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Feldstudie zur Modul- und Generator-

gualitat auf Basis thermografischer
Messungen uber 100 MW
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1 Inhalt und Motivation

Das Poster fasst die Auswertungen
PV-thermografischer Analysen aus
den letzten 4 Jahren zusammen.
Diese Priufungen fanden im Rahmen
von Abnahme- und Gewahrleistungs-
gutachten an kristallinen PV-Genera-
toren ohne bekannte Beschadigun-
gen statt. In den dargestellten 100
MW Generatorleistung zeigten sich

L eistungsverluste von knapp 1,5

MW und Uber 1500 als mangelhaft
bewertete Module. Im Folgenden
werden Ursachen, Fehlerverteilungen
und Auswirkungen aufgeschlUsselt.
Die Daten sollen bei der Beurteilung
typischer Generatorqualitaten helfen
und mittelfristig auch zu deren
Verbesserung beitragen.

2 Aufteilung der Ursachen fur
Leistungsverluste und defekte Module

Verantwortlich fur den groBten Teil der
Leistungsverluste waren Installations-
fehler und Wechselrichterausfalle.

FUr den ersten Fall waren nicht oder
falsch angeschlossene Module unad
Strange typisch. In einem Fall waren

Anzahlen und Ursachen mangelhafter
Module genauer aufgeschlusselt.
Abb. 5 zeigt dagegen die insgesamt
aufsummierten Leistungsverluste
Inklusive derer, die durch die
mangelhaften Module verursacht
wurden.

In der Feldstudie Uberprifte Anlagen
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Abb. 1. Panoramabild der altesten MW-Aufdach-
anlage Solardach Munchen-Riem auf der Messe
Munchen.

Abb. 2: Verteillung der 41 Anlagen mit insgesamt
100 MW und knapp 0,5 Mio. Modulen von 26 Her-
stellern, aufgetragen nach Anlageninbetriebsetzung
und -groie.

Abb. 3: Ausschnitt aus einem der rd. 100.000 Ther-
mogramme aus der Feldstudie mit der durchschnittlich
verwendeten geometrischen Auflosung von 6 x 6
idealen Pixeln/Solarzelle (mind. 4 x 4 i. Pix./S. z. ein-
gehalten). Die Auflésung ermoglichte eine Beurteilung
aller in den Anlagen vorhandenen 30 Mio. Solarzellen
sowie von 85 Mio. Zellverbindern.

Abb: 4: Alle vermessenen 100 MW dargestellt als
hypothetische MW-Anlage mit 1 MW pro Feld.

Abb. 5: Grafik zu Leistungsverlusten

Symbolische Darstellung eines 2 x 1 MW Generator-
felds. Ein farbiges Rechteck steht flr ein 220 W Modul
bzw. dessen verlorene Leistung, wie sie die Aus-
wertung der 100 MW Thermografie-Gutachten rech-
nerisch fur die jewelilige Fehlerkategorie ergab.

Aufgenommen wurden neben den dominierenden
Ausfallen aus Installationsfehlern, WR-Defekten und un-
zureichender Betriebsfuhrung auch die aufsummierten
Verluste aus defekten Modulen. Die Werte sind dabei
als Leistungen unter STC angegeben. Fur die Modul-
fehler wurden diese auf Basis von Erfahrungen, Zu-

ausgefallene falsch dimensionierte 3o &5 satzmessungen oder Hochrechnungen abgeschéatzt.
' ' ' ' ' ' ' Verluste Fehler - Kategorie: Verluste Verluste Verluste Fehler - Kategorie: Verluste
Strangsmherungen die Fenhlerursache.  Die AbD. 4 Zelgt die Detallausschnitte in kW durch Installation und Betrieb in % in kW Verluste durch Modulfehler in % Die Angaben sind dabei immer als absolute Mindest-
Diese waren in Kombination mit einer (Abb. 5 und 6) Im Verhaltnis zu einer 456 Installationsfehler 0.46% 76 Substring (Leerlauf) 0.08% verluste 2 vers’éehen, dile im Rghmen von |zumlTeiI |
unzureichenden Betrigbsfiihrung hypothetischen 100 MW Anlage, 562 0,56% 13 Substrings (Kurzschiuss) 0,01% noch relativ groiien Unsicherhalten beispielsweise bel
PID zu erwarten sind. Auch wurden keine zusatzlichen
allein fur einen Ausfall von 0,4 MW aufsummiert aus allen fUr die o2 U i E2LEIRNE I S Folgeverluste wie etwa durch Missmatch mitberechnet.
iy : 151 sonst. Betriebsfuhrun 0,15% 12 Briche (Zell-, Brésel-, Glas 0,01%
Uber mehrere Monate hinweg verant-  Feldstudie vermessenen 100 MW . ( i
. . 26 Verschattung 0,03% 7 PID 0_,_0_1_%
wortlich. Normale Sicherungs- und - B )
Kontaktfehler, sowie andere Fenler = et Abb. 6: Grafik zu mangelhaften Modulen
Im Rahmen der Betriebsfuhrung mit == = =55 = == _m EEE Hier wurden auch Module berticksichtigt, die im Mo-
- T =—===>°> 5> >°>->°> - °>-°> EET—— ment der thermografischen Aufnahme noch keine Er-
Ie 0,15 MW waren ebenfalls hanlge e s s s s e tragsdefizite zeigten. In diesen Fallen, wie z. B. bei er-
Grunde fur Leistungsdefizite. %%%E%%%é%ﬂ%%ﬁﬁ@%%%%ﬁﬁﬁﬁ warmten Zellverbindern und Anschlussdosen (AD) flhrt
e e o e die zweifelsfreie Aussicht auf einen sich anbahnenden
=——F S Ausfall zur Bewertung als Mangel und zur Reklamation.
Einzelne defekte Module trugen S (e e
: : Da in der PV-Thermografie auch hier noch gro3e Unsi-
mit gUt 0’1 MW dagegen SIS = - cherheiten bei den zu bertcksichtigenden Grenztem-
VergleiChSWGise kleinen Tell zu den _ _ e peraturen bestehen, wurden viele Auffalligkeiten aber
: s T e e e Ak nur als Empfehlung bewertet und hier nicht weiter auf-
Gesamtverlusten von 1,5 MW bei. - - ¢ t = geflhrt. Dies geschah auch wenn ein langfristiger Aus-
=== =_°°- = -°-°-°= A& fall zumindest als wahrscheinlich erachtet wurde.
Eine weltere Relevanz von Modul- AL Anzahl Fehler - Kategorie: Anteil Anzahl Fehler - Kategorie: Anteil . . . .

, , < Module mangelhafte Module in % Module mangelhafte Module in % Speziell bei erwarmten AD stehen die angegebenen
fehlern muss aIIerdlngs, S. 3. Kapltel, Verluste / _ Beschreibung Bereich Antell g : eindeutigen Mangel mit 74 Modulen, 187 weiteren auf-
berUCkSiChti ; Werden AUS dieSem Mingel einer fiktiven 100 MW Anlage in % 74 erwédrmte Anschlussdose (AD) 0,016% 152 Substrings (Kurzschluss) 0,033% falligen AD als Empfehlung bewertet gegentiber. Uber

g . . —= 1 MW-Feld ohne Fehler 98,3 913 Substrings (Leerlauf / AD Fehler) 0,201% 152 Zellen (erwarmt / erhitzt) 0,033% alle Fehlerkategorien, inkl. jenen der Abb. 5, finden
Grund werden in Abb. 6 auch die 14Mw B8 Felder mit Storungen 14 26 0,006% 119 _ 0,026% sich in den vorgestellten Gutachten 1684 Méngel und
1500 Module | === Bereich mangelhafter Module| 0,3 72 0,016% 24 Glasbruch 0,005% 426 Empfehlungen.

Trotz bestehender MalBnahmen zur
Qualitatssicherung bei den Modul-
herstellern kommt es nach wie vor
zur Auslieferung fehlerhafter Module,
wenn auch mit rucklaufiger Tendenz.
Eine Ursache ist, dass mangelhafte
Kontakte meist erst im Betrieb einen
zunehmenden Ubergangswiderstand
ausbilden und daher im Rahmen
einer Prufung beim Hersteller schwer
erkennbar sind.
Ubergangswidersténde im Modul
sind die dominierenden Kategorien
(in der Legende Abb. 6 die ersten

4), wenn es um thermografisch auf-
findbare Modulfehler geht. Deren
Relevanz ist nicht abschlieend

mit den angegebenen akuten
Leistungsverlusten beschreibbar. Alle
4 genannten Kategorien neigen zu
Fehlerfortentwicklungen, an deren
Ende ein ausgefallener Modulstrang

4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Feldstudie, de-
ren Detailtiefe in der Klrze kaum dar-
stellbar ist, helfen bereits bessere
Schwerpunkte fur effiziente Analyse-
verfahren bei zukunftigen Gutachten

mit einer schwer auffindbaren
Trennung in einer der Modul-
anschlussdosen stehen kann. Im
anderen Fall kann das Modul einen
Glasbruch und einen zeitweise
offenen Lichtbogen entwickeln.

Bel Zellfehlern zeigt die Erfahrung,
dass meist nur Zellbriche zu
nennenswerten Verlusten fuhren.

Die rechnerische Beurteillung der
Leistungsverluste von Zellbruchen
und deren komplexes Verhalten durch
Wackelkontakte und Interaktionen mit
dem MPP-Tracker ist nach wie vor
mit hohen Unsicherheiten behaftet.
Prinzipiell neigen auch erhitzte Zell-
bruche zu Fortentwicklungen, wenn
auch deren Geschwindigkeit und
Relevanz erfahrungsgemal meist
weniger drastisch ist, als bel den zu-
vor beschriebenen Kategorien.

zu setzen. Prinzipiell soll die Studie
mit neuen Ergebnissen fortgefuhrt
werden. Ein wichtiger Schwerpunkt
wird die Bestimmung genauerer
Grenztemperaturen und deren Inter-

aktion mit Rahmenparametern sein,
damit Fehlerentwicklungen in der Zu-
Kunft besser abschatzbar werden.
Dies wird voraussichtlich nur auf Ba-
sis welterer langfristiger Mehrfach-
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messungen im Feld gelingen. Even-
tuell kann auch ein bereits eigens
hierfUr entwickeltes Testmodul zu ei-
ner Optimierung des Messverfahrens

beitragen.

Abb. 7 und 8: Thermogramme mehrerer Fehlerent-
wicklungsstufen von Ubergangswiderstanden im Mo-
dul. Eine erwarmte Anschlussdose deutet meist auf
einen Ubergangswiderstand in deren Inneren hin. lhre
Beurteilung ist aufgrund der indirekten Messung und
der vergleichsweise niedrigen Glasoberflachentempe-
raturen schwierig. Trotzdem lohnt eine genaue PrU-
fung, da Uber den Zwischenschritt eines offenen Sub-
strings am Ende ein offener Modulstrang stehen kann,
in dem die Position der Trennung dann, ohne vorher
erstelltes Thermogramm, schwer auffindbar ist.

Abb. 9: Thermogramm und visuelle Bilder der Ruck-
seite einer Zelle mit Zellbruch. Dargestellt ist die zeit-
liche Entwicklung einer gebrochenen heiBen Zelle

bis zum Aufplatzen der Rickseitenfolie und damit
einem Isolationsfehler. Im vorliegenden Fall war die
vergleichsweise schnelle Entwicklung innerhalb eines
Jahres vermutlich nur aufgrund einer schlecht perfor-
menden Riickseitenfolie moglich. Uber mehrere Jahre
ist eine ahnliche Entwicklung aber auch bei normal
performenden Ruckseitenfolien denkbar.

Abb. 10 und 11: PID (potential induced degradation)
Das Thema der PID steht weiter im Interesse. Eine
grobe Abschatzung von Leistungsverlusten allein auf
Basis der Thermografie ist wie bei hei3en Zellen prin-
zipiell moglich. In der Feldstudie wurden bei 2 von 26
Modulherstellern deutliche, bei 2 weiteren nur mini-
mal Anzeichen fur PID festgestellt. Nur einer der ge-
ring ausgepragten Falle befand sich in einer Anlage in
Deutschland, die restlichen Falle wurden an Anlagen
in [talien gefunden. In allen Fallen waren nur 1 - 15 %
aller Strange betroffen, mit lokalen Haufungen.
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