abgleichs des theoretischen Modells
mit den selten vorgetundenen stabilen Zellen
mussten daher zunachst Erklarungen fur das
auf den ersten Blick meist vollig chaotische Zell-
verhalten gefunden werden. Die ersten noch nicht
verifizierten Klassifizierungsversuche mehrfach
beobachteter Phanomene sind:

1. Stabile Leistungsverluste:
1a: vollstandiger Verlust des Substrings
1b: kaum Verluste trotz Zelltellabbruch
1c: Zwischenniveaus (nicht bei Brlchen)

2. Periodisch wechselnde Leistungsverluste:
2a: langsam (T ~ 3 min) Warmeausdehnung
2b: schnell (T ~ 20 s) durch MPP-Tracking

3. Vollstandige Zustandswechsel
zwischen Fall 1a und 1b, sowohl iIm Tages-
verlauf als auch von Tag zu Tag beobachtet

4 Konsequenzen

Das Ergebnis, dass speziell Zellteilabbriche kaum
stabile Verlust-Leistungs-Niveaus auBerhalb der
Extrema (Substring An und Aus) zeigen, war un-
erwartet. Es verhindert eine weitere Optimierung
des theoretischen Modells, das eben von diesen
/Zwischen-Niveaus ausgeht. Noch weiter, verhin-
dert das chaotische Zellverhalten prinzipiell eine
genaue Berechnung von Ertragsverlusten auf Ba-
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Zellteilabbrichen noch Forschungsbedarf. Diese
Arbeit will dazu beitragen Ertragsverluste durch
Zellfehler auf Basis thermografischer Messungen
besser einschatzen zu kbnnen.

- Thermogratfie der Zell- bzw. Modulrtickseite
Spannungsmessung Uber dem Substring mit
der defekten Zelle und einem Referenz-
Substring
Messung der Rahmenbedingungen:
Einstrahlung, Strangstrom, Wind, Lufttemperatur,
Emissionsgrad, Umgebungstemperatur

Bei den vermessen Zelldefekten handelte es sich
um typische Fehler, wie sie In praktisch jeder
MW-Anlage anzutreffen sind. Die betroffenen
Module befanden sich wahrend der Messungen
in  normalem Betrieb (MPP) an Zentral-
wechselrichtern.

Stabile Leistungsverluste
Fall 1a (Zelle A)
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Periodisch wechselnde Leistungsverluste
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Vollstandiger Zustandswechsel
Fall 3 (Zelle E)
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sis momentaner Leistungsverluste. Gegebenentalls
lasst sich die bisherige grobe Verlust-Leistungs-
Abschatzung Uber Zelltemperaturen aber durch
eine zuséatzliche Vermessung der prozentualen
Zellabbruchsflachen verbessern. Eine entspre-
chende Beurteilung findet auch bereits langer im
Rahmen der Elektrolumineszenz statt. Dies wlrde
allerdings eine deutlich hbhere optische Auflésung

der IR-Bilder als die bisher als Mindeststandard ge-
nannten 4 x 4 Pixel pro Zelle erfordern. Selbst die
als besserer Standard genannten 6 x 6 Pixel waren
In diesem Fall noch knapp bemessen. Zumindest
Anbieter hochaufldsender IR-Systeme wéaren hier-
von sicher begeistert.

*ausinterner Auswertung von Abnahme-und Gewéhr-
leistungsgutachten der Solarschmiede Uber 75 MW,
0-2 Jahre alte kristalline MW-Anlagen ohne vorher
bekannte Beschadigungen; statistische Angaben flr
Module mit Leistungsverlusten tber 10 %.

Im Comic die beiden haufigsten Modulfehler:
Substring mit Kontaktfehler (links) und erhitzte Zelle
mit Zellteilabbruch (rechts); (Quelle: Michael Huter;
Sonne, Wind & Warme 2012/1 S.116 ,Solarmodul aus
der Sicht eines PV-Thermografen®)

Messaufbau im Thermogramm/Einzelbild aus einem
Messverlauf:

Das IR-Bild zeigt ein komplettes Modul einer Frei-
flachenanlage von der Unterseite, das sich im MPP-
Betrieb befindet. Zusatzlich zu den Zelltemperaturen
werden in der geodffneten Anschlussdose (unten) die
Spannungen Uber den Substrings und der Stringstrom
gemessen. Durch den direkten Blick auf die Bypass-
dioden ist zusatzlich deren Schaltverhalten sichtbar.

Die Messungen zeigen, dass viele defekte Zellen einen
Spannungsabfall inrer Substrings bewirken, bis hin zur
Schleusenspannung der Bypassdioden (Schottky bei
ca. - 0,3 V). Das Thermogramm zeigt in diesen Fallen
allerdings, dass die Stréme Uber den Dioden dabei im
unteren mA-Bereich bleiben. Der Leistungsumsatz der
Dioden ist trotz der hohen Temperaturauflésung der
verwendeten |IR-Kamera (besser als 0,03 K) nicht
nachweisbar. Zum Vergleich, die typische Erwarmung
einer bei STC voll durchgeschalteten Bypassdiode
betragt ca. 40 K.

Fall 1a (Zelle A): Der erste Graph zeigt den Verlauf
einer typischen Zelle mit einem groB3flachigen Zellteil-
abbruch (Uber 15 %). Die Spannung Uber dem von der
defekten Zelle betroffenen Substring ist permanent
vollstandig zusammengelbrochen.

Fall 1b (Zelle G): Nur bei erwarmten Zellen bei denen
keine Zellbriche erkennbar sind und bel denen die
Erwarmung und Verluste auf andere Zellfehler (z. B.
falsch verlotete Leistungsklassen) zurickgehen, sind
stabile Zwischenniveaus der Spannungen bzw. Verluste
beobachtbar.

Fall 2a (Zelle F und l): Periodendauer ca. 3 min. Die
Temperatur lauft der Spannung aufgrund der
thermischen Tragheit nach. Interpretation: Durch die
steigende Temperatur der Zelle und deren thermische
Ausdehnung wird der Kontakt am Bruch wieder her-
gestellt. Daraufhin arbeitet die Zelle wieder normal und
kUhlt ab, bis sie wieder trennt und der Zyklus von vorn
beginnt.

Fall 2b (Zelle F und I): Periodendauer ca. 20 s ent-
spricht dem Zyklus des MPP-Trackers; Interpretation:
Die defekte Zelle kann der zyklischen Stromanhebung
(Spannungsabsenkung) nicht mehr folgen und gerét
in den Ruckwartsbetrieb. Die Ruckwéartskennlinie der
defekten Zelle ist flacher als die der intakten Zellen =>
die Spannungsschwankungen tragt primar die defekte
Zelle.

Fall 3 (Zelle E): Dargestellt ist der Fall einer vollstandi-
gen Selbstheilung einer Zelle. Die thermografische
Sequenz der Zelle zeigt der Kopf des Posters. Die
Ursache ist nicht eindeutig interpretierbar. Im Fall
spielen viele zuséatzliche Effekte rein, die zu
berucksichtigen sind: Die Einstrahlung sank gegen
Abend unter 500 W/m2. Es wurden im Zeitraum der
Selbstheilung unerwartet mehrere Zellen desselben
Moduls (dunkel blauer Substring) durch eine Modul-
klemme verschattet. Eine mogliche indirekte Interaktion
mehrere defekter (oder verschatteter) Zellen ist aktuell
wegen ihrer Komplexitat kaum interpretierbar, in der
Praxis aber sicher auch 6fter anzutreffen.
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