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Kurzdarstellung

.1 Aufgabenstellung

Die Zahl der installierten Photovoltaikanlagen weltweit hat sich in den letzten 10 Jahren expo-
nentiell erhoéht. Der PV-Markt hat sich von einzelnen Klein-Anwendungen in den 90iger Jahren
zu einer wichtigen S&ule im Energiemix entwickelt, wobei weltweit ein Trend zu immer grof3eren
PV-Kraftwerken (,Utility-Scale® PV systems) mit Investitionen in Hohe von einigen zehn bis eini-
gen hundert Millionen Dollar (USD) zu verzeichnen ist.

Wahrend in 2017 PV-Kraftwerke weltweit nur ca. 2 % im gesamten Strom-Mix ausmachten,
wachst ihre Rolle stetig. Damit wird die Zuverlassigkeit und Berechenbarkeit der Stromversor-
gung sowie eine Ertragsoptimierung immer wichtiger. Je nach Design und projizierten Ergeb-
nissen kann das Verbesserungspotenzial dabei im 2-stelligen Prozentbereich liegen. Eine Op-
timierung von nur 1 % bedeutet z. B. fur ein 50 MWp Kraftwerk einen Ertragsgewinn im Bereich
von ca. 1 Million EUR.

Durch eine Technologie-Optimierung und einer damit verbundenen Risikominderung soll im
Interesse einer Sicherung und Verbesserung der finanziellen Leistungsfahigkeit innerhalb des
Verbundvorhabens ein 2-stufiger Ansatz erdrtert werden, einerseits mittels einer soliden Liefer-
kette und andererseits durch eine Qualitatssicherung der notwendigen bzw. empfehlenswerten
Aktivitditen wahrend des laufenden Betriebs beginnend mit der Installation bis zur Stilllegung
nach 25+ Jahren.

In diesem Sinne bestand das Hauptziel des Vorhabens in der Unterstitzung der Erfassung und
Beurteilung technischer Mangel und Fehler in der Praxis sowie der Evaluierung ihres Einflusses
auf die Energieertrage unter den realen Betriebsbedingungen von PV-Systemen in Deutsch-
land. Darlber hinaus sollte das Potential der real vorgefundenen Fehler im laufenden Betrieb
fur zukinftige relevante Leistungsminderungen bzw. zu erwartende zukinftige Méangel oder
Schaden untersucht werden. Diese Fragestellungen sind fiir Investoren, Betreiber und auch
Versicherer von PV-Anlagen von Interesse.

Ziel des Vorhabens war letztlich, aus Informationen Uber die Leistungsfahigkeit und Zuverlas-
sigkeit von PV-Anlagen bzw. deren Komponenten Best Practice Beschreibungen und Hand-
lungsempfehlungen zu erstellen.

.2 Voraussetzungen des Vorhabens

[.2.1 Technische Voraussetzungen

Solarmodule besitzen generell das Potential, Uber einen sehr langen Zeitraum, gegenwartig
spricht man von mehr als 25 Jahren, zuverlassig elektrischen Strom zu erzeugen. Physikalisch-
chemische Alterungsprozesse aufgrund der teilweise widrigen Outdoor-Einsatzbedingungen
fuhren allerdings zu unvermeidbaren Alterungsprozessen und damit verbundenen allmahlichen
Leistungseinbul3en. Praxiserfahrungen aus weltweit installierten Anlagen und Langzeituntersu-
chungen an einzelnen Modulen weisen technologieabhangig eine grol3e Variation der leis-
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tungsbezogenen Degradationsraten von ,praktisch nicht nachweisbar” bis zu 10 % jahrlich auf.
Das Forschungsprojekt PVscan konzentriert sich auf die in Deutschland mit grol3em Abstand
am haufigsten installierten kristallinen Dickschichtmodule (c-Si). Diese gelten vergleichsweise
als stabil. Zu Beginn des Vorhabens bewegt sich die allgemeine Annahme der tblichen jahrli-
chen Degradationsrate bei kristallinen PV-Modulen im Bereich von 3 %, bei unglnstigen Um-
gebungsbedingungen, z. B. in Meeresnahe, bei 5 %. Vollig unklar ist bei diesen Angaben aller-
dings, inwieweit fehlerbehaftete Komponenten Einfluss auf diese Angaben hatten. Allgemein
werden langjahrige Monitoringdaten zur Bewertung einer Degradation genutzt. Es ist daher da-
von auszugehen, dass eine unbekannte Mischung verschiedenster Modulauffélligkeiten und
dazu verschiedene Messungenauigkeiten in die bisherige Bewertung eingehen. Des Weiteren
werden als Referenzwert der initialen Modulleistung teilweise Typangaben oder herstellerseitig
bereitgestellte Flasher-Daten herangezogen.

In etlichen Anlagen wird allerdings eine deutlich h6here Leistungseinbul3e oberhalb der zuvor
genannten Durchschnittsraten festgestellt, teilweise bereits nach einer kurzen Betriebszeit.
Pragnantes Beispiel dafur ist die Potentialinduzierte Degradation (PID), die innerhalb von 1-2
Jahren zu teils heftigen EinbulRen im 2-stelligen Prozentbereich fihren kann. Auch andere Mo-
dulfehler stehen im Verdacht, deutliche Auswirkungen auf die Modulperformance und damit
auch auf den Anlagenertrag zu besitzen.

Eine Bewertung der verschiedensten Auffalligkeiten, die allein beim Modul beobachtet werden,
ist dringend erforderlich, um zwischen eher harmlosen Erscheinungen Uber mittelfristig leis-
tungsrelevant bis zu ,dramatisch* zu unterscheiden. Dies ist sowohl fur die Qualitatssicherung
in der Modulproduktion, der Modulzertifizierung im Priflabor als auch fir die Anlageninspektion
mit einer Bewertung der Anlagenqualitat von grofRer Bedeutung. Z.B ist man sich in Experten-
kreisen nicht einig, inwieweit Hagelschaden, die auf3erlich nicht sichtbar sind, aber in der Elekt-
rolumineszenz-Aufnahme (EL) deutliche Ver&nderungen in den Zellen zeigen, aktuell und zu-
kunftig LeistungseinbulRen bewirken kénnen. Da bei Hagelschlag meist sehr viele Module be-
troffen sind, ist die mdgliche Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit flr den Betreiber und ggf.
den Versicherer der PV-Anlage eine Information mit grof3er finanzieller Bedeutung.
Verschiedene Fehlerkataloge sind bereits z. B. durch Modulhersteller im Rahmen von Aus-
schusskriterien oder durch Forschungseinrichtungen zur Charakterisierung von Auffalligkeiten
zusammengestellt worden. In diesem Vorhaben sollen diese Sammlungen durch Informationen
zu den mdglichen Ursachen und Auswirkungen aufgrund der Projektergebnisse erganzt wer-
den. Dabei liegt der Focus auf den in den PV-Systemen real detektierten Besonderheiten bzw.
Fehlern.

[.2.2 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Dieses Vorhaben bezieht sich auf die Bekanntmachung von Richtlinien tGber die Férderung von
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Rahmen der ,Innovationsallianz Photovoltaik® vom
21. Juli 2010. Die Bundesregierung setzt dabei insbesondere auf eine starkere vertikale Koope-
ration innerhalb der Prozessketten sowie von Ausriistungs- und Systemtechnologieunterneh-
men mit den Anwendern in der Photovoltaik-Industrie. Die Ergebnisse der industriegefiihrten
Forschungsprojekte sollen dabei zu neuen Verfahren und innovativen Produkten mit verbesser-
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ten Eigenschaften, zu einer Senkung der Herstellungskosten sowie zu Investitionen am Stand-
ort Deutschland fiihren.

Im Verbundvorhaben ,PVScan“ wird diese ,vertikale Kooperation* durch die beteiligten Projekt-
partner gelebt: Experten aus der (deutschen) Modulfertigung, der Systementwicklung und der
Anlagenprifung, der Modulentwicklung und der Modulzertifizierung sowie eines industrienahen
Hochschulinstituts kbénnen spezifische Erfahrungen und wissenschaftliche Kompetenz innerhalb
der Prozesskette einbringen. Experten im Solar-Consultingbereich mit exzellenter Vernetzung
zur Versicherungswirtschaft kénnen erganzend hinsichtlich der Risikoabsicherung wirksam
werden.

Die Arbeiten im Projekt zielen auf die Verbesserung der Entdeckung und Einordnung von
Schwachstellen innerhalb der Lieferkette, der Bauphase und im Betrieb mit dem Ziel, die Leis-
tungsfahigkeit der PV-Installationen nachhaltig sicherzustellen und somit die Renditeerwartun-
gen der Betreiber erfiillen zu kdénnen. Mittels definierter fehlerbehafteter Referenzmodule und
der Langzeitbeobachtung von Referenz-Anlagen im laufenden Betrieb soll einerseits die Evalu-
ierung geeigneter und notwendiger Charakterisierungsmethoden im Labor und vor Ort erfolgen
als auch die Relevanz von typischerweise in aktuell installierten Systemen vorzufindenden Mo-
dul-Auffalligkeiten auf die Leistungsfahigkeit und auch auf die Sicherheit ermittelt werden.

Des Weiteren sollen durch die Einbindung eines Partners aus dem Bereich der deutschen So-
larindustrie Mdéglichkeiten genutzt werden, Forschungsergebnisse direkt in der Modulherstellung
umzusetzen und zu erproben.

Dieses Projekt wurde unter der Forderung des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) 2013 gestartet und aufgrund des Organisationserlasses der Bun-
deskanzlerin vom 17.12.2013 mit neuen Zustandigkeiten in 2014 zum Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) tberfuhrt.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zur Erreichung der vorgenannten Ziele arbeiteten die Partner in dem Verbundvorhaben einer-
seits untereinander vernetzt, andererseits eigenstandig mit abgestimmten Teilprojekten ent-
sprechend der verschiedenen Erfahrungshorizonte innerhalb der Prozesskette.

Im Projektverlauf wurden durch das Ausscheiden wegen Insolvenz bzw. Geschaftsaufgabe
zweier Partner Anfang des Jahres 2015 verschiedene Anderungen sowohl in der Aufgabenver-
teilung, der Projektkoordination, als auch bei konkreten Inhalten einzelner Arbeitspakete erfor-
derlich. Dazu wurde fur den Fordergeber eine Stellungnahme zu den notwendigen organisatori-
schen und inhaltlichen MalRBhahmen zur Erreichung der Projektziele erstellt, die entsprechend
bewilligt wurde.

Aufgrund dieser substantiellen Anderungen (inkl. erhdhtem Aufwand) auch infolge der sich im
Projektverlauf drastisch verandernden Marktbedingungen und zusatzlicher interner Herausfor-
derungen kam es zu zeitlichen Verzdgerungen im Projektablauf. In der Folge wurde sowohl
eine kostenneutrale Umwidmung der Mittel als auch eine Verlangerung des Projektes um 6 Mo-
nate in 2016 beantragt und bewilligt.
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Projektpartner

e Sunnyside upP® GmbH — Projektkoordinator bis 2014, ausgeschieden 2015
e TUV Rheinland Energy GmbH - Projektkoordinator ab 2015
e RWTH Aachen
Unterauftrag an Trust AG (ausgeschieden 2015), EXXERGY, eingestiegen 2016
e |SC Konstanz
e Solarfabrik, ausgeschieden 2015

Folgende Arbeitspakete wurden im Verbundprojekt bearbeitet

AP1

AP2
AP3

AP4
AP5
APG6

Evaluierung industrietiblicher Qualitatssicherung Charakterisierungsverfahren und Ablei-
tung eines "Fehlerkataloges"

Leistungsmonitoring von 5 GroR3installationen (PV-Parks)

Identifikation fehlerbezogener Degradationsmechanismen durch Vergleich nattrlicher
und beschleunigter Alterung

Statistische Planung und Methodenentwicklung, Simulation
Versicherungsrelevante Datenerhebung

Zusammenfassung der Ergebnisse und Ableitung von Empfehlungen, Verbreitung der
Ergebnisse

In der folgenden Ubersicht sind die hauptséchlichen Aktivitaten mit jeweiliger Verantwortlichkeit
und Mitwirkung bei den Arbeitspaketen 1 — 6 im Projekt aufgefihrt. Aktivitdten unter
TUV Rheinland Leitung (Teilprojekt) sind in der Tabelle (blau) hervorgehoben. Diese UAP wer-
den im Teil Il 2. Darstellung der Ergebnisse detailliert aufgefihrt.

Tabelle 1: Aktivitaten im Verbundvorhaben PVScan, Verantwortlichkeiten und Mitarbeit

0: Koordination SSupP /TR

1.1: Erstellen eines Fehlerkataloges zur Detektion am fertigen SSupP,
ISC
Produkt TR
- . . SF,
1.2: Charakterisierungsverfahren in der Produktion ISC
SSupP,
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TR
1.3: Ruckkopplung der Erfahrungen aus Labor und Feld ISC TR
1.4: Ableitung von Optimierungen und konkreten Maf3nahmen in ISC TR

der Produktion der SF

2.1: Auswahl und Organisation des Monitoring fiir 5 PV-Parks TR SSupP
2.2: Adaption mobiler Messverfahren SsupP / TR

2.3: Durchfiihrung der Messungen im Feld nach statistischen

. . SsupP
Vorgaben RWTH (Qualitatsaudit) P
2.4: Referenzstring - Monitoring, Abgleich mit Parkmonitoring TR
2.5: Qualitatsuntersuchungen an Modulen inkl. statistischer Aus- TR
wertungen
3.1: 5 Module fehlerbehaftet Energy Yield (5 Modul-Jahre) TR
3.2: Paralleltest im Feld und im Labor(TUV) mittels thermome- TR
chanischem Stresstest
3.3: Fehlernachbildung an PV-Modulen u. verscharfte Klima- ISC

kammertests

4.1.1 Methodenentwicklung

4.1.1.1 Fallzahlabschatzung fir Zeitreihendaten von PV-

Systemen

4.1.1.2 Entwicklung u. Optimierung von geeigneten Monitoring- RWTH
Verfahren

4.1.1.3 Entwicklung Statistik-Methoden fir stichtagsbezogene
Auswertungen

4.1.2 Implementierung, Optimierung, Analyse und Simulation

4.1.2.1 Benchmarking des Monitoringsystems durch reale Daten

der Referenzanlagen RWTH TR
4.1.2.2 Interimsanalysen Weiterentwicklung der Methodik

4.1.2.3 Analyse der Daten, Implementierung und Simulation

4.1.3 Modelliberpriifung und statistische Absicherung von nach- RWTH
bildenden Experimenten Aachen TR
4.1.3.1 Analyse kinstlicher Defekte
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4.1.3.2 Modelltests fir zeitl. Entwicklungen fur relevante physika-
lische MessgroRen

4.2: Anwendung der Datenerhebung auf die versicherungsma- RWTH
thematischen Faktoren Aachen
4.3: Zusammenfassende statistische Analyse des Leistungsmoni- RWTH
torings, Vorschlage fir PV-Monitoringverfahren, Statistische Aus- Aachen

sagen fur die Erarbeitung eines MaRhahmenkatalogs.

5.1: Erhebung der Versicherungsleistungen (Marktanalyse) EXX

5.2: Befragung und Fallstudien EXX

5.3: Erarbeitung eines Anforderungskatalogs EXX

6.1: Empfehlungen fir Modul-Hersteller ISC TR
6.2: Qualitatsbewertung fir PV-Parks fir Investoren / Finanzierer TR EXX
6.3: Risikobewertung fir PV-Versicherer EXX

6.4: Ubertragung der relevanten Ergebnisse in Normungsempfeh-

TR
lungen

.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Projektbeginn

I.4.1 Qualitatsstand bei PV Anlagen

Die Auswertung von 125 Inspektionen an PV GrofRanlagen mit insgesamt mehr als 1 GWp in-

stallierte Leistung durch TUV Rheinland ergab bis 2013 folgende Ergebnisse:

e 20 % der Anlagen zeigten schwerwiegende Mangel, die einen direkten Handlungsbedarf

erforderten.
o Weitere 10 % der Anlagen wiesen eine grofR3e Fehlerhaufigkeit aus.

o Etwa 50 % der festgestellten Mangel in den einzelnen Segmenten waren Installations-

fehler

Die Verteilung der Mangel ergab, dass PV-Module den grof3ten Anteil an fehlerhaften Kompo-

nenten hatten:
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Abbildung 1: Fehlerauftreten bei Inspektionen durch TR bis 2013 (Quelle: Qualitatsmonitor
TR 2013)

Von diesem Stand ausgehend stand die der Betrachtung der Modulqualitat wahrend des Pro-
jekts im Fokus. Typische Fehler und deren Haufigkeiten sind u.a. technologieabhangig. Die
deutliche Mehrheit bei den installierten Modulen in Deutschland (>80 %) und in den européi-
schen Landern liegt bei kristallinen Dickschichtmodulen, die im Projekt ausschlie3lich betrachtet
wurden.

Die nachfolgende Ubersicht zeigt die Ergebnisse der Zertifizierungsprifungen im Priflabor von
TUV Rheinland zwischen 2006 und 2013. Es ist sichtbar, dass der Anteil nicht bestandener Pri-
fungen (Durchfallquote) bei PV Modulen in den Boom-Jahren 2007 bis 2009 deutlich angestie-
gen war. Zu dieser Zeit drangten viele neue Wettbewerber in den PV-Markt, die Qualitatsprob-
leme in der industriellen Fertigung aufwiesen. Die Modulqualitdt der darauffolgenden Jahre
konnte seitens der Hersteller deutlich besser auf die vielfaltigen Anforderungen der verschiede-
nen Prufungen abgestimmt werden.

Schlussbericht 0325588D ,PVScan” TUV Rheinland Energy GmbH, Geschéftsfeld Solarenergie



12/221

F0%

65, 7%

60%

S0%

40%

M Failures of TFmodules
30%

W Failures of c-8i modules

0%

10,3% g rcog 9,504
10% -|

Percentage of IEC projects with minimum one test failure

5w T0%

2006 2007 2003 2003 2010 2011 2012 2013 juntil 10
June2013)

Time

Abbildung 2: Fehlerquote bei Modulzertifizierungen unterteilt nach Silizium(rot) und Dinnschicht (blau)

Betrachtet man fiir das TUV Rheinland PV-Labor in KéIn die Einzelpriifungen und deren Feh-
lerquote im gesamten Zeitraum, so ist die Beanspruchung der Module beim ,Damp Heat"-Test,
beim ,Thermical-Cycling“-Test (200 Zyklen) und beim ,Humidity Freeze“-Test offenbar am grof-
ten. Aber auch bereits bei den Eingangsprifungen gibt es fiir etliche Module bereits groRe Hur-
den (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Fehlerquoten bei IEC-Zertifizierungsprufungen kristalliner Module
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TUV Rheinland PTL (USA) hat im Juni 2014 eine aktuelle Studie sowohl zu zeitlichen als auch
regionalen Qualitatsunterschieden bei PV-Modulen veréffentlicht [TamizhMani 14]. Aufgrund
des enormen Preisverfalls bei PV-Modulen in den Jahren 2011 — 2013 waren die Hersteller ge-
zwungen, bewahrte Materialien durch Preiswertere zu ersetzen.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es grof3e regionale Unterschiede in der Fehlerrate,
insbesondere bei folgenden Stresstests, gibt:

e Klimakammer — Temperaturzyklen - dies deutet auf ein Problem bei metallischen Mate-

rialien bzw. Verbindungen hin
o Klimakammer — Feuchte und Temperaturzyklen — dies deutet auf Probleme bei den Po-
lymeren bzw. Schwachen im Laminationsprozess hin

e Hotspot-Test — dies deutet auf Zellfehler hin
Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Fehlerraten innerhalb der Regionen bei allen 3
genannten Einzeltests tUber 17 Jahre gesehen fir die Jahre vor Projektbeginn 2011-2013 deut-
lich gesenkt werden konnte. Aufgrund der herausragenden Marktstellung der TUV Rheinland
Gruppe im PV-Segment (Prufen, Inspizieren, Zertifizieren) und einer Datenbasis von mehr als
6200 Modulen besitzt diese Analyse einen hohen Wert bzgl. einer allgemeingiltigen Aussage.
Die Datenbestdnde wurden von 6 PV-Laboren in Tempe (United States), Shanghai (China),
Gyeongsan (Korea), Bangalore (India), Yokohama (Japan) und Kdln (Deutschland) bereitge-
stellt und beinhalten Zertifizierungsprifungen von etlichen hundert verschiedenen, weltweit pro-
duzierten Modultypen.
Das erfolgreiche Bestehen der Zertifizierungsprifungen bedeutet allerdings nicht automatisch,
dass die ausgelieferten Module den Herausforderungen des Betriebes Uber die veranschlagte
Betriebsdauer gut gewachsen sind. Einerseits kdnnen Qualitdtsschwanken bei den Materialien
oder im Herstellerprozess zu negativen Beeintrachtigungen der Funktionalitét oder Leistungsfa-
higkeit fiihren und andererseits werden bei der allgemeinen Bauartpriifung nicht alle Stressfak-
toren bertcksichtigt. Zusatzliche Tests, wie z. B. PID-Resistenz-Tests oder spezifische Umwelt
und Langzeittests werden hierzu empfohlen. AuRerdem sind Produktfélschungen ein ernstzu-
nehmendes Thema, sodass Kontrollsysteme in der Lieferkette der Aufmerksamkeit bedirfen
[VaalRen 12].

[.4.2 Messung der Modulperformance und der Qualitat

Das elektrische Verhalten von kristallinen Modulen wird im Labor mittels Sonnensimulatoren
unter konstanten Bedingungen (STC — Standard Test Conditions) gemessen. Ausschlaggebend
fur die Messgenauigkeit ist die Gute (Spektrum, Homogenitat, Reproduzierbarkeit) der verwen-
deten Sonnensimulatoren. Die hdchste Guteklasse ist AAA mit ca.3 % Messgenauigkeit zum
Projektbeginn. Messungen in der installierten PV-Anlage im Feld sind mit deutlich gréReren
Unsicherheiten verbunden als Labormessungen. Je nach Messmethode kann typischerweise
eine maximale Genauigkeit von 5 % im Feld erreicht werden.

Ein besonderes Augenmerk lag zu Projektbeginn daher u.a. auf der Recherche und ggf. Ent-
wicklung von Messverfahren zur moglichst prazisen elektrischen Messung (Leistungsmessung)
bei PV-Modulen, die mit geringem Kosten- und Arbeitsaufwand vor Ort mdglich sind.
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Die Messmethoden Thermographie (IR) und Elektrolumineszenz (EL) ermdglichen eine detail-
lierte Erkennung und Ursachenanalyse fir Schaden im PV-Modul.

Mit IR-Kamera werden PV-Module untersucht, um Temperaturunterschiede und so genannte
Hot Spots zu identifizieren. Diese Messmethode (Infrarot-Messung) hat bereits 2005 zur Detek-
tion von Hot Spots Eingang in die Uberarbeitete Norm IEC 61215 SE gefunden. In 2013 waren
bereits verschiedene Kameraklassen zur Feldmessung verfigbar. Wegen des hohen Preises
(>10.000 €) sind IR-Kameras mit hoher Auflésung und Funktionalitat fur die Auswertung bei
O&M Arbeiten nicht tblich. Dies bleibt dem Experten (PV-Sachverstandiger, Thermograph) vor-
behalten. Eine gute Ubersicht zur PV-Thermographie ist in der Prasentation der DGS [Sieg-
friedt 13] enthalten.

Mit der EL-Messung werden Unterschiede in der Zellleistung sowie mdgliche Mikrorisse und
andere Fehler optisch sichtbar. Die Aufnahmetechnik und Beschreibung verschiedener Modul-
effekte wie Mikrorisse wurden z. B. in 2011 von Kontges u.a. beschrieben [Kontges 11-1],
[Kdntges 11-2].

Sowohl fir das Thermographie- als auch fir das Elektrolumineszenz-Verfahren fehlten zur Zeit
des Projektbeginns einheitliche Interpretationen oder Standards zur Beurteilung der Auswirkun-
gen eines mit diesen Methoden gefundenen Fehlers fir das PV-Modul.

Beispielsweise wird das EL-Verfahren fir die Endkontrolle von PV-Modulen in der Industrie ein-
gesetzt. Die Bewertung der gefundenen Fehler war jedoch von Hersteller zu Hersteller sehr
unterschiedlich. Insbesondere war unklar, wie stark sich Mikrorisse auf die Leistung von PV-
Modulen unter realen Bedingungen auswirken.

Veroffentlichungen aus der Zeit bis zum Projektbeginn dokumentieren bereits eine Vielfalt ge-
fundener Fehlerarten in PV-Anlagen, die sich Uberwiegend mit PV-Modulen, z. B. [Munoz 08],
[Quaschning 99] befassen, sich jedoch meist auf visuell offensichtlich erkennbare Fehler an PV-
Modulen beschranken.

[.4.2 Anlagen-Monitoring und Performance-Analyse von PV-Betriebsdaten

Die Erfassung des Betriebsverhaltens von PV-Anlagen wie auch die analytische Auswertung
von Messdaten aus dem realen Anlagenbetrieb ist fir das Erkennen von Fehlerzustédnden und
madglicher zeitnaher Reaktion fur die Sicherung des finanziellen Erfolgs des Anlagenbetriebs
essentiell. Das Anlagenmonitoring wird entsprechend verschiedener Genauigkeitsanspriiche in
verschiedenen Detaillierungsgraden durchgefihrt. Fur sehr kleine Anlagen (<10 kWp) lohnt sich
die Installation eines eigenen Monitoringsystems in der Regel nicht. Ggf. liefert der Wechsel-
richter grundsatzliche Anlagenparameter die analysiert werden kénnen. Zumindest stehen die
Ertragsdaten tiber den Energiez&hler zur Verfiigung, die flr gewisse Vergleichsanalysen heran-
ziehbar sind. Hier wird auf ein ,Social Monitoring“ zuriickgegriffen, gemeint ist ein Vergleich des
Ertrages mit den Ertrdgen benachbarter Anlagen. Fir eine tberschlagige Kontrolle wird dies als
ausreichend angesehen. Kommerzielle Anbieter ermdglichen einfache Ubersicht und Uberwa-
chung der Anlagenertrdge ohne eigene Einstrahlungsmessungen, beispielsweise ist in 2012
Meteocontrol mit bereits 5 GWp uberwachter Leistung aktiv.

Eine Analyse der Monitoringdaten beschrankt sich allgemein auf einen Relativvergleich einzel-
ner Modulstrange (Stringvergleich) oder Teilgeneratoren. Der beste String oder der Durch-
schnittswert einer Stringgruppe wird als Referenz benutzt. Eine detaillierte Analyse der Fehler
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im System bzw. der einzelnen Komponenten erfolgt im Einzelfall manuell im Nachhinein durch
den Experten, wie z. B. in [Durschner 2015] dargestellt.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Aktivitaten und Projektergebnisse wurden durch alle Partner des Verbundprojektes in ihren
jeweiligen Unternehmen und Fachgremien vorgestellt und diskutiert.

Mit dem O&M Partner zweier Referenzanlagen erfolgte eine enge Zusammenarbeit auch um
Fragen nach Auffalligkeiten, Wartungsarbeiten wie Modulaustausch oder der Fehlerhistorie im
Park zu klaren. Durch die Messungen im Park konnte ein Serienfehler aufgedeckt werden, so-
dass der Betreiber eine Grundlage fir die Klarung von Versicherungsanspriichen bekommen
konnte.

Die Arbeiten insbesondere zur Fehlerklassifizierung und -interpretation wurden auf3erhalb des
Projektteams vorgestellt und diskutiert, z. B. mit den Kollegen vom TR-Solarlabor sowie mit den
internationalen Experten des TUV Rheinland im Rahmen von globalen R&D Meetings. Zusatz-
lich gab es Kontakte zu den Experten des IEA Task 13 und des Bankability Projekts, bei denen
es thematisch Uberschneidungen in diesen Bereichen gab. Beide Projekte trugen vorliegende
Ergebnisse zu den Fragestellungen zusammen und entwickelten daraus Optimierungsansatze,
wahrend in PVScan selbst Messungen und Auswertungen an realen PV-Systemen in Refe-
renzanlagen vorgenommen wurden.

Die Erkenntnisse der technischen Berichte dieser Projekte wurden in die Betrachtungen in
PVScan beriicksichtigt. Andererseits wurden die Untersuchungsergebnisse hinsichtlich Ertrags-
ausauswirkungen bestimmter Fehler bzw. Fehlerdynamik zurickgespiegelt.
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Il Eingehende Darstellung

.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

II'1.1 Wichtigste Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises

Die grol3te Position im Vorhaben nehmen die Personalkosten (0837) ein. Diese erklaren sich
aus den in I. 3 aufgefuihrten Aktivitaten zur Durchfiihrung der verantwortlich gefuihrten Arbeits-
pakete, der Mitarbeit und Zuarbeit zu den anderen Arbeitspaketen und der Koordination des
Vorhabens nach Ausfall des urspriinglich eingesetzten Koordinators in Anfang 2015.

Die Ubernahme von zusatzlichen Aktivitaten aufgrund des Wegfalls zweier Partner im Projekt-
verlauf sowie die Neuausrichtung einzelner Unter-Arbeitspakete bedeutete einen erhdhten per-
sonellen Aufwand gegentiber der urspriinglichen Planung und Antragstellung.

Diese Neuausrichtung beinhaltete ebenso eine intensivere Teststandsnutzung im Solarlabor
des TUV Rheinland zu speziell entwickelten Alterungstests fur ausgesuchte fehlerbehaftete PV-
Module aus realen PV-Systemen. Diese Kosten sind in den sonstigen unmittelbaren Vorhaben-
kosten (0850) enthalten. Diese zweitgrof3te Position beinhalt weiterhin die tber 3 Jahre fortlau-
fende Ertrags-Messung an Modulen mit definiert eingebrachten Fehlern sowie Leistungsmes-
sungen an den Modulen der Referenz-Strings aus den PV-Anlagen.

Die Reisemittel (0838) wurden wie im Antrag beschrieben zum Besuch der Projektmeetings und
zur Vor-Ort-Inspektion und Durchfiihrung von Installationsarbeiten zur Implementierung und
Wartung des Monitoring-Systems sowie Messungen an 5 Referenz-Anlagen, die sich auf 4
Bundeslander verteilen, verwendet. Weiterhin musste die Demontage / Wiedermontage und der
Transport der Module des jeweiligen Referenz-Strings zum Solarlabor in Kéln und wieder zu-
riick auf die Anlagen erfolgen.

Die Position fur Abschreibungen (048) beinhaltete im Vorhaben die Investitionsabschreibung fir
die Hard- und Softwarekosten der Monitoringeinheiten in den Referenz-Systemen. Gegentiber
der urspriinglichen Planung, die weitere Investitionen, z. B. in Messeinrichtungen vorsah, wur-
den hier geringere Kosten geltend gemacht.

Wegen der bereits erwdhnten Umstrukturierung und Neuverteilung von Arbeitsinhalten wurde
wahrend des Projektablaufs eine kostenneutrale Umwidmung der Mittel begriindet und bean-
tragt. Dieser Umwidmungsantrag wurde vom Fordergeber entsprechend bewilligt (Vorkalkulati-
on vom 03.08.2017).

Eine Aufstellung der Kosten ergibt sich aus dem separaten Verwendungsnachweis des
TOV Rheinland.

Schlussbericht 0325588D ,PVScan” TUV Rheinland Energy GmbH, Geschéftsfeld Solarenergie



171221

II. 1.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Projektziele gelten der Identifizierung von Qualitatsfaktoren von (grof3en) PV-Anlagen, ins-
besondere von ertragsrelevanten Faktoren sowie deren Optimierung und dienen letztlich der
bestmdéglichen Reduzierung von Ertragsverlusten. Von der notwendigen Sicherung des energe-
tischen und somit auch finanziellen Outputs profitieren etliche Akteure in der PV-Branche, vom
Hersteller Uber den Investor bzw. finanzierende Institute bis zum Betreiber.

Ohne eine Forderung des Projektes durch das BMU / BMWi ware eine Durchfuihrung der um-
fangreichen Arbeiten im Verbundvorhaben nicht mdglich gewesen.

Die im Vorhaben bearbeiteten Themen, wie Referenz-String — Monitoring mit bekannter Modul-
qualitdt, Langzeit-Monitoring und beschleunigte Alterungstests von definiert fehlerbehafteten
PV-Modulen, sowie die Nutzung statistischer Methoden zur Stichprobenziehung in grof3en PV-
Parks sowie der Interpretation von Monitoring-Daten wurden nach unserem Kenntnisstand bis-
lang von keinem weiteren Vorhaben in dieser Detaillierung messtechnisch untersucht. Die the-
matisch einmalige intensive Analyse zum Thema Versicherungen von PV-Anlagen und Anforde-
rungen an die Versicherbarkeit komplettiert eine umfassende Untersuchung zum Thema Quali-
tatssicherung und Sicherung des finanziellen Erfolgs von PV-Projekten.

II. 1.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Durch das Vorhaben werden den Marktakteuren anhand von Erfahrungen, Langzeitmessungen
an realen Installationen und statistischen Methoden Empfehlungen

e Zur nachhaltigen Qualitatssicherung bei PV-Projekten

¢ Zum Sicherstellen einer hohen Komponentenqualitat fir Produkt-Lieferungen

e Zum ldentifizieren des aktuellen und mittelfristig zu erwartenden Qualitdtszustands von
in Betrieb befindlichen PV-Anlagen

e FUr MaRBnahmen zur Qualitatssicherung in der Produktion und im laufenden Betrieb

o Mdglichkeiten fir die Restrisikoabsicherung

zur Verfigung gestellt. Damit gibt dieses Vorhaben wichtige Impulse fir eine langfristige Quali-
tatssteigerung von PV-Komponenten und —Anlagen. Es gibt mehr Sicherheit in der Bewertung
existierender Systeme hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit.

Einige Ergebnisse der Arbeiten kamen bereits wahrend der Projektlaufzeit Akteuren wie z. B.
Anlageneigentiimern und Betreibern (O&M) zugute:

e Es konnten in 2 Parks gravierende Schwachstellen an PV-Modulen und Systemen auf-
gedeckt werden, auf deren Grundlage MalRnahmen zur Abwendung drohender Sicher-
heitsliicken und Ertragseinbul3en getroffen werden konnten.

o Die Datenanalyse ermoglicht Betreibern, den Betrieb der bestehenden Anlagen besser
einzuschatzen und zu verbessern sowie die Planung und Installation zukinftiger PV-
Anlagen zu optimieren.
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e Versicherungen dienen Resultate des Projekts einerseits als Unterstiitzung zur Risiko-
abschatzung von Versicherungsobjekten und zeigen andererseits Moglichkeiten der
marktgerechten Optimierung ihres Portfolios.

e PV Gutachter profitieren von den Ergebnissen in Bezug auf Bewertungskriterien und Re-
ferenzwerte fir Gutachten.

Die Teilnahme der Projektpartner an dem geférderten Verbundvorhaben und die Verdffentli-
chungen aus dem Projekt heraus haben deren Wahrnehmung im Markt erhéht und als An-
sprechpartner und Beflrworter bei Qualitatsdiskussionen weiter etabliert.

II. 1.4 Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Zwei weitere, durch die IEA im Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) und die Euro-
paische Union geforderte Vorhaben lieferten wahrend der Projektlaufzeit Fortschritte auf den
Gebieten der PV-Systemanalyse und der Betriebsiiberwachung von PV-Anlagen, der Charakte-
risierung von verschiedenen PV-Technologien und der Fehlererkennung und monetare Bewer-
tung in PV-Modulen. Die Ergebnisse liegen in Form von 5 Technischen Berichten des IEA Task
13 [Kbntges 14], [Silvermann 14], [Woyte 14], [K6hl 14], [Nordmann 14] und 3 Technischen Be-
richten des Solar Bankability [Armansperg 17], [Tjengdrawira 16], [Armansperg 16] Projekts
vor. In beiden international ausgerichteten Projekten arbeitete TUV Rheinland als Partner an
verschiedenen Aktivitdten mit.
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Il 2. Darstellung der Ergebnisse

Nachstehend werden im Wesentlichen die Ergebnisse der von TUV Rheinland verantwortlich
gefuhrten Arbeitspakete entsprechend Tabelle 1 im Abschnitt I. 3 aufgefihrt. Wesentliche Un-
tersuchungsergebnisse, die als separate Zuarbeiten den Projektpartnern zur Verfliigung gestellt
werden konnten, werden kurz vorgestellt.

Im Arbeitspaket 6 werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeiten im Vorhaben vorgestellt
bzw. auf die entsprechenden Schlussberichte der Partner verwiesen.

I1 2.0. APO Koordination

Die Koordination im Verbundvorhaben wurde durch Sunnyside upP® GmbH vertreten durch
Herrn Markus Steinkétter vorgenommen. In 2015 musste die Sunnyside upP® GmbH aus ge-
schéftlichen Grinden u.a. die Arbeiten im Vorhaben aufgeben und aus dem Projektkonsortium
austreten. Damit wurde die Koordinatorenrolle vakant. Die verbliebenen Projekt-Partner einigten
sich darauf, dass TUV Rheinland diese Aufgabe nachfolgend wahrnimmt. Dafiir standen Herr
Uwe Hupach und ab 2016 Frau Annett Sepanski zur Verfigung.

Projektmeetings

Der Koordinator hat im Vorhaben die Vorbereitung und Organisation regelmaRiger Projektmee-
tings wahrgenommen. Es wurden aufgabenspezifisch zusatzliche Meetings fiur jeweils 2 oder 3
Partner, die an der Aktivitdt beteiligt waren, durchgefiihrt. Telefonkonferenzen wurden nach
Bedarf zwischen den Meetings organisiert und weitere Abstimmungen fanden bilateral zwischen
den einzelnen Partner statt.

Die Projektmeetings fanden abwechselnd bei den Verbundpartnern statt. In nachfolgenden Ta-
bellen sind die durchgefiihrten Projektmeetings, sonstige Arbeits-Meetings und Telefonkonfe-
renzen (TelKo) aufgelistet.

Legende:

SsuP : Sunnyside upP
TUV : TUV Rheinland
SF: Solarfabrik AG
RWTH: RWTH Aachen
ISC : ISC Konstanz
EXX: EXXERGY

PTJ: Projekttrager Jialich
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Jahr Art Datum Ort Beteiligte
Kick Off 27.08.2013 Koln, SsuP SsuP RWTH, ISC, TUV
2013 ’
Projektmeeting 27.11.2013 Aachen, RWTH SsuP, TUV’SEWTH’ ISC,
Projektmeeting 04.01.2014 Freiburg, SF SsuP, TUV’SEWTH’ ISC,
2014 Projektmeeting  26.06.2014 Ksln, TOV SsuP, TUV, RWTH, ISC,
Projektmeeting 02.12.2014 Konstanz, ISC SsuP, TUV’SEWTH’ ISC,
2015 Projektmeeting 28.10.2015 Koln, TOV (SsuP), TUV, RWTH,
ISC, SF
2016 Projektmeeting 04.11.2016 Aachen, RWTH PTJ, TUV, RWTH, ISC
Projektmeeting 22.05.2017 Konstanz, ISC TOV, ISC, RWRTH, EXX
2017 ; ;
Projektmeeting /g 11 5917 Koln, TOV TOV, ISC, RWRTH, EXX

Abschluss

Sonstige Meetings (Bilateral oder mehrere, aber nicht alle Partner beteiligt)

Jahr Art Datum Ort Beteiligte

2013 Meeting 15.11.2013  Koln, SsuP SsuP, TUV

2014 Meeting 27.08.2014 Koln, TOV SsuP, TUV

2014 Meeting 09.09.2014  Kéln, TUV SsuP, TUV

2014 Meeting 14.10.2014  Koln, TUV SsuP, TUV

2015 Meeting

2017 II\EA)(:;ting, Kick off 11.01.2017 Kéln, TUV TOV, RWTH, EXX
2018 Gesprach 29.01.2018 Koln, TOV TUV, RWTH, ISC, EXX

Telko's (Bilaterale Abstimmungen sind nicht aufgeflihrt)
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SsuP, RWTH,

SF,ISC,TUV

2013 Projekt-Website 06.09.2013 SsuP, RWTH, SF,ISC, TUV

Referenzmessungen UAP 2.2,

13.05.2014 SsuP, RWTH, SF,ISC,TUV
Auswertungen EL
Park SH, PID, Monitoring 11.06.2014 SsuP, RWTH, SF,ISC,TUV
Fehlerkatalog, Ubergabe 28.10 2014 SsuP, RWTH, SF,ISC,TOV

2014 Projektkoordination

Monitoring 21.11.2014 TUOV, Gantner
Monitoring 24.11.2014 TUOV, Gantner
Versicherungen / Trust AG 17.12.2014 SsuP, RWTH,

SF,ISC,TUV, Trust

Austritt SsuP, Anpassungen

2015 bei Arbeitspaketen 10.02.2015 SsuP, RWTH, SF,ISC, TUV
PV-Versicherungen 08.07.2015 PTJ, RWTH, EXX, TUV
Projektverlangerung 12.07.2016 RWTH, EXX, TOV, ISC

2010 Nachfolgeprojekte 21.07.2016 RWTH, EXX, TUV, ISC

2017 Gemeinsame Verdffentlichung 18.07.2017 RWTH, EXX, TOV, ISC

Webbasierte Datenplattform

Fur den Dokumentenaustausch und die Bereitstellung auch umfangreicher Datenbanken fir alle
Projektpartner wurde durch TUV Rheinland eine SharePoint-Seite bereitgestellt und eingerich-
tet. Die hier bereitgestellten Inhalte konnten nur von den autorisierten Projektpartnern eingese-
hen werden. Ein passwortgeschiitztes Zugangssystem stellte die Vertraulichkeit der platzierten
Dokumente sicher.

TUV Rehinland tibernahm bis heute die Administration und die Pflege der Plattform. Es wurden
die Projektdokumente wie Vorhabenbeschreibung, Arbeitspakete, Zeitplanung sowie Protokolle
von Projektmeetings bereitgestellt. Jeder Projektpartner stellte eigene Arbeitsergebnisse und
Sachberichte zur Verfiigung.
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Abbildung 4: Screenshot der SharePoint-Seite fiir das Projektteam

Laufende Koordinierung

Die Arbeitspakete waren in der urspringlichen Fassung so angelegt, dass jeweils mehrere
Partner zur erfolgreichen Bearbeitung erforderlich waren und haufige Abstimmungen nétig wa-
ren. Dies fuhrte zu vielen bilateralen Telefonaten und bedeutete Verzégerungen und teilweise
auch Verstimmungen. Die Aufteilung der Aktivitdten hatte sich in der Praxis nicht bewahrt, so-
dass das Projektteam Ubereingekommen ist, diese engen Verzahnungen weitgehend zu lésen,
um eine im Kern abgeschlossene Aufgabe durch jeden Partner weitestgehend individuell bear-
beiten zu kénnen. Eine neue Arbeitspaket-Struktur wurde erarbeitet, in dem jedem Projekt-
partner mindestens 1 Haupt-AP verantwortlich zugewiesen wurde. Diese wurde dem Projekttra-
ger Ende 2014 vorgestellt und von diesem bewilligt.

Die Turbulenzen in der Solarbranche schlugen auch auf das Verbundvorhaben PVscan durch.
Anfang 2015 schied wegen Insolvenz die Solarfabrik als Projektpartner aus. Die wichtigsten
Arbeiten der Solarfabrik lagen in AP1, sodass ein Grof3teil der Aktivitdten bis zu diesem Zeit-
punkt bereits abgearbeitet werden konnte.

Offene Arbeiten wurden dem ISC und in Teilen TUV Rheinland und Sunnyside upP zugeordnet.

Wenige Wochen spater stieg auch der bisherige Projektkoordinator Sunnyside upP wegen Fir-
menauflésung aus dem Projekt aus. TUV Rheinland tibernahm die weitere Koordinierung des
Projektes. Einen grof3en Anteil an den Aktivitaten von Sunnyside upP nahmen Messaufgaben in
den Referenzanlagen ein. Der Aufwand fir die Arbeiten zum Qualitdtsaudit der 5 Referenzanla-
gen erwies sich als deutlich unterschatzt. Sowohl die Messung im Feld (die messtechnisch be-
dingt in der Nacht durchzufiihren waren) als auch die Herausforderungen bei den Bewertungs-
malfistaben der aufgenommenen EL-Bilder erbrachten Mehraufwand. Es kam zu zeitlichen Ver-
z6égerungen. Im Ergebnis konnten 4 von 5 Parks ausgewertet werden.
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Urspringlich waren Folgemessungen wéhrend der Projektlaufzeit vorgesehen, um eine zeitliche
Entwicklung detektieren zu kénnen. Diese Aufgabe konnte wegen des betrachtlichen Mehrauf-
wandes nicht durch die verbleibenden Partner aufgefangen werden, was durch die Partner bei
der Umgestaltung der Arbeiten berilicksichtigt werden musste.

Das Arbeitspaket 5 zum Thema Versicherungen wurde mittels Unterbeauftragung tber die
RWTH Aachen durch einen externen Partner bearbeitet. Wegen ungeniigender Erfolgsaussich-
ten zum Erreichen der Ziele in diesem AP wurde die Zusammenarbeit mit dem Partner Trust AG
einvernehmlich beendet. Ubereinstimmend entschieden Projekttrager und Projektteam aufgrund
der Bedeutung des Themas die weitere Bearbeitung, sodass ein neuer Partner akquiriert wur-
de. Die Firma EXXERGY empfahl sich durch gute Vernetzungen und Branchenkenntnisse ihrer
Experten. Die formale Unterbeauftragung durch die RWTH Aachen war ein langwieriger und
komplexer Vorgang, bei dem TUV Rheinland als Koordinator gefordert war.

Zur Verbreitung der Projektergebnisse wurde unter der Koordination von TUV Rheinland eine
gemeinsame Verdffentlichung aller Projektpartner in einer Fachzeitschrift geplant, organisiert
und Anfang 2018 auch realisiert.

Zusammenfassend stellte die Koordinierung dieses Vorhabens, wegen der beschriebe-
nen Haufung auBBergewdhnlicher Veranderungen im Zusammenhang mit den Marktver-
schiebungen in der Solarbranche im Projektverlauf, hohe zeitliche und organisatorische
Anforderungen. Trotzdem ist es aus Sicht von TUV Rheinland gelungen, die Projektziele
insgesamt zu erreichen, auch wenn teilweise neue Wege eingeschlagen werden mussten.
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I 2.1. AP1 Evaluierung industrietblicher Qualitatssicherung Charakterisierungs-
verfahren und Ableitung eines "Fehlerkataloges"

Die Unterarbeitspakete des AP1 wurden urspringlich von drei Projektpartnern verantwortlich
bearbeitet mit Zuarbeiten von TUV Rheinland. Nach dem Ausscheiden der Projektpartner So-
larfabrik AG und Sunnyside upP GmbH Anfang 2015 wurde die Gesamtverantwortlichkeit auf
den Partner ISC Konstanz Ubertragen unter Zuarbeiten von TUV Rheinland zu den UAP 2,3
und 4. Bis zu diesem Zeitpunkt waren einige Arbeiten zum AP 1 bereits erfolgt. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten und der nachfolgenden weiteren Arbeiten werden im Detail im Schlussbericht
des ISC Konstanz dargestellt. An dieser Stelle werden lediglich punktuell signifikante Ergebnis-
se basierend auf den Untersuchungen und Erfahrungen verschiedener Experten von
TUV Rheinland angegeben.

UAP 1.2 Charakterisierungsverfahren in der Produktion

Beispielhaft wurden die in der Praxis angewendeten Charakterisierungsverfahren zur Inline-
Qualitatssicherung von funf verschiedenen Herstellern kristalliner Dickschichtmodule analysiert
und anonymisiert gegentubergestellt (Know-how der jeweiligen Hersteller). Alle Unternehmen
sind langjahrig erfolgreich im PV-Markt aktiv und produzieren in Europa, 1 davon in Deutsch-
land, 1 in Osterreich, 1 in der Schweiz und 1 in Frankreich. Teilweise wird die gesamte System-
technik oder auch Solarthermieprodukte mit abgedeckt sowie weitere Dienstleistungen im So-
larbereich mit abgedeckt.

Es zeigte sich, dass teilweise einzelne ,exotische* Prifungen durchgefihrt werden, die wahr-
scheinlich auf bestimmten Erfahrungen der Vergangenheit mit speziellen Qualitatsproblemen
(Reklamationen) oder aber speziellen Details des Designs beruhen.

Eine Ubersicht ist der CharakterisierungsmaRnahmen wahrend der verschiedenen prozess-
schritte ist der folgenden Tabelle zu entnehmen:
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Qualitatssicherung bei der PV-Modulherstellung (kristallin)

Her- Sichtkontrolle Glaswaschen Automatische Funktions - Tests Qualitatstests Sonstiges
steller Kontrolle Kontrolle

12,345 1b, (2),3,4,5,6,7 2,3, 4 1,2,3,4
s 1,23 4 2 1a, 6 2,3 1,2,3 4
1,2,3,4,5 1 1,23 1a,3,4,5,6,7 1,23 1,2, 3,4
R 12,345 1 1,23 1a,3,5,6,7 1,23 1,234
1,2,3,4,5 1 ), 3 @) 1a,3,4,5,6 1,23 1,2,3, 4
L ]
Sichtkontrolle Glaswaschen Automatische Funktions- Tests Qualitatstests Sonstiges
Kontrolle Kontrolle
- manuell automatisch automatisch autom. / manu- autom./ manuell manuell
ell
1 Wareneingang 1 Glaswasch- 1 Zellen (Bruch) 1 Strings la EL (vor lam) 1 Peel Test 1 Production A/ C
maschine 1b EL (nach lam) (air condition)
2 Glas 2 Zellstrings 2 Elektrische 2 Isolation 2 Gel Content 2 Kalibrierung
(Bruch) Messungen Test Messgerate
- 3 Lay-up 3 Stringlange 3 Diodentest 3 Hi-Pot 3 Pull Test 3 Schulungen
4 nach Laminieren 4 Festigkeit 4 Wet Leakage 4 Spezielle Lage-
Dosendeckel rung sensitiver Ma-
terialien
5 Endkontrolle 5 EL Zellstrings 5 Ground Contin-
outy
6 Performance
(Flasher)
] 7 DH, TC, PID
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Anmerkungen:

a)

b)

c)

d)

Die kursiv ausgefiillten Felder werden nur von einzelnen Modulherstellern durchge-
fuhrt

Sichtkontrolle

Wird von den Modulherstellern bezlglich der Intensitat teilweise unterschiedlich ge-
handhabt, insbesondere beim Wareneingang gibt es groRe Unterschiede.

Beim Wareneingang sollten auf jeden Fall neben dem Vergleich der Bestellung mit
der Lieferung, MaR-Kontrollen (Rahmenteile, Glas, etc.) und Uberprifung der Materi-
allagerfahigkeit (EVA, Flux, etc.) durchgefuhrt werden.

Bei der Endkontrolle muss eine 100 % Prufung gemal Arbeitsanweisung erfolgen
(Klassifizierung in A-, B-, C-Ware oder Ausschuss)

Glaswaschen

Das Glaswaschen erhoht die Qualitat. Einige Modulhersteller lassen sich alternativ
speziell verpacktes Glas liefern, um sich das Glaswaschen zu sparen.

Automatische Kontrollen

Diese werden von Kamerasystemen im Stringer automatisch durchgefiihrt, falls der
Stringer Uber solche Systeme verfligt (meist optional).
Wichtig ist, zumindest die Zellen auf Bruch oder Abrisse zu prufen.

e)

f)

9)

Funktionskontrolle

Wichtig sind elektrische Messungen (Diodentest, Dunkelkennlinie, etc.) nach dem
Lay-Up und vor dem Laminieren

Tests

EL Tests zeigen optisch nicht sichtbare Mikrorisse in Zellen — diese kdnnen spater zu
Schneckenspuren und Zellabrissen und damit verbunden LeistungseinbulRen fiihren.

HI Pot (Hochspannungstest) und Ground Continue (Rahmenwiderstandsprifung) soll-
ten als Nachweis der Isolation bzw. des Personenschutzes durchgefuhrt werden
(Forderung in der neuen IEC61730-2 auch nach Nasstest der Isolation)

Performance (Flasher Messungen dienen dem Nachweis der Leistungsféahigkeit der
Module. Hier ist eine regelméaRige Kontrolle und Kalibrierung zwingend erforderlich
(Licht, Temperatur, etc.)

Qualitatstests

Peel Test Abrisstest der Bandchen auf den Zellen (normalerweise mindestens
ein paar Zellen pro Schicht bzw. nach Unterbrechung der Produktion

Gel Content EVA Vernetzungsgrad (unterschiedliche Verfahren, unterschiedliche
Intervalle und Anforderungen bei den Modulherstellern, keine Mindestwerte verfig-
bar)

Pull Test ,Klebekraft“ zwischen Ruickseitenfolie und EVA und zwischen EVA und Glas
(unterschiedliche Intervalle und Anforderungen bei den Modulherstellern).

Schlussbericht 0325588D ,PVScan” TUV Rheinland Energy GmbH, Geschaftsfeld Solarenergie



271221

UAP 1.3 Riuckkopplung der Erfahrungen aus Labor und Feld

In einer internen Studie von TUV Rheinland (englischsprachig) wurden die aktuellen Erfah-
rungen bei Anlagen-Inspektionen aufbereitet und ausgewertet. Dazu wurden die Fehlerbe-
richte von mehr als 100 Anlageninspektionen im Zeitraum 2014 —2015 hinsichtlich der Feh-
lerarten und in Bezug auf eingeschéatzte Schweregrade analysiert. Die aufgefundenen Feh-
lertypen wurden einer analog durchgefiihrten Auswertung der Anlagen-Inspektionen im Zeit-
raum 2012 / 2013 gegenibergestellt:

Es zeigt sich, dass das grundsatzliche Ranking der Fehlertypen unverandert blieb.

Eine weitere Auswertung betraf die Haufigkeit der besonders schwerwiegenden Fehler. Das
Ranking blieb erhalten:

1. Modulfehler
2. Verkabelungsfehler
3. Verbindungsfehler
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Die Analyse der als gravierend eingestuften Fehler zeigt eine ahnliche Verteilung, hier kom-
men zusatzlich die Montagegestelle als , Top-Fehlerquelle” mit ins Spiel:
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Ergebnisse:

e 30 % der untersuchten PV Power Plants zeigen schwerwiegende Fehler einschliel3-
lich Sicherheitsmangel oder weisen eine grofl3e Anzahl von Fehlern auf

¢ Mehr als 50 % der Fehler sind durch nichtsachgemalfie Installation verursacht worden

e ca. 25 % der Fehler betrafen Planungsmangel bzw. Dokumentationsdefizite

e ca. 10 % der aufgefundenen Fehler wurden als Produktmangel (Herstellung) einge-
stuft.

o Die Top 3 der Produktfehler stellen die PV-Module, die Kabel und die Verbinder. Dies
korrespondiert mit der Anzahl der verbauten Komponenten in der Anlage.

¢ Die besonders schwerwiegenden Fehler betreffen am haufigsten die PV-Module und
die Kabel

o Als ,Performance — Killer* Nr. 1 erweist sich die Potential Induzierte Degradation
(PID), die insbesondere bei hohen Systemspannungen (grof3e PV-Anlagen), Umge-
bungsbedingungen mit hoher Luftfeuchte und sensitiven Modul-Materialkombi-
nationen auftritt. Der Leistungsverlust kann praktisch bis zum Totalausfall fihren. Der
Prozess ist durch technische MaBRhahmen (Investition erforderlich) zumindest teilwei-
se umkehrbar.

Die am haufigsten festgestellten Fehler in den untersuchten Anlagen waren:
Modules Glass breakage

Delamination at modules at the edges

Strange coloration of solar module

Defective backsheet

Bad soiling of solar modules
Cabling Different types of connectors
Connector not proper closed
Not fixed module or string cables
Broken cable ties
Missing edge protection
Connection & Distribution boxes Missing indications
Incorrect treatment of aluminum cables
Missing protection against electric shock

Cable gland missing or not installed cor-
rectly

Lack of strain relief
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Mounting structure

Potential equalization & grounding

Weather station

Transformer station

Infrastructure & Environmental

influence

Miscellaneous
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Improper connection of DC / AC cables
Inverter out of operation

Inverter is not protected against overvoltage
Air filter is not intact

Module clamp not fixed correctly.

Incorrect or missing fasteners

Cantilever

Mounting structure corrosion

Cover over the purlin is misaligned

Missing or incorrect fixed potential equalization

Grounding, Corrosion at unprotected grounding con-
nections

Faulty surge concept
No earth termination system
No plan about earth termination system

Maintenance and calibration protocols are not pro-
vided

E-Sensor fixed inadequate

First aid sign not completed

Missing labeling

Access to transformer with standard key
Lightning rod cross with solar cable

The fences are bolted from the outside
Mowing difficult because of uneven ground
Door system is defect or inefficient
Shading of modules by plants

AC Circuit diagram is missing
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Zusammenfassung

Die hohe Anzahl von festgestellten Produktmangeln bei Modulen im Zuge von visuellen Un-
tersuchungen bei Anlageninspektionen zeigen die Bedeutung einer umfassenden und den
Betrieb unter widrigen Umgebungsbedingungen berlcksichtigenden Qualitatssicherung in
der Herstellung auf.

Themen wie Delamination vor allem am Rand und versprédete Rickseitenfolien sind Pha-
nomene die seit einigen Jahren bekannt sind und akuten Handlungsbedarf aufzeigen. Gra-
vierende Modulfehler mit Sicherheitsrisiken, die faktisch eine Auflosung der Ruckseitenfolie
bedeuten, genannt ,Powdering”, ,Whitening“ o. & sind ein aktuelles Qualitatsthema seit
2017, welches grofRe Stuckzahlen installierter Module in Megawatt-Parks betrifft und far
namhafte Hersteller einen groRen Kostenfaktor bedeutet.

Dazu kommen immer wieder Serienfehler mit erhohten Ubergangswiderstanden aufgrund
Degradationen von Kontakten (Anschlussdosen, Querverbinder im Modul, Steckverbinder...).
Auch hier tritt das Problem erst wahrend der Betriebszeit auf, muss zur Verbesserung aber
bereits in Qualitatskontrolle der Produktionslinie berticksichtigt werden.

Qualitatsprobleme in der Herstellung zeigen sich erst nach einigen Betriebsjahren

Ruckseitenfolie versprddet, gerissen oder sie zersetzt sich — ,Powdering”
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Létungen haben sich verfarbt (Uberhitzt) EVA — Zelle Delamination und Verfarbung -
Browning Effekt

Das Leistungsproblem durch PID als Qualitatsthema wurde bereits angesprochen.

Die Untersuchungen in den AP2 und AP 3 befassen sich mit fehlerbedingten Degradationen.
Deren Ergebnisse zeigten eine nur geringe Beeinflussung und unerwartet hohe Stabilitat der
Module mit Mikrorissen. Deren Einfluss auf die Performance wurde und wird offenbar tber-
schatzt. Erst fur Module mit etlichen Zellen, die massive Mikrorisse mit inaktiven Bereichen
zeigen, konnte ein Trend zur Entwicklung einer starkeren Degradation erkannt werden. We-
gen der geringen Stiickzahl der Untersuchungen kann dies aber nicht verallgemeinert wer-
den.

Auffallend waren dagegen wiederholt Module mit Gberdurchschnittichem Performanceverlust
nach 3 Jahren, die einen deutlichen Zell-Mismatch zeigten. Offenbar wurden Zellen aus ver-
schiedenen Produktionslinien verarbeitet. Teilweise waren die Zellen in sich nicht homogen.
Zunehmende Mismatch-Verluste innerhalb des Moduls und nachfolgend auch im String sind
eine mogliche Erklarung.

In einem der Referenzparks (Rheinland-Pfalz) ist dies recht eindrucksvoll zu sehen, wie in
nachfolgender Gegentberstellung der EL-Bilder aus 2014 und 2017 beispielhaft gezeigt
wird. Das erste Modul hat in 3 Jahren ca. 3 % der STC-Leistung verloren, was einer jahrli-
chen Degradationsrate von ca. 1 % entsprache.
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Das zweite Beispiel ist ein Modul aus einem anderen Park mit ebenso deutlichem Zell-
Mismatch. Hier wurde in 3 Jahren ein Leistungsverlust von ca. 1,7 % festgestellt, was ver-
gleichsweise in diesem Park im oberen Bereich lag

Abbildung 5: Module mit UbermaRiger Degradation, keine Risse oder andere gravierende Fehler im EL-
Bild erkennbar, aber inhomogene Zellleistungen

Die Qualitat der Zellen und die sorgféaltige Zusammenstellung in den Strings stellen damit
einen nicht zu unterschatzenden Aspekt in der Fertigung dar.

Ein erst in jungerer Zeit als bedeutsam erkanntes Risiko fur Leistungsminderungen ist die
Licht-induzierte Degradation, die eine anfangliche Leistungsminderung bis zu 6 % bewirken
kann. In den Uberwiegenden Fallen sind die gemessenen Einbul3en allerdings geringer bis
Zu ca.2 %, die bereits in den ersten Stunden der Bestrahlung eintreten. Laborvergleichsmes-
sungen an 28 Modultypen (c-Si) ergaben hier Ergebnisse zwischen 0 % und 2,4 %. Diese
Problematik betrifft insbesondere auch die neueren Module mit PERC- Technologie.

Ein weiterer Erfahrungswert aus Labormessungen soll hier nur kurz genannt werden. Inte-
ressante Ergebnisse ergab eine doppelte unabhéngige Labormessung jeweils mit und ohne
Vorab-Information an die Hersteller. Wéhrend ohne Information die meisten Module bei ca. -
3 ...-0 % Abweichung von ihrer Nominalleistung gemessen wurden, &nderte sich dies signifi-
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kant in 0 % ...+2 % Abweichung, wenn der Hersteller Kenntnis von der Nachkontrolle hatte.
Offensichtlich passen Hersteller teilweise die Schwellwerte bei der Leistungsklassenzuord-
nung entsprechend an.

Il 2.2. AP2 Leistungsmonitoring von 5 Grof3installationen (PV-Parks)

Zur Erfassung von Leistungsdaten als Grundlage einer statistischen Datenverarbeitung wur-
den Messsysteme in funf ausgewahlte Solarparks installiert. Mit Hilfe dieser Messsysteme
kénnen in jeder Anlage Strom- und Spannungswerte eines Referenzstrangs aus ausgesuch-
ten Solarmodulen erhoben werden. Des Weiteren werden die Wetterdaten Einstrahlung und
Modultemperatur durch kalibrierte Sensorik (Pyranometer CMP11 und Temperatursensor
PT1000) aufgezeichnet. Um die Leistungs-Messdaten relativ zur Performance der Solar-
parks zu setzen, werden zusatzlich Uber softwarebasierten Datenimport die Monitoringdaten
der Betreibersysteme eingebunden.

Durch dieses Vorgehen eroffnen sich zwei Stufen der Datenauswertung: Ein ausgewéahlter
Referenz-String wurde im TUV Rheinland Priflabor iber Leistungsmessungen, Elektrolumi-
neszenz und Infrarotthermografie sehr detailliert vermessen, weshalb Uber diesen String in
Verbindung mit den Wetterdaten eine genaue Aussage uber die Performance getroffen wer-
den kann. Diese Einzel-String-Performance kann als zweiter Schritt mit parallelen Strings
(wenn vorhanden) und der Gesamtanlage verglichen werden.

Datenerfassung

Zur Erfassung der Leistungsdaten wird das Messkonzept String Bloxx der Firma Gantner
Instruments Environment Solutions GmbH eingesetzt. Das Prinzip wird in Abbildung 6 dar-
gestellt. Die String Bloxx Einheit wird zwischen Modulstrénge und Wechselrichter geschaltet.
Uber mehrere Messeingange kénnen dort Gleichstrome und -spannungen abgegriffen wer-
den. Da die String Bloxx Einheit nur ,durchgeschliffen” wird, kdnnen die betreffenden Modul-
strange weiter Uber den Wechselrichter betrieben werden und befinden sich weiterhin im
MPP Betrieb. Die zusatzliche Messung stellt in dieser Hinsicht keinen Eingriff in den Anla-
genbetrieb dar.

Die Modultemperatur wird Uber einen analogen Eingang auf der gleichen Platine erfasst.
String Bloxx ist Uber Ethernet mit dem Kommunikationsschrank verbunden, in dem sich ein
Datenlogger, zusétzliche analoge und digitale Eingénge, ein 3G VPN Router und eine Not-
stromversorgung befinden. Hier werden die Daten des String Bloxx sowie des separat ange-
schlossenen Pyranometers aufgezeichnet und Uber den VPN Router an das Internetportal
Ubermittelt.
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Abbildung 6: Prinzip-Schaltbild String-Monitoring mit Firma Gantner instruments Monitoringsystem-
Komponenten

Bewertung der Messwertgenauigkeit Stringmonitoring

Stringertrage:
Die Leistungsmessung als Grundlage der Stringertragswerte basiert auf der Stromspan-
nungs-Messwerterfassung der einzelnen Strings.

e Genauigkeit der Strommessung: 0,5 % (entsprechend Datenblatt String.Bloxx 208 1)

e Spannungsmessung: 0,2 % (entsprechend Datenblatt String.Bloxx 208 ?)
Unter Berucksichtigung der zusatzlich auftretenden (sehr geringen) Verarbeitungs-
ungenauigkeiten kann von einer maximalen Abweichung der Strom- und Span-
nungswerte von weniger als 1 % ausgegangen werden.

Einstrahlung:

Trotz aufwéndiger und teurer Messtechnik sind Einstrahlungsmessungen generell mit relativ
hohen Messunsicherheiten behaftet. Bei Pyranometern wird zwischen 3 Genauigkeits-
klassen unterschieden. Fir das Monitoring von PV GrolRanlagen ist die hdchste Genauig-
keitsklasse erforderlich, der sogenannte ,Secondary Standard“. Nach 1SO 9060 wird eine
ganze Reihe von Spezifikationen angegeben, die ein Messgerat dieser Klasse erfillen muss.

Die maximal erlaubten Abweichungen ergeben in der Gesamtheit eine Unsicherheit von we-
niger als 3 % fiir die Tagessumme. Das in den Referenz-Anlagen eingesetzte Pyranometer
CMP 11 erfullt diese Anforderungen.

Lhttp: / / www.gantnersolar.com / datasheets / environmental / gantner-string.bloxx-208.pdf
2 http: / / www.gantnersolar.com / datasheets / environmental / gantner-string.bloxx-208.pdf
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Fur die dauerhafte Sicherstellung der erreichbaren Genauigkeit muss einerseits eine vorge-
schriebene jahrliche Kalibrierprozedur vorgenommen werden und andererseits eine bedarfs-
gerechte Reinigung bei Verschmutzung erfolgen. In der PV-Anlage Rheinland-Pfalz wurde
seitens des Projektteams bei Besuchen vor Ort (z. B. Pyranometertausch bei Kalibrierung)
eine Reinigung vorgenommen. Es wurde zu diesen Zeitpunkten keine besondere Ver-
schmutzung festgestellt, was aber temporére Verschmutzungszustéande in den Zwischen-
raumen nicht ausschlie3en kann.

Modultemperatur:

Fir die Messung der Modultemperatur wird ein Oberflachen-Sensor PT100 mittig an der Mo-
dulrlickseite angebracht. Die Messgenauigkeit ist von der absoluten Temperatur abhangig.
Die absolute Abweichung wird mit ca. £0,2K angegeben, die maximale Abweichung mit 3 %
vom Endwert.
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UAP 2.1: Auswahl und Organisation des Monitorings fiir 5 PV-Parks

Fur die Untersuchungen sollten 5 PV-Parks als Referenzobjekte gewonnen werden. Diese
sollten neben einer MindestgréRe von 400 kWp an verteilten Standorten innerhalb der Bun-
desrepublik Deutschland gelegen sein, um auch verschiedene Umweltbedingungen zu integ-
rieren. Es sollten Kristalline Dickschichtmodule (c-Si, Mono oder Poly) installiert sein. Die
Gewinnung von Partnern stellte sich als unerwartet schwierig heraus, da etliche angespro-
chene Betreiber sich auf Sicherheitsprobleme beim Zutritt oder Betriebsinterna beriefen und
vermutlich eine Offenlegung von mdoglichen Schwachpunkten befirchteten oder auch einen
Nachteil durch die notwendigen Labormessungen erwarteten (Ertragsausfall).

Letztlich gelang auch unter Nutzung geschéftlicher Kontakte durch TUV Rheinland und Sun-
nyside upP das Akquirieren von 5 Partnern fir das Vorhaben.

Bei der Analyse der Feldmessungen unter UAP 2.3 wurde bei einem Partner ein gravieren-
der Fehler (PID) in einem bedeutenden Anteil der Module im Park identifiziert. Dieser Park
befand sich in Schleswig-Holstein in Meeresnahe. Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein
feuchtes Klima als ein besonderer Risikofaktor fur diesen besonders ertragsrelevanten Feh-
ler erkannt, der in der PV-Branche seit mehreren Jahren fur Aufregung sorgte, die Qualitats-
diskussion forcierte und letztlich auch eine von mehreren Ursachen fir den Ausstieg des
Projektpartners Solarfabrik AG im Vorhaben gewesen ist.

Da ein Austausch der Module im Zuge einer Leistungsgarantie zu erwarten war, wurden die
Aktivitaten zum Langzeit-Leistungsmonitoring im betroffenen Park nicht aufgenommen, aber
wegen seiner lagemagigen Alleinstellung die Stichprobenmessung unter UAP 2.3 durchge-
fuhrt. Wegen des Ausfalls fir das Langzeitmonitoring musste ein weiterer Referenz-Park
gewonnen werden, allerdings wegen der bereits fortgeschrittenen Bearbeitungszeit konnte
keine Riucksicht auf eine adaquate geographische Lage genommen werden.

Eine Ubersicht der Referenz-Installationen fur das Vorhaben sind nachfolgender Tabelle und
dem Satellitenbild zu enthnehmen:
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Tabelle 2: Ubersicht der PV-Parks

Nr. | Bau- Name in PVscan Leistung Module Azimut / Ele-
jahr vation

RP Freiland (Rhein- Polykristallin o o
iz land-Pfalz) 128MWP  pooa0p-20/ U e

NRW Dach (Nord- Monokristallin SE o o
AU rhein-Westfalen) A WTLE 1R 20

180

Schlussbericht 0325588D ,PVScan” TUV Rheinland Energy GmbH, Geschéftsfeld Solarenergie



39/221

Abbildung 7: Geographische Lage der Referenz-Anlagen (Quelle: Google)

Nachfolgende Fotos zeigen die Modul-Installationen in den Referenz-Anlagen zu PVScan:

Bayern Rheinland-Pfalz

Schleswig-Holstein NRW Freiland
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NRW Dach Sachsen

Abbildung 8: Fotos der Referenz-Installationen zu PVScan

UAP 2.2 Adaption von Charakterisierungsverfahren fur den mobilen Einsatz

Eine umfangreiche Recherche der am Markt erhéaltlichen mobilen Messsysteme wurde zu
Beginn des Vorhabens durchgefihrt. Nachfolgend werden die wichtigsten evaluierten Mess-
systeme gegentbergestellt.

Es wurden funf mobile PV Testzentren und ein Handwagen hinsichtlich der Eignung fur ei-
nen Vor-Ort Einsatz untersucht. Dabei wurden verschiedene Eigenschaften, wie z. B. ange-
botene Messmethoden, Anwendungsart und Genauigkeit verglichen und bewertet. Teilweise
waren zum Recherche-Zeitpunkt noch keine naheren Informationen tber die Qualitat der
Messungen bekannt. Tabelle 3 stellt eine Ubersicht (iber die Ergebnisse dar.

Grundsatzlich werden 3 verschiedene Prif-Typen am Markt angeboten:
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Bus mit mobilem Labor

z. B. Swiss Solar Flasher Bus, Messtechnik mit PASAN Flasher, die notwendige Lange des
Flashertunnels wird durch Anbauten erreicht.
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LKW-Anhanger mit Testzentrum fir Vor-Ort Messungen

z. B. PV-MobiLab mit STC, IR, und EL
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Mobiles System, Handwagen mit Batterie-Stromversorgung oder Versorgung vor Ort

z. B. 2 Outdoorsysteme von Greateyes zur Erfassung von EL-Aufnahmen vor Ort, Module
oder ganze Strings
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der Recherche wurde deutlich, dass eine Vielzahl von Messsystemen fiur die jeweilige
Messaufgabe am Markt erhdltlich ist, aber nur einige wenige Systeme, die eine Kombination
der wichtigsten Messaufgaben bieten.

Untersucht wurden auch die unterschiedlichen Messtechniken und die Genauigkeitsklassen.
Um Fehler auch in geringer Auspragung bzw. im Frihstadium zuverlassig erkennen zu kon-
nen, ist eine hohe Genauigkeit des Messsystems erforderlich. Dies trifft in besonderem Malf3
auf die Leistungsmessung zu. Im Projekt waren turnusmafige Wiederholungsmessungen
vorgesehen. Genauigkeiten von +5 %, die Systeme mit LED-Flashern tblicherweise bieten,
sind dafur nicht ausreichend. Zum Vergleich: Ubliche Degradationsraten liegen bei ca. 0,3 %
-0,5 % (jahrlich). Fehlerbedingte gréRere Degradationsraten kénnten nur bei extrem leis-
tungsmafig beeinflussenden Fehlern wie PID erkannt werden.

Die vergleichsweise sehr hohen Anschaffungskosten flr mobile Messsysteme mit Klasse
AAA dagegen sind bei dem im Projektverlauf zwischenzeitlich stark verénderten PV-
Marktbedingungen in Deutschland wie auch in Europa nicht durchsetzungsfahig. Ein Einsatz
aul3erhalb Europas kommt wegen des logistischen Aufwandes aufgrund der Abmessungen
und des Gewichts nicht in Frage.

Im Vorhaben wurde von einer Anschaffung eines derartigen mobilen Messsystems abgese-
hen, da eine weitere Verwendung aufgrund der Marktlage eher unwahrscheinlich ist. Die
Feldmessungen werden visuell und mittels Elektrolumineszenz-Messungen durchgefihrt.
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Folgende Parameter wurden betrachtet:

Bauart:

Die Bauart des mobilen PV Testzentrums wirkt sich maf3geblich auf die Flexibilitat hinsicht-
lich des Einsatzortes, die Anwendungsart, die Anzahl der Messmethoden und die geforder-
ten Umgebungsbedingen aus. Grof3e Container und Anhanger haben den Vorteil, dass sie
viel Platz fur Messgerate bieten und relativ witterungsunabhéngig (da klimatisierbar) einsetz-
bar sind. Um an den Einsatzort zu gelangen, mussen dafir ein relativ gro3er Aufwand und
langere Fahrtzeiten in Kauf genommen werden. Kleinere Transporter hingegen haben gerin-
gere Fahrzeiten, dafir bieten sie nur begrenzt Platz fir die Anwendung mehrerer Messme-
thoden. Der Handwagen ist begrenzt auf nur eine Messmethode, dafir kbnnen die Messun-
gen flexibel an fest installierten PV-Modulen vorgenommen werden.

Anwendungsart:

Die Anwendungsart liefert eine Aussage hinsichtlich notwendiger Demontage der Module fur
die Durchfiihrung der Messungen. Aul3er bei Messung mittels Handwagen missen die PV-
Module vor den Messungen demontiert werden, was einerseits je nach Tischkonstruktion
(obere Reihen) aufwandig und mit Hilfsmitteln erfolgen muss und andererseits eine String-
Abschaltung bedingt.

Durchsatz:

Der maximale Durchsatz pro Tag hangt neben der Durchsatzzeit von ca. 2 min pro Modul
mafdgeblich von der Anzahl der Personen ab, die die Messung durchfiihren. Maximal kénnen
innerhalb von 8 Stunden ca. 300 Module vermessen werden.

Messmethoden: Die funf Messmethoden Elektrolumineszenz (EL), Infrarot-Thermographie
(IR), Leistungsmessung (1V), Isolationswiderstand (Riso) und spektrale Empfindlichkeit (SR)
kénnen in keinem der untersuchten mobilen PV Testzentren komplett durchgefiihrt werden.
Mit dem Handwagen sind nur EL-Aufnahmen mdglich. Die beiden Transporter verfligen Gber
je zwei Messmethoden. Die restlichen mobilen PV Testzentren decken drei bis vier Messme-
thoden ab.

Leistungsmessung:

In finf mobilen PV Testzentren kdnnen die Leistungen von einzelnen Modulen mittels
Flasher ermittelt werden. Zwei unterschiedliche Technologien kommen hier zum Einsatz:
eine qualitativ hochwertige Blitzlichtlampe vom Hersteller Pasan oder ein LED Flasher. Die
Messgenauigkeit der Leistung wird fir die LED-Flasher mit +5 % und fir den Pasan Flasher
von EKZ mit £3,2 % angegeben.

Maximale ModulgrdRe:

Die Maximalmal3e der zu vermessenden PV-Module betragen fir das Testzentrum von MBJ
106 x170 cm und fur EKZ 110 x190 cm. Module mit StandardgrofR3e kénnen folglich mit die-
sen Testzentren vermessen werden. Ein Einsatz bei groReren Modulen, die z. B. eine Kan-
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tenldnge von 2 m besitzen, ist nicht mdglich, aber auch fir die Referenzanlagen mit typi-
schen ModulgréfRen von ca. 100 x 166 cm nicht erforderlich.

Elektrolumineszenz:

Die EL-Bilder werden in den Testzentren von MBJ und Suncycle mit je 2 NIR-CDD Kameras
zellweise aufgenommen und softwareseitig zu einem Modulbild wieder zusammengesetzt.
Die Aufldésung fur ein Modul betragt bis zu 20 Megapixel. Der mobile Handwagen von grea-
teyes besteht aus einer EL-Kamera und einer Batterie flr die Bestromung ein bis drei in Rei-
he geschalteter Module. Fir die Bestromung ganzer Strange wird eine externe Stromversor-
gung bendtigt. Die Aufnahmen mit dem Handwagen von greateyes werden nachts oder in
der Dammerung durchgefiihrt. Die EL-Aufnahmen der Module oder Strénge erfolgt bei dieser
Methode im installierten Zustand.

Infrarot-Thermographie:

Im mobilen PV Testzentrum von MBJ kénnen die Module mittels einer an den Prifaufbau
angeschlossenen Hand-Infrarotkamera thermographisch vermessen werden.

Spektrale Empfindlichkeit:

Im mobilen PV Testzentrum von EKZ lasst sich neben der Modulleistung auch die spektrale
Empfindlichkeit der Module ermitteln.

Isolationswiderstand:
Der Isolationswiderstand einzelner PV-Module kann im mobilen PV Testzentrum von PVLAB
bestimmt werden.

Umgebungsbedingungen:

Je nach Bauart konnen die Messungen unabhéngig von Niederschlag und Einstrahlung
durchgefuhrt werden. In den mobilen PV Testzentren von Kirchner und PVLab ist eine Mes-
sung auch bei starkem Regen moglich, da sowohl Prifung als auch Bestlickung im Inneren
erfolgt. Bei MBJ und Suncycle miissen die Module tiber die hintere Offnung des Transport-
gerates direkt in den Prufaufbau eingefihrt werden. Am Testzentrum von EKZ wird der
Flashertunnel getrennt vom Transportwagen an dessen Heckoffnung montiert und ist folglich
witterungsanfallig. Um die angegebenen Genauigkeiten der Leistungsmessungen zu errei-
chen, diurfen die Temperaturen nur in einem gewissen Bereich korrigiert werden. Dieser Be-
reich wird nicht von allen Herstellern angegeben. Die EL-Aufnahmen von Greateyes kdnnen
aufgrund der Anwendung bei installierten Modulen nur bei sehr geringen Einstrahlungen
(Dammerung) durchgefiihrt werden.
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Tabelle 3: Tabelle 4: Ubersicht mobiler PV Testzentren sortiert nach Hersteller

Anwedungs- LY[els[l] Modul Modul Modul Modul Modul
art demontiert demontiert demontiert demontiert demontiert oder
Strang im
Feld

-

I\/IeSS— EL, IR, IV EL, IR, IV IV, SR EL, IV EL, IR, IV, EL
methoden Riso

IV Leistungs-
messung
(Flasher)

Max. Modul- [W-} 106 cm x 110 cm x k. A. k. A. n. v.
groRRe 170 cm 190 cm

=
Elektro-
lumineszenz

IR k. A. 160x120p n.v. n. v. k. A. n. v.
Thermogra- T +2°C

phie

SR
Spektrale
Empfindlich-
keit

Riso
Isolations-
widerstand

Umgebungs-
bedingungen

(k. A. = keine Angaben zur Qualitét, n. v. = nicht vorhanden)
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UAP 2.3: Qualitatsaudits an 5 GroRinstallationen

Das Ziel dieses UAP besteht in einem Qualitatsscan fir die Referenz-Anlagen als Beispiele
fur Ubliche Qualitats-Standards in installierten PV-Anlagen in Deutschland.

Mit Hilfe von Messungen im jeweiligen Park selbst soll mittels einer Stichprobenmessung ein
Uberblick Uber die Qualitat der installierten Module in der Anlage und die vorliegenden Auf-
falligkeiten und Fehlerbildern gewonnen werden. Folge-Untersuchungen an einer Untermen-
ge der Stichprobe in regelméafigem Turnus sollen mogliche Fehlerentwicklungen aufzeigen.
Des Weiteren wird aus jedem Park ein Referenz-String ausgewahlt, an welchem Uber einen
Zeitraum von 3 Jahren ein String-Monitoring angeschlossen wird.

Uber dieses Referenz-String-Monitoring soll im Ertragsvergleich mit anderen parallelen
Strings bzw. Wechselrichtern im Park analysiert werden,

1. ob signifikante (messbare) Unterschiede auftreten, die u.a. auf vorliegende Fehlerty-
pen zurickzufihren sind.

2. ob sich diese Unterschiede entwickeln, d.h. ob die im Park vorhandenen Fehlerbilder
eine dynamische Komponenten aufweisen.

Dazu sollte der Referenz-String idealerweise aus Modulen bestehen, die keine besonderen
Auffalligkeiten zeigen und somit lediglich eine ,natirliche* Degradation erfahren. Auf diese in
jedem Modul und jeder Anlage vorhandenen Alterungsmechanismen wird im Abschnitt 1l 2.3
AP3 ab S. 77 eingegangen. Die Herausforderungen beim praktischen String-Monitoring und
dessen Ergebnisse sind Inhalt des nachfolgend beschriebenen UAP 2.4. ab S. 81.

In allen Referenz-Parks wurden Referenzstrings ausgewahlt, die fir ein Leistungsmonitoring
hinsichtlich der Modulbelegung und der Lage im Park in Frage kommen. Die Referenz-
Strings enthielten zwischen 14 und 24 Modulen. Durch Qualitditsmessungen im Priflabor des
TUV Rheinland wurden 2014 jeweils die im String installierten Module auf Auffalligkeiten un-
tersucht. Bei drei der Referenz-Anlagen wurden nach drei Jahren Betriebszeit die Module
der Referenz-Strings ein zweites Mal im Labor vermessen und die Ergebnisse mit der Erst-
messung verglichen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Erstmessungen (EL) an reprasentativen Stichproben in 5 Referenz-Anlagen (5 x 400
Module Module) ergaben folgende Fehlerhaufigkeiten in vier manuell ausgewerteten Parks:
(Verantwortliche Durchfiihrung und Quelle: Sunnyside upP Abschlussbericht PVScan 2015)

Tabelle 5: Fehlerauftreten nach EL-Stichprobenmessung in 4 Parks (ohne Bayern und Sachsen)

1,9% 23% 0,7 % 1,1% 3,3%
* Spezielle Form von Mikrorissen ausgehend von den Busbars

14,0%

12,0%

10,0%

8,0%

6,0%

4,0%

2,0% -

0,0% -
SH Frei NRW Dach  NRW Frei RP Frei Alle Parks

B Microrisse W KrahenfulGe M Briiche M Fingerfehler M Flecken

Abbildung 9: Fehlerauftreten nach Parks sortiert (Quelle: Sunnyside upP Abschlussbericht 2015)

Die Grafik zeigt ein differenziertes Fehleraufkommen bei den analysierten Parks. Es existiert
kein klares Ranking der betrachteten Fehlertypen Uber die Parks. Das Auftreten der be-
obachtenden Fehlertypen ist neben allgemeinen Risiken wahrend Transport, Installation und
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Betrieb auch vom spezifischen Herstellungsprozess abhangig. Die Uberlagerung der ver-
schiedenen Einflussfaktoren erbringt bei der Untersuchung von nur 4 Parks keine eindeuti-
gen ,Favoriten®.

Geeignete Untersuchungen Dritter zur Validierung der ermittelten Fehlerhaufigkeiten liegen
aktuell nicht vor. Bisherige Studien mit einer statistisch relevanten Grof3e untersuchter Modu-
le beziehen sich im Allgemeinen auf visuelle und thermographische Untersuchungen, die
keine ldentifikation von Mikrorissen oder Fingerfehlern erméglichen. GréRere Anzahlen an
EL-Untersuchungen im Feld sind wegen der technisch und zeitlich aufwandigen Einzelunter-
suchung bei Dunkelheit oder alternativem Abbau des Moduls nicht vorhanden. Entwicklun-
gen in Richtung Tages-Elektrolumineszenz kénnten hier zukiinftig Abhilfe schaffen.

Insgesamt wurden als haufigster Fehlertyp die Mikrorisse (inkl. Krahenfif3e) diagnostiziert.
Es sind insgesamt >3 % der Zellen diesbeziglich betroffen. Zur Veranschaulichung: bei ei-
nem 60 Zell-Modul wéren durchschnittlich 2 Zellen mit Mikrorissen versehen, wobei auch
mehrere Risse oder ,Multirisse” in einer Zelle auftreten kdnnen. Nimmt man die Fehlerkate-
gorie Zellbriiche, also schwere Risse, die leistungsgeminderte oder komplett isolierte Zellbe-
reiche aufweisen dazu, sind es bereits ca. 2,5 Zellen je Modul.

Der aus Kapazitatsgrinden nicht ausgewertete Park In Sachsen zeigte bei jedem Modul des
Referenz-Strings Mikrorisse mit und ohne Briiche, wie nachfolgend detailliert ausgefiihrt
wird. Es kann davon ausgegangen werden, dass dieser Park die durchschnittliche Fehler-
haufigkeit signifikant anheben wirde. Im Park in Bayern dagegen wurden kaum Mikrorisse
im Referenz-String gefunden.

Die im Vorhaben ermittelten Fehlerhdufigkeiten spiegeln daher eine gewisse Bandbreite
deutscher PV-Installationen aus den Baujahren 2009 bis 2012 wider, erheben aber keinen
Anspruch auf eine allgemeine Glltigkeit. Die Fehlerraten sind stark vom jeweiligen Produkt
und den Installations- und Betriebsbedingungen abh&ngig.

Die einzelnen Parkhaufigkeiten helfen bei der Beurteilung der Gite des Referenz-Strings
und Einordnung der Leistungs-Monitoring-Ergebnisse.

Die Prazisionsmessungen bei den Modulen der Referenzstrings ergaben in 2014 zu Beginn
des Projekts bei 4 der untersuchten 6 Parks STC-Leistungswerte (TR-Priflabor), die im Tole-
ranzbereich unter Berlicksichtigung einer ublichen Degradationsrate von 0,3 % liegen. In
einem Park wurden, wie bereits erwdhnt, ausgepragte PID-Effekte und in einem weiteren
Park eine leicht erhdhte Degradationsrate festgestellt.

Bei den durchgefihrten Zweitmessungen wurden in zwei Parks durchschnittliche Degradati-
onsraten von vergleichsweise eher geringen -0,2 % festgestellt, wahrend ein dritter Park mit -
0,5 % am vergleichsweise oberen Bereich Ublicher Werte liegt. Bei diesem Park gab es eine
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besonders groRe Spanne bei den gemessenen Leistungsverlusten wahrend der 3-jahrigen

Zeitspanne 2014 - 2017.

Tabelle 6: Leistungsmessungen der Module des Referenzstrings

Nr. | PV Park

Toleranz.

1 Bayern Polykristallin
Freiland — sF 150H -190
W
2 Rheinland  Polykristallin
Pfalz, PS240P-20 / U
Freiland
3 Schleswig Poly / Mono
Holstein,  3ap6-60-230
Freiland
4 NRW Polykristallin
Freiland  sF 200A-220
5 NRW Monokristallin
Dach SE 180
6 Sachsen  Polykristallin
Freiland LDK Solar
225P-20

190 Wp + 3 %
Pmin =183 Wp

240 Wp + 3 %

230 W £3 %

225W 2,5 W

180 W +3 % /-0
% Pmin =177 Wp

225W £3 %
Pmin =218Wp

Ergebnis Bewertung Bewertung
Pmpp 2014 | Degrad.
2014-2017
@ Diff: -1,7 % OK -
Prmin =185Wp
@ Diff. -2 % OK @ -0,5%
Min: -0,3 %
Max -1,3 %
@ Diff. -7 %, fehlerhaft -
Minimum -39 %  (PID)
@ Diff 0,7 % OK ?-0,2%
Min: 0,2 %
Max: -0,4
%
@ Diff 3,2 % OK Degrada- @ -0,2%
Pmin =170 Wp t'fn__';}_hr?hef Min: 0 %
als ublic Max -0,7 %
@ Diff +0,2 % OK (besser -
Pmin =220 Wp als durschn.)

Tabelle 7: EL und IR-Merkmale der Module aus den Referenz-Strings

- Pvpark ek

Referenz
Bayern

Insgesamt wenig Auffélligkeiten, bei einigen
Zellen Gridfinger-Unterbrechungen, 1 Modul

zeigt einen nicht aktiven Zellbereich (s. IR)

2 Rheinland-
Pfalz

Wurde noch nicht durchgefuihrt, wird 2. HJ
2014 nachgeholt

1 Modul mit erhéhter Temperatur
in einem Zellbereich soll geson-
dert beobachtet werden, sonst
alles im normalen Schwankungs-
bereich

Wenige Auffalligkeiten, homogen
im Feld verteilt. Einzelne erwarm-
te Zellen mit AT=5-10K. 1 Modul
mit AT>10K soll gesondert beo-
bachtet werden.
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3 Referenz Aufgefundene Patchworkmuster bei den Patchworkmuster zeigen sich
Schleswig- Modulen 19 — 24 (sortiert nach gemessener auch in den zugehérigen IR-
Hohlstein Leistung). Hier sind ganze Zellen schwarz, Aufnahmen im Feld und im La-

d.h. diese tragen nicht zur Stromgewinnung bor, sonst keine weiteren Auffal-
bei. Darlber hinaus wurden Module mit ligkeiten

langeren Mikrorissen und resultierenden

nichtaktiven Bereichen detektiert.

4 Referenz Insgesamt wenig Auffélligkeiten, bei 2 Mo- Keine Auffalligkeiten erkannt
NRW  Frei- dulen wurden Mikrorisse festgestellt, sowie
land bei mehreren Modulen Unterbrechungen der

Gridfinger

5 Referenz Insgesamt haufige Auffalligkeiten wie: dunk- Es wurden einige thermogra-

NRW Dach le Flecken, fehlerhafte Gridfinger, Mikroris- phisch auffallige Module vor Ort
se, teilweise mit inaktiven Bereichen, Fin- getauscht, sodass im Referenz-
gerunterbrechungen auf den Zellen string keine Module mit AT>10K

enthalten sind.

6 Referenz Trotz sehr guter Leistungswerte zeigen eini- IR-Aufnahmen sind nicht ver-
Sachsen ge Module deutliche Mikrorisse und inaktive wertbar.

Bereiche. Muster deuten auf Schaden beim
Handling hin.

Die mittels EL- und IR-Messung analysierte Modulqualitdt ergab bei einigen Modulen der
Referenz-Strings Auffalligkeiten, wie Mikrorisse in den Zellen, teilweise mit reduzierter
Zellaktivitat bis hin zu inaktiven Zellbereichen, Kontaktfehler in Busbars mit der Folge asym-
metrischer Stromfliisse in den betroffenen Zellen und Gridfehler verschiedener GréRRenord-
nung.

Auffallend war weiterhin haufiger ein ,Zell-Mismatch” in den Modulen. Dies betrifft einerseits
Zellen unterschiedlicher Leistungsfahigkeit als auch Zellen aus offensichtlich verschiedenen
Fertigungen innerhalb 1 Moduls. Es wurden darliber hinaus Zellen mit inhomogener Perfor-
mance festgestellt ebenso wie Randzellen (verminderte Zellaktivitéat an 1 oder 2 Randern).

Bei allen Vergleichsmessungen wurde nach Korrelationen zwischen Leistungsanderungen
und Auffalligkeiten / Fehlerbildern in den Zellen, besonders Mikrorissen gesucht.

Fazit

n Insgesamt gab es nur wenige Veranderungen der Auffalligkeiten in den Zellen. Die
Module erwiesen sich als sehr stabil. Auch vorhandene Mikrorisse zeigten nur in
Ausnahmefallen eine Verschlechterung (Entwicklung). Die ist vor dem Hintergrund
einer mehrfachen Montage und Transportbelastung und Handling im Labor bemer-
kenswert.
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B Es konnte keine Korrelation zwischen Mikrorissen und einer erhéhten Degradation
festgestellt werden.

B Bei einem Referenz-String im Park (Sachsen) waren alle Module von Multi-
Mikrorissen einschlief3lich leistungsgeminderter Zellbereiche betroffen. Hierbei zeigte
eine Ubersicht eine Tendenz zwischen Leistungs-Ranking im String und der Anzahl
betroffener Zellen im Modul. Eine Zweitmessung wurde hier wegen der sehr grol3en
Entfernung zum Labor und der damit verbundenen moglichen Transporteinflisse auf
die Risse nicht vorgenommen.

W Es wurde kein Zusammenhang zwischen der Performance in der Erstmessung und
der Zweitmessung gefunden, d.h. Module mit einer vergleichsweise hohen Leistung
in 2014 degradierten nicht weniger als in 2014 schlechter performende Module. Hier
hat die Herstellersortierung bei Auslieferung einen Einfluss, ebenso wie die Anfangs-
degradation (LID)

® Module mit einer vergleichsweise hoheren Degradation wiesen haufig deutlichen Zell-
Mismatch auf. Es wird angenommen, dass differierende und inhomogene Zellleistun-
gen mittelfristig einen zunehmenden Einfluss auf die Modulleistung insgesamt haben.
Die Modulqualitdt und Zellsortierung spielt nicht nur bei der initialen Leistungsfahig-
keit eine entscheidende Rolle, sondern hat auch erheblichen Einfluss bei der nach-
haltigen Performance Uber die Betriebsdauer.

® In einem Park wurde PID diagnostiziert mit einer klaren Leistungsminderung der
Randmodule nach 2 Jahren Betriebszeit. Passend dazu zeigten EL- und IR-
Messungen das typische Patchworkmuster in abgestuftem Schweregrad.

Messungen an , reprasentativen Stichproben”

Fur die Definition einer reprasentativen Stichprobe wurde durch den Projektpartner RWTH
Aachen ein statistisch gesichertes Verfahren entwickelt, bei dem individuelle spezifische
Faktoren der Parks wie Anzahl der Modultypen, Bauabschnitte, Tischkonstruktion u.a. be-
ricksichtigt wurden. Fir jeden Park wurde eine Grundgesamtheit von insgesamt 400 Modu-
len als hinreichend genau angesehen und nach statistischen Unabhangigkeitsvariablen aus-
gewahlt. Unter praktischen Erwagungen erfolgte eine Clusterbildung mit einem Ankermodul
und benachbarten Modulen. Hiermit wird auf den Bericht der RWTH Aachen verwiesen.

Diese Module wurden im Feld durch den Projektpartner Sunnyside upP untersucht. Neben
der visuellen Inspektion wurden EL-Bilder vor Ort mit einer eigens entwickelten Rahmenkon-
struktion und mit speziellen Filtern versehenen hochauflésenden Kamera wahrend Dunkel-
heit aufgenommen und anschlieRend in einem im Projekt-Team abgestimmten Verfahren
manuell ausgewertet. Erganzend wurde fir dieses zeitaufwandige und subjektiv beeinflusste
Verfahren (s. Abschlussbericht Sunniside upP) wurde vom Projektpartner RWTH wahrend
des Projektes ein automatisiertes Auswertungsverfahren entwickelt, insbesondere um objek-
tive Vergleiche mehrerer, in zeitlichen Abstanden erhobener Messungen vornehmen zu kén-
nen und Fehlerentwicklungen aufzuzeigen.
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Die urspringlich vorgesehenen Nachfolgemessungen konnten nicht durchgefihrt werden.
Der Zeitaufwand beim Messen und unter unginstigen Bedingungen (bei erforderlicher Dun-
kelheit) erwies sich als deutlich hdher als veranschlagt. Nach dem Ausscheiden des Projekt-
partners Sunnyside upP Anfang 2015 konnte dieser (Mehr-) Aufwand nicht durch andere
Projektpartner aufgefangen werden.

Zusatzlich waren Kennlinienmessungen an diesen ausgewahlten Modulen im Feld win-
schenswert. Die Analysen der zu Projektbeginn erreichbaren Messgenauigkeit mit vertretba-
rem Zeit- und Kostenaufwand auch unter der Beriicksichtigung der Akzeptanz bei einer an-
gestrebten allgemeinen Empfehlung und Nachnutzung ergaben kein nutzbares Equipment.
Ublicherweise erreichbare geringste Messungenauigkeit von 5 % bei Feldmessungen (ohne
Demontage) werden als nicht ausreichend angesehen, um eine Evaluierung dynamischer
Fehler im verfugbaren Zeitfenster von 3 Jahren vorzunehmen.

Eine weitere Ubliche Feldmessmethode ist die Thermographie. Sie ermdglicht die Identifizie-
rung zusatzlicher Fehlerbilder wie Hotspots und Kontaktfehler bzw. Entwicklungen dieser
Fehler. Eine umfassende manuelle Anwendung in den Referenzanlagen hatte im Gegensatz
zur Elektrolumineszenz-Messung nur tagsiber und bei guten Wetterbedingungen mit hoher
Sonneneinstrahlung erfolgen kénnen. Der zusatzliche Erfassungsaufwand bei je 400 Modu-
len, verteilt in den grof¥flachigen Anlagen, wére aufgrund der Entfernungen von mehreren
hundert Kilometern mit notwendigen Ubernachtungen vor Ort bedeutend gewesen. Fehler,
die mit Uberhitzungen verbunden sind, werden in der Regel als schwerwiegend anerkannt
mit entsprechendem Handlungsbedarf. Der Fokus im Projekt liegt allerdings bei den Fehlern,
deren Bedeutung fir die aktuelle und vor allem kinftig zu erwartende Performance zum Pro-
jektstart noch unklar war. Dies trifft auf Fehlertypen, wie Mikrorisse oder teilisolierte Zellbe-
reiche zu, die mit einer EL-Messung im Feld zuverlassig detektiert werden kdnnen. Wegen
dem begrenzten Mehrwert im Vergleich zum Aufwand wurde daher auf eine Thermographie
bei den Stichprobenmessungen verzichtet.

Schlussbericht 0325588D ,PVScan” TUV Rheinland Energy GmbH, Geschaftsfeld Solarenergie



55/221

Detaillierte Ergebnisse der Referenz-String-Messungen und typische
Beispiele

Referenz Nr. 1: Bayern (B) Freiland

Die erfolgte EL-Messung an der Modul-Referenz-Stichprobe konnte wegen Ausfalls des Pro-
jektpartners Sunnyside upP nicht fertiggestellt werden. Aussagen zur Qualitat der Module
beziehen sich daher ausschlief3lich auf die untersuchten Module des Referenz-Strings.

In diesem Park wurden insgesamt sehr wenig Auffalligkeiten im Referenz-String festgestellt.
An einigen Modulen sind im EL-Bild Gridfinger-Unterbrechungen erkennbar, ansonsten kaum
Mikrorisse oder andere Merkmale.

Beispielhaft ist nachfolgend ein Modul aus dem Referenz-String gezeigt, bei dem 1 Randzel-
le im EL-Bild auffallig ist.

Abbildung 10: EL und IR Bild eines Moduls des Referenzstrings

Einer von 2 Busbars fiihrt nur einen sehr geringen Strom mit der Folge eines asymmetri-
schen Stromflusses in der Zelle. Der andere Busbar muss quasi den gesamten Zellstrom
fuhren und erwarmt sich im IR Bild entsprechend.

In den Untersuchungen eines Vorhabens zum Thema Brandrisiken in PV-Anlagen wurde
festgestellt, dass bei nur 2 Busbars in den Zellen neben der erh6hten Degradation aufgrund
der permanent hdheren Betriebstemperatur auch ein Versagen des letzten stromflihrenden
Busbars mdglich ist, was im Worst case zu einer Lichtbogenziindung fihren kann [Sepanski
15].
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Alle Module liegen bei einer 190 Wp = 3 % Sortierung und angenommener Degradationsrate
von 0,3 % mit der gemessenen STC-Leistung im Erwartungsbereich, wie nachfolgend gra-
fisch dargestellt ist. Der minimale Erwartungswert liegt bei 183 W.

Abbildung 11: Nach Pmpp sortierte Messwerte fur die 18 Module des Referenzstrings in 2014
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Referenz Nr. 2: Rheinland-Pfalz (RP) Freiland

Bei den EL-Messungen wurden bei einigen Modulen des Referenz-Strings deutliche Mikro-
risse mit teilweise nicht aktiven Bereichen entdeckt sowie Module mit Gridfingerfehlern.

Die Stichprobenmessung ergab fur diesen Park die vergleichsweise geringsten Fehlerhau-
figkeiten. Dies spiegelt sich auch Uberwiegend im Referenz-String wider mit einer Ausnah-
me:

Wahrend bei 400 Modulen verteilt im Park kein Modul mit Fingerfehlern gefunden wurde,
wurde dieser Fehlertyp im Referenz-String aufgefunden.

Im IR-Bild sind im Referenz-String keine Besonderheiten erkannt worden. Bei einer Anlagen-
Inspektion in 2013 (vor Beginn des Vorhabens) wurden in der Gesamtanlage einige wenige
thermographisch aufféllige Module entdeckt, deren Temperaturdifferenzen als unkritisch ein-
gestuft werden konnte (AT<20K).

Abbildung 12: Beispiel fur thermographisch aufféalliges Modul im Referenzstring

Dieses Modul weist einen Zellriss (rot markiert) auf, der einen inaktiven Zellbereich bedingt,
welcher auch im IR-Bild als vergleichsweise kihler sichtbar ist.

Etliche Module im Referenz-String weisen unterschiedlich leistungsfahige Zellen auf, teilwei-
se ist die Zelle in sich bereits inhomogen. Weiterhin gibt es Module, bei deren Zellen eine
teilweise asymmetrische Stromfiihrung erfolgt. Nachfolgendes Beispiel demonstriert diese
Auffalligkeiten.

Abbildung 13: Beispiel fir aufféalliges Modul mit inhomogener Zellleistung im Referenzstring
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Fir die Module dieses Referenz-Strings wurde im November 2017 eine Wiederholungs-
messung durchgefuhrt, um einen Quervergleich mit den Ergebnissen des Leistungs-
monitorings herzustellen.

Wiederholungsmessung nach 3 Jahren

Zusammenfassung

Auch bei den Wiederholungslabormessungen der 24 Module des Referenzstrings ergaben
sich keine als kritisch einzustufenden Auffalligkeiten.

Bei der Leistungsmessung im Labor wurde eine mittlere jahrliche Leistungseinbuf3e gegen-
Uber der Erstmessung von -0,5 % und damit an der oberen Grenze der Ublicherweise ange-
nommenen Degradationsrate festgestellt, wobei die einzelnen Module jedoch eine groR3e
Spannbreite aufwiesen.

Die im EL-Bild in der Erstmessung diagnostizierten Auffalligkeiten haben sich bis auf eine
Ausnahme nicht signifikant verdndert. Zellen mit vorhandenen Mikrorissen wurden einzeln
untersucht. Es wurden mit Ausnahme eines Moduls trotz mechanischer Beanspruchung auf-
grund der Montage- und Transportarbeiten ansonsten keine Fortentwicklungen oder neuen
Risse festgestellt.

Bei vielen Modulen wurden Leistungsinhomogenitaten im EL-Bild sichtbar, die sowohl zwi-
schen den einzelnen Zellen als auch innerhalb bestimmter Zellen auftreten und eine nicht
gleichmaRige Zellgualitat bedeuten. Es wird angenommen, dass die hierbei auftretenden
Mismatchverluste im Modul eine Rolle im fortschreitenden Degradationsprozess spielen. Ein
Modul zeigt diesbeziiglich einen erhdhten Schweregrad sowohl in der LeistungseinbulRe als
auch im EL-Bild. Der Abfall des Fllfaktors weist auf eine nachlassende Qualitat des Moduls
hin. Dem Betreiber wurde dementsprechend eine Beobachtung (IR im Feld) und ggf. Aus-
tausch dieses Moduls empfohlen.

Fazit:

® Module mit Mikrorissen haben eine groRere Performance-Stabilitdét nachgewiesen als
erwartet.

® Es konnte keine Korrelation zwischen Mikrorissen und erhéhter Degradation festgestellt
werden.

B Deutlicher Zell-Mismatch und Inhomogenitaten in den Zellen selbst werden als eine mog-
liche Ursache fir eine erhdhte Degradation angenommen.

Ergebnisse im Detail

Die gemessenen Pmpp-Leistungen der Module sind nachfolgend sortiert in absteigender Rei-
henfolge der Messergebnisse (unabhangig von der Montagereihenfolge im String) darge-
stellt.
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‘ Pmpp 2017 (sortiert)

— 240.00 -

Mudulleis

Abbildung 14: Nach Pmpp sortierte Messwerte fir die 24 Module des Referenzstrings in 2017

Die Messwerte aller 24 Module liegen durchschnittlich tber dem erwarteten Minimalwert bei
Annahme von -0,3 % jahrlicher Degradation. Die gemessene STC-Leistung von 5 Modulen
(Nr. 19 — 24) liegt allerdings darunter.

Die Messwerte der 2. Messung sind in Abbildung 15 zusammen mit den Messwerten der 1.
Messung aufgetragen. Die Sortierung erfolgt hierbei entsprechend der Ergebnisse der ersten
Leistungsmessung im September 2014 in absteigender Reihenfolge.

RS - STC 2014 und 2017 (sortiert 2014)

B Pmpp 2017

1 2 3 456 7 8 9101112131415 1617 1819 2021222324

Abbildung 15: Vergleich der Messwerte in 2014 und 2017, sortiert nach den Messwerten in 2014
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Es ist zu erkennen, dass eine stark differenzierte Leistungsminderung Uber den 3-Jahres-
zeitraum aufgetreten ist.

In Abbildung 16 sind die prozentualen Leistungsminderungen zwischen 2014 und 2017 der
einzelnen Module in gleicher Sortierung wie in Abbildung 15 dargestellt.

Prozentuale Differenz Pmpp liber 3 Jahre (sortiert)

o I

| - e wr x o A 2 AE A AT A AW A AW A £ Sl S Eef & T |

Abbildung 16: Prozentuale Differenz der STC-Messwerte (Degradation) sortiert analog Abbildung 3

Besonders stark degradierte Module

Bei 3 Modulen (Nr. 7, 14, 16) sind Leistungsminderungen > 2 % Uber den 3-Jahreszeitraum
gemessen worden. Fir diese Module werden vergleichend die EL-Aufnahmen und zusétzlich
die Flasherkurven analysiert. Ein Modul im Ublichen Degradationsbereich (Nr. 13) dient als
Referenz.

Tabelle 8: Gemessene Leistungen fiir die 4 ausgewahlten Module

234 42 W 224,54 W -4,2 % -1,3 % (max.)
233,22 W 226,43 W -2,9 % -0,9 %
233,2W 227,99 W -2,2% -0,7 %
233,26 W 230,67 W -1,1% -0,3 %
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Die Gegenuberstellung der EL-Bilder aus den 2 Messungen zeigt keine mit bloRem Auge
erkennbaren Veranderungen in den auffalligen Zellen incl. bereits in 2014 vorliegender Mik-
rorisse. Zu berucksichtigen ist hierbei, dass diese Module zwischenzeitlich mehrfach mecha-
nischen Belastungen ausgesetzt waren, die beim Transport zum und vom Labor sowohl De-
montage und Remontage trotz sachgemafen Handlings nicht zu vermeiden sind.

Alle Module einschlief3lich der Referenz zeigen bereits in 2014 eine deutliche Inhomogenitat
innerhalb der Zellen und Zellen verschiedener Leistungsfahigkeit (Zell-Mismatch). Besonders
ausgepragt ist dies bei Modul Nr. 7 mit dem gréf3ten gemessenen Leistungsabfall.
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IV-Kurvenanalyse

Beim Modul Nr. 7, mit der gré3ten Degradation, wurde eine Qualitdtsminderung gegeniber
2014 deutlich, die sich in einer flacheren Kurve um den Pmp, Wert herumzeigt und aus einem
geringeren Fullfaktor resultieren. Alle 3 Modulstrings haben anndhernd gleichméRig nachge-
lassen.

Abbildung 17: Flasher-IV-Kurven von 2017 und 2014 Modul 7

Die IV-Kurven der Module Nr. 14 und 16 zeigen einen deutlichen Unterschied im ISC-
Bereich, wobei der Knick in der 2017er Kurve auf eine nicht homogene Leistungseinbul3e in
den 3 Modul-Strings hinweist. Ein String verursacht einen tberproportionalen Nachlass. Im
EL-Bild ist dieser ,schlechtere” String nicht direkt zu erkennen.
Ein geringerer Stromwert deutet auf einen vergré3erten Serienwiderstand im Modul hin, was
z. B. durch degradierte Verbindungen verursacht werden kann.

Im EL-Bildvergleich sind neben der Inhomogenitat in den Zellleistungen keine besonderen
Auffalligkeiten zu erkennen. Differierende Zellleistungen bedeuten Mismatchverluste.
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Abbildung 18: Flasher-IV-Kurven von 2017 und 2014 Modul 14 (Modul 16 ist analog)

Das Referenzmodul Nr. 13 zeigt dagegen fast gleiche Isc-Werte bei einer leichten gleichmé-
Rigeren Verringerung des Stromes ohne einen ,Knick" im Kurvenverlauf. Eine geringflgige
Serienwiderstandserhéhung wird als ,normale" Degradation gewertet.

Abbildung 19: Flasher-IV-Kurven von 2017 und 2014 Modul 13 (Referenz)
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Referenz Nr. 3: SH Freiland

Die Messungen an den Modulen des gewahlten Referenz-Strings ergaben den Befund PID
bei der zum Messzeitpunkt seit ca. 2 Jahren im operativen Betrieb laufenden PV-Anlage.

An drei aufgefuihrten Beispielen zeigt sich deutlich mit zunehmendem Schweregrad das typi-
sche Schachbrettmuster bei PID-behafteten Modulen, das mittels Thermographie detektiert
wurde. Die Leistungsmessung ergibt eine dem Schadigungsgrad entsprechende deutliche
Leistungsminderung (Abbildung 21). Aufgrund dieses Untersuchungsergebnisses wurde ent-
schieden, dass diese Module fir ein Langzeit-Leistungsmonitoring ungeeignet sind. Ein Aus-
tausch der Module (Geltendmachung der Herstellergarantie) wurde vom Betreiber ge-
wuinscht und nach der Messung auch initiiert.
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Abbildung 20: EL und IR-Bilder von Modulen mit vermuteter PID

Die Darstellung der Leistungen der Module im String zeigt den signifikanten Leistungsabfall
der letzten 6 Module im String wahrend die anderen 18 Module im Erwartungsbereich liegen.
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Abbildung 21: Leistungsmessung im Referenzstring Park SH (sortiert)
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Referenz Nr. 4 NRW Freiland

Im vorgesehenen Referenzstring wurden in 2014 keine als kritisch zu bewertenden signifi-
kanten Auffalligkeiten oder Fehler festgestellt.

Die festgestellten Leistungs-Abweichungen lagen im Mittel bei - 0,7 % und maximal bei - 1,7
% zur angegebenen STC-Modulleistung. Damit liegen aller Module im zu erwartenden Tole-
ranzbereich. Laut Moduldatenblatt (s. Anlage) sind 2,5 W zulassig, welche einer Leis-
tungsminderung von maximal 1,1 % entsprechen. Unter Berlcksichtigung des Alters der An-
lage (Inbetriebnahme 2009) und einer erfahrungsgemal’ anzusetzenden mittleren jahrlichen
Degradationsrate fur kristalline Module von -0,3 % sind auch STC-Leistungswerte fur 2014
von -2,6 % als zulassig anzusehen (exkl. Messtoleranz).

Bei der Elektrolumineszenz Messung wurden als Besonderheit bei allen Modulen in unter-
schiedlich vielen Zellen und differenzierter Auspragung dunklere Randbereiche, also Rander
mit Minderleistung festgestellt. Dies wurde bei der Leistungsklassifizierung durch den Her-
steller berticksichtigt und stellt damit an sich eine Besonderheit, aber keinen Fehler dar. Bei
der Wiederholungsmessung wird kontrolliert, ob es hier sicht- und / oder messbare Verande-
rungen gegeben hat. Weiterhin wurden bei einigen Modulen einzelne oder kleinere Gruppen
mit Gridfingerabrissen gefunden, die als nicht kritisch eingeschatzt werden. Vereinzelt identi-
fizierte Mikrorisse und Zellbriiche stellen ebenfalls kein besonderes Risiko fir eine signifikan-
te Verschlechterung der Modulperformance dar.

Bei der IR Messung wurden auf3er durch EL bekannte Fehlerbilder keine zusatzlichen Auffal-
ligkeiten erkannt.

Beispiele fur auffallige Module
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Abbildung 22: Auffallige Module im Referenzstrings: Oben: Zellen mit Mikrorissen Unten: Gridunterbre-
chungen

Wiederholungsmessung nach 3 Jahren

Alle 17 Module des Referenzstrings weisen auch in 2017 mit einer gemessenen maximalen
prozentualen Abweichung von -2,1 % gegenuber Datenblatt unter Berlcksichtigung einer
allgemein angenommenen jahrlichen Leistungs-Degradationsrate von 0,3 % eine STC-
Leistung innerhalb des Erwartungsbereichs auf (min. 217 Wp).

Gegentiber 2014 ist die durchschnittliche STC-Leistung um 0,5 % gesunken. Aus Abbildung
24 ist zu erkennen, dass sich die Leistungsabweichungen der einzelnen Module im Bereich
von +0,5 % bis -1,3 % bewegen. Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen Degrada-
tionsrate von -0,2 % bei minimal 0 % und maximal 0,4 %. Dies zeigt eine stabile Perfor-
mance der im Solarpark verbauten Module und damit insgesamt eine gute Zellqualitat.

Auch unter Bertcksichtigung der Messgenauigkeit wurde im Referenz-String eine Leistungs-
degradation im unteren Bereich der ublicherweise angenommenen Werte festgestellt.

Die gemessenen STC-Leistungen der Module im Referenz String sind nachfolgend grafisch
und tabellarisch sortiert zusammengestellt.
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NRW Freiland - Messwerte 2017 vs. 2014 (sortiert)
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Abbildung 23: Gemessene Pmpp Werte der Module des Referenzstrings in Wp

Prozentuale Differenz 2017 -2014
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Abbildung 24: Prozentuale Differenzen der Pmpp-Werte zwischen 2017 und 2014

Tabelle 9: Vergleich der Leistungsdaten des Referenz-Strings im Park NRW

Modul Messung Messung Leistungsdiffe- @ Degradatlonsra-
2014 2017 renz (36 Monate)

Mlttelwert 223,4W 22232 W -0,5% -0,2 %

Min 2212 W 220,3W +0,5 % 0,2%

Max 177,1W 173,2W -0,9 % -0,4
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Serienfehler Uberhitzung am Anschlussdosenkontakt in 2017

Bei der Demontage fir die Zweitmessung wurden im Juli 2017 bei 4 Modulen des Referenz-
Strings ,fest verbackene" Kontakte an der Anschlussdose festgestellt, sodass eine Lésung
nur unter Zerstorung des Kontaktes erfolgen konnte. Eine daraufhin erfolgte Stichproben-
Thermographie mehrerer Strings im Park erbrachte, dass weitere Module mit unterschiedlich
stark erwarmten bis deutlich Uberhitzten Anschlussdosenkontaktenden (jeweils der rechte
Anschluss war betroffen) in Betrieb waren, wie beispielhaft in Abbildung 26 und Abbildung 26
gezeigt ist.

Abbildung 25: thermisch zerstdrter Anschlussdosen-Kontakt (Stecker)

Abbildung 26 : IR-Fotos von fehlerbehafteten Anschlussdosen (links AT: ca. 25K, rechts AT: ca. 90K!))

Nachforschungen ergaben, dass bereits in 2015 eine Warnung des Herstellers vor mdglicher
Brandgefahr durch Uberhitzte Anschlussdosenkontakte bei bestimmten Modul-Serien her-
ausgegeben wurde (s. Die im Referenzpark installierten Module waren nicht darunter, ver-
fugten allerdings Uber den gleichen Typ der Anschlussdose).

Es erfolgte daraufhin eine Mitteilung an den Betreiber und ein Bericht zum Fehler und des-
sen Risikopotential.
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Da dieser Modultyp auch in anderen Anlagen und auf Gebdudedachern installiert worden
war, musste geklart werden, ob eine eindeutige Identifizierung des Fehlers auch von der
Modulvorderseite moglich ist, was eine deutliche Vereinfachung ware.

In einer weiteren Thermographischen Untersuchung im Feld wurde allerdings festgestellt,
dass nur Module mit einem bereits ausgepréagten Fehler von der Modulvorderseite Uber
Thermographie von Hand identifiziert werden kdnnen (s. Bericht (vertraulich!) dazu im An-
hang). Eine seitens des Betreibers vorgeschlagene Befliegung mit einer Drohne und IR-
Kamera eignet sich daher nicht zur sicheren Erkennung. Diese ist nur von der Rickseite her
erfolgversprechend. Dazu ist eine aufwandige Demontage der Aufdach-Installationen erfor-
derlich.

Es wurde mit der fur den Serienfehler zustandigen Service-Firma gesprochen und es konnte
eine relativ kostenginstige Reparatur-Moglichkeit evaluiert werden. Da der geklemmte Do-
sendeckel das gesamte elektronische Equipment beinhaltet, kann durch Austausch des feh-
lerbehafteten Deckels durch einen intakten und zwischenzeitlich neu konstruierten Anschluss
das Problem beseitigt werden. Das kann vor Ort von einem versierten Techniker erfolgen.

Abbildung 27: Ersatzdeckel mit Funktionsbaugruppe und Anschliissen (Kabel und Stecker), Quelle: Her-
steller

Testweise wurden die betroffenen Module des Referenz-Strings mit den zerstdrten Kontak-
ten im Solarlabor mit den neuen Dosendeckeln versehen und mit positivem Ergebnis ver-
messen (Leistung und Isolationswiderstand). Das Ergebnis inklusive der Montageanleitung
des Dosenherstellers wurde dem Betreiber mitgeteilt.

Eine separat auRerhalb des Projektes durchgefiihrte wetterabhdngige und zeitaufwandige
Komplettinspektion des ca. 3,5 MWp Solarparks wurde mit Unterstitzung des O&M Teams
im Oktober 2017 durchgefihrt. Im Ergebnis wurden bei den vorgenommenen IR-Messungen
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insgesamt 943 Module mit thermographischen Auffalligkeiten an den Anschlussdosen
identifiziert. Bei einer angenommenen Modulanzahl von 15.555 Stiick wurden somit ca. 6 %
aller Module hinsichtlich der Anschlussdose als auffallig registriert.

Bei ca. 2 / 3 der Reihen wurden fir die gefundenen und markierten auffalligen Module auch
der Auspragungsgrad schriftlich fixiert, bei 1 / 3 der Reihen aus Zeitgriinden nur die Anzahl
der gefundenen auffalligen Module notiert.

Als zusatzliche thermographisch zu erkennende Auffalligkeit wurde bei einigen Modulen eine
leitende (heil3e) Diode entdeckt. Die Dioden vertragen die hohe Strombelastung nicht dauer-
haft und ein kiinftiges Versagen mit gegebenenfalls weiteren Schaden durch Hitzeentwick-
lung ist zu erwarten.

Von den 943 auffalligen Modulen wurden 112 Module (12 %) mit einem schweren Auspréa-
gungsgrad notiert, d.h. mit mindestens 20 K Temperaturdifferenz zwischen den Anschluss-
verbindern und einer Maximaltemperatur >50°C. Bei voller Einstrahlung im Sommer (>900 W
/ m2) ist mit einer weitaus héheren Differenz und héheren Maximaltemperaturen zu rechnen,
die ein akutes Risiko fur ein Versagen der Verbindung bedeuten. Die deutlich ausgepragten
Fehler bedeuteten eine Temperaturdifferenz von ca. 10 — 20 K, schwach ausgepragte Fehler
wurden ab 3 K registriert. Bei den nicht differenziert aufgezeichneten Fallen (ca. 32 % aller
Fundstellen) werden analog ca. 12 % angenommen.

Eine Hochrechnung der vorgefundenen und dokumentierten Ausprégungsgrade auf alle
identifizierten Module fihrt zu folgenden (ungefahren) Anzahlen:

Fehlerverteilung nach Fehlerauspragung

[ | PR IR R —-— T Y
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Uberhitzungsfehler sind generell als sich selbst fortentwickelnde Fehler zu betrachten. Im
Falle des Anschlussdosenkontakts flie3en bei voller Einstrahlung Stréme im Nennstrombe-
reich von 7 — 8 A Uber diesen Kontakt und bewirken eine Erwarmung des Leiters und der
Umgebung. Im IR-Bild der Modulvorderseite sind daher in der Regel auch die Anschlussdo-
sen gut zu erkennen. Im Falle einer Widerstandserhéhung aufgrund eines schlechten oder
gealterten Kontaktes erfolgt eine allm&hliche Uberwarmung bis zur Uberhitzung mit der Fol-
ge einer weiteren VergroRerung des Kontaktwiderstandes bis hin zum Versagen der Verbin-
dung. Im gunstigen Fall rei3t die Verbindung auf und der String ist damit aufl3er Betrieb. Im
ungunstigeren Fall erfolgt vorher eine thermische Zerstorung des Kontaktes und der Dose
oder sogar eine Lichtbogenziindung. Das besondere Brand-Risiko gerade dieses Fehlertyps
wurde im Forschungsvorhaben ,Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und
Erstellung von Sicherheitskonzepten“ [Sepanski 15] festgestellt. Nach Angaben des O&M
Leiters der Referenzanlage in NRW waren in 2017 bereits mehrfach Strings im Park ausge-
fallen. Dies verdeutlicht den Handlungsbedarf im konkreten Fall und eine Strategie fur die
weiteren Anlagen die mit diesem Modultyp verbaut worden sind.

Fazit:

Generell zeigt dieses Beispiel eines Serienfehlers im Modul, dass nicht identifizierte Quali-
tatsmangel zu einem groRen Schadensausmald fihren kénnen mit hohen Folgekosten fir
den Hersteller und / oder Versicherer und Betreiber.

Referenz Nr. 5 NRW Dach

Bei einer ersten visuellen und thermographischen Untersuchung vor Ort wurden einige Mo-
dule mit Auffalligkeiten gegen ,bessere” ausgetauscht. In der Leistungsmessung der letztlich
ausgesuchten Module zeigten trotzdem 12 von 15 Modulen eine geringere STC-Leistung als
nach Datenblattangaben und Ublich angenommener Degradationsrate von 0,3 % angenom-
men wurde (Pmin in Abbildung 28).
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Abbildung 28: Leistungsmessung im Referenzstring Dachanlage NRW

Bei den monokristallinen Modulen dieses Parks fielen besonders Inhomogenitaten in der
Zell-Performance auf, wie in den folgenden EL-Bildern gut zu erkennen ist. Zellen unter-
schiedlicher Qualitat wurden innerhalb eines Moduls verwendet. Hier stellt sich die Frage ob
und wenn ja wie eine Vorsortierung beim Modulhersteller erfolgte. Im rechten EL-Bild ist au-
Rerdem erkennbar, dass bei einigen Zellen produktionsbedingte Finger-Fehler auftreten, bei
anderen dagegen nicht. Es wurden demnach Zellen aus unterschiedlichen Serienfertigungen
gemeinsam verarbeitet. Die Folge sind Mismatchverluste, die die Modulleistung mindern.
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Wiederholungsmessung nach 3 Jahren

Die Module weisen nach 3 Jahren Betriebszeit recht unterschiedliche Leistungseinbul3en
gegenuber der Erstmessung auf, insgesamt sind diese nach den in 2014 aufgenommenen
Merkmalen der Module aber mit durchschnittlichen Degradationsraten von -0,3 % geringer
als erwartet.

Es ist keine Korrelation zwischen der STC-Leistung in 2014 und der Leistungsminderung im
Messzeitraum von 3 Jahren erkennbar, d.h. Module, die in 2014 vergleichsweise schlechter
abschnitten, haben tendenziell nicht stéarker nachgelassen.

Ebenso gilt umgekehrt nicht, dass in 2014 leistungsfahigere Module nicht geringer degradiert
sind als andere. Es ist demnach keine lineare Degradation feststellbar (Abbildung 29, Abbil-
dung 30).

STC-Leistungen Referenz-String NRW Dach
185
180
. T Pmin 2014
Pmin 2017
160

155

150

Abbildung 29: Vergleich der Leistungsmessungen 1.07.2014 und 30.06.2017
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Pmpp Differenz 2017 - 2014

0.5% |

. |
-1.0%
-1.5%
-2.0%

-2.5%

Abbildung 30: Prozentuale Differenz der STC- Leistungsmessungen aus 2017 und 2014

Tabelle 10: Mittlere Degradation sowie minimale und maximale Degradation

Modul Messung Messung Leistungsdiffe- @ Degradati-
2014 2017 renz (36 Monate) | onsrate

Mlttelwert 174,48 W 173,25 W -0,7 % -0,24 %
Min 174,1W 173,9W -0,11 % 0,03 %

Max 177,12 W 173,2W -2,20 % -0,73 %

Die Spannbreite der gemessenen Degradationsrate liegt zwischen 0,03 % bis zu 0,7 %.
Die EL-Bilder der Module mit einer hohen Degradation (Nr. 3, 4 und 10) wurden im Detail
vergleichend analysiert:
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Es wurden nur vereinzelt Verschlechterungen in Zellen gegenuber 2014 festgestellt; eine
Erklarung fur die erhOhte Degradation im Messzeitraum gegeniber den anderen Modulen im
String bieten diese Veranderungen nicht.

Fazit

Somit ist auch in diesem Referenzpark keine Korrelation von diagnostizierten Auffalligkeiten
in den Zellen mit einer erhdhten Degradation festzustellen.

Referenz Nr. 6 Sachsen Freiland

Die Leistungsmessung der 22 Module des ausgewdahlten Referenzstrings ergibt eine durch-
schnittliche Leistung bei STC-Bedingungen von 225,5 W und liegt im Bereich der ausgewiesenen
Nennleistung der eingesetzten Module. Laut Datenblatt liegt sind Leistungstoleranzen von +3 % zu-
lassig, die einem zulassigen Wert von Minimal 218 W entsprechen. Berlicksichtigt man dazu eine
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durchschnittliche jahrliche Degradationsrate von 0,3 % so ware dieser Minimalwert zum Zeitpunkt der
Messung auf 217 W zu setzen. Auch bei Betrachtung der Einzelleistungen der Module liegen alle
22 Module im zuléassigen Toleranzbereich, wobei ein Modul (Nr. 22) gegeniiber den anderen einen
deutlichen Minderwert aufweist.
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Modulnummer

Wahrend visuell keine Auffalligkeiten vor Ort festgestellt wurden, zeigen die Elektrolumines-
zenz-Aufnahmen der Module im Labor, dass alle Module des Referenz-Strings mehr oder
weniger mit Mikrorissen und haufig mit leistungsgeminderten oder auch komplett isolierten
Bereichen versehen sind. Trotzdem wurden sehr gute Leistungswerte bei allen Modulen (bis
auf 1 Modul) gemessen. Von den Mikrorissen sind bis zu 40 % der Zellen (25 von 60) betrof-
fen. Ein Austausch der Module im Referenzstring wurde wegen der grof3en Entfernung der
Anlage und der der damit verbundenen Belastung der Module beim Transport nicht vorge-
nommen.

Es erstaunt, dass Module mit derart ausgepragten Zellrissen, die Qualitatskontrolle beim
Hersteller passieren konnten. Es wurde allerdings zur Zeit der Auslieferung der Module nicht
allgemein eine EL-Prufung der Produktion in der Abschlussqualifizierung vorgenommen. Es
kénnte daher sowohl eine entsprechende Leistungssortierung ohne EL vorgenommen wor-
den sein, oder es kam zu einer allgemein starkeren, mechanischen Beanspruchung der Mo-
dule beim Transport, Handling oder wéhrend des Betriebs (ggf. Hagelschlag).

Die nachfolgenden Beispiele zeigen vergleichsweise bessere Module und schlechtere Modu-
le der Leistungsmessung. Zeigt das beste Modul ca. 20 % betroffene Zellen, weisen
Schlechtere sogar bis ca. 40 % auf. Die besonders von Mikrorissen und leistungsgeminder-
ten Zellbereichen betroffenen Module schneiden insgesamt tendenziell geringfligig schlech-
ter ab, wie die Grafik in Abbildung 31 veranschaulicht.

Auch bei diesen massiv betroffenen Modulen zeigt die Leistungsmessung einen nur gering-
fugigen Performanceverlust! Die Module erweisen sich als unerwartet stabil in der STC-
Leistung.
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Eine belastbare Korrelation kann aus dem Ergebnis nicht abgeleitet werden, da keine zuver-
lassigen Pmpp -Vergleichswerte vorliegen und die Anzahl der Module mit 22 Stiick zu gering
ist.

Leistungssortierung und Anzahl der Zellen mit Rissen
50
45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Abbildung 31: Leistungsmessung (absteigend sortiert) und Anzahl der betroffenen Zellen im Modul
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UAP 2.4 Leistungsiuberwachung der GroRBinstallationen (Referenz-String — Monitoring)

Praktische Herausforderungen

Wahrend der Projektphase ergaben sich fur die praktische Realisierung des Konzeptes wie
es unter Abschnitt Il 2.2 einleitend beschrieben wurde, nicht vorhergesehene teilweise mas-
sive Herausforderungen.

Fir die 5 unterschiedlichen Systeme mit verschiedenen Wechselrichterkonzepten, die alle
bereits Uber ein Parkmonitoring-System verfliigen, mussten jeweils individuelle Lésungen
gefunden werden. Es ist bei den Wechselrichtern standardméanig nicht notwendig und daher
auch nicht vorgesehen, ein zweites Monitoring anzuschliel3en. Sowohl Standard-Hardware
als auch Standard-Software des Gantner Monitoringsystems mussten individuell aufgerustet
werden.

Eine weitere Herausforderung stellte die ebenfalls individuelle Implementierung der drahtlo-
sen Datenubertragung einschlie3lich der Datentibernahme der Wechselrichter-Messwerte,
die nicht am String-Monitoring angebunden waren, dar.

Ein weiterer kritischer Aspekt stellte die Verarbeitung der Daten und Bereitstellung verschie-
dener Ublicher Funktionen zur Auswertung der Messreihen dar, wie beispielweise Monats-
summen, Quartalssummen oder Jahressummen. Auch die berechneten Gréfl3en wie spezifi-
sche Ertrage und Performance Ratio konnten nicht automatisiert abgegriffen werden. Aus
Sicht von TUV Rheinland sollte eine automatisierte Berichterstellung mit branchentblichen
VergleichsgroRen in einer Ubersicht erfolgen.

Weiterhin war die Wartung des Systems nicht geklart. So kam es zu Datenausféllen, ohne
dass dies zeitnah bemerkt und korrigiert werden konnte. Hier differierten die Ansichten der
Vertragspartner zum Service Umfang des vereinbarten String-Monitorings erheblich.

Zusammen fiihrte dies zu sehr deutlichen Verzégerungen bei der Bearbeitung des Arbeits-
paketes im Projekt.

Da zwischenzeitlich Datenliicken bei den Rohdaten verteilt auf den gesamten Messzeitraum
festgestellt wurden, wurde letztlich die Funktionserstellung ohne Ergebnis abgebrochen. Die
vorhandenen Messdaten wurden per csv-Datendownload vom Server heruntergeladen und
manuell bei TUV Rheinland ausgewertet, was im Zusammenhang mit zweimaligem mehr-
monatigem personellen Engpass wegen Krankheit in der Bearbeitung weitere Verzégerun-
gen bedeutete.
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Die Beschreibung der funf einzelnen Monitoring-Systeme ist als vertrauliche Information zu
den Referenz-Anlagen als nicht zu veroffentlichende Anlage ab Seite 214ff beigeflgt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Im PV Park Rheinland-Pfalz wurden ausfihrliche Analysen sowohl auf PV-Parkebene fir alle
8 Wechselrichter als auch auf Stringebene fur 8 parallele Strings, davon 1 Referenz-String,
durchgefihrt.

Auf Parkebene konnte ein gleichméaRiger und in Bezug zu kalkulierten Ertragsdaten Uber-
durchschnittlich guter spezifischer Wechselrichterertrag (DC) von 1.013 - 1.053 kWh / kWp
im Analysezeitraum 2015-2016 festgestellt werden. Weiterhin erweist sich im Vergleich des
spezifischen Referenzstring-Ertrages mit den Daten der Wechselrichter der Referenz-
String als fuhrend aus. Die prozentualen Abweichungen der spezifischen Ertrage der Wech-
selrichter vom Referenzstring-Ertrag zeigen eine Spannbreite von -3,5 % bis +0,1 %.

Der Vergleich der 8 parallelen Strings untereinander zeigt Abweichungen der Quartalser-
trage der 7 parallelen Strings im Vergleich zum Referenz-String im Bereich von ca. 5 %.

Bei den Ertragsvergleichen zeigt sich ein leichter Trend zu gro3eren Differenzen mit der Zeit.
Der Referenz-String bietet im direkten Langzeitvergleich der 8 Strings vergleichsweise eine
bessere Performance d.h. er liefert im Vergleich zu 6 Strings stabilere Energieertrage. Dies
wird als Hinweis auf vergleichsweise starkere oder starker divergierende Degradations-
mechanismen in den Parallelstrings gewertet.

Ein Vergleich der Ertragsdaten verschiedener Jahre hinsichtlich der Bewertung einer vor-
liegenden Degradation erfolgt Ublicherweise Uber den Qualitatsfaktor Performance Ratio
als Jahreswert. Da die lickenhafte Datenverfligbarkeit keine vergleichbaren Jahreswerte
zulasst, wurden ersatzweise diskrete Leistungs-Messwerte unter definierten Einstrahlungs-
bedingungen aus verschiedenen Zeitraumen analysiert. Die Mittelwerte der gefilterten und
damit vergleichbaren auf STC-Temperatur umgerechneten Leistungswerte aus 2014, 2015
und 2016 wurden verglichen. Die festgestellte Streuung der Einzel-Messwerte bis zu 14 %
wurde in einem weiteren Arbeitspaket (UAP3.1) mit anderer Messtechnik ebenfalls vorge-
funden. Schlussfolgernd werden die gefilterten, diskreten Leistungswerte als nicht ausrei-
chend genau eingestuft, um eine verlassliche Ableitung einer Degradation innerhalb dieser
2-jahrigen Zeitspanne zu ermoglichen.

Alle durchgefiihrten Untersuchungen fuhren zu der Einschatzung, dass der PV Park Rhein-
land-Pfalz insgesamt im Messzeitraum eine gute Performance aufweist und eine Degradati-
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on bei deutlicher Variationsbreite durchschnittlich im tblichen Bereich erfolgt. Es gibt mittel-
fristig gesehen keine Hinweise auf eine signifikant Gberproportionale Ertragsminderung.

Weitere ausfihrliche Analysen wurden im Freiland - PV Park NRW durchgefuihrt. Das Moni-
toring zeigt fur diese Referenz PV-Anlage ebenfalls einen stabilen Betrieb mit Gberdurch-
schnittlichen Ertrdgen in den betrachteten Jahren 2015 und 2016. Die Performance Ratio
wurde mit 82 % (2015) und 87 % (2016) ermittelt. Das Referenz-String-Monitoring zeigt fir
2016 ebenfalls eine hohere PR als fur 2015 an.

Eine Degradation ist weder aus dem Anlagen-Monitoring noch aus dem Referenz-String-
Monitoring erkennbar.

Im Vergleich der spezifischen Ertradge zwischen der Anlage und dem Referenz-String wird fur
die 3 Quartale mit vollstdndigen Datensatzen eine Abweichung von -10 % bis +2 % mit einer
Tendenz zu vergleichsweise hoheren Anlagenertragen festgestellt. Urséachlich kénnte eine
differenzierte Performance-Entwicklung zwischen Anlage und Referenz-String sein. Anderer-
seits zeigen die vergleichsweise sehr geringen Unterschiede zwischen den beiden parallelen
Strings, dass der Referenz-String keine besonderen Abweichungen aufweist. Fir eine ver-
lassliche Aussage greift der Zeitraum von 2 Jahren zu kurz.

Der String-Vergleich zeigt nur sehr geringe Differenzen, die eine leicht zunehmende Ten-
denz erkennen lassen. Dieses Ergebnis ist analog zu den String-Vergleichen der Referenz-
anlage in Rheinland-Pfalz. Fur eine valide Aussage sind aufgrund der zu bertcksichtigenden
Messunsicherheiten die Unterschiede zu gering.

Die ausfuhrlichen Analysen der Monitoring Daten zu den zwei Freilandanlagen in Rheinland-
Pfalz und NRW zeigten, dass die Unterscheide zwischen den Ertragen im Messzeitraum
sehr gering ausfallen und damit unter der Berlcksichtigung der Messunsicherheit nicht signi-
fikant sind.

Weiterhin wurde deutlich, dass die Anlagenperformance real auch etwas héher ausfallen
kann als die des Referenz-Strings. Dies kann die Folge einer Mischung aus nicht identischen
Datenséatzen (Lucken), verschiedener Messpunkte aber auch unterschiedlicher Modulqualita-
ten in den Strings oder Mismatch-Verlusten sein. Wie unter UAP 2.3 gezeigt wurde, variieren
die Degradationen zwischen den Modulen recht stark, sodass eine erhdhte Degradation im
Messzeitraum aufgrund von den typischerweise als Fehlerbilder klassifizierten Modul-
Merkmalen in diesen Variationen der als natirliche Alterung anzusehenden Werte, dem
,Grundrauschen” sozusagen untergeht.

Auf eine ausfihrliche und zeitaufwandige Detail-Analyse der weiteren Monitoring-Daten wur-
de daher wegen nicht zu erwartender zusatzlicher Erkenntnisse verzichtet.
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Datenverfiigbarkeit

Bei der manuellen Auswertung der Messdaten mussten in allen 5 Anlagen teilweise gravie-
rende Datenliucken festgestellt werden. In der Anlage (Il 3.4 Datenverfugbarkeit) sind die
verfugbaren Zeitraume fir Sensoren, Referenz-String-Messungen und Wechselrichter fir
alle Parks aufgelistet.

Beispiele fur teils mehrmonatige Datenliicken werden in den nachfolgenden Abbildungen
demonstriert.

Abbildung 32: Monitoring Rohdaten RP Freiland der Wechselrichterertrage 1- 8 fir das Jahr 2015 — Daten-
licke Februar bis Juni

Rohdaten : GAK1.Strom 01 [A]

Abbildung 33: Monitoring —Rohdaten Bayern Freiland fiir das Jahr 2016 — Datenliicke Januar und weitere
Fehltage
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Selektierte Zeitrdume fur Vergleiche

— Bayern

2015: Juli-September
2016: Juli-September

— NRW Freiland
2015: Juli-September
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2016: Mai-Juli (Daten aus Portal von F&S solar)

— NRW Dach
2015: Juli-September

2016: Juli-September ((Daten aus Portal von F&S solar)

2017: Jan-Marz

— Rheinland-Pfalz Freiland

2014: Juli-September
2015: Juli-September
2016: Juli-September
2017: Jan-Marz

— Sachsen Freiland

2015: Mai-Juli
2016: Mai-Juli
2016: Mai-Juli
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Park Rheinland-Pfalz - Ergebnisse des Leistungsmonitorings

Im PV Park Rheinland-Pfalz sind insgesamt 8 Zentral-Wechselrichter mit 4 verschiedenen
Leistungsklassen vertreten. Es sind weiterhin Module in 2 verschiedenen Leistungsklassen
Uber Gleichstromanschlusskasten (GAK) in Strings zu je 24 Modulen angeschlossen.

Ein Vergleich der WR-Ertrage untereinander oder mit dem Referenz-String ist nur tber die
spezifischen Ertrdge maoglich, wogegen der Vergleich zwischen den acht vermessenen paral-
lelen Strings Uber die absoluten Ertrage bzw. deren prozentualen Differenzen erfolgen kann.
Es sind insgesamt Daten von 2014 — 2017 verfugbar. Leider gibt es zwischendurch gré3ere
Datenliicken.

Spezifische Wechselrichterertrage im Vergleich

Eine Auswertung der Wechselrichterertrage fur 2015 und 2016 konnte durch eine Zusam-
mensetzung des 2. Halbjahres 2015 und des 1. Halbjahres 2016 durchgehend fir 1 Mess-
jahr vorgenommen werden.

Messjahr 2015-2016 spezifischer Ertrag
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a 1,053
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Abbildung 34: Spezifische Ertrage der 8 Wechselrichter im PV Park Rheinland-Pfalz Giber 12 Monate 2015-
2016

Die spezifischen DC-Wechselrichterertrage fir das zusammengesetzte Messjahr bewegen
sich zwischen 1.013 und 1.053 kWh / kWp.
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Messjahr 2015-2016 Proz. Differenz spezifischer Ertrag
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Abbildung 35. Prozentuale Abweichungen der spezifischen Wechselrichterertrage untereinander 12 Mo-
nate 2015-2016

Die 12 Monats-Differenzen zwischen den 8 Wechselrichtern im Park liegen bei maximal 4 %,
die Differenzen innerhalb der Typenpaare bei maximal 0,8 % (Messgenauigkeit 1 %).

Eine Bewertung der gemessenen Ertrage kann mittels Vergleich der spezifischen Ertrage mit
Ublichen Ertrdgen ahnlicher PV-Anlagen (Technologie, Design) in raumlicher Nahe, oder
wenn derartige Daten nicht verfligbar sind, mittels anerkannten Kalkulations-Tools erfolgen.
Es wurde der durchschnittliche monatliche spezifische Ertrag fur den Standort Rheinland-
Pfalz und die vorliegende Modulausrichtung ermittelt. Die Abschatzung erfolgte mittels des
Online-Kalkulationstools von PVGIS auf der Datenbasis der langjahrigen meteorologischen
Datenbank Climate-SAF PVGIS. Die durchschnittliche Abschatzung des jahrlichen spezifi-
schen Energieertrages (Messung der eingespeisten Energie) ergibt 935 kWh / kWp bei
1.170 kWh / m2 Jahreseinstrahlung und einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von
10,2 °C.

Zum Vergleich mit diesen Mittelwerten basierend auf der aktuellen 10-Jahresbasis 2007-
2016 werden die meteorologischen Daten der Projekt-Aufzeichnungsjahre 2015 und 2016
betrachtet:
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Monatl. Einstrahlungen 2015-2016 im Vergleich mit dem
langjahrigen Mittel

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monatsmitteltemperaturen 2015-2016 im Vergleich mit dem
langjdhrigen Mittel

25

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die Einstrahlungen im Messzeitraum um ca. 4 % unter
dem langjahrigen Mittel lagen, wahrend die Umgebungstemperatur um ca. 6 % hdher als im
10-jahrigen Mittel waren. Beide Kriterien lassen eine geringere als durchschnittliche Energie-
produktion der PV-Anlage erwarten.

Die Jahresenergieproduktion der WR lag im Messzeitraum 2015-2016 zwischen
1.013 kWh/kWp und 1.053 kWh / kWp. Zieht man durchschnittliche anzusetzende AC-
Verluste von ca. 6 % ab, liegen die gemessenen Werte immer noch um ca. 2 — 6 % Uber
dem kalkulierten Durchschnittswert.

Die spezifischen Ertrage aller 8 Wechselrichter bewegen sich fir den Halbjahreszeitraum
1.07.-31.12.2015 in engen Grenzen zwischen 486 kWh / kWp und 506 kWh / kWp und fur
den Halbjahres-Zeitraum 1.01.2016 — 30.06.2016 zwischen 527 und 547 kWh / kWp, d.h.
wahrend dieser Zeit von 12 Monaten weichen die WR-Ertréage insgesamt um ca. 4 % vonei-
nander ab.

Die Energieproduktion der PV-Anlage Rheinland-Pfalz wurde somit insgesamt im Messzeit-
raum als ausgewogen und tberdurchschnittlich eingestuft.

Stringertrdge WR 1
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Die aufgezeichneten String-Ertrage der 8 parallelen Strings inklusive des definierten Refe-
renzstrings von WR 1, GAK 26.1 wurden quartalsweise tiber den Zeitraum Oktober 2014 bis
Dezember 2016 miteinander verglichen. Zeitraume mit vorhandenen Datenliicken sind mit *
gekennzeichnet.

Quartalsertrage der 8 parallelen Strings von 2014 - 2016
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Abbildung 36: Ertragsvergleich der 8 parallelen Strings an WR 1, GAK 26.1

In Abbildung 36 ist zu sehen, dass es keine signifikanten Veranderungen, z. B. temporaren
oder permanenten Stringausfall einzelner Strings aufgrund aufgebrochener Verbindungen
oder externer Ereignisse wie z. B. direktem Blitzeinschlag oder Hagelschlag o. & im Mess-
zeitraum gegeben hat. Alle 8 Strings liefern permanent. In Quartal 1 in 2015 gab es signifi-
kante Datenliicken in der Aufzeichnung, daher ist hier der Quartalsertrag deutlich geringer
als in anderen Zeitraumen.

Die Quartalssummen-Abweichungen der 7 Parallelstrings (Nr. 1 bis Nr. 7) im Vergleich zum
Referenzstring Nr. 8 werden nachstehend einzeln aufgefihrt.
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Prozentuale Differenz 12 - 18
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Prozentuale Differenz 17-18

Abbildung 37: Prozentuale Differenzen zwischen den einzelnen Strings jeweils zum Referenzstring
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Bewertung

Die Abweichungen der Quartalsertrdge der 7 parallelen Strings im Vergleich zum Referenz-
String bewegen sich im Bereich von +5 % (ohne Bericksichtigung Quartal 1 2015 wegen
signifikant fehlender Daten).

Aufgrund der deutlich niedrigeren Absolut Betrdge wirken sich Abweichungen prozentual
betrachtet in den Wintermonaten (Q1 und Q4) starker aus als in den Sommermonaten (Q2
und Q3). Trotzdem ist eine Tendenz bei allen String-Vergleichen zu erkennen. Bei 6 von 7
Strings verschieben sich die relativen Differenzen in negative Richtung. Deren Ertréage neh-
men vergleichsweise gegentber dem Referenzstring ab. Lediglich String 7 verringert seine
anfanglich deutliche negative Abweichung gegeniiber dem Referenz-String Gber die Zeit.

Bei diesen String-Messungen ist, wie in UAP 2.3 ausgefuhrt wurde, eine vergleichsweise
geringe Messunsicherheit von +1 % zu berlcksichtigen.

Die Darstellungen Uber einen Messzeitraum von 2 Jahren zeigen, dass eine differierende
Entwicklung der Performance in den Strings stattfindet, d.h. es ist bei allen Strings ein Trend
zu erkennen, der auf diverse Alterungsprozesse hindeutet. Diese verlaufen im Allgemeinen
sehr langsam, sodass eine fortlaufende Analyse der Werte von Interesse ist.

Gegenuber dem Referenz-String entwickeln sich 6 Strings ertragsmafiig schlechter, woge-
gen String Nr. 7 ertragsmalig ,aufholen® kann, d.h. seine anfanglich stérkere negative Ab-
weichung wird Uber den Messzeitraum geringer.

Fazit Stringvergleich

Der Referenz-String bietet im direkten Langzeitvergleich der 8 Strings vergleichsweise eine
bessere Performance, er liefert im Vergleich stabilere Energieertrage. Dies kann ein Hinweis
auf vergleichsweise starkere oder noch starker divergierende Degradationsmechanismen in
den Strings 1-6 sein.

Eine ergebnisabhdngige zusatzliche Untersuchung der Module anderer Strings, z. B. Nr. 3
(negative Entwicklung) und Nr. 7 (positive Entwicklung) wére in diesem Zusammenhang zur
Ursachenfindung von Interesse, ist aber im aktuellen Projekt nicht abbildbar.

Wechselrichterertrag vs. Referenz-Stringertraq:

Fur 2016 wurde eine Gegenuberstellung der spezifischen Ertrage des Referenz-Strings zu
den spezifischen Ertragen der 8 Wechselrichter im Park vorgenommen.

Die Performance des Referenz-Strings liegt in diesem Vergleich gemeinsam mit WR 7 an
der Spitze.
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Spez. WR-Ertrage 1. HJ. 2016 PV-Anlage Polch vs. RS- Ertrag

“ Er

Gantner Gantner Gantner Gantner Gantner Gantner Gantner Gantner RS-String

WR1 WR3 WR2 WRS WR4 WR7 WR6 WR8 8
% Abweichung der spez. WR-Ertrage vs.
" RS-Ertrag
23 1. HJ 2016 PV-Anlage Polch
g g 0.5% - N 104
»  40% -3.5%
1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 38: Vergleich der WR-Ertrage 1-8 zum RS-Ertrag

Die Darstellung der prozentualen Abweichungen der spezifischen Ertrage der Wechselrichter
vom Referenzstring-Ertrag zeigen eine Spannbreite von -3,5 % bis +0,1 % (bei einer Mess-
genauigkeit von 1 %).

Ergebnis

Es konnte im Analysezeitraum 1. HJ 2016 eine vergleichsweise gute Performance des Refe-
renz-Strings gegenuber dem gesamten PV Park Rheinland-Pfalz festgestellt werden. Die
Abweichungen im spezifischen Ertrag liegen dabei bei maximal -3,5 %, was als Ubliche
Spannbreite in PV-Anlagen angesehen wird.
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Betrachtet man dieses Ergebnis zusammen mit den Trends der String-Ertrage, so kann man
daraus schlussfolgern, dass der Referenz-String mit der detailliert analysierten Modulqualitat
insgesamt gesehen Uber den Beobachtungszeitraum vergleichsweise gute und stabile Ener-
gieertrage liefert. Der ,restliche Park” liefert differenziert geringfligig schlechtere Energieer-
trage, wobei diese Differenzen Uber einen mehrjahrigen Zeitraum mit weiterhin divergieren-
der Alterung zunehmen koénnen. Daflr ware eine Fortsetzung der Messungen erforderlich.
Von einer dramatischen Verschlechterung der Park-Performance wird nicht ausgegangen.
(unter Ausschluss von ertragsméaRig signifikanten Ereignissen wie Hagel, Sturm, langere
Schneebedeckung o. &.)

Es wird insgesamt unterstellt, dass auf der grol3en Flache der Modulinstallationen temporar
auftretende Unterschiede bei Einstrahlungen (Wolkendurchzug), Modultemperaturen (Wind,
Verschattungen) oder Verschmutzungen sich Gber einen mehrmonatigen Messzeitraum aus-
gleichen.

Leistungsdegradation nach Monitoringdaten

Qualitatsfaktor Performance Ratio

Als Kenngro3e der Effizienz eines PV-Systems wird allgemein die Performance Ratio (PR),
auch Qualitatsfaktor genannt, angegeben. Diese setzt die tatséchliche Leistung des Systems
ins Verhaltnis zur nominalen Leistung, also der theoretisch erreichbaren Leistung des Sys-
tems unter Berlcksichtigung der STC-Leistung der Module.

PR = Ereai/Emn (1)
Ereal...tatsachlicher Wechselstromertrag
Ew ... theoretischer Gleichstromertrag

Praktisch bedeutet dies, dass man zur Ermittlung der PR den aus den Messwerten ermittel-
ten spezifischen Energieertrag der PV-Anlage in Relation zur real erfahrenen Einstrahlung
auf die PV-Module setzt. Da neben der Einstrahlung auf die Module auch die Modultempera-
tur die Performance der PV-Module signifikant beeinflusst, wird weiterhin eine Temperatur-
korrektur derart vorgenommen, dass die gemessenen Ertragswerte jeweils auf einen fiktiven
Ertragswert bei STC-Temperatur (25°C) mittels der im Datenblatt angegebenen Temperatur-
koeffizienten umgerechnet werden.

Eth = Guanr X Pstc / Gste 2)
Guanr ... tatséchliche Jahreseinstrahlung in kWh / mz2
Psrtc ... Anlagennennleistung unter Standard-Testbedingungen in kW,
Gstc ... STC-Einstrahlung 1 kW / m?

Ubliche Jahres - PR-Werte fiir gut performende Anlagen in Deutschland liegen in einem Be-
reich von ca. 80 %-85 %. Unter Berlicksichtigung der Betriebsdauer der Anlage reduziert
sich diese Angabe entsprechend der Degradation. Zu beachten ist, dass diese Angaben sich
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auf den eingespeisten Ertrag beziehen. Somit sind die gleich- und wechselstromseitigen Ver-
luste bertcksichtigt.

Das Stringmonitoring greift die Messwerte bereits im DC-Kreis ab. Verluste, die im Wechsel-
richter, in den AC-Leitungen oder im Trafo entstehen, sind demnach nicht enthalten. Somit
sollten die PR-Werte entsprechend héher ausfallen, erfahrungsgemaf liegen die genannten
Verluste im Bereich um ca. 6 %, sodass eine DC-PR zwischen 86 % und 90 % als akzepta-
bel angesehen werden kann.

Die unvollstandige Datenlage in dieser Messkampagne erlaubt keine Analyse tber eine Jah-
res-PR. Es wurde daher zur Vereinfachung vereinbart, dass tber eine Datenfilterung ledig-
lich diskrete Stringleistungen vergleichbarer Bedingungen aus verschiedenen Zeitraumen
verglichen werden.

Durch die Gegenuberstellung von 5 min-Mittelwerten bei annahernd gleichen Bedingungen
bezlglich der gemessenen Einstrahlung und der Modultemperatur in verschiedenen Mess-
zeitrdumen soll analysiert werden, wie die Performance innerhalb der Strings variiert und wie
sich diese uber die Zeit darstellt. Es wird bewertet, ob diese diskreten Leistungswerte eine
Degradation, ggf. auch eine erhdhte Degradation, widerspiegeln.

Anhand der vorgenommenen Labor-Leistungsmessungen unter STC-Bedingungen an allen
Modulen des Referenz-Strings konnte eine mittlere jahrliche Degradationsrate von -0,5 %
festgestellt werden (siehe Bericht Nr. 21231770.002). Durchschnittlich geht man bei kristalli-
nen Modulen von Degradationsraten zwischen -0,3 % und -0,5 % aus. Die Spanne des De-
gradationswertes fur die einzelnen Module im Referenz-String ist allerdings mit -0,3 % bis zu
-1,3 % recht grol3.

Da die Module eine vergleichsweise grof3e Leistungsspanne aufwiesen, muss mit Mismatch-

Verlusten im String und bei Parallel Verschaltung auch auf Parkebene gerechnet werden.
Die Mismatchverluste im String Uberlagern die Verluste durch Modul-Degradation.

Ergebnisse mittels Datenfilterung (Stand 11.07.2018)

Es wurde nach Einstrahlungswerten von 990 bis 1010 W / m? (10001 % W / m?) gefiltert.
Zusatzlich sollten die Modultemperaturen im Bereich von 40°C bis 46°C (43 £6 % °C) liegen.
Mit dieser Filtersetzung wurden in 2014, 2015 und 2016 jeweils ca. 15-20 Datensatze ermit-
telt, deren jeweilige Leistungs-Mittelwerte berechnet und miteinander verglichen.

Die gemessenen Strom- und Spannungswerte wurden mit den im Datenblatt ausgewiesenen
Temperaturkoeffizienten fur Strom und Spannungswerte auf 25°C-Werte umgerechnet.
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Spannungs-Temperatur-Koeffizient Bk (Uoc): -0.33% / K
Strom-Temperatur-Koeffizient fk (Isc): +0.06% / K

Leistungs-Temperatur-Koeffizient ak (Pmpp): -0.46% /K

Es wurden fur die gefilterten Daten folgende temperaturkorrigierte durchschnittliche String-
leistungswerte in den Jahren 2014 — 2016 gemessen:

STC Stringleistungen 2014 - 2016
5500

*2014 gab es fur String 8 Datenllicken.

Abbildung 39: Mittelwerte der temperaturkorrigierten Leistungswerte der einzelnen Strings an ausgewéahl-
ten Daten

Die Messwerte zeigen fir 2015 entgegen der Erwartung signifikant héhere gemessene Leis-
tungen als fir 2014. In 2016 fallen die Werte gegenliber 2015 dagegen wieder deutlich ab.
Nachfolgend ist die prozentuale Veranderung gegentuiber dem Vorjahr aufgezeigt:

Proz. Differenz der STC-Stringleistungen gegeniiber 2014

8.0%

= s

-8.0%

Abbildung 40: Stringleistungs-Entwicklung 2014 bis 2016 an ausgewéahlten Daten
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Wahrend nach 1 Jahr Betrieb die Stringleistungen durchschnittlich um 5,2 % hoher lagen,
verringerten sie sich nach 2 Jahren um durchschnittlich 6,0 %. Im Mittel gab es demnach
eine Veranderung der Stringleistungen um -1,2 % zwischen 2014 und 2016.

Dies entspricht einer jahrlichen Degradationsrate auf String-Ebene von 0,6 % und korres-
pondiert mit den ermittelten Degradationen der Modulmessungen im Labor in 2014 und

2017.

Eine Berechnung der diskreten String PR-Werte ergab fur die ermittelten mittleren Ertrage:

90.2 %
93.7 %
88.7 %

Diese Werte bewegen sich allerdings auf einem vergleichsweise hohen Level. Die mittels
Datenfilterung ermittelten mittleren Leistungswerte und daraus berechneter PR-Werte bedur-
fen einer kritischen Bewertung hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Aussagekraft.

Bewertung der Genauigkeit

Wie unter UAP 2.3 dargestellt wurde, kann die Genauigkeit der Leistungserfassung in den
Strings als hoch mit max. 1 % Abweichung angenommen werden. Durch die Filterung nach
gemessenen Einstrahlungswerten und Temperaturen muss jedoch eine insgesamt signifikant
hohere Gesamtabweichung von max. 3,9 % angesetzt werden. Weiterhin ist zu bericksichti-
gen, dass es sich bei den Werten um Mittelwerte handelt. Im Falle eines dynamischen Wol-
kendurchzugs spiegeln die 5 min Mittelwerte unter Umsténden eine zu geringe Einstrahlung
wider. Untersuchungen mit verschiedenen Messintervallen zeigen, dass mit grof3erem Abtas-
tintervall und Mittelwertbildung eine zunehmende Abweichung vom tatsachlichen Wert er-
folgt®, wie auch in eigenen Analysen im Rahmen eines Kundenprojekts festgestellt werden
konnte.

3 Quelle: Mike Zehner et al., Hochschule Miinchen, ,Systematische Untersuchung und Auswertung
meteorologischer Einstrahlungsereignisse®, Hochschule Minchen
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Abbildung 41: Exemplarische Wirkung der Messwerterfassung bei diff. Mittelung, Quelle: Mike Zehner

Gab es derartige dynamische Einstrahlungssituationen bei den punktuell herausgegriffenen
5 min-Mittelwerten, so kann die tatsachlich erfahrene Einstrahlung in diesem Zeitfenster u.U.
deutlich hdher liegen. Einzelspitzen im Sekundenbereich wurden u.U. nicht erfasst oder her-
ausgemittelt. Die Folge ware, dass die gefilterten Leistungswerte eigentlich bei einer hoheren
Einstrahlung erzielt worden sind, also nicht im Bereich 1000+1 % W / m? liegen. In diesen
Fallen wirden zu hohe Leistungswerte wird in die Bewertung einbezogen und kénnen je
nach Anzahl dieser Werte eine Verfalschung in Richtung zu hoher PR bedeuten.

Ein genauerer Blick auf die Einzelmesswerte jedes Jahres zeigt teilweise deutliche Abwei-
chungen der 5 min Leistungsmittelwerte fir die einzelnen Strings:

Jahr Abweichung

2104 3-14%

2015 2-3%
2016 10-12%

Schlussfolgernd werden die gefilterten, diskreten Leistungswerte als nicht ausreichend ge-
nau eingestuft, um eine Darstellung der Leistungsentwicklung innerhalb einer 2-jahrigen
Zeitspanne zu ermdglichen.

Zusammenfassung der Arbeiten und Ergebnisse

Die Werte des Leistungsmonitorings im PV Park Rheinland-Pfalz wurden fur Analysen so-
wohl auf Parkebene fir alle 8 Wechselrichter als auch auf Stringebene flr 8 parallele Strings,
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davon 1 Referenz-String, durchgefihrt. Die Datenverfugbarkeit aus dem String-
Leistungsmonitoring fur den PV Park ist eingeschrank.

Ergebnisse
Auf Parkebene konnte ein gleichmaRiger und in Bezug zu kalkulierten Ertragsdaten Uber-

durchschnittlich guter spezifischer Wechselrichterertrag im Analysezeitraum (2015-2016)
festgestellt werden:

Spezifischer gemessener DC-Jahresertrag: 1.013 - 1.053 kWh / kWp
Geschatzter AC-Einspeiseertrag (Verluste von 6 %): 950 — 990 kWh / kWp
Kalkulierter spezifischer Jahresertrag (PVGIS) 935 kWh / kWp

Der Vergleich des spezifischen Referenzstring-Ertrages mit den Daten der Wechselrich-
ter weist den Referenz-String als fuhrend aus. Die prozentualen Abweichungen der spezifi-
schen Ertrage der Wechselrichter vom Referenzstring-Ertrag zeigen eine Spannbreite von -
3,5 % bis +0,1 %.

Der Vergleich der 8 parallelen Strings untereinander zeigt Abweichungen der Quartalser-
trage der 7 parallelen Strings im Vergleich zum Referenz-String im Bereich von ca. 5 %.

Der Referenz-String bietet im direkten Langzeitvergleich der 8 Strings vergleichsweise eine
bessere Performance d.h. er liefert im Vergleich zu 6 Strings stabilere Energieertrage. Dies
wird als Hinweis auf vergleichsweise starkere oder starker divergierende Degradations-
mechanismen in den Parallelstrings gewertet. Diese Degradationsmechanismen werden
Uberwiegend den Modulen zugewiesen, kdnnen aber auch erhdhte Serienwiderstdnde im
String betreffen, z. B. in Steckverbindern.

Ein Vergleich der Ertragsdaten verschiedener Jahre hinsichtlich der Bewertung einer vor-
liegenden Degradation erfolgt Ublicherweise Uber den Qualitatsfaktor Performance Ratio
als Jahreswert. Da die lickenhafte Datenverfliigbarkeit keine vergleichbaren Jahreswerte
zulasst, wurden ersatzweise diskrete Leistungs-Messwerte unter definierten Einstrahlungs-
bedingungen aus verschiedenen Zeitraumen analysiert.

Die Mittelwerte der gefilterten und auf STC-Temperatur umgerechneten Leistungswerte aus
2014, 2015 und 2016 wurden verglichen. Im Mittel gab es demnach zwischen 2014 und 2016
eine Veranderung der Stringleistungen um -1,2 %, was einer plausiblen Degradationsrate
von 0,6 % entspréche, beriicksichtigt man die Moduldegradationsrate im Referenzstring von
durchschnittlich 0,5 %. Fir die PR entspricht dies Werten von 90,2 % in 2014 und 88,7 % in
2016.

Innerhalb dieser gut ,passenden” 2-Jahresergebnisse gab es allerdings zwischenzeitlich in
2015 eine deutliche ,Verbesserung“ der Performance. Eine Genauigkeitsbetrachtung zeigt,
dass insbesondere durch die Einstrahlungswerte eine deutlich erhéhte Unsicherheit durch
den Sensor selbst (trotz hochster Genauigkeitsklasse), aber auch durch die Messwertverar-
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beitung und Filterung insbesondere bei dynamischen Einstrahlungsbedingungen anzuneh-
men ist. Die Untersuchung der jeweiligen Einzelwerte zeigt eine entsprechend grof3e Spann-
breite mit Abweichungen bis zu 14 %. Unter UAP3.1 zeigt ein Auszug der Rohdaten aus dem
Energy Yield — Monitoring fehlerbehafteter Module ebenfalls starke Streuungen einzelner
Werte.

Schlussfolgernd werden die gefilterten, diskreten Leistungswerte als nicht ausreichend ge-
nau eingestuft, um eine verlassliche Ableitung einer Degradation innerhalb dieser 2-jahrigen
Zeitspanne zu ermdglichen.

Alle durchgefiihrten Untersuchungen fuhren zu der Einschatzung, dass der PV Park Rhein-
land-Pfalz insgesamt im Messzeitraum eine gute Performance aufweist und eine Degradati-
on bei deutlicher Variationsbreite durchschnittlich im tblichen Bereich erfolgt. Es gibt mittel-
fristig gesehen keine Hinweise auf eine signifikant Gberproportionale Ertragsminderung.

Park NRW Freiland

Vergleich der Stringstréme

In diesem Referenz-Park sind String-Wechselrichter vorhanden, die maximal 3 Strings als
Eing&nge verarbeiten.

Troisdorf - Prozentuale Differenz der Stringstrome

-1.070 | —

-1.8%
2015Q1* 2015Q2 2015Q3 2015Q4 2016Q1 2016Q2 2016Q3*

Abbildung 42: Auswertung Quartalsweise von 2015 — 2016
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Tabelle 11: Prozentuale Differenzen der Ertrage

_ Differenz %

1.29%
1.19%

2015 Q3 1.2 %
1.49%
1.49%
1.49%
1.6%
13%

Die Leistungsdifferenzen zwischen den parallelen Strings sind sehr gering und liegen in ei-
nem engen Bereich von 1,1 % bis 1,4 %. Uber den betrachteten Messzeitraum von 2 Jahren
ist eine leicht zunehmende Tendenz der Differenzen zwischen den 2 parallelen Strings er-
kennbar. Diese Tendenz entspricht den Ergebnissen zu 8 parallelen Strings im Park Rhein-
land-Pfalz.

Unter Berticksichtigung der Messunsicherheit von ca. 1 % ist eine Zunahme der Differenzen
um 0,3 % nicht als signifikant anzusehen.

String-PR (referenziert auf 25°)

2015Q2 2015Q3 201504 2016Q1* 2016Q2 2016Q3~*~

Abbildung 43: Berechnete (temperaturkorrigierte) Performance Ratio

* Keine Messwerte vorhanden, ** unvollstdndige Messwerte

PR auf Referenzertrag bezogen (25°)

2015 Q2 2015 Q3 2015 Q4 2016 Q1* 2016 Q2 2016 Q3**
Str. 1 87.5% 87.4% 70.5% 0.0% 91.3% 95.6 %
Str. 2 88.6 % 88.4 % 71.5% 0.0% 92.4% 96.6 %

Die ermittelten Performance Ratio — Werte flr die beiden Strings liegen im plausiblen
Bereich. Eine messbare Degradation ist aus den PR-Werten nicht ableitbar. In 2016 sind die
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PR-Werte im 2. Quartal ca. 4 % und im 3. Quartal ca. 8 % hoher als im Vergleichszeitraum
2015.

Ertrage der PV- Anlage

Uber den Online-Portalzugang zum Anlagenmonitoring des Solarparks konnten die
Ertragsdaten der Anlage fur die Jahre 2014 — 2016 gegentbergestellt werden.

Anlagenleistung: ca. 3.430 kWp

Tabelle 12: Spezifischer Anlagenertrag und Jahres-PR

Spez. Ertrag Einstrahlung | Jahres-PR | Real / Nominal Zahler /
kWh / kp kWh / m2 Nominal
2014 956,80 n.v. 114,80 % 109,46 %

2015 958,77 1.169,80 81,96 % 123,49 % 112,06 %
2016 988,33 1.102,47 86,96 % 125 % % n.v.

Die PV-Anlage in NRW hat im Messzeitraum gute und stabile Ertrage geliefert. Die Jahres-
PR liegt vergleichbar mit tblichen PR in Deutschland auf einem guten Wert. Auch hier zeigt
sich fur 2016 ein um ca. 5 % hoéherer Wert als 2015 analog zu den Auswertungen der String
PR. Die Verfugbarkeit der Anlage war in 2014 und 2015 >99 % und 2016 > 98 %.

In 2015 gab es keine Monate mit signifikanten Stillstandszeiten, in 2016 war der Monat April
mit 90 % Verflgbarkeit im Ertrag etwas unterreprasentiert.

Spezifische Ertrage Anlage und Strings (kWh/kWp)

450.00 ‘
400.00

wooo |-l mlll e

-~ AN HEIlI BE
N N

| FAVEREWFS FAVER W FAVERRWE S FAVEEVEWES FAVEEVEWFS FAVEEVEW) |

*Unvollstandige Daten im Stringmonitoring

Abbildung 44: Vergleich der spezifischen Ertrage der Anlage und der 2 Strings
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Prozentuale Differenz Spezifischer
Anlagenertrag zu Stringertrag

uuso . - —
-10%

-20%

2015Q2* 2015Q3 2015Q4 2016Q1 2016Q2 2016 Q3*

*Unvollstandige Daten im Stringmonitoring

Abbildung 45: Prozentuale Abweichungen des Anlagenertrages zu den Stringertragen

Tabelle 13: Vergleich des spezifischen Anlagenertrags zu den spezifischen String-Ertragen

| Anlage | Sting1l | String 2 | Diff. % S1 | Diff. %52
383.16 279.39 282.64 37.1% 36 %
310.90 349.41 353.41 -11.0 % -12 %
108.90 113.66 115.26 -4.2 % -6 %
145.33

357.90 347.00 351.40 3.1% 2%
376.06 236.08 238.59 59.3 % 58 %

Der Quartalsweise Vergleich der spezifischen Ertrage zeigt eine Spannbreite von
Abweichungen zwischen 2 % und 10 %. Die gréReren Abweichungen in 2 Quartalen beruhen
auf Datenlicken im Stringmonitoring.
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Vergleich Anlage PR und String PR

92%

90%

88%

86%

o

76% | [ . [ .
2015 2016

Abbildung 46: PR im Vergleich — *Datenbasis des Jahres PR des String-Monitoring ist geringer

| o055 2016
String

wow 07
Anlage

* 3 Quartale bilden Grundlage
** 2 Quartale bilden Grundlage

In der Gegenuberstellung der ermittelten PR-Werte ist der Anstieg in 2016 gegeniber 2015
verdeutlicht. Die Werte wurden nicht temperaturkorrigiert, zum Vergleich bei jeweils gleichen
Umgebungs-Bedingungen ist dies auch nicht erforderlich.

Zusammenfassung der Ergebnisse Park NRW

Das Monitoring zeigt fur diese Referenz PV-Anlage in NRW einen stabilen Betrieb mit guten
bis sehr guten Ertragen in den betrachteten Jahren 2015 und 2016. Die Performance Ratio
wurde mit 82 % (2015) und 87 % (2016) ermittelt. Das Referenz-Stringmonitoring zeigt eben-
falls eine hohere PR fir 2016 an.

Die Ableitung einer Degradation ist weder aus dem Anlagen-Monitoring noch aus dem Refe-
renz-String-Monitoring moglich.

Ein Vergleich der spezifischen Ertrage zwischen der Anlage und dem Referenz-String zeigt
fur die 3 Quartale mit vollstandigen Datenséatzen eine Abweichung von -10 % bis +2 % mit
einer Tendenz zu vergleichsweise hoheren Anlagenertradgen. Eine Ableitung einer u.U. diffe-
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renzierten Performanceentwicklung zwischen Anlage und Referenz-String ist aus diesen
Daten nicht méglich.

Der String-Vergleich zeigt nur sehr geringe Differenzen, die eine leicht zunehmende Ten-
denz erkennen lassen. Dieses Ergebnis ist analog zu den String-Vergleichen der Referenz-
anlage in Rheinland-Pfalz.

Fur eine valide Aussage sind aufgrund der zu beriicksichtigenden Messunsicherheiten die
Unterschiede zu gering.
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UAP 2.5 Qualitatsuntersuchungen an Modulen inkl. statistischer Auswertungen

Das Projektziel einer Qualitatsuberprifung ausgelieferter Module in gré3erer Stiickzahl sollte
entsprechend der urspriinglichen Uberlegungen mittels mobiler Messlabore verfolgt werden,
welche nach der Marktrecherche in 2014 in Bezug auf die erforderliche Messgenauigkeit und
Kosten- / Nutzenverhdltnis fur das Vorhaben nicht sinnvoll eingesetzt werden konnte (s. UAP
2.2)).

Es erfolgte daraufhin eine zweimalige Neuausrichtung der Aktivitaten zu diesem Arbeitspa-
ket, mit der das Ziel dieses Arbeitspaketes letztlich alternativ voll erreicht werden konnte.

Mit der stark zunehmenden Prasenz der vorwiegend asiatischen Modulhersteller und deren
Liefermengen nach Europa wurde eine alternative Qualitatsiberprifung anhand der Mes-
sung von Chargen-Stichproben aus Containerlieferungen vorgesehen und in Zusammenar-
beit mit einem der filhrenden Logistikunternehmen DB Schenker im Hafen von Antwerpen
aufgebaut. Einerseits konnten somit Qualitéatsdaten der ausgelieferten Module und anderer-
seits Informationen (ber Transportbelastungen bei den zunehmend interkontinentalen
Transportwegen und deren Auswirkungen auf die PV-Module untersucht werden. Mit dem
deutlichen Rickgang der Grof3anlageninstallation in den europdaischen L&ndern verschob
sich die Zielausrichtung der aufRereuropaischen Modullieferungen seit 2015 drastisch in den
arabisch - afrikanischen Raum. Die Messstation in Antwerpen musste daher bereits nach
kurzer Zeit wieder deinstalliert werden, da keine signifikanten weiteren Modullieferungen er-
folgten.

Ein neuer Ansatz zur Erreichung der Projektziele in diesem UAP wurde mit der Entwicklung
und Implementierung einer IT-basierten Inspektionsunterstiitzung gefunden.

In Zusammenarbeit mit einem externen Dienstleister konnte dessen Know-How fir verschie-
dene mobile technische Unterstiitzungen von Inspektionen und daraus abgeleiteter Be-
richterstellungen fiir die speziellen Belange von PV-Anlageninspektionen angepasst werden.
Somit kann eine deutlich effizientere und qualitativ bessere Erfassung von Qualitatsdaten bei
Abnahmeprifungen oder Inspektionen aus verschiedenen Anlassen quasi nebenbei erfol-
gen. Mittels zu entwickelnder Analysetools kann eine umfassende Datenbank zu Qualitats-
daten in Betrieb befindlicher PV-Anlagen und deren Komponenten erfolgen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Zu Beginn 2015 wurde durch TUV Rheinland in Zusammenarbeit mit der Firma DB Schenker
eine Prifeinheit in einem Logistikzentrum im Hafen von Antwerpen eingerichtet, die unter
gleichmaRigen Umweltbedingungen (Indoor) eine qualitatsgesicherte Vermessung einer
Stichprobe von PV-Modulen ermdglicht.

Das Ergebnis einer ersten Messung von 200 Modulen demonstrierte die positiven Auswir-
kungen eines qualitatsgesicherten Transports. Beitrdge dazu leisteten einerseits die zertifi-
zierte Messtechnik beim Hersteller Hanwha (TUV Rheinland ,Power Controlled*) und ande-
rerseits die erfolgte Containerzertifizierung (TUV Rheinland ,Qualified Shipping Unit*).

Die Messwerte der Herstellermessung bei Hanwha und bei TUV Rheinland im Hafenlabor
wichen im Mittel nur um -0,2 % voneinander ab (Messgenauigkeit £2,5 %). Im EL-Bild waren
keine Mikrorisse oder gar Zellbriiche erkennbar — eine positive Bestatigung der Effekte von
konsequenten QualitditsmalRnahmen.

Da wegen veranderter Marktbedingungen und Warenstréme keine weiteren Messungen in
Antwerpen durchgefuhrt werden konnten, wurde eine Alternative zur Gewinnung von statis-
tisch relevanten Qualitatsdaten in Angriff genommen.

Als neue Ausrichtung wurde fur dieses Unterarbeitspaket eine individualisierte IT-Losung
genannt ,Reportheld” fir die Unterstiitzung der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von
PV-Anlageninspektionen weiterverfolgt.

Diese Inspektions-Software wird durch einen externen Anbieter als Grundgerist angeboten
und wurde in enger Zusammenarbeit mit den Photovoltaik Power Plants Experten an die
Arbeitsweise und die Anspriiche von TUV Rheinland Inspektionen angepasst. Diese Lésung
integriert die Vor-Ort-Arbeitsprozesse in ein Tablet oder Smartphone und ermdglicht deutli-
che Qualitats- und Effizienzsteigerungen bei den Inspektions- und Dokumentationsaufgaben.
Zusétzlich wird in der Endausbau-Stufe eine automatisierte Statistik auf mehreren Ebenen
integriert sein. Im Praxistest einer ersten Version konnte die Praxistauglichkeit nachgewiesen
werden.

Optimierungen hinsichtlich der Performance und der Protokollerstellung fir den Kunden sind
geplant. Ein weiterer, groRerer Schritt ist die Uberarbeitung der bereits aktuell hinterlegten
umfangreichen Fehler-Datenbank mit aktuell ca. 1.300 verschiedenen Fehlertypen. Ziel ist
die Erleichterung der Fehlerzuordnung vor Ort und damit eine einheitliche Bewertung vorge-
fundener Merkmale. Dies ist die Voraussetzung fir eine sinnvolle statistische Auswertung
der vorgefundenen Fehlermerkmale.
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Qualitdtsmessungen an Stichproben von Warenstromen

Im Hafen von Antwerpen wurde eine quasistationdre Qualitdtsmesseinrichtung (STC, EL)
(Inhouse Messcontainer) durch TUV Rheinland eingerichtet und in Betrieb genommen. Mit-
tels Vergleich dieser Messung mit der Ausgangscharakterisierung vom Hersteller kann ne-
ben der fur den Kaufer wichtigen Qualitdtsaussage zu der konkreten Modullieferung als zu-
satzlicher Nutzen eine Bewertung des Transporteinflusses erfolgen und fur mehr Transpa-
renz und Sicherheit im weltweiten Transport und damit zur Sicherung der Qualitatskette bei-
tragen.

Die mit Vertretern der Firma Hanwha-Q Cells urspriinglich getroffenen Vereinbarungen uber
umfangreiche Modul-Messungen im Hafen Antwerpen konnten aufgrund der Firmenentwick-
lungen bei der Gruppe nur fir eine Lieferung im Marz 2015 realisiert werden.

Es gelang in 2015 absehbar nicht, weitere Messkampagnen zu akquirieren. Als Ursache
wurde eine massive Verschiebung der Warenstréme aufgrund der Anderungen der Zielge-
biete angesehen. Diese Verschiebung erfolgte von ehemals Europa in Richtung Afrika (z. B.
Agypten oder Siidafrika) und den arabischen Raum.

Um Kosten zu sparen und die sensible Sensorik nicht zu gefahrden, wurde das Messe-
quipment zuriick nach KoIn transportiert und die Teststands-Aufbauten zwischengelagert
und zu einem spéateren Zeitpunkt zuriickgeholt.

Vergleichsmessung — Messergebnisse

Tabelle 14: Messergebnisse aus der Stichprobe von 192 Modulen

Module Label: CuPsTopnF:er PTT.JF\)/p Deviation
No 260 W Plus Sortierung (W] (W] [ %]
Average 261.2 260.8 -0.2
Maximum deviation -1.3
47 Minimum Pmpp 260,3 256,9

Die Differenzen aller Modulmessungen bewegen sich generell zwischen 0 % und -0,5 % bis
auf eine Ausnahme mit -1,3 % Abweichung.
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Das EL-Bild des Moduls mit der vergleichsweise ,grof3en“ Messwert-Abweichung wurde be-
treffs sichtbarer Zellschaden untersucht (256,9W):

Abbildung 47: Fig. 47: Electroluminescence image of module HSL60713P1501AKL0298

Es sind 8 Zellen mit gleichartigen Merkmalen in der unteren rechten Ecke zu finden, die dem
Herstellungsprozess zugeordnet werden. Weiterhin sind mehrere Randzellen mit verringer-
ten Leistungen am Zellrand verarbeitet worden und ein Zell-Mismatch ist erkennbar.

Es sind keine Zellrisse oder Briiche im Modul erkennbar, die auf hohe Transportbelastungen
und dadurch bedingte Leistungsminderung hindeuten.

Die Untersuchung der weiteren EL-Bilder zeigte lediglich 2 weitere Module mit je 1 identi-

schem Zellmerkmal.

Weiterhin wurden bei 1 Modul wiederkehrende Shunts in mehreren Zellen gefunden, die
Pmpp-Differenz betrug —0,3 % (261,1W).
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Abbildung 48: Fig. 119: Electroluminescence image of module HSL60713P1501AKV0794

Mikrorisse oder Zellbriiche sowie deutliche Létfehler wurden bei der Sichtung der EL-Bilder
nicht festgestellt

Das Ergebnis dieser 1. Messung (200 Module) zeigte die positiven Auswirkungen eines qua-
litatsgesicherten Transports. Beitrage dazu leisteten einerseits die zertifizierte Messtechnik
beim Hersteller Hanwha (TUV Rheinland ,Power Controlled”) und andererseits die Contai-
nerzertifizierung als ,Qualified Shipping Unit*. Die Messwerte der Herstellermessung bei
Hanwha und bei TUV Rheinland im Hafenlabor wichen im Mittel nur um -0,2 % voneinander
ab (Messgenauigkeit +2,5 %) — eine positive Bestéatigung der Effekte von konsequenten
Qualitatssicherungen in der Lieferkette.

Qualitidtsmessungen wdéhrend Anlageninspektionen

Als neue Ausrichtung wurde fir dieses Unterarbeitspaket eine individualisierte 1T-Losung
genannt ,Reportheld” fir die Unterstutzung der Planung, Durchfihrung und Auswertung von
PV-Anlageninspektionen weiterverfolgt. Diese Inspektions-Software wird durch einen exter-
nen Anbieter ,Group XS* als Grundgerust angeboten und in enger Zusammenarbeit mit den
Photovoltaik Power Plants Experten an die Arbeitsweise und die Anspriiche von
TUV Rheinland Inspektionen angepasst. Diese Lésung integriert die Arbeitsprozesse in ein
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Tablet oder Smartphone und ermdglicht deutliche Qualitats- und Effizienzsteigerungen bei
den Inspektions- und Dokumentationsaufgaben #

Damit kdnnen statistisch relevante Qualitdtsdaten quasi nebenbei bei jeder Inspektion von
grol3en PV-Installationen aufgenommen werden. Die Investition in die Soft- und Hardware-
wurde nicht aus Projektmitteln getatigt. Die Entwicklung der Datenbank und der daraus ab-
geleiteten Auswertungen erfolgten unter der Mafl3gabe der Gewinnung aussagefahiger Daten
zur Qualitat der Anlage und insbesondere der Qualitat der verbauten Module.

Ein zentraler Punkt der Software ist ein gut strukturierter, mit allen géngigen Fehlerbildern,
deren mdglichen Ursachen und wahrscheinlichen Auswirkungen sowie eindeutigen
Fehlerdarstellungen untersetzter Fehlerkatalog. Dieser wurde auf Basis von hunderten aus-
gewerteten Inspektionsberichten und mit Diskussion in Expertenrunden im Vorhabenzeit-
raum in einer ersten Fassung (noch weitgehend ohne Fehlerfotos) erstellt, bedarf aber in
weiteren Schritten der erganzenden Fehlerbeschreibung und Optimierung der Struktur. Ak-
tuell wird an diesen Aufgaben gearbeitet.

Vorteile des ,Reportheld*

Ziel bei visuellen und thermographischen Inspektionen von PV — Anlagen ist es, Fehler zu
detektieren, zu klassifizieren und schlie3lich zu bewerten. Bei der Inspektion sollen nach
Moglichkeit Fehlerart und Fehlerort klar dokumentiert werden, um weitere Analysen oder
Reparatur bzw. Austausch durch das Wartungsteam des Betreibers vornehmen zu kénnen.

Insbesondere bei der Fehlerzuordnung und Klassifizierung gab es in der Vergangenheit oft
Schwierigkeiten mangels einer klaren Definition. Somit waren Vergleiche zu anderen Inspek-
tionen oder Fehlerstatistiken bislang nur bedingt und mit groBem Aufwand mdglich. Durch
die Einfihrung eines automatisierten Systems mit einem hinterlegten Fehlerkatalog kann hier
eine deutliche qualitative Verbesserung geschaffen werden.

Detaillierte Ergebnisse Qualitatsuntersuchungen mit Business App ,Reportheld”

Basis ist eine Datenbank gestitztes System, welches neben der Anlagendokumentation
auch eine protokollgefiihrte Inspektionsdurchfilhrung und Befundaufnahme gewahrleistet.
Alle Anlagenangaben und aufgenommenen Daten und Ergebnisse der Inspektion werden in
einer Datenbank gespeichert und sind wenn ein Internetzugang existiert jederzeit abrufbar.

4 https: / / www.reportheld.com / , Smart mobile collaboration, Demonstration
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Durch den hinterlegten Fehlerkatalog existiert eine vordefinierte Fehlerauswahl mit entspre-
chender Klassifizierung und ggf. fehlerabhangig mehreren moglichen Auspragungsgraden,
Er beinhaltet eine Beschreibung des Fehlers sowie Beispielbilder. Dieses unterstitzt die kla-
re Fehlerzuweisung. So ist idealerweise eine immer gleiche Beurteilung eines konkreten
Fehlers mdglich, da subjektiv differenzierte Einschatzungen durch den jeweiligen Inspektor
bei der Fehleraufnahme weitgehend vermieden werden.

Auf dieser Grundlage kbnnen statistische Auswertungen zum Fehleraufkommen, bestimmten
Fehlertypen oder auch ein Vergleich zwischen mehreren Anlagen erfolgen. Im Falle von an-
gestrebten wiederkehrenden Inspektionen ist durch eine exakte Positionsangabe mittels
GPS der aufgenommenen Fehlerhaften Module auch eine zeitliche Entwicklung bei bestimm-
ten Merkmalen oder eine Haufigkeitsstatistik auswertbar. So kénnen Fehlerarten und Fehler-
raten bestimmt werden sowie Fehlerkategorien zusammengefasst und bewertet werden.

Die Mdglichkeit der Bilddokumentation und das optionale Einscannen der Barcodes betroffe-
ner Module sind zusatzliche hilfreiche Instrumente zur Fehlerdokumentation. So kénnen wei-
tere Informationen bei Bedarf bei der Fehleraufnahme abgespeichert werden.

Abbildung 49: Protokoll , Visuelle Kontrolle* mit Uberblicksdarstellung gefundener Fehler

Die Anzahl der Punkte gibt die Anzahl der aufgenommen Fehler wieder (Uber alle Reihen).
Die Farbe der Punkte gibt den Schweregrad / Auspragungsgrad an.
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Abbildung 50: Protokoll Visuelle Kontrolle mit Fehlerauswahlmdéglichkeit

In dem rechten Eingabefeld kdnnen die Fehler aus dem hinterlegten Fehlerkatalog ausge-
wahlt werden. Zusatzinformationen wie Bilder oder Barcode kdnnen nach Bedarf eingefligt
werden. Die GPS Position wird automatisch hinterlegt.

Auf der Grundlage der aufgenommenen Daten kénnen Protokolle und Berichte automatisch
generiert werden.

Das Protokoll enthalt automatisiert in Listenform:
— gefundene Fehlertypen

— Anmerkungen des Inspektors,

— Kurzbeschreibung des Fehlers

— Fotos (soweit diese aufgenommen wurden)

Eine Ansicht der ersten Fassung dieser Fehlerliste ist in Abbildung 51 zu sehen.
In einer zweiten Fassung wird die Darstellung beziglich Optik und Platzausnutzung opti-
miert.
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Abbildung 51: Beispielbericht, Ausschnitt

Unterhalb der Fehlerliste werden in einer Legende die Langtexte der Fehlerbeschreibung
dargestellt. Somit kann der Auftraggeber im Inspektions-Protokoll auch Informationen zu
maglichen Ursachen und Auswirkungen der in seiner Anlage detektierten Auffalligkeiten ent-
nehmen.
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Zur weiteren Analyse z. B. allgemeiner Qualitatstibersichten zu den inspizierten PV-Anlagen
im Sinne dieses Vorhabens oder zum Vergleich zu vorangegangenen Inspektionen einer
Anlage oder zu weiteren Anlagen kdnnen Fehlerstatistiken verschiedener Art erstellt werden.

Nachfolgend werden Auswertemdglichkeiten und Fehlerstatistiken dargestellt.

a) Anlagenstatistik

Alle detektierten Fehler werden pro Tischreihe in Anzahl und Prozent ausgegeben

Tabelle 15: Anlagenstatistik einer Inspektion mit selektiver Uberpriifung der Reihen

Protocol Visual Inspection PV-Generator

PV plant Green farm
Date 01.01.2016
Inspector Mustermann
Row 1 2 3 4 23 24 25
Summe _[Prozent
Anzahl Module 200 240 260 300 300 250 180 8990
Fehler
1 misalignment of cell connectors 1 1 14 6 6
180 2,0
2 Detached cell edge 1 1 1
15 0,2
3 EVA on front side glass 1 1 3 3 3
48 0,5
4 Punctual failure at cell surface 1 3 4 3
47 0,5
5 Modul or stringcable not fix 1 1 3 3
87 1,0
6 edge protection is missing 1
4 0,0
7 Delamination 1
3 0,0
@ Punctual discoloration at cell surface 1 3 3
19 0,2
9 Tape on frontside 2
18 0,2
10 Different cell type within module
1 0,0
11 Cell crack
4 0,0
12 Module junction box not firmly closed 15 17 28 32 9 6 3
548 6,1
12 Banding radius to low 1
10 0,1
14 Missing lid at module junction box
7 0,1
15 Damaged back sheet foil
0 0,0
Summe 991
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Ein ausgewahlter Fehlertyp mit 3 moglichen verschiedenen Auspragungsgraden wird
ausgegeben.

Tabelle 16: spezifische Fehlerstatistik

Number Number of Failures Failure Rate in % Fg?ltjarle
Row of Rate
Modules per Row
in %
6 east 138 4 10 14 2,90 7,25 10,14 20,29
10 east 138 3 7 14 2,17 5,07 10,14 17,39
17 west 184 7 6 24 3,80 3,26 13,04 20,11
25 west 161 4 8 8 2,48 4,97 4,97 12,42
30 east 138 3 0 0 2,17 0,00 0,00 2,17
36 east 138 3 1 0 2,17 0,72 0,00 2,90
41 west 184 3 1 3 1,63 0,54 1,63 3,80
47 west 161 2 0 1 1,24 0,00 0,62 1,86
49 east 131 1 0 0 0,76 0,00 0,00 0,76
54 west 161 2 0 1 1,24 0,00 0,62 1,86
60 west 184 2 1 0 1,09 0,54 0,00 1,63
64 east 138 1 1 1 0,72 0,72 0,72 2,17
72 east 138 2 0 2 1,45 0,00 1,45 2,90
76 west 115 3 1 1 2,61 0,87 0,87 4,35
80 east 138 1 3 0 0,72 2,17 0,00 2,90
83 west 138 1 0 0 0,72 0,00 0,00 0,72
85 east 138 2 0 1 1,45 0,00 0,72 2,17
88 253 3 2 6 1,19 0,79 2,37 4,35
91 184 1 1 0 0,54 0,54 0,00 1,09
Total
Failure 2960 48 42 76 1,62 1,42 2,56 5,61
Rate
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c) Ubergeordnete Statistik

Uber alle oder zu spezifisch zusammengefassten Gruppen oder Zeitraumen von inspi-
zierten PV-Anlagen kénnen Ubergeordnete Statistiken erstellt werden. Ein Beispiel fir ei-
ne Auswertung nach Fehlern aufgeteilt nach den betroffenen Komponenten wird in der
nachfolgenden Graphik dargestellt.

Abbildung 52: Ubergeordnete Fehlerstatistik, Auswertung von Inspektionen lber den Zeitraum von 2
Jahren

Implementierte Prif- / Inspektionsschritte

Bei einer ublichen Anlageninspektion werden verschiedene Prif- und Inspektionsschritte
sowie Messungen durchgefiihrt. Die Auswahl hangt vom Ziel der Inspektion, moglichen be-
reits bekannten Problemen und Winschen des Auftraggebers ab. Hierauf beruhend wird ein
Inspektionsplan erstellt. In Reportheld kann dies z. B. in einem Einsatzplan hinterlegt wer-
den.
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Bisher sind die folgenden Prifschritte im Reportheld implementiert:

- Anlagenstammblatt (allgemeine Anlagendaten)

- Visuelle Kontrolle

- Thermographische Untersuchung

- IU-Kennlinienmessung am Modul

- String-Messungen (Kurzschlussstrom, Leerlaufspannung, Isolationswiderstand)
- Wechselrichterprufung

- Ua.

Erganzt wird diese Aufnahmeunterstiitzung durch die automatische Erstellung von Inspekti-
onsprotokollen und Berichten, die in Zusammenhang mit der verbesserten vor Ort-Aufnahme
eine effektivere und strukturierte Inspektionsdurfiihrung gewahrleisten.

Fehlerdatenbank

In der zugrundeliegenden Fehlerdatenbank ist folgende Strukturierung hinterlegt:

Fehlerhafte
Komponente 1

4 )\ ( N\ (
Fehlergruppe 1 Fehlergruppe 2 Fehlergruppe 3 }
_ J J
1
1 1
( )\ N
[ Fehlertyp 1 } Fehlertyp 2 [ Fehlertyp 3
S J J

g N 2 )
[ Schweregrad ]_ Schweregrad — Schweregrad —

- J (8 )

( N\ ( N\
L Auspragungsgrad 1 bl AUsSpragungsgrad 1 _[Auspragungsgrad 1}

L = Action 1 ) > Actionl = Action 1
e N e N
| Auspragungsgrad 2 b AUspragungsgrad 2
L = Action 2 ) 2 Actionl
( N\
Ll Auspragungsgrad 3
= Action 3
&
4 )
Ly  Auspragungsgrad 4
= Action 4

S

Abbildung 53: Grundséatzliche Struktur der Fehlerhinterlegung in der Fehler-Datenbank von Report-

_held rgie
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Die Gruppierung wird nach insgesamt 15 Komponenten vorgenommen:

— AC-Kabel

— DC-Kabel

— Kabelkanéle

— DC Anschlussboxen (Stringboxen)
— Erdungssystem

— Infrastruktur

— Wechselrichter

— Solarmodule

— Unterkonstruktion

— Transformatorstation

— Einspeisepunkt (Niederspannung)
— Einspeisepunkt (Mittelspannung)
— Wetterstation

— Monitoring-Einheit

— Trackingsysystem

— Sonstiges

Fir jede dieser Komponenten sind eine Reihe von Fehlergruppen, meist die Komponenten-
bestandteile, definiert.
Fur die Komponente Solarmodule sind u. a. folgende Fehlergruppen eingerichtet:

— Solarmodule

o Zellen
Busbars
Querverbinder
Frontglas
Ruckseitenglas
Ruckseitenfolie
Anschlussdose
Anschlusskabel
Rahmen
Rahmendichtung
Erdung

O OO0 OO OO0 OO Oo0OO0o

0 Sonstiges

Fir jede Fehlergruppe sind spezifische Fehlertypen deklariert, die in 1 — 4 Auspragungsgra-
den auftreten kénnen. Die erforderliche und sinnvolle Feingliederung in Auspragungsgraden
ist fehlerabhangig.
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Z. B. werden beim Fehlertyp
— Solarmodul
0 Rickseitenfolie
o Delamination - 3 Auspragungen unterschieden:
1. Einzelne kleinere Blasen
2. Grof3flachige Blasenformationen
3. Teilablésung der Rickseitenfolie

Dagegen wird fiir den Fehlertyp
— Solarmodul
0 Rickseitenfolie
e Label — nur 1 Auspragung angegeben: es ist nicht vorhanden oder
nicht lesbar (verwittert)

Praxistest

Verschiedene bereits erfolgte Anpassungen in den Formularen und Protokollen an die An-
spriiche und Besonderheiten von TUV Rheinland Inspektionen, sowie in der Systemperfor-
mance haben zu guten Ergebnissen gefuhrt. Im Praxistest hat sich gezeigt, dass das System
zum Projektabschluss bereits voll einsatzfahig ist.

Ausblick

Ein weiterer, wichtiger Optimierungsschritt ist derzeit in Bearbeitung:

Durch eine Uberarbeitung des vorhandenen und derzeit genutzten Fehlerkataloges soll eine
noch bessere Fehlerzuordnung und Klassifizierung erreicht werden. Dies bedeutet eine auf-
wandige konsequente Systematisierung der moglichen vielfaltigen Fehler und ihrer bekann-
ten Auspragungsvarianten und Auswirkungen.

Diese Systematisierung muss mit internen ,Abstimmungsrunden” der Inspekteure innerhalb
TUV Rheinland erfolgen und ist ein langerer Prozess.

Eine Ubergeordnete Fehlerstatistik ist aufgrund der Abhangigkeit von der Fehlersystematik in
der Datenbank erst nach der Uberarbeitung dieser fiir die Auswertung geeignet.

Ein Ausschnitt aus der Fehler-Datenbank im aktuellen Design ist in der vertraulichen Anlage
enthalten

Standardisierte Auswerte-Algorithmen innerhalb der einzelnen inspizierten Anlage sind be-
reits moglich aber aktuell noch nicht automatisiert abrufbar. Dies wird in einer Uberarbeiteten
Version integriert sein.
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Zukunftig soll dieses System zur Unterstitzung der Inspektionen vor Ort und der Berichter-
stellung sowie Qualitats-Statistiken auch international in der TUV Rheinland Group verwen-
det werden. Fur diesen ,Roll Out" sind weitere Funktionalitdten, wie Berlcksichtigung von
Landerspezifika und ggf. Mehrsprachigkeit geplant.

Die Fehlertypen beruhen auf typischerweise in den bisherigen Inspektionen in Deutschland
und im europdischen Raum, seltener im auf3ereuropdischen Raum detektierten Fehler bei
Uberwiegend kristallinen Modulen. Die anderenorts haufiger verwendeten Diinnschichtmodu-
le (z. B. Ca-Te Module von Marktfihrer First Solar) kbnnen mdglicherweise zusatzliche auf-
zunehmende Fehler bedingen. Das System beriicksichtigt diese Moglichkeit bereits.

Um eine Inkonsistenz und ein Uberfrachten mit neuen Fehlen zu vermeiden, muss sicherge-
stellt werden, dass Anderungen in der zugrundeliegenden Datenbank jedoch nur an 1 Stelle
vorgenommen werden diirfen. Diese Administratorrechte werden bei TUV Rheinland Energy
GmbH in Kdln liegen.
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Il 2.3 AP 3 Degradationsmechanismen

Die Einflisse von Merkmalen und Fehlerbildern auf die STC-Leistung und weiterhin auf den
realen Energieertrag im Anlagenbetrieb werden in diesem Arbeitspaket untersucht. Prazise
Langzeit-Messungen an ausgewahlten fehlerbehafteten Testmustern sollen dazu beitragen,
die in der Fachwelt zu Projektbeginn bestehenden groRen Unsicherheiten Uber derartige
Einflisse zu verringern. Die ggf. vorhandenen Beitrage von bestimmten Fehlertypen in ver-
schiedenen Schweregraden zusétzlich zu den als ,normal* angesehenen generell auftreten-
den physikalisch-chemischen Alterungsprozessen auf die Modulperformance sollen mit ver-
schiedenen Ansatzen analysiert werden:

UAP 3.1 Langzeit-Leistungsmonitoring von fabrikneuen Modulen tber 3 Jahre, Fehlertypen:
Mikrorisse, Fingerfehler, Verbinderfehler, Zellkurzschluss

UAP 3.2 Beschleunigte Alterung fehlerbehafteter Module aus realen Anlagen durch speziell
entwickelte Stressprozeduren, Fehlertypen: Mikrorisse, Fingerfehler, Verbinder-
fehler, Zellinhomogenitaten

UAP 3.3 Thermomechanische Stressung von Minimodulen in der Klimakammer mit kiinst-
lich eingebrachten Defekten, Schwerpunkt Mikrorisse, Shunts.

UAP 3.1 Energy vield Messung von fehlerbehafteten Modulen

Basis des Unter-Arbeitspaketes waren fabrikneue Standard-PV-Module mit definiert einge-
brachten Fehlern des Herstellers und Projektpartners Solarfabrik. Die Intension war, sorgfél-
tig ausgesuchte und qualitativ hochwertig vermessene Module mit jeweils nur einem einzigen
Fehlertyp miteinander in einem Langzeittest zu vergleichen. Ggf. festzustellende Unterschie-
de im Langzeitverhalten waren dann diesen Fehlern zuzuordnen, sofern keine weiteren Auf-
falligkeiten hinzugekommen sind.

Neben einem Referenzmodul ohne erkennbare Mangel wurden 4 weitere Module mit jeweils
einem eingebrachten Fehlertyp Uber einen Zeitraum von ca. 3 Jahren prazise vermessen,
um einerseits die Degradation im Mpp-Betrieb unter Outdoor-Bedingungen in Kéln zu unter-
suchen und andererseits im direkten Vergleich der Module mit der Referenz ggf. messbare
Differenzen der Pmpp — Werte und der realen Energieertrdge zu erkennen. Zuséatzlich wur-
den jahrlich die EL-Bilder der 5 Module aufgenommen, um eine eventuelle Fehlerentwicklung
visuell zu detektieren und mit den Leistungsanderungen abzugleichen.

Es wurden folgende Analyse - Methoden durchgefiihrt:

— Jahrliche Prazisionsmessungen im Solarlabor unter STC-Bedingungen
(Ul-Kennlinie, EL-Bild, Isolationswiderstand)

— Jahrliche Analyse von Pmpp durch die im Outdoor-Betrieb gemessene Ul- Kennlinie
(mit Umrechnung auf STC-Bedingungen)
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— Jahrliche Analyse von Pmpp durch drei Indikatoren:
e Modul-Leistungsverhéltnis
e Operative Effizienz
e Spezifischer Energieertrag

Tabelle 17: Uberblick tiber die Analyse-Methoden der Pmpp Betrége der Module

Methode Daten- Anforderungen Vorteile Nachteile
quelle

1. Ul — KL Labor-messung

Ul - Kennli- e  Temperatur- Reale Messun- e Genauigkeit
nie (10 min koeffizienten gen werden auf und Aufwand
Auflésung des Moduls STC umgerech-
im Betrieb) net (nach IEC * Korrekturen zu
e Modultempera- STC werden
60891
tur unter be-
e Datenliicken stimmten Be-
e Bestrahlungs- .
. werden erkannt dingungen
starke
vorgenom-
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sind Filter er-
forderlich.
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Die Ergebnisse aller Methoden zusammen erlauben eine sehr gute Beurteilung der Modul-
performance.
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Zusammenfassung der Ergebnisse UAP 3.1

In den STC-Leistungsmessungen im TUV Rheinland Solarlabor wurden im Messzeitraum
2013 bis 2017 fur drei der funf Testmuster mit Degradationsraten von ca. -1 % eine gleich-
mafige, allerdings doppelt so hohe Degradation wie im Allgemeinen bisher fir kristalline
Module angenommen wurde, festgestellt. Dies betrifft das Modul, welches als Referenz ohne
besondere Merkmale vermessen wurde, ein Modul mit mehreren nicht intakten Querverbin-
dungen der Busbars und ein Modul mit Grid-Fehlern. Ein weiteres Modul mit dem Merkmal
Mikrorisse (inkl. isolierter Zellbereiche) zeigte sprunghafte Ver&nderungen in der STC-
Leistung, wahrend ein Modul mit mehreren Zellkurzschlissen zwischenzeitlich eine Verbes-
serung zeigte, die mit einer im EL-Bild sichtbaren Selbstheilung einer Kurzschlusszelle ein-
herging. Die Entwicklung der gemessenen STC-Leistung ist zusammenfassend in nachfol-
gender Grafik dargestellt:

Ubersicht Differenz Pmpp zu Vorjahreswert
1.5%

1.0%

0.5%

_

-2.0%

Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10

Referenz Querverldétung Mikrorisse Hot Spot Fingerfehler

Abbildung 54: Leistungsdifferenzen bei den 5 Testmustern (Messdifferenz 2013 ist Null)

Als ursachlich fur sprunghafte Veranderungen in der STC-Leistung sowohl positiv als auch
negativ werden instabile Verbindungen in den Zellen angenommen. Frihere Untersuchun-
gen haben Auswirkungen in dieser Art bereits bei Modulen mit Mikrorissen belegt [Sepanski
15].

Der Vergleich zwischen Pmpp-Messungen im Labor und durch das Energy Yield Monitoring
zeigte durchweg negative Abweichungen der Monitoring Leistungen gegenliber Labormes-
sungen zwischen 2 % und 4 %. Diese sind einerseits der Unsicherheiten bei den Messungen
selbst geschuldet, andererseits auch Wettereinflussen und Verschmutzungen beim Aul3en-
betrieb. Module mit instabilen Verbindungen zeigen vergleichsweise gréf3ere Abweichungen.
Hier gibt die Labormessung nur einen Augenblickswert wider.
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Der Vergleich der relativen Differenzen der Leistungswerte und der Ertragswerte zum Refe-
renzmodul ergab bei den Testmustern keinen Hinweis auf eine erhthte Degradation auf-
grund eingebrachter Fehlermerkmale.

Insgesamt wurde eine hthere Degradation der Module als erwartet im Messzeitraum
festgestellt. Es ergeben sich aus den aufgenommenen Daten im Zeitraum von 3 Jah-
ren keine Hinweise auf eine signifikante Beeinflussung der Performance der unter-
suchten PV-Module aufgrund der eingebrachten Fehlermerkmale. Eine langfristige
Prognose lasst sich daraus nicht ableiten.

Die Fehlerentwicklung und Fehlerauswirkung ist maRRgeblich von den Stressfaktoren
abhéangig. Somit kénnten bei anderen Umweltbedingungen und eihergehenden Stress-
faktoren durchaus negative Beeinflussung der Performance und Funktionalitat auftre-
ten.

Instabile Verbindungen in den Zellen kénnen sprunghafte Veranderungen in der Per-
formance bewirken. Sind nur einige wenige Zellen im Modul betroffen, so ist die Aus-
wirkung auf die Modulleistung als sehr gering und innerhalb der Messgenauigkeit ein-
zustufen.
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Aufbau des Teststandes

Abbildung 55: Installation der 5 Testmuster zur Au3enbelichtung mit Leistungsmonitoring

Abbildung 56: Temperatursensoren auf der Mo- Abbildung 57: Messdatenaufnahme / elektronische
dulriickseite Lasten fir Mpp-Tracking
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Datenverfugbarkeit Methoden 2 und 3

Die AuRenbelichtungszeit fur die Module differiert aus diversen Hardwareverfigbarkeits-
Griunden im Vergleich zwischen den Jahren und auch zwischen den Modulen untereinander.
Die Daten fur die Methoden 2 und 3 mussten daher synchronisiert werden.

Es ergab sich danach folgende Datenverfiigbarkeit fir alle Module in den einzelnen Messjah-
ren 2014 — 2017/ 1. HJ:

Abbildung 58: Verfugbare Datenpunkte (synchronisiert) entsprechen 30 Sekunden-Messungen der maxi-
malen Ausgangsleistung (Pmpp)

Beispielhaft sind nachfolgend verfigbare Messpunkte / Pmpp-Werte des Referenz-Moduls
(Nr. 11) im Messzeitfenster der Jahre 2014 bis 2017 visualisiert:

2014
20130005511 PmppCorr from IV curves_1
—— LR_20130005511 PmppCorr from IV curves_1(m=0,008 b=-111,783 R2=0,003)_2
400 -
300 —
il e
200
100
Datenliicken 2014
0 = -y S ¥, : : !
1-Mrz 13-Apr 26-Mai 8-Jul 20-Aug 2-Okt 14-Nov
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20130005511 PrappCort from IV surves_1
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Abbildung 59: Aufgezeichnete Messungen fiir das Referenzmodul Nr. 11 fiir 2014 bis 2017

Neben der Verfugbarkeit ist auch die Streuung der Pmpp Werte ersichtlich. Es gibt Ausreil3er
mit Abweichungen von mehr als +100 % des Mittelwertes, die softwareseitig ebenfalls gefil-
tert werden.

Bezug fur die Auswertung

Es werden die Messwerte der Initialmessung im Solarlabor Kéln als Startwerte fur die Ent-
wicklungen der Pmpp Werte eingesetzt:

| Anfanaemacciinaanim | alhar¥ ve Erilkatry |

c 107

Q.
<] -2.0%

-2.5%

-3.0%

Refenz
Querverlétung
Mikrorisse

Hot Spot
Fingerfehler

Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10

Abbildung 60: Anfangsdifferenz Messung am 18.12.2013 vs. Pnom (Datenblatt)
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Methode 1: Jahrliche Labormessungen

Bei dieser Messmethode wurden neben der Initialmessung im Dezember 2013 zwei Wieder-
holungsmessungen mit je ca. einem Jahr Abstand in 2015 und 2016 durchgefuihrt. Es wur-
den neben der visuellen Begutachtung die STC-Leistung (U-I Kennlinien) gemessen und EL-
Messungen durchgefuhrt.

Visuelle Inspektion

Alle 5 Module wurden visuell auf besondere Merkmale untersucht. Die absichtlich einge-
brachten Fehler sind visuell nicht detektierbar!

Folgende Testmuster wiesen dariiber hinaus nicht beabsichtigte Merkmale auf:

Modul 08 (Mikrorisse — nicht erkennbar mit blo3em Auge)
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— Kratzer an der Ruckseitenfolie (nicht bei
Herstellerauslieferung vorhanden
— Keine Spuren der Cracks auf Vorderseite

Modul 09 (Monokristallines Modul mit 3 eingebrachten Zellkurzschlissen verschiedener
Schweregrade) — visuell intakt.
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Dieser Busbar (Zellverbinder) ist seitlich ver-
setzt

Datenblatt fehlt
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Modul 10 (Merkmal Fingerfehler, fehlende Verbindungen der Gridfinger)

Busbar-Detall Zell-Ecke ist abgesplittert
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Labor- Messungen der Testmuster im Jahres-Vergleich (STC, EL)

Modul Nr. 7 Merkmal: Fehlende Querverlétung

Bei der Herstellung wurden gezielt nur die mittleren der drei Zellverbinder mit den
String-Verbindern verlotet. Das inline EL-Bild vor dem Laminieren zeigt zufallsbedingt
elektrische Unterbrechungen, Wackelkontakte oder Verbindungen.

EL-Bild nach dem Laminieren: Griin = Kontakt, Rot = Unterbrechung (Quelle: Solarfabrik)
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— Die asymmetrisch flieRenden Stréme in den Randzellen sind in EL und IR-Aufnahmen
deutlich zu sehen.

2013:

— 1 Zelle (blau) mit Mikroriss, Zelle teilweise leistungsgemindert (Merkmal war bereits nach
dem Laminieren existent)
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2015:

— Optische Verschlechterung der markierten Randzelle, Wackelkontakt oder Alterung

2016:

— Alle 6 Zellen mit Uberwiegendem Stromfluss im mittleren Leiter erscheinen ver-
schlechtert gegentiber 2015 / 2013, d.h. die Asymmetrie ist grof3er geworden
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— Die Zelle mit Mikroriss erscheint unverandert

2017:

— Minimale Veréanderungen, die hellen Bereiche in den fehlerhaften Randzellen sind
schmaler geworden
— Risszelle erscheint unveréandert

Tabelle 18: Leistungsmessungen bei Modul Nr. 07 (Kurzschluss / Hotspot)

Mes- Ppp in Degradati- Differenz zu
sung Wp onsrate Erstmessung
—
2013 246.79 L
2015 244.04 -1.11 % -1.11%
2016 241.59 -1.00 % -2.11 %
2017 239.2 -0.99 % -3.07 %

Korrelation EL-Bild mi Leistungsmessungen

Die Messungen zeigen eine annahernd gleichbleibende hohere Degradationsrate von ca. 1
%. Es wird davon ausgegangen, dass die hoheren Temperaturen in 6 Randzellen ggf. einen
sich allméhlich vergroRernden Serienwiderstand bedingen. Veranderungen der Stromflisse
sind qualitativ erkennbar.
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Modul Nr. 08: 20130005508 - Merkmal: Cracks
2013:

- 7 Zellen mit Mikrorissen und Brichen inklusive isolierter Bereiche (blau)
- 3 weitere Zellen mit Multi-Mikrorissen (lila)
2015:

A1
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— Sichtbare Veréanderungen in 7 Mikroriss-Zellen, davon erholten sich 3 Zellen und 4
Zellen verschlechterten sich gegenlber 2013:

Wurden schlechter: 2-1, 3-3, 5-6, 6-11
Wurden besser: 3-5, 3-6, 5-4

Beispiel: 2-1

Beispiel 3-5

Beispiel 3-6

Beispiel 6-11:
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2015
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2016

— 2 Zellen verschlechterten sich gegeniiber 2015: 3-5, 3-6

2017

- 3 Zellen verschlechtern sich geringfiigig gegentiber 2016: 3-6, 3-8, 5-4
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Damit zeigt sich, dass Mikrorisszellen temporar durchaus auch Verbesserungen aufweisen
kénnen. Dies sind jedoch instabile Verbindungen. Diskrete Messungen kénnen daher bei
Mikrorissen nicht immer die Qualitdt widergeben, die die Zellen (Modul) letztlich Uber eine
langere Zeitspanne aufweisen.

Die gemessenen Pmpp Werte dieses Moduls werden zur Demonstration gegenibergestellt.
(Alle 5 Testmuster werden im néchsten Abschnitt verglichen)

Tabelle 19: Modul Nr. 08 - Leistungsmessungen

Messung Pmpp in | Degradati- Differenz zu Prozentuale Diff. Pmpp zum Vorjahr
Wp onsrate Erstmessung oo

2013 253,5 - ]

2015 252,7 -0,3% -0,3% -1.0%

2016 248,2 -1,8 % -2,1% 1.5%

2017 246.8 -0.6 % -2.6 % O e ot o

Wahrend in 2015 und 2017 Leistungsminderungen im grob Gblichen Rahmen verzeichnet
werden, ist in 2016 ein 3-facher Leistungsverlust gemessen worden. Im EL-Bild sind visuell
bei 2 Zellen negative Veranderungen detektiert worden (2 Zellen entsprechen 3 % von 60
Zellen im Modul). Es ist eher nicht wahrscheinlich, dass diese geringflgigen Verdnderungen
allein fur 1 % zuséatzlichen Leistungsnachlass verantwortlich sind.
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Modul Nr. 09 - Merkmal: Kurzschlusse
Bei der Produktion sind einzelne Zellen beim verléten der Strings durch den Létkopf

beschadigt worden und dadurch partiell kurzgeschlossen. Im inline EL-Bild sind die
Beschadigungen an den Busbars zu sehen. 1 Zelle ist schwer geschadigt.

|- y ' Py — A Bl o d e A Ul IENSSES T 000 1

Bei hoherem Stromdurchfluss (1,6 A) sieht man auch die 2 weiteren unterschiedlich stark
geschadigten Zellen im EL-Bild
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2013:

-EL-Aufnahme im Labor entspricht Herstellungs-Zustand

2015:

]
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Rechts: 2015

Markante Veranderung in 1 Zelle: 6-9, der partielle Kurzschluss ist ,geheilt”,
Andere Zellen erscheinen unveréndert

2016
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Ehemalige Kurzschlusszelle 6-9 weist eine Riss-Vergrofierung auf.
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2015 2016 2017

Kurzschlusszelle 6-5 zeigt in 2016 einen zusatzlichen Riss, in 2017 ist diese Zelle unver-
andert. Zusatzlich wurde auch Zelle 6-4 abgebildet, die rechtsseitig das Merkmal ,Kra-
henfuRe" aufweist. Es wurden hier keine Veranderungen erkannt.

2015 2016

6-4/5
e s

| D s

-

Schlussbericht 0325588D ,PVScan” TUV Rheinland Energy GmbH, Geschaftsfeld Solarenergie



1477221

Tabelle 20: Modul Nr. 09 - Leistungsmessungen

Qllljensg; PmVEJ/S o Dsg ;?ngi- EDr:I;r:;]szuznug Prozentuale Diff. Pmpp zum Vorjahr
2013 246.50 - - :’; =

2015 248.86 0.96 % 0.96 %

2016 246.54 0.02 % -0.93 %

2017 245 -0.61 % -0.62 % 7-1'5% 2013 2015 2016 2017

Korrelation zur Leistungsmessung

Die Leistungsmessungen spiegeln die ,Selbstheilung“ in 2015 ebenfalls wider. Der am
starksten ausgeprégte Defekt (Kurzschluss) in der Zelle 6-9 war im EL-Bild nicht mehr zu
sehen, die Leistung des Moduls nach 1 Jahr Auf3enbetrieb im Mpp stieg um ca. 1 %. Das
ist plausibel, setzt man den Totalausfall von 1 Zelle anteilig mit ca. 1,5 % an.

Die Messung in 2017 zeigt eine Leistungsminderung von 0,9 % gegenuber Vorjahr an.
Es wurden im EL-Bild bei 2 geschadigten Zellen Rissvergréf3erungen erkannt.

In 2017 wurden 0,6 % Leistungsminderung gemessen, im EL-Bild wurden in keiner der
60 Zellen Veranderungen erkannt. Damit korreliert bei diesem Modul zumindest qualitativ
die EL-Bildanalyse mit der Langzeit-Leistungsmessung.
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Modul 10 - Merkmal: Fingerfehler

Bei der Produktion wurden gezielt die Parameter der Létképfe verandert. Dadurch kam es zu
Lotfehlern, sodass einzelne Grid-Linien mit den Zellverbindern keinen Kontakt haben.

7 4

= i ——
S

T

&_

2013:
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- EL-Bild passt zu Herstellerbild, 3 Zellen weisen Fingerabrisse auf (1-2, 4-7, 5-1)
- 1 Zelle (1-3) weist einen Mikroriss auf
- Zell-Mismatch in den oberen 3 Reihen

2015:

[]

- Keine markanten Veranderungen, die Fingerabrisse haben sich nicht vergroRert
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2017

- Keine markanten Veranderungen, die Fingerabrisse haben sich nicht vergroR3ert

Tabelle 21: Leistungsmessungen fur Modul 10 (Fingerfehler)

Messung | Pmpp in | Degradati- Differenz zu
Wp onsrate Erstmessung

Prozentuale Diff. Pmpp zum Vorjahr

2013 248.43 - -

2015 246.02 -0.97 % -0.97 %
2016 243.81 -0.90 % -1.86 % -1.0% —

-1.2%
2017 241.60 -0.90 % -2.75 % 2013 2015 2016 2017

Korrelation EL-Bild zu Leistungsmessungen

Dieses Modul weist tber die 4 Messungen eine gleichbleibend hohe Degradationsrate von
ca. 0,9 % auf. Im EL-Bild sind keine Veranderungen, weder in den fehlerbehafteten Zellen
noch in den unauffalligen Zellen registriert worden. Lediglich ein Zell-Mismatch ist als Auffal-
ligkeit des Moduls im EL-Bild zu erkennen. Wie auch in anderen Untersuchungen vermutet
wird, erscheint dieser Zell-Mismatch als eine mogliche Ursache fur erhdhte (hier gleichma-
RBig) Degradationen in Frage zu kommen.
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Modul 11 - Referenzmodul

2013:

- Verwendung von mehreren Randzellen und verschiedene Zellstrukturen

2015:
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- Keine markanten Veranderungen
2017

- Neu Merkmal in Zelle 5-1 — Gridfingerfehler
- Zell-Mismatch: Zelle 2-4 entwickelt vergleichsweise eine schlechtere Performance

Zelle 5-1 Entwicklung des Merkmals

2015 2016 2017

Es ist eine allmahliche Verschlechterung der Verbindung der Gridfinger im rechten Zellbe-
reich erkennbar, eine mogliche Fehlerentwicklung ist somit beispielhaft nachgewiesen.
Weitere, kleinere Gridfingerfehler - in 2015 erkennbar - haben sich dagegen bis 2017 wieder
verbunden. Es ist zu erwarten, dass auch hier &hnlich wie bei Mikrorissen instabile Verbin-
dungen entstehen kénnen. Eine Vorhersage des weiteren Verhaltens ist daher nicht eindeu-
tig moglich.
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Typischerweise gelten Fingerabrisse als stabil und sich nicht fortentwickelnd, wie anhand der
EL-Bilder von Modul 10 auch gezeigt werden konnte.

Tabelle 22: Leistungsmessungen fur Modul 11 (Referenz)

Messung | Pmpp in | Degradati- Differenz zu
Wp onsrate Erstmessung
2013 248.54 - -
2015 246.02 -1.02 % -1.02 %
2016 243.31 -1.10% -2.10 %
2017 240.3 -1.24 % -3.32 % T 2015 2016 2017

Korrelation Leistungsmessung und EL-Bilder

Die Leistungsdegradation erfolgt beim Referenzmodul im Messzeitraum vergleichsweise
doppelt so hoch wie Ublicherweise angenommen wird und dazu konstant leicht zunehmend
von 1 % im Jahr 2015 bis auf 1,2 % im Jahr 2017.

Das Referenzmodul weist im EL-Bild Zellen unterschiedlicher Kristallstruktur, 25 % Randzel-
len und generell leicht differierende Zellleistungen auf. In 2017 wurde in 1 Zelle ein sich neu
gebildeter einzelner Gridfingerfehler entdeckt, der als nicht leistungsrelevant eingestuft wird.
Die festgestellte héhere Degradationsrate wird hier ebenfalls in Verbindung mit Zell-
Mismatch und allgemeiner Zellqualitat gesehen.

Fir das Referenzmodul wurde eine Grafik zur Entwicklung der Modulkenngré3en tber den
Messzeitraum erstellt:

Cumdrssimlelitince dav Aladild] HVammasnwZRawm

ZULS ZU1D ZUlb ZUL/

Abbildung 62: ModulkenngrdéRen Referenz Modul Nr. 11

Schlussbericht 0325588D ,PVScan” TUV Rheinland Energy GmbH, Geschaftsfeld Solarenergie



154 /221

Es zeigt sich, dass der Leistungsnachlass mit einem annahernd proportionalen Abfall des Isc
einhergeht. Damit sind vergroRernde Serienwiderstande im Modul wirksam. Diese kdnnen in
den Zellen selbst oder den Zellverbindern begriindet sein.

Entwicklung des Pmpp im Modul-Vergleich

Die Ergebnisse der insgesamt 4 Labormessungen STC-Leistungen der 5 Testmuster sind
nachfolgend grafisch und tabellarisch dargestellt:

Ubersicht Entwicklung Pmpp
260.00
250.00
240.00
w2013
230.00
w2015
220.00 W 2016
w2017
210.00
200.00
Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10
Referenz Querverlotung Mikrorisse Hot Spot Fingerfehler

Abbildung 63: Pmpp Entwicklung der 5 Testmuster tber 4 Messungen

Tabelle 23: Pmpp Entwicklung der 5 Testmuster Gber 4 Messungen nach jeweils 1 Jahr

Messung Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10

248.5 246.8 253.5 246.5 248.4
246.0 244.0 252.6 248.9 246.0
243.3 241.6 248.2 246.5 243.8
240.3 239.2 246.8 245.0 241.6

Die Leistungsentwicklung ist anhand der Differnzen zum Startwert in 2013 verdeutlicht:
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Ubersicht Differenz Pmpp zu Startwert

1.5%
1.0%

0.5% l
N NoL

-2.5%

I O m 2017
-3.0%
-3.5%
-4.0%

Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10

Referenz Querverlotung Mikrorisse Hot Spot Fingerfehler

Abbildung 64: Differenzen der Pmpp Werte zum Startwert (Labor) (Pmpp Differenz in 2013 ist Null)

Die jahrlichen Differenzen der Leistungswerte sind in der folgenden Grafik dargestellt:

Ubersicht Differenz Pmpp zu Vorjahreswert
1.5%

1.0%

I
0.5% - - - 1 ' - 2015

moMe
5% ]

-2.0%

Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10

Referenz Querverlotung Mikrorisse Hot Spot Fingerfehler

Abbildung 65: Differenz der Pmpp Werte zum Vorjahreswert (Pmpp Differenz in 2013 ist Null)
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Zusammenfassung und Bewertung:

Alle 5 Testmuster weisen mit ca. 1 % eine vergleichsweise erhthte Degradation gegeniber
Ublichen Annahmen auf.

Bei den 4 polykristallinen Modulen wurde Zell-Mismatch festgestellt. Nicht nur verschiedene
Zellleistungen, auch verschiedene Strukturen und teilweise Randzellen mit inhomogener
Zellleistung wurden verbaut. Im Ergebnis der verschiedenen Messungen im Rahmen des
Vorhabens wird angenommen, dass die differierende Zellleistung innerhalb eines Moduls
einen mittelfristig grol3er werdenden Einfluss auf die Modulleistung besitzt.

Das Referenzmodul weist Uber den Messzeitraum eine gleichméaRige jahrliche Degradation
von ca. 1 % auf — das ist in etwa doppelt so hoch, wie allgemein fur kristalline Module ange-
nommen wird. Die Module mit den Fehlerbildern Verbinderfehler (Lotfehler) und Gridfinger-
Fehler verhalten sich analog.

Das Modul mit den Microcracks zeigt sprunghafte Leistungsdnderungen in beide Richtungen,
wahrend dem Modul mit dem Zellkurzschluss eine ,Spontanheilung“ in 2015 widerféhrt und
nachfolgend etwas geringere Degradationsraten als das Referenzmodul zw. 0,6 und 0,9 %
aufweist. Bei diesem Modul handelt es sich um das einzige monokristalline Modul unter den
Testmustern, sodass hier eine abweichende Zellqualitat und -eigenschaften zu erwarten
sind.

Zusammenfassend ist durch die Messungen im Jahresabstand kein Hinweis auf eine
generell erhéhte Degradation der Module mit den eingebrachten Auffalligkeiten ge-
genuber der Referenz festzustellen. Ein als wahrscheinlich geltender sehr geringer
Einfluss wird durch die Messtoleranz Gberlagert.
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Methode 2: Jahresanalyse von Pmpp durch die I-V Kennlinie

Grundlagen

Die Langzeitleistung wurde mit I-U-Kurven Messungen (elektronischen Lasten), den gemes-
senen Werten der Bestrahlungsstarke, der Spannung, der Stromstérke und der Modultempe-
ratur Moduls (TBoM) bewertet. Die Verarbeitung und Plausibilitatsprifung der Daten erfolgte
mit Hilfe der von TUV Rheinland entwickelten Auswertesoftware.

Alle 1-U-Kurven wurden in der TUV-Software auf STC automatisch Korrigiert, unter Verwen-
dung der folgenden Gleichungen [1] und [2] gemal} der Methode 2 aus der IEC 60891:

Crorger
Larget = Iimeas - {1 T Bygr {Tmr'ger - T‘IH.E‘ES}) - [1]
Crorget .

Viarget = Vimeaz + Vocmeas {Jgrei : {Tmrger - Tmens} +a-ln {m)) —Rs-

{Irﬂrger - rmeas} - K Iy {Tmrger - Tmees} [ 2 ]
liargee: Viarget Strom und Spannung korrigiert bei Zieltemperatur und Bestrahlungsstérke;
Tinage Vimaas Strom und Spannung gemessen unter Betriebsbedingungen;
Gearget Ziel-Bestrahlungsstérke fur die korrigierte I-U-Kurve;
Ginsas Gemessene Bestrahlungsstérke unter Betriebsbedingungen;
Trarget Zieltemperatur des Moduls;
Tmeas Gemessene Temperatur des Moduls;
Brel Bral Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung relative Temperaturkoeffizienten bei

1000 W / m2.

o Einstrahlungskorrekturfaktor fur die Leerlaufspannung, bezogen auf die Dio-

denspannung und die Anzahl der in Serie geschalteten Zellen R's Serienin-
nenwiderstand

K Temperaturkoeffizient des Serieninnenwiderstandes R's

Die verwendeten I-U-Temperaturkoeffizienten und Korrekturfaktoren (gemaf Datenblatt bzw.
angenommen nach Technologietyp) sind der folgenden Tabelle zu enthehmen:

Faktor poly mono
a[1/K] | 0.0004 0.0003
B[1/K] -0.0032 -0.0033
K[1/K] | 0 0

a 0.06 0.06
Rs [mOhm] | 450 450

Poly: Module 07,08,10 &11; Mono: Modul 09
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Datenverfligbarkeit

Die Datenverfiigbarkeit fur die Analyse ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Wie
bereits erwahnt, wurde eine Synchronisierung vorgenommen, um die gleichen Zeitraume
miteinander zu vergleichen. Eine tabellarische Ubersicht zu den verfiigbaren Datensétzen ist
in der Anlage auf S. 214 einzusehen.

Datenfilterung

Die Daten wurden dariber hinaus auf Messungen zwischen 300 und 1300 W / m? und Ein-
fallswinkel (Aol) unter 45° beschréankt, da I-U-Kurven bei niedriger Bestrahlungsstéarke nicht
fur STC-Korrekturen geeignet sind.
Datenverfugbarkeit nach Filterung:

Jahr Analysierte I-U-Kurven
2014 3424
2015 1277
2016 2899
2017 1556

Ergebnisse -Entwicklung Pmpp im Modul-Vergleich

PMMP (W)

2014 2015 2016 2017
Referenz Modul 11 238.96 233.8 238.75 232.11
Querverlétung Modul 07 237.1 233.87 239.07 234.03
Mikrorisse Modul 08 243.08 238.24 240.65 233.64
Hot Spot Modul 09 240.56 238.1 2455 236.55
Fingerfehler Modul 10 240.1 234.04 237.6 228.38
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Ubersicht Entwicklung Pmpp

250

245

Refenz Querverlotung Mikrorisse Hot Spot Fingerfehler

Abbildung 66: Pmpp Uber die Messzeit 2014 bis 2017 / 1. HJ (Methode?2)

Beispielhaft sind einige sonnige Tage im Frihjahr 2017 herausgegriffen worden, um die Leis-

tung der Module auch im Vergleich zum Einstrahlungsverlauf zu sehen. Mittags am 09.Méarz
2017 alle 5 Module.
Pyranomater CMP11 Rack2_12(20130005511 )_161 - Pmpp(20130005511)_162
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Abbildung 67: .4 Tage im Marz und mit dem Leistungsverlauf des Referenzmoduls
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Abbildung 68: Leistungen aller 5 Module um die Mittagszeit am 09.Marz 2017

Ranking:
1. Modul: Nr. 09 ... 5. Modul Nr. 07

Betrachtet man die Labormessungen am 18.12.2013 als Startwerte fur jedes PV-Modul, zeigt
sich die Entwicklung der Pmpp wie folgt:

Referenz Querverlétung Mikrorisse  Hot Spot  Fingerfehler

Modul 11 Modul 07 Modul 08  Modul 09  Modul 10
2014 -3.9% -3.9% -4.1% -24% -3.4%
2015 -5.9% -5.2% -6.0 % -3.4% -5.8 %
2016 -3.9% -3.1% -5.1% -0.4 % -4.4 %
2017 -6.6 % -5.2% -7.8 % -4.0 % -8.1 %
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Ubersicht Differenz Pmpp zu Startwert

_08% . l
Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10

Refenz Querverlotung Mikrorisse Hot Spot Fingerfehler

Abbildung 69: Relative Differenzen der Pmpp Werte (Methode 2)

Methode 3: Operative Effizienz und Spezifischer Energieertrag

Grundlagen

— Modul-Leistungsverhaltnis (Module Performance Ratio - MPR)

Das Verhaltnis zwischen der tatséchlichen PV-Energieproduktion und dem erwarteten Ertrag
fur jedes Solarmodul wéhrend des vierjahrigen Feldeinsatzes ist im folgenden Abschnitt dar-
gestellt. Die Berechnung basiert auf:

Z I:)MPP J/ I:)MPP,STC

M PR — (lJahr

( >, GpoAj /1000Wm 2

1Jahr

-%

[3].

Dabei wird im Z&hler die Summe der 30-Sekunden-Werte der nachgefiihrten Ausgangsleis-
tung (PMPP) durch die maximale Ausgangsleistung unter Standardtestbedingungen (PMPP,
STC) dividiert, wahrend im Nenner die Summe der gemessenen Globalstrahlung in der Ebe-
ne (GPoA) durch die Standardstrahlung dividiert wird.

Die Werte, die von Pwpep,stc in Gleichung [3] genommen werden, entsprechen der Anfangs-
messung am 18.12.2013. Diese Messungen werden fir den weiteren Vergleich herangezo-
gen, da die PV-Module zu diesem Zeitpunkt bereits unterschiedliche, geringere Leistung
aufwiesen als die in ihrem Label angegebene (vgl. Abbildung 60).

— Operative Effizienz / Betriebseffizienz

Die Berechnung der Operativen Effizienz / Betriebseffizienz basiert auf folgenden Faktoren:
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Z Puep

months
-%

zepoAj*Am

months

Tloperational = [

[4].

Dabei wird die Summe der 30-Sekunden-PMPP-Werte (Tracked Power Output) durch die
Summe der gemessenen Globalstrahlung in der Ebene (GPoA) und der Flache des Solar-
moduls (Am) dividiert.

Die genutzte Solarmodul-Flache betragt 1.66 m? (Datenblatt)

— Spezifischer Energieertrag

Hier wird die Gesamtenergie, die pro Wattpeak (EYspec) der 5 PV-Module bei den Outdoor-
Energieertragsmessungen erzeugt wird, dargestellt.
Die Berechnung basiert auf

z PMPP
EYspec — months X Wh [5]
I:)MPP,STC W
Dabei wird die Summe der 30-Sekunden-Werte (PMPP) durch die maximale Ausgangsleis-
tung unter Standard-Testbedingungen (PMPP, STC) dividiert. Die Werte, die von Pwypp,sTc in
Gleichung [5] genommen werden, entsprechen auch der Anfangsmessung am 18.12.2013.

peak

Datenverfligbarkeit

Die Anzahl der zur Verfigung stehenden Datenpunkte ist identisch mit dem vorigen Ab-
schnitt (synchronisiert und gefiltert).

Jahr Analysierte I-U-Kurven
2014 3424
2015 1277
2016 2899
2017 1556
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Ergebnis

Entwicklung der Modul-PR (MPR) im Modul-Vergleich untereinander und Uber die
Messjahre:

MPR (%)

2014 2015 2016 2017
Referenz Modul 11 92.91 94.57 94.55 92.29
Querverlétung Modul 07 93.42 95.60 95.67 93.04
Mikrorisse Modul 08 93.51 94.01 94.16 91.44
Hot Spot Modul 09 95.23 96.94 97.24 94.38
Fingerfehler Modul 10 93.18 94.24 93.83 83.47

Ubersicht Entwicklung MPR

100.00
95.00
@ 90.00
4
(=
= 85.00
80.00 I
75.00
Refenz Querverlotung Mikrorisse Hot Spot Fingerfehler
Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10

H 2014 ®m2015 w2016 m2017

Abbildung 70: Entwicklung der Modul-PR (Methode 3)

Beim Vergleich mit dem Referenz-Modul Nr. 11 ergeben sich folgende Ergebnisse

Differenzen MPR (%)

2014 2015 2016 2017
Querverlétung Modul 07 0.6 % 1.1% 1.2% 0.8 %
Mikrorisse Modul 08 0.6 % -1.7 % -0.4 % -0.9 %
Hot Spot Modul 09 25% 31% 2.8% 23%
Fingerfehler Modul 10 0.3% -2.8 % -0.8 % -9.6 %
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Abweichungen vom Referenzmodul
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Abbildung 71: Relative Differenzen der Modul-PR (Methode 3)

Entwicklung der EYspec im Modul-Vergleich

EY spec In Wh /Wp

2014 2015 2016 2017
Refenz Modul 11  644.80 248.80 550.60 181.60
Querverlétung | Modul 07 643.80 249.70 553.10 181.70
Mikrorisse Modul 08  648.90 247.30 548.20 179.90
Hot Spot Modul 09  655.40 252.90 561.60 184.10
Fingerfehler Modul 10 646.40 247.80 546.10 164.10

Spezifischer Energieertrag

700.00
. 0 = [ [l H =
Refenz Querverldtung Mikrorisse Hot Spot
Modul 11 Modul 07 Modul 08 Modul 09

Abbildung 72: Spezifischer Modul-Energieertrag (Methode 3)

Fingerfehler

Modul 10

Beim Vergleich Referenz-Modul Nr. 11 ergeben sich folgende Ergebnisse
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Differenzen EY spec

2014 2015 2016 2017
Modul 07 Querverlétung  -0.2 % 0.4 % 0.5% 0.1%
Modul 08 Mikrorisse 0.6 % -1.0% -0.4 % -0.9 %
Modul 09 Hot Spot 1.6 % 2.3% 2.0% 1.4 %
Modul 10 Fingerfehler 0.2% -2.0% -0.8 % -9.6 %
Lasarmichiimonn tro s D afarmm i Al
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Abbildung 73: Relative Differenzen Modul-Energieertrag (Methode 3)

Bewertung und Ergebnisse

Die Langzeit-Leistungsfahigkeit der 5 Testmuster wird einerseits durch die gemessene STC-
Leistung (Pmpp) und andererseits durch den ermittelten jahrlichen Energieertrag (Energy
Yield-Messung) und die Modul-PR (MPR) bewertet.

STC-Leistung:

Die Module wurden im Priflabor von TUV Rheinland annahernd im Jahresabstand insge-
samt viermal vermessen, wobei neben der visuellen Kontrolle die STC-Leistung und die EL-
Bilder als Bewertungskriterien genommen wurden.

Mittels eines Langzeit-Leistungsmonitorings wurden die U-l Kennlinien fir die Module im
Mpp-Betrieb auf dem Gelande von TUV Rheinland in Kéln gemessen und die Pmpp be-
stimmt. Die Differenzen der gemessenen Leistungswerte wurden bestimmt.
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Pmpp Differenzen Labormessung und Energy Yield
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Abbildung 74: Vergleich Pmpp Labor und Energy vyield

Tabelle 24: Werte Pmpp Labor und Energy yield

Modul Nr. Mittelwerte
je Jahr

2013 -3.9% -3.9 % -4.1 % -2.4 % -3.4 % -3.5%
-5.0 % -4.2 % -5.7 % -4.3 % -4.9 % -4.8 %
2016 -1.9% -1.0 % -3.0 % -0.4 % -2.5% -1.8%
2017 -3.4 % -2.2% -5.3% -3.4 % -5.5% -4.0 %

Mittelwerte
-3.5% -2.8% -4.5 % 2.7 % -4.1 %

je Modul

Es zeigt sich, dass generell die Leistungswerte, die im Betrieb gemessen wurden, etwas ge-
ringer sind als die Labormesswerte. Die mittleren Differenzen fur die Module hdngen von den
konkreten Wetterbedingungen im Messjahr (inkl. Verschmutzungen) im Betrieb ab und be-
wegen sich zwischen 2 % und 4 %, was unter Berlcksichtigung der Messgenauigkeit plausi-
bel erscheint.

Aber auch zwischen den Modulen gibt es Unterschiede. Die héchsten Abweichungen mit
maximal 5,7 % in 2015 gab es bei Modul Nr. 08 mit dem Merkmal Mikrorisse. Wie bereits
oben erlautert, wurden durch die diskreten Labormessungen Augenblicksbefunde erhoben.
Die Performance kann sich zwischendurch wegen instabiler Verbindungen in den Zellen ver-
andern, was sich im Leistungsmonitoring dann niederschlagt.

Ebenso ergab das Modul Nr. 10 mit dem Merkmal Fingerabrisse hohere Werte bis max. 5,5
% in 2017. In der Labor-Leistungsmessung inklusive EL-Bildern ergibt sich keine Auffallig-
keit, die ein deutliches Absinken der Performance in 2017 erklaren konnte. Ein Blick Rich-
tung Datenverfligbarkeit beim Monitoring zeigt, dass nur Werte bis Juni 2017 verwendet
wurden. Das Frihjahr 2017 war durch ein auf3ergewohnlich feuchtes Wetter gekennzeichnet.
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Es wird vermutet, dass durch diffundierte Feuchtigkeit ggf. kleinere Leckstréme im Modul die
Performance negativ beeinflusst haben konnten.

Insgesamt muss daher die Aussagekraft beider Messmethoden zur Leistungsbestimmung im
Rahmen der erreichbaren Genauigkeit gesehen werden, wenn man sehr kleine Abweichun-
gen wie die jahrliche Degradation betrachten mochte.

Dies betrifft dann auch die aus den Monitoring-Daten berechnete Modul-PR, die fur alle Mo-
dule in 2015 und 2016 um ca. 1,5 — 2 % hdher liegt als 2014.

Vergleich der fehlerbehafteten Module mit dem Referenzmodul

Zur Fragestellung hinsichtlich einer messbaren héheren Degradation der Module mit den
eingebrachten Merkmalen werden die prozentualen Leistungs-Differenzen der Module 07 —
10 (vgl. Tabelle 25 sowie Abbildung 75).

Tabelle 25: Leistungsdifferenzen der Module 07, 08, 09, 10 zum Referenzmodul 11

Querverlétung Hot Spot Fingerfehler

Modul 07 Modul 08 ~ Modul 09  Modul 10

2013 -0.71 % 1.98 % -0.82 % -0.04 %
2015 -0.80 % 2.70% 1.16 % 0.00 %

2016 -0.71 % 2.01 % 1.33% 0.20 %
2017 -0.46 % 270 % 1.96 % 0.54 %

Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10
0.60 % 0.60 % 2.50 % 0.30 %
1.10 % -1.70 % 3.10 % -2.80 %
1.20 % -0.40 % 2.80 % -0.80 %
0.80 % -0.90 % 2.30 % -9.60 %

Fingerehle

Modul 07 Modul 08 Modul 09 Modul 10
-0.20 % 0.60 % 1.60 % 0.20 %
0.40 % -1.00 % 2.30 % -2.00 %
0.50 % -0.40 % 2.00 % -0.80 %
0.10 % -0.90 % 1.40 % -9.60 %
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Entwicklung der Pmpp-Differenzen zum Referenzmodul

-1.0U%
-2.00%
-3.00% -
2013 2015 2016 2017
Entwicklung der Modul PR Differenzen zum Referenz-
Modul
4.00% -
-12.00%
2014 2015 2016 2017
Entwicklung Differenzen des spez. Ertrags zum
Referenz-Modul
4.00%
-12.00%

2014 2015 2016 2017

Abbildung 75: Langzeit-Differenzen der Pmpp (Labor), MPR und EYspez zum Referenz-Modul
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In den Pmpp-Labormessungen (vgl. Abbildung 64) wurde fir die Module Nr. 11, 07 und 10
eine gleichmalige, recht hohe, Degradation tiber den Messzeitraum festgestellt, wahrend die
Degradation von den Modulen Nr. 08 und 09 sprunghafter verliefen. Einerseits werden in Nr.
08 instabile Verbindungen in den Zellen mit Mikrorissen und andererseits die Veranderungen
in den Kurzschlusszellen bei Nr. 09 ursachlich vermutet. Bei Modul Nr. 10 mit Verbindungs-
fehlern im Grid wurde im Messzeitraum 2017 durch das Monitoring ein deutlicher Leistungs-
abfall festgestellt, der mit in der Labormessung (nach Ende der Messperiode, vgl. S. 148)
nicht korrelierte. Weder EL-Bild noch STC - Messung zeigten eine analoge Verédnderung
zum Vorjahr.

Im Vergleich mit der Referenz zeigt das Modul Nr. 09 eine bessere Performance, was mit
dem vorliegenden monokristallinen Modultyp erklart werden kann. Der ,positive* Sprung in
2015 im Pmpp — Wert zum Vorjahr beruht auf der ,Selbstheilung” des Zellkurzschlusses.

Insgesamt ergeben sich aus den aufgenommenen Daten im Messzeitraum von 3 Jahren
keine Hinweise auf eine signifikante Beeinflussung der Performance der untersuchten PV-
Module aufgrund der eingebrachten Fehlermerkmale. Eine langfristige Prognose lasst sich
daraus nicht ableiten.

Instabile Verbindungen in den Zellen kénnen sprunghafte Veranderungen in der Perfor-
mance bewirken. Sind nur einige wenige Zellen im Modul betroffen, so ist die Auswirkung auf
die Modulleistung als sehr gering und innerhalb der Messgenauigkeit einzustufen.
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UAP 3.2 Paralleltest Degradation im Feld und beschleunigte Alterung im Labor

Erfahrungen von TUV Rheinland zeigen, dass festgestellte Fehler in PV-Modulen betreffs
einer Leistungsminderung Ublicherweise eine sehr geringe Dynamik aufweisen. Wéahrend im
EL-Bild deutliche Entwicklungen tiber 1-3 Jahre erkennbar sind, zeigen sich diese Anderun-
gen nicht oder nur gering (Messunsicherheiten) im Leistungsverhalten.

Gerade aber die Langzeitauswirkungen z. B. von Hagelschaden oder Delaminationen sind
fur Betreiber und Versicherer einer PV-Anlage von Interesse.

Zur Unterstiitzung einer Prognose sollen daher aufgenommene Messreihen von Klimadaten
am Standort Koln genutzt werden. Mittels thermomechanischer Stresseinwirkungen auf die
Module, wie sie bei Temperaturschwankungen (Tag / Nacht / Dynamische Einstrahlungen)
auftreten und mittels rein mechanischer Belastung, wie sie bei Windeinwirkungen vorkom-
men, sollen die Belastungen einer Auf3en-Exponierung simuliert werden. Dabei wirken nur
die dynamischen Vorgange auf die Module ein, d.h. Zeiten ohne besondere Belastung wer-
den ausgeklammert.

So konnte man deutlich kirzere Prifzeiten erreichen. Parallel sollten Module mit sehr ahnli-
chen Fehlerbildern im Feld verbleiben und nach 1 bis 2 Jahren vergleichend untersucht wer-
den.

Abbildung 76: Klimakammer mit Modulen fir thermo-  Abbildung 77: ,, Mechanical Load"- Tisch fiir dynami-
mechanischen Stress sche Zug- und Druckbelastungen
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Nachfolgend sind die Prifzyklen schematisch dargestellt.
Dafur wurden Modulpaare entsprechend der im Anlagen-Scan (siehe UAP 2.3 ab S. 48) vor-
gefundenen Fehlerprasenz bestimmt. Jeweils 2 Module mit &hnlichen Fehlerbildern bildeten

ein Modulpaar. Ein Modul wird im Labor den Stresstests unterzogen wahrend das andere
Modul in der Anlage verbleibt und zu Vergleichszwecken im Jahresabstand gemessen wird.

Abbildung 78: Schematischer Ablauf der , Parallelalterung” in der Anlage und im Labor

Der detaillierte Priufbaum fur 5 Jahre Umweltsimulation ist in der vertraulichen Anlage auf
Seite 214 beigeflgt.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die auf Messungen der Umweltfaktoren Temperatur und Wind am Standort KéIn beruhende
eigens entwickelte Stressprozedur zur beschleunigten Labor-Simulation einer Alterung unter
realen Betriebsbedingungen wurde mittels 23 Testpaaren auf ihre Eignung untersucht. Diese
Paare wurden aus zwei der Referenzanlagen entnommen.

Jeweils 2 typgleiche Module mit sehr ahnlichen Fehlermerkmalen wurden gegeniibergestellt.
Es wurden Fehlermerkmale ausgesucht, die hdufig in den Referenzanlagen festgestellt wur-
den und auch aus anderen PV-Anlagen bekannt sind. Fur diese Fehlertypen war generell die
Relevanz fir die aktuelle und zukinftige Leistungsfahigkeit des betroffenen Moduls auch
unter Experten unklar. Insbesondere galt die Aufmerksamkeit den unvermeidbaren Mikroris-
sen in verschiedenen Varianten und Schweregraden:

— Mikroriss

— Mikroriss — ,Krahenful3“ (speziell diagonal vom Busbar (Zellverbinder) ausgehend
paarweise auftretende, meist sehr kurze Risse)

— Mikroriss mit Zellbruch (leistungsgeminderte bis isolierte Bereiche)

— Fingerunterbrechungen

— Randzelle — Zellen mit verminderter Randleistung

— Lotfehler (Querverbinder)

Im Ergebnis dieser aufwandigen Untersuchungen wurde fir alle Fehlermerkmale entweder
keine mit bloRem Auge im EL-Bild sichtbare oder nur flr einzelne Zellen eine Weiterentwick-
lung festgestellt. Ebenfalls entstanden nur vereinzelt neue Fehlermerkmale.

Somit kann analog zu den Ergebnissen in UAP 2.3 und UAP3.1 als positives Resultat
eine grof3e Stabilitat der PV-Module auch mit fehlerbehafteten Zellen gegeniber me-
chanischen und thermomechanischen Einwirkungen registriert werden.

Nach 1 Jahr Outdoorsimulation im Labor wurden Differenzen zwischen +0,7 % und -1 % ge-
messen Die gemessenen Leistungsverluste der Module im Anlagenbetrieb verringerten sich
unter realen Umweltbelastungen nach ca. 1 Jahr ebenfalls differenziert von 0 % bis >2 %.
Die Leistungsverluste der Module nach Labor-Stressung fielen somit vergleichsweise deut-
lich geringer aus.

Im paarweisen Vergleich konnte keine Korrelation zwischen beiden Partnermodulen festge-
stellt werden.

Nicht betrachtete Degradationseffekte, die z. B. durch UV-Belastung oder Niederschlage
einerseits und unvermeidliche Messtoleranzen andererseits beeinflussen die Messergebnis-
se.

Die relativ groRe Bandbreite bei den Degradationswerten einzelner Module gleichen Typs,
mit und ohne besondere Fehlermerkmale, die auch in den detaillierten Untersuchungen zu
den Referenz-Strings in UAP 2.3 festgestellt wurde, zeigt die enorme Schwierigkeit fir eine
verlassliche Verhaltensprognose. Die fehlerspezifisch zu erwartenden geringen Degradati-
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onsbeitrage gehen sozusagen im ,Rauschen” der modulspezifischen Degradationsraten un-
ter.

Die entsprechend den komprimierten Klimaaufzeichnungen am Standort Kdln aufge-
stellten Testzyklen fur Stresstests im Labor zur beschleunigten Simulation und Extra-
polation von realen Outdoor-Belastungen eignen sich nicht als Grundlage einer Prog-
nose des mittel- oder Langfristverhaltens der Modulperformance von PV-Modulen.
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Testzyklen

Die ausgewahlten fehlerbehafteten Test-Module wurden im Priflabor mit definierten
Stresszyklen beaufschlagt, die eine Simulation Uber die 3-jahrige Projektlaufzeit hinaus fur
eine natirliche Umwelt-Belastung im Feld ersatzweise darstellen sollen. Das Ziel dieses Ar-
beitspaketes war zu untersuchen, ob eine Aussage Uber eine mittelfristige Entwicklung der
Modulperformance mit bestimmten, in den Anlagen héufig vorkommenden Fehlermerkmalen,
maoglich ist.

Als Grundlage dienen uber 1 komplettes Jahr aufgezeichnete Umweltdaten am Standort
KolIn. Es werden die Stressfaktoren

1. AuRentemperaturdifferenzen mit thermomechanischer Belastung der Module und
2. Windbelastungen mit mechanischer Biegebeanspruchung

simuliert. Filtert man alle Zeiten dieser Datenreihen Uber 1 gesamtes Jahr heraus, wahrend
denen nur sehr geringe Anderungen der Umgebungsbedingungen erfolgten, so bleiben nur
die ,dynamischen Zeiten“ lbrig, die fur die Stressbelastung und die darauf basierende De-
gradation der Komponenten ausschlaggebend sind. Diese dynamischen Anteile wurden
geclustert.

Damit erreicht man eine zeitliche Komprimierung der starken Stressoren auf ca. 6,5 % der
natlrlichen Beanspruchungszeit. Somit bedarf eine gewlinschte Simulation von 10 Jahren
natlrlicher Bewitterung einer Laborprifzeit von ca. 8 Monaten zuziglich Maschineneinrich-
tung, Handling und Wartezeiten zwischen den Tests.

Der Prufumfang fur jeweils 1 Jahr Belastungssimulation setzt sich aus folgenden Komponen-
ten zusammen, wobei die Anzahl der Zyklen von der zu simulierenden Zeit abhangt:

Zwischen den einzelnen Belastungsstufen sind jeweils Messungen vorgesehen, um eine
Entwicklung hinsichtlich visueller Veranderungen, im EL-Bild sichtbarer Anderungen und
Anderungen in der Nennleistung (STC-Messung) zu erfassen.

Die Einrichtung der 2 Prifstande Klimakammer und Mechanical Load-Tisch erfolgte projekt-
spezifisch.
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Temperaturzyklen

Fiar die Klimakammer wurden Temperaturkurven programmiert, deren optimale Dimen-
sionierung versuchstechnisch ermittelt wurde. Diese Testlaufe mit Warmelast in der zur Ver-
fugung stehenden Kammer ergaben, dass die urspriinglich geplanten Temperaturrampen in
dieser Kammer technisch nicht realisierbar waren. Somit verlangerte sich die real aufzubrin-
gende Nutzungszeit der Klimakammer und damit der Gesamtablauf des UAP 3.2 gegenuber
der urspringlichen Planung.

In Abbildung 79 ist zu erkennen, dass die Klimakammertemperatur beispielhaft bei 15 min -
Zyklen aufgrund der Tragheit die Sollvorgaben bei 30 K — Spriingen nicht erreicht.
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Abbildung 79: Klimakammer Temperaturzyklen 15 min, Soll-Spriinge 30 Grad und Ist-Verlauf

Bei Zyklenzeiten von ca. 1h werden dagegen die Temperaturvorgaben real erreicht, wie in
Abbildung 80 zu sehen ist. Die Abkuhlphasen konnen kurzer angesetzt werden als die Pha-
sen zur Aufwarmung der Kammer. Zur sicheren Erwarmung der Module in der Kammer wer-
den zusatzliche Wartezeiten eingebracht.
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Abbildung 80: Klimakammer Temperaturzyklen 60 min, Soll-Spriinge 30 Grad und Ist-Verlauf

Die tatsachlich erforderlichen Nutzungszeiten der Klimakammern verdoppeln sich je simulier-
tes Jahr gegenlber der urspriinglichen Planung! Die Umweltsimulation wurde deshalb auf 5
Jahre begrenzt.

1 Jahr Umweltsimulation
- Thermische Zyklen (TC) mit jeweils 30 K fiir 1 Jahr:

1) -10°C...+20°C Anzahl: 88

2) 0°C...+30°C Anzahl: 88

3) +10°C...+40°C Anzahl: 189

Die Gesamtanzahl fur die Jahressimulation lag bei 365 Zyklen, welches bereits fir 1 Jahr
Umweltsimulation einen mehrwdchigen Zyklenbetrieb fir die Klimakammer bedeutete.

Mechanische Zyklen (ML) mit verschiedenen Belastungsstufen

Entsprechend der Wetterdatenaufzeichnung wurden Kategorien von 150 Pa bis 600 Pa Be-
lastung definiert, deren Haufigkeit mit zunehmender Intensitat abnimmt, wie in Abbildung 81
dargestellt ist.
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Dynamische Zyklen fur 1 Jahr Simulation
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Abbildung 81: Gesamtanzahl: 418 Zyklen

Mit dem vorhandenen Teststand fir Zug- und Druckbelastungen konnten die geringen Belas-
tungsstufen aufgrund der des Eigengewichts der Stempel nicht aquivalent abgebildet wer-
den. Wahrend die reale Zugbelastung auch bei geringen Belastungsstufen eingestellt wer-
den konnte, entsprach die minimale Druckbelastung dem Eigengewicht der Stempel von 580
Pa. Demnach wurden bei allen Stufen Worst case - Druckbelastungen von ca. 600 Pa gefah-

ren.

Auch diese hoéchste in den Aufzeichnungen gemessene Belastungsstufe stellt fir PV-Module
keine besondere Harte dar, missen diese doch in der Bauart-Prifung nach IEC 61215 min-
destens (statische) Belastungen von 2400 Pa Uberstehen.

Abbildung 82: Teststand zur dynamischen mechanischen Beanspruchung auf Druck und Zug
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Dynamische mechanische Belastungszyklen
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Abbildung 83: Schematische Darstellung der mechanischen Belastungen zur Umweltsimulation (Wind)

Diese 418 Zyklen beanspruchen ca. 4 h je Durchlauf (2 Module inkl. Montagearbeiten). Fur
alle 24 Module werden ca. 4 Tage bendtigt.

Zwischen den einzelnen Testeinheiten wurden jeweils Modul-Messungen durchgefihrt:

- IV-Kurve mit Leistungsmessung Pmpp bei STC

- EL-Bildaufnahmen

- ISO und Wet Leakage-Messungen (Isolationswiderstand gegeniiber Rahmen mit trocke-
ner und benasster Oberflache)

Der gesamte Test inklusive Messungen fir die beschleunigte Alterung durch Umweltsimula-
tion von 5 Jahren wurde im Zeitraum Ende August 2016 bis Mitte Februar 2017 durchgefihrt.

Zum Abgleich mit den unter Freilandbedingungen tber 1 Jahr gealterten Modulen wurden im
Februar / Marz 2017 die Partnermodule aus den PV-Anlagen vermessen.
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Festlegung der Fehlertypen und Modulauswahl

Kriterien waren neben der Detektierbarkeit mittels EL-Aufnahmen die erwartete Relevanz
des Fehlers bezuglich Haufigkeit und Zellleistung sowie Sicherheit (Uberhitzungsrisiko) und
die erwartete Dynamik. Die bei der Erstuntersuchung festgestellte Fehlerhaufigkeit der domi-
nierenden Fehlertypen in den Parks ist in UAP 2.3: Qualitatsaudits an 5 Grolinstallationen
auf 48f dargestellt.

Fur die fehlerbezogenen Degradationsanalysen werden entsprechend der Fehlerdatenbank-
Auswertung folgende Fehlertypen ausgewahilt:

Fehler-Nr.(Katalog) Fehlertyp Haufigkeit  Zellleistungs- Dynamik
Relevanz

Al Zellriss Zellbruch haufig hoch hoch
Al Zellriss Mikroriss sehr haufig mittel hoch

A4 Fingerunterbrechun- Fingerfehler haufig mittel mittel
gen

A6 Randzelle Dunkler Rand haufig mittel gering

A7 Verminderte Zellleis- Dunkle Ecken haufig unbekannt unbekannt
tung

B5 Zellverbinder nicht Stringverbinder / selten hoch mittel
mit Stringverbinder verlo- FEeliicllE]g

tet

Die Werte fir die Relevanz der Fehler beruhen auf Experten-Einschatzungen zu Projektbe-
ginn aufgrund Erfahrungswerten, auf deren Unsicherheit u.a. die Arbeitspakete zur Modul-
qualitat beruhen.

Der Fehler B5 wurde aufgenommen, obwohl die festgestellte Haufigkeit nicht als bedeutend
identifiziert wurde, da eine mittlere bis hohe Relevanz beziiglich Dynamik der Fehlerentwick-
lung und eines kiinftigen Leistungsabfalls erwartet wird.

Darlber hinaus ist wegen der als erfahrungsgemalf signifikant einzustufenden fortschreiten-

den Temperaturerhéhung ein Sicherheitsrisiko zu erwarten (verschmoren, Lichtbogenzin-
dung, Brandgefabhr).

23 Modulpaare mit folgenden Fehlermerkmalen wurden zusammengestellt:
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Tabelle 26: Ausgewdhlte Fehlertypen fur die Parallelalterung, Anzahl der Modulpaare

Referenzanlage

NRW Freiland NRW Dach

Al, Mikroriss 2 Paare 2 Paare

Fehlertyp

A3, Mikroriss(Zellbruch) 2 Paare 2 Paare

A2, Krahenfuld (Fehler nicht vorkommend) 4 Paare

A4, Fingerunterbrechungen JZAzEEIE 1 Paar

A6 Dunkler Rand 2 Paare (Fehler nicht vorkommend)
A7 Dunkle Ecken (Fehler nicht vorkommend) 1 Paar

B5 Lotfehler Zellverbinder 1 Paar 3 Paare

Bei den Modulpaaren mit den Fehlertypen Al, A2 und A4 wurden jeweils schwere und leich-
tere Fehlerauspragungen ausgewahlt. Eine detaillierte Beschreibung der ausgewéhlten Mo-
dule, der Zellen mit Fehlermerkmalen und deren Auspragung liegt in der vertraulichen Anla-
ge auf Seite 214ff vor.

Die Eignung der Module wurde nach Fehlerbildern beurteilt. Sie befanden sich einzeln ver-
teilt auf dem gesamten Anlagenareal. Um den Ertragsverlust aufgrund der Modulentnahme
zu minimieren, wurden Module aus einem gut erreichbaren String in die entstandenen Li-
cken montiert. Damit war letztlich je Anlage nur 1 String wahrend der Messung nicht produk-
tiv.

Es wurden vorerst je Fehlertyp zusatzliche Module ausgewahlt und den Referenzanlagen
entnommen, um maoglichst &hnliche Leistungswerte als Ausgangsbasis benutzen zu kénnen.

Die Module, die fur die beschleunigte Laboralterung letztlich ausgewahlt wurden, konnten
nach dieser Prozedur den Betreibern der Anlagen nicht wieder zur Verfiigung gestellt wer-
den.

Da die urspringlichen Module nach 7-jahrigem Anlagenbetrieb nicht mehr in ausreichender
Menge beim Betreiber als Ersatzmodule bereitstanden und auch nicht mehr lieferbar waren,
wurden fir beide Anlagen Ersatzmodule mit ahnlichen KenngréRen ausgesucht und be-
schafft. Diese wurden in je 1 String in die Anlagen integriert. Es handelte sich um neue Mo-
dule mit etwas mehr Leistung als Ausgleich fir den logistischen und personellen Aufwand fir
den Betreiber bzw. dem zustandigen O&M Team.

Die Partnermodule, die nach der Erstmessung wieder in der Anlage montiert wurden zur na-
turlichen Alterung, wurden alle in einem String installiert zwecks Beobachtung und einfache-
rer Demontage fir die Wiederholungsmessung nach 1 Jahr.
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Ergebnisse PV Freiland-Park NRW

Zusammenfassend wurden fir 5 Jahre Umweltsimulation vergleichsweise sehr geringe Diffe-
renzen der Modulleistungen (STC) festgestellt, die sich in der Spanne von +0,3 % bis -0.8 %
bewegen. In nachfolgender Grafik ist eine Ubersicht (iber die gemessenen STC-Leistungen
der beanspruchten Module, gruppiert nach Fehlertyp, enthalten:

Differenz Pmpp nach 1, 2, 5 Jahren Umweltsimulation nach Fehlertyp in %

1,50%
1,00%

00, 500%,

Abbildung 84: Leistungsdifferenzen nach bis zu 5 Jahren Umweltsimulation im Labor

Wahrend die Messungen nach 1 und 2 Jahren Umweltsimulation eine Leistungs-Degradation
zeigten, ergab sich nach den zusatzlichen Testzyklen fur weitere 3 Jahre (ohne Zwischen-
messung) bei allen Testmustern eine leichte Verbesserung der STC-Leistung.

Die Messunsicherheiten liegen bei wiederholenden Messungen im Labor unter gleichblei-
benden Messbedingungen bei ca. +0,5 %, sodass die gemessenen Ergebnisse entspre-
chend Abbildung 84 keine Rickschlusse auf tatsachliche Degradationseffekte erlauben, da
dieser auf einem sehr geringem Level (innerhalb der Messungenauigkeit) liegen. Festzustel-
len ist, dass keine au3ergewéhnliche Degradation >> 1 % stattgefunden hat.

Vergleich Labor und Outdoor-Degradation

Die Partnermodule mit @ahnlichen Fehlerbildern, die in der Anlage verblieben waren, wurden
nach 1 Jahr Anlagenbetrieb wieder im Labor vermessen und deren gemessene Leistungs-
degradation den Messwerten der Module im Labor nach 1 Jahr Umweltsimulation gegen-
Ubergestellt:
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Vergleich Labor-Outdooralterung 1 Jahr
Park 1 Troisdorf
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Abbildung 85: Leistungsdifferenzen im Vergleich Laborsimulation 1 Jahr und 1 Jahr realer Anlagenbetrieb

Zuordnung der Paare zu Fehlertypen:

P1, P2: A4 Fingerfehler

P7: B5 Lotfehler

P10, P11: A3 Mikroriss (Zellbruch)
P14, P15: Al Mikrorisse

P20, P21: A6 Randzelle

Fir die Fehlertypen Fingerunterbrechungen, Zellbriiche und Létfehler wurde eine signifikante
Leistungsdegradation der im Feld verbliebenen Partnermodule festgestellt. Fur die Fehlerty-
pen Mikrorisse und Randzellen wurden dagegen keine wesentlichen Veranderungen gemes-
sen.

Die Vorher- und Nachher-EL-Bilder der Outdoor-Module wurden visuell verglichen. Es konn-
ten dabei keine Verschlechterungen identifiziert werden, die nach Erfahrungswerten von Ex-
perten eine Leistungsanderung in der gemessenen Gréf3enordnung von ca. 2 % erklaren.

Nachfolgend ein Beispiel: Modul aus P11 mit Zellbriichen, es wurden -2,8 % Pmpp gemes-
sen. Im EL-Bild zeigen nur 2 Zellen eine leichte Veranderung.
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HV2016000332 / EL 18.01.2016: EL 20.3.2017

Fazit:

Die Eignung der entsprechend Klimaaufzeichnungen am Standort Koln aufgestellten Test-
zyklen zwecks Stresstests im Labor zur Simulation und Extrapolation von realen Outdoor-
Belastungen konnte nicht nachgewiesen werden.

Eine valide Korrelation zwischen gemessenen Leistungsdifferenzen und Auffalligkeiten bzw.
Entwicklungen dieser Merkmale in den verglichenen Vorher-Nachher EL-Aufnahmen konnte
ebenfalls nicht erkannt werden.

Hier spielen mdglicherweise nicht betrachtete Degradations-Effekte, die nicht mit Elektrolu-
mineszenz detektiert werden kdnnen, eine Rolle. Beispielsweise kdnnten bei diesen Modulen
die in diesem Referenzpark entdeckten und unter UAP 2.3 Seite 67ff. beschriebenen Uber-
hitzungsfehler in der Anschlussdose einen sich allméhlich vergroRernden Ubergangswider-
stand hervorrufen, der sich leistungsmindernd auswirken wirde.
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Ergebnisse PV Dachanlage NRW

Module mit Laboralterung

Zusammenfassend wurden fir 5 Jahre Umweltsimulation Differenzen der Modulleistungen
(STC) festgestellt, die sich in der Spanne von +0,1 % bis -1,7 % bewegen. In nachfolgender
Grafik ist eine Ubersicht tiber die gemessenen STC-Leistungen der Module, gruppiert nach
Fehlertyp enthalten.

Differenz Pmpp nach Fehlertyp nach 1, 2 und 5 Jahren Umweltsimulation
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Abbildung 86: Leistungsdifferenzen gruppiert nach Fehlertypen fir Simulation bis zu 5 Jahre AulRenbe-
trieb

Tabelle 27: Messwerte Pmpp nach 1, 2 und 5 Jahren simulierter Belastung im Feld

m 0.0 % 0.0 % -1.0%
m 0.5% 0.1% -0.6 %
m 0.2% 0.5 % -0.6 %
m 0.4 % 0.7% -12%
-1.0 % 0.0 % 1.2 %
0.5% 0.6 % -0.3 %
0.1% -0.1% -0.8%
0.8 % 0.6 % -0.1%
-0.5% -0.2 % 1.2%
0.3 % 0.2 % 0.2 %
0.5 % 0.2 % 1.7 %
0.7 % 0.9 % 0.1%
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Fur die ersten 2 Jahre wurden Uberwiegend geringfligige Pmpp-Verbesserungen gemessen,
wogegen die nachfolgenden Tests mit insgesamt 5 Jahren Umweltsimulation bei allen Modu-
len zu einem moderaten Leistungsnachlass fuhrten.

Nach 1 Jahr Simulation Outdoorbelastung wurden Differenzen zwischen 0,7 % und -1 %
gemessen, der Mittelwert liegt bei 0,1 %.

Schaut man sich die Messergebnisse der einzelnen Tests an, so wird deutlich, dass die
Temperaurzyklen in der Regel zu einer Verschlechterung des Pmpp fuhren, wahrend die rein
mechanischen Belastungen teilweise zu einer Erholung fuhren. Dieser Effekt ist insbesonde-
re bei Zellbriichen unter Experten bekannt, es kann zu einer temporaren Selbstheilung eini-
ger Briche kommen. Dieser Effekt der fluktuierenden Leistungswerte wird bei Langzeitmes-
sungen im nachfolgenden Abschnitt UAP 3.2 ebenfalls beschrieben.

Im Einzelnen sehen die Messergebnisse der einzelnen Testschritte folgendermal3en aus:
Die Rottdéne zeigen die Messwerte nach Temperaturzyklen, die Gruntbne die Werte nach
mechanischen Zyklen.

Differenz Pmpp nach TC und ML-Zyklen in %
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Abbildung 87: Leistungsdifferenzen gruppiert nach Fehlertypen fiir die Simulation bis zu 5 Jahre Aul3en-
betrieb mit Aufsplittung nach Testarten

TC — Klimakammer-Zyklen (Thermical cycles)
ML — Dynamische mechanische Belastungszyklen (Mechanical Load)

Die Analyse der EL-Bilder erbrachte teilweise eine qualitative Ubereinstimmung mit der Leis-
tungsentwicklung, d.h. bei Leistungsnachlass wurden im Nachher-Bild mehr Zellen mit
schlechterem Zustand gezahlt als mit besserem. Dies konnte allerdings nicht bei allen Modu-
len gezeigt werden.
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Partnermodule Outdoor

Die im Labor gemessenen Pmpp Werte der Erstmessung und der Zweitmessung zeigen ei-
nen Leistungsnachlass bei allen Modulen im Outdoorbetrieb:

NRW-Dach: Pmpp 2016 und 2017 Outdoorpartner 1 Jahr
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Abbildung 88: STC-Leistungsmessung im Labor fiir die zum Vergleich in der Anlage verbliebenen Module

NRW-Dach: Differenz Pmpp Outdoorpartner 1 Jahr
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Abbildung 89: Degradation in 15 Monaten 2016-2017

Die prozentualen Differenzen liegen zwischen 0 % und -2,4 %, die mittlere Differenz betragt
bei den Outdoorpartner-Modulen --1,0 %.

Fur die Module mit einer hohen Degradation Al Bruch, A2 Krahenfif3e (4) und A4 Fingerun-
terbrechungen werden die EL-Bilder im Detail abgeglichen.

Modul A1 Bruch: EL Messung 2016 / Degradation: -2,4 % (15 Monate)
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EL Messung 2017

— Die EL-Bilder im Abstand von ca. 15 Monaten sind fast identisch

— Nur 1 Bruch-Zelle zeigt eine geringe Verschlechterung (5-8)
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Die Messungen wurden in 2017 auch mit einem geringeren Stromdurchfluss durchgefihrt
(0,54A, 120s). Hierbei wird der Zell-Mismatch deutlicher. Zellen (1-5), (3-11), (5-2/3/4/7)
und (6-2 / 6/ 7) bringen etwas geringere Leistungen.
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Modul A2 KrahenfiRe 4: EL Messung 2016 Degradation: -2,2 % (15 Monate)

EL-Messung 2017

— Lediglich in 2 Zellen ist eine Verschlechterung sichtbar (2-9) und (3-9)

— Die Mikrorisse (Krahenfuf3e), die als Merkmal bei diesem Modul betrachtet wurden,
sind scheinbar unverandert
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Modul A4 Fingerunterbrechungen: EL Messung 2016 Degradation: -1,1 % (15 Monate)

EL-Messung 2017

— In 2 Zellen mit dem Merkmal Fingerunterbrechungen sind Verschlechterungen
erkennbar
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In 2017 wurde ein EL-Bild bei geringerem Stromdurchfluss aufgenommen, die differenzierte
Zellleistung ist hier deutlicher zu erkennen.

Fazit:

Alle Module, auch die 3 Module mit einer deutlich Gberdurchschnittlich gemessenen Degra-
dation zwischen der Erst- und Zweitmessung zeigten in den EL-Bildern lediglich geringe Ver-
schlechterungen. Dies trifft ebenso auf das Modul mit dem Lotfehler (Querverbindung). Es
wurde demnach bei allen untersuchten Fehlern gar keine oder eine teilweise sehr geringfi-
gige Entwicklung Uber 1 Jahr Betrieb festgestellt.

Von den Zellen mit Briichen hat sich hier lediglich 1 Zelle mit bloBem Auge sichtbar veran-
dert. Das Muster mit dem Merkmal Fingerunterbrechungen zeigt in 2 Zellen eine Entwick-
lung. Alle detektierten Veréanderungen werden nicht als alleinige Ursache fir die Leistungs-
nachlasse angesehen.

Werden EL-Aufnahmen bei geringerem Stromfluss erzeugt, treten die Zellleistungen deutli-
cher hervor. Hierbei zeigt sich, dass die Module in 2017 Zellen mit unterschiedlicher Perfor-
mance aufweisen.
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Vergleich Laborsimulation und Outdoor-Messungen

Nach 1 Jahr Outdoorsimulation wurden Differenzen zwischen 0,7 % und -1 % gemessen, der
Mittelwert liegt bei 0,1 %. Bei der realen Outdoor-Alterung lagen die prozentualen Differen-
zen zwischen 0 % und -2,4 %, die mittlere Differenz betragt bei den Outdoorpartner-Modulen
--1,0 %.

Die Leistungsdifferenzen der Modulpaare Labor und Outdoor (Feld) zeigen deutliche Unter-
schiede:

NRW-Dach: Vergleich Laborsimulation und Feldalterung 1 Jahr
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Abbildung 90: Leistungsdifferenzen im Vergleich Laborsimulation 1 Jahr und 1 Jahr realer Anlagenbetrieb

Fazit Dachanlage

Auch bei den Modulen der Dachanlage konnte keine anndhernde Korrelation der Ergebnisse
zwischen beschleunigter Alterung im Labor und Alterung unter realen Betriebsbedingungen
in der Anlage festgestellt werden. Die Eignung der entsprechend Klimaaufzeichnungen am
Standort Kdln aufgestellten Testzyklen zwecks Stresstests im Labor zur Simulation und Ext-
rapolation von realen Outdoor-Belastungen konnte nicht nachgewiesen werden.

Eine valide Korrelation zwischen gemessenen Leistungsdifferenzen und Auffalligkeiten bzw.
Entwicklungen dieser Merkmale in den mit bloRem Auge verglichenen Vorher-Nachher EL-
Aufnahmen konnte ebenfalls nicht festgestellt werden.
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I12.4 AP 6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ableitung von Empfehlun-
gen, Verbreitung der Ergebnisse

UAP 6.1 Empfehlungen fur Modul-Hersteller

Die Ergebnisse der Arbeiten zu den Unterarbeitspaketen 1.1 bis 1.3 und die Kenntnisse der
Gestaltung und der Qualitats-Prifungen in der Produktionskette bei verschiedenen Modul-
herstellern kdénnen helfen, Zusammenfassungen zu generieren, ggf. vorhandene Licken
aufzudecken und ergédnzende Empfehlungen zur Gestaltung der Inline-Qualitatssicherung zu
formulieren sowie Ausblicke fur eine Weiterentwicklung zur Sicherstellung einer langlebigen
Modulqualitat zu geben.

Aufgrund der vorgeschriebenen Durchfuhrung von Firmeninspektionen im Rahmen von Mo-
dulzertifizierungen gibt es einen grof3en Erfahrungsschatz bei verschiedenen Experten des
TUV Rheinland, die teilweise bereits seit Jahrzehnten in diesem Bereich aktiv sind. Eine Zu-
sammenfassung dieses Wissens wird nachfolgend als Empfehlung fir eine notwendige und
sinnvolle Qualitatssicherung dargestellt. Aul3erdem werden die wichtigsten Erfahrungen aus
den Projektarbeiten fir eine erfolgreiche Qualitatssicherung zusammengefasst.

In der ,brandneuen” Ausgabe der Norm Photovoltaik (PV) Module - Sicherheitsqualifikation -
Teil 2: Anforderungen an die Prifung (EN IEC 61730-2:2018) sind Empfehlungen beinhaltet,
die sich auf Prifungen am fertigen Produkt beziehen. Diese werden in die nachfolgenden
Empfehlungen mit eingebunden, wobei teilweise ein sehr hoher Aufwand damit verbunden
ist, der diskutiert werden muss.

In der mehrstufigen Produktionskette sind vorhergehende Prifungen bei verschiedenen Stu-
fen allgemein Ublich, wie unter UAP 1.2 durch die Partner Solarfabrik und ISC Konstanz er-
arbeitet wurde und im Abschlussbericht des ISC enthalten sind. Diese Zwischenprifungen
werden als absolut notwendig angesehen, um kostspielige Ausschussproduktionen bzw.
minderwertige Produkte zu verhindern.

Nachfolgende Auflistung enthélt eine Reihe von Messungen und Prifungen gruppiert nach
den verschiedenen Arbeitsschritten im Produktionsprozess.

Ganz wichtig ist hierbei die Wareneingangskontrolle. Erfahrungen haben gezeigt, dass hier
bereits ein grof3es Fehlerpotential abgefangen werden kann. Eine Fehlererkennung und Be-
seitigung ist generell umso teuer, je weiter die Verarbeitung im Prozess fortgeschritten ist.
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Allgemeines

Generell sollte eine Zertifizierung der Produktionslinie hach DIN ISO 9001 erfolgen, um eine
gleichméRige Produktionsqualitat sicherstellen zu kénnen. Es wird weiterhin dringend eine
zusétzliche Zertifizierung nach DIN ISO 14001 (Umweltschutzmanagement) sowie DIN ISO
18001 (Arbeitsschutzmanagement) empfohlen, um der Verantwortung als Produzent und
Arbeitgeber gerecht zu werden.

Wareneingang:

Stichprobenartige Kontrolle aller Wareneingange ist erforderlich!
- Lieferung entspricht der Bestellung (Anzahl, Typen)
- Abmessungen, Gewicht
- Haltbarkeit

Komponenten:
- Glas
0 Glaswaschen
o0 Visuelle Kontrolle
= Briche, Risse
= Einschlisse

- Zellen
(Kontrolle der Zellen sollte idealerweise direkt im Stringer integriert sein)
o Briiche, Eck-Abrisse
o0 Verfarbungen
o Gridstruktur

Verstringung:

Kontrolle der Zellstrings im Stringer auf
- Elektrische Durchgangigkeit
- Bruche, Risse
- Passgenauigkeit der Lotverbindungen
- Zellabstand
- Manuell: Kontrolle der Lotungen — Pull off (Abrisstest) — z. B: 1 String pro Schicht

Lay-up:
- Abstand der Zellstrings
- Abstand der Zellen und Querverbinder zum Modulrand
- Querverbindungen (Zellstrings)
- Messen der Dunkel-Kennlinie (Prifen der elektrischen Verschaltung)
- EL-Messung
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Sichtkontrolle

Lamination:

- RegelméRige Kontrolle der Temperaturhomogenitéat

- Stichproben-Prifung des Vernetzungsgrads des EVA (Empfehlung: monatlich, aber
mindestens je Lieferung)

- Stichprobenartige Peel-Tests Ruckseitenfolie-EVA und EVA-Glas (Herausforderung
ist die Definition allgemeiner Mindestwerte)

- EL-Messung

- Sichtkontrolle

Endkontrolle:

— Leistungskontrolle

o IV Kennlinienmessung (< £3 %)

0 RegelmaRige Kalibrierung des Flashers mit Referenz-Modulen (1 x je Schicht
oder bei Wechsel des Modultyps)

0 Regelmalige Kalibrierung des Modultemperatur-Sensors (1 x jahrlich oder bei
Austausch)

0 RegelmaRige Kontrolle der Bestrahlungshomogenitat (mindestens 1 x jahrlich
oder Lampenwechsel)

0 Regelmalige Kontrolle / Kalibrierung der Flasherelektronik

- EL-Messung (wenn nicht nach Laminator durchgefiihrt)
- Test auf PID-Anfalligkeit?
- Entsprechend Empfehlungen nach Norm EN IEC 61730-2:2018 (IEC 61730-2:2016)
0 Isolationstest unter Benassung (Wet Leakage) 1 x Schicht
0 Bypass-Diodentest (ggf. bei Leistungskontrolle durchfiihren) 100 % Test
o Rahmen-Durchgangsprufung (Continuity test of equipotential bonding )
o Sichtkontrolle

Offline Tests (Sonderprifungen):

— Test auf PID-Anfélligkeit
— Peel-test
— Gel-Content-Test

Sonstige Hinweise zur Qualitatssicherung

- Klimatisierte Produktionsstatte (25°C 5K, ca. 60 % relative Feuchte)
- RegelméalRige Kalibrierung aller Messgerate
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- (RegelmaRige) Schulung der Mitarbeiter
- Beachtung der Umgebungsbedingungen bei der Lagerung sensitiver Materialien
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UAP 6.2 Qualitatsbewertung fur PV-Parks fiir Investoren / Finanzierer

Die Schlusselfaktoren fir die Sicherstellung des finanziellen Erfolgs beim Betrieb von Photo-
voltaik-Anlagen sind einerseits die langjahrige Zuverlassigkeit des Anlagenbetriebs zu ge-
wabhrleisten und andererseits eine hohe Leistungsfahigkeit der PV-Module Uber die geplante
Betriebszeit von mindestens 20 Jahren zu erhalten. Bereits eine gelungene geringfugige Er-
tragssteigerung z. B. bei Verwendung von standortgeeigneten, langfristig stabilen Modulen,
einem ertragsoptimierten Anlagendesign sowie fachgerechter Installation und Wartung, mit
einem Leistungsmonitoring, welches auch bei Bedarf kurzfristige Aktivitdten ermoglicht, kén-
nen bedeutende finanzielle Zusatzeinnahmen erbringen.

Als grobe Orientierung bei aktuellem durchschnittlichen Preisniveau kann man davon ausge-
hen, dass fir jedes Prozent Ertragsoptimierung jahrlich 1.000 € / MWp zusatzliche Einnah-
men verbucht werden diirfen. Bei 20 Jahren kommen so bei einer 100 MWp - Anlage bereits
bei 1 % nachhaltigem Performancegewinn 2 Mio. € Zusatzeinnahmen zusammen.

Verbreitet findet man eine hohe Zufriedenheit unter Anlagenbesitzern bzgl. der Anlagenper-
formance vor. Aufgrund der hohen Sonneneinstrahlung in den letzten Jahren im Vergleich
zum langjahrigen Mittel sind die Ertrage tatsachlich oft gut bis sehr gut. Die Grundlage der
Prognoserechnungen bildet meist das langjahrige Mittel, so ist die Erwartungshaltung ent-
sprechend geringer. Beispielweise hatten Orte wie Libeck +5 %, Bayreuth +6 %, Cottbus
+8,5 % Einstrahlung in den letzten 7 Jahren gegeniber dem 20-jahrigen Mittelwert.

Doch dies ist nur eine Seite der Medaille. Die gemessenen Einstrahlungen bei den Anlagen
sind dagegen haufiger zu gering. Faktoren wie Verschmutzung, fehlende Kalibrierung, unge-
naue Orientierung des Sensors, Datenliicken in der Aufzeichnung, Degradation oder Teilab-
schattung kénnen eine geringere als die tatsachliche Einstrahlung auf die Module anzeigen.
Die Performance Ratio ist dementsprechend top, obwohl die Anlage ggf. nur mittelmafiig
performt.

In der Grafik ist eine Gegenuberstellung der Satellitengemessenen Einstrahlungswerte ge-
genluber Messwerten aus 600 PV-Anlagen in Europa.
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Abbildung 91: Mittlere gemessene Tageseinstrahlung an 28 Sommertagen bei ca. 600 Anlagen in Europa
(Belgien, ltalien, andere) Quelle: Monitoring Workshop 2015, TUV Rheinland

Die Aussagen in der Literatur zum Leistungsnachlass von kristallinen Modulen sind viel-
schichtig und werden seit Jahren diskutiert. Es ist grundsatzlich schwierig, Degadationsdaten
zu erfassen, da einerseits der Auslieferungszustand der Module wegen einer fehlender
Messdaten bzw. Messdaten unklarer Genauigkeit vorliegen. Weiterhin ist die Nachmessung
im Feld wie auch im Abschnitt UAP 2.2 gezeigt wurde mit Unsicherheiten von 4-5 % recht
hoch. Labormessungen sind mit ca. 2,5 % praziser, erfordern aber die Demontage / Remon-
tage und den mehrfachen Transport zum Labor. Das ist je hach Anlagenstandort haufig nicht
sinnvoll moglich.

Andererseits ist eine Ableitung der Degradation aus der Anlagenperformance ebenso mit
hohen Unsicherheiten verbunden, da die Messung der Einstrahlung auch bei Verwendung
von Pyranometern der hiéchsten Genauigkeitsklasse aufgrund der Abtastfrequenzen und
Ublicher 5-min (oder langer) Mittelwertbildung zur Datenspeicherung mit einer Ungenauigkeit
von mind. +3 % erfolgt. Unterschiede in den klimatischen Einwirkungen von Jahr zu Jahr
bringen weitere Performance-Effekte, die die Ableitung einer - sehr kleinen - Degradation
sehr erschweren.

Eine Studie zu veroffentlichten Degradationsraten aus Literaturquellen der letzten 40 Jahre
mit insgesamt ca. 2000 analysierten Degradationsraten erfasste durchschnittlich 0,4 % fur
Monokristalline Module und 0,6 % fur Polykristalline Module [Jordan 12]. Die Einzelwerte
zeigen allerdings, dass es individuell groRRere Unterschiede gibt:
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Abbildung 92: 2000 publizierte Degradationsraten fir verschiedene Modultechnolo-
gien, 1: vor Jahr 2000 installiert, 2 nach Jahr 2000 installiert [Jordan 12]

Diese Grafik demonstriert die grol3e Spannbreite der angegebenen Degradationsraten, die
bei neueren Anlagen (ab Baujahr 2000) mit polykristallinen Modulen von nahe 0 % bis zu ca.
1,5 % und in Einzelféallen Gber 2 % liegt. Bericksichtigt man auch noch Messunsicherheiten
dieser System-Daten so ist die tatsachliche Spanne noch gré3er anzunehmen.

Doch wie kann ein Investor oder Finanzierer fiir seine konkreten PV-Projekte erreichen, dass
seine PV-Anlagen im unteren Bereich dieser Spanne, also mit Degradationsraten moglichst
bei den oftmals allgemein angenommenen 0,3 — 0,5 %, arbeiten?

Eine Zielstellung im Projekt war die Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den einzelnen
Projektaktivitaten sowie der Erfahrungswerte der Experten, die hunderte PV-Anlagen inspi-
ziert und vermessen haben. Diese Ergebnisse sind in einer TUV Rheinland internen Studie
erfasst worden und im Abschnitt | 1.4 beschrieben. Weiterhin werden Erkenntnisse aus aktu-
ellen Anfragen zu Untersuchungen von einigen Serienfehlern mit teils gravierenden Auswir-
kungen fur den Investor einbezogen. Hier sind an erster Stelle Probleme mit Riickseitenfo-
lien (Backsheet) zu nennen. Teilweise sind sehr dynamische, fur den Investor und / oder den
Hersteller mit dramatischen Folgen verbundene Entwicklungen im Feld beobachtet worden,
die einer grundlichen Untersuchung der Ursachen bedirfen. Anlagen mit nur wenigen Jahren
Betriebszeit und Modulen verschiedener Hersteller sind betroffen. Weitere Serienfehler mit
groRen Auswirkungen betreffen Uberhitzungen mit Brandgefahr bei Steckern oder auch An-
schlussdosen. Dazu ist weiterhin das Ertragsproblem wegen PID vorhanden, was in der Pra-
xis haufiger vorkommt, als wegen Geheimhaltungsvereinbarungen allgemein bekannt ist.
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Es wurde versucht, aus dieser komplexen ,Gemengelage” zu Qualitdt und nachhaltigem Er-
trag eine Zusammenstellung fur Vorgehensweisen und MalRnahmen abzuleiten, deren Be-
rucksichtigung zwar keine Garantie, aber durchaus eine deutlich erhbhte Chance auf einen
dauerhaft ertragreichen und sicheren Anlagenbetrieb und damit ein gutes Investment geben.

Auf einen einfachen Satz gebracht gilt:
® Esisteine systematische Qualitatssicherung tber alle Prozessstufen erforderlich!

Projektierung
Planung
- Einstrahlungs-
gutachten
- Design
-Ertragsprognose
- Komponenten
Wartung .
- Wartungsplan Lieferung
- Sichtkontrollen - Vertrage
- Erreichbarkeit - Qualitatsprufung
- Reinigung - Transportuberwachung

- Re-Kalibrierung

Dauerhaft
guter
Anlagenertrag

Anlagenbetrieb
- O&M Vertrage

Installation
- Baubegleitung

- Monitoring ) :
- Leistungsversicherung - Prufungc—_:‘n. der Ll'eferung
-Ertragsausfall- - Quialifizierte Firmen

- Stichproben

versicherung

Inbetriebnahme

- Inspektion
- Abnahmeprifung

Abbildung 93: Bestandteile einer systematischen Qualitatssicherung bei PV-Projekten

ge, aus Sicht der Autoren bedeutsame Faktoren, hingewiesen. In der Summe bilden diese
Malnahmen aus heutiger Sicht eine verlassliche Basis, um eine qualitativ hochwertige und
damit sichere und zuverlassige PV-Anlage zu bauen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit gute
Ertrage auch Uber eine Betriebsdauer von mehr als 20 Jahren erwirtschaftet und damit die
Investition sichert.
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Planung

Bereits bei der Planung und Projektierung werden die Weichen in Richtung einer guten An-
lagenqualitat gestellt oder aber die zu erwartende Qualitat ist eher risikobehaftet.

Eine realistische Ertragsprognose bildet die Grundlage. Basis einer guten Kalkulation sind
die verwendeten Eingangsdaten. Eine der wichtigsten Eingangsgrof3en ist die zu erwartende
Einstrahlung. Wie bereits erwahnt, fihren die meist verwendeten langjahrigen Datenmittel
(20 Jahre) haufig zu Unterschatzungen, da die Einstrahlungen in den letzten 10 Jahren an
vielen Orten in Europa signifikant angestiegen sind. Daher ist es sinnvoll, diesen Trend in der
Bewertung zu bericksichtigen. Eine dringende Empfehlung ist der Vergleich von verschie-
denen Datensétzen aus mehreren Quellen (Messdaten, DWD, Meteonorm, Satellitenmess-
daten) mit einem Plausibilitatscheck. Weiterhin sind moglichst genaue Daten fir die Kompo-
nentensimulation hilfreich.

Die sogenannten PAN-Files (Panorama Database File) oder OND-Files sind modulspezifi-
sche bzw. wechselrichterspezifische Datensétze, die in Simulationssoftware, wie z. B.
PVsyst verwendet werden, um das Verhalten der Komponenten darzustellen. Dazu stellen
die Modul- und Wechselrichterhersteller Datensétze fir ihre Produkte zur Verfliigung. Diese
Datenséatze basieren uberwiegend auf STC-Messwerten, wobei fur einige Gré3en technolo-
gietypische Standardwerte gesetzt sind. Dies birgt Unsicherheiten. In den letzten Jahren
werden durch einige Hersteller PAN Files bereitgestellt, die auf realen Messwerten des Mo-
dultyps basieren. Diese zu ermitteln ist recht aufwandig und daher auch kostspielig; sie er-
lauben aber eine genauere Simulation des Modulverhaltens. Es lohnt sich daher, bei der
Komponentenauswahl danach zu schauen, ob messwertbasierte Datensatze zur Verfigung
stehen. Alternativ kdnnen diese bei sehr grol3en Projekten auch messtechnisch ermittelt
werden (z. B. bei TUV Rheinland).

Die sorgfaltige Komponentenauswabhl ist ein entscheidender Aspekt.

Bei GroRprojekten oder mehreren Projekten in Folge sollte vor der Liefervereinbarung ein
Qualitatsaudit beim Hersteller durchlaufen werden. Ziel ist die Feststellung, dass der Herstel-
ler in der Lage ist, sichere PV-Module mit gleichbleibender Qualitat, auf der Basis einer do-
kumentierten und qualifizierten BoM (Bill of Materials), der prognostizierten Langzeitstabilitat
sowie der angebotenen Leistungsfahigkeit zu produzieren. Je detaillierter dieser Nachweis
erbracht wird umso mehr treten Fragen von Garantieleistungen und der ggf. notwendigen
Einforderung von Garantieleistungen mit der damit verbundenen Frage nach der Marktpra-
senz des Unternehmens nach vielen Jahren in den Hintergrund. Bei dieser Auditierung wer-
den Schwachen detektiert und z. B. in einem TUV Rheinland Flag-Report dokumentiert. Fir
anstehende Modullieferungen kann der Hersteller tiber korrektive Malinahmen im Falle einer
Liefervereinbarung verpflichtet werden diese abzustellen. Die Kontrolle kann durch Auditie-
rung wahrend der konkreten Produktion des Fertigungsloses fiur das jewelilige Projekt erfol-
gen.
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Dazu sind neben den Ublichen Zertifizierungen auch je nach vorgesehenem Einsatzort zu-
satzliche Prifungen / Zertifizierungen sinnvoll, wie Prifung auf inhomogene Schneelasten
(Heavy snow load) oder auf Sandabrieb.

Neben der Parameterprifung im Datenblatt ist generell bei jedem PV Projekt ab mittlerer
GroRe eine messtechnische Uberprifung der Module empfehlenswert. Ein Risikofaktor ist,
dass die tatsachlichen Leistungen der gelieferten PV-Module nicht der angegeben und zu
bezahlenden Leistung -oft durch Hersteller-Flashwerte dokumentiert- entsprechen. Die Ab-
weichungen basieren meist auf den gréReren Messunsicherheiten beim Flashen beim Her-
steller. Sie liegen meist im geringen Prozentbereich, in Ausnahmeféllen aber auch hoher.
Eine einfache Kontrolle der tatsachlichen Leistung kann nur durch Stichprobenmessungen
im Labor mit wesentlich geringeren Messunsicherheiten (z. B. 2,0-2,5 %), erzielt werden. Zu
beachten ist hierbei, dass die Anfangsdegradation (LID — Lichtinduzierte Degradation) in der
Regel nicht bei den herstellerseitigen Flashlisten berlcksichtigt ist. Der Leistungsnachlass
erfolgt in den ersten Tagen des Betriebes. Erst danach ist eine weitgehende Stabilisierung
erreicht. Die bei TUV Rheinland gemessenen Verluste durch LID liegen tiberwiegend im Be-
reich von 0,5 % - bis ca. 2 %. Ob der ausgewahlte Modultyp eine Anfangsdegradation auf-
weist kann durch eine entsprechende Messung an einzelnen Modulen einer Typreihe nach-
gewiesen werden. Auf dieser Basis sollte mit dem Hersteller ein Verfahren zur Beriicksichti-
gung der Anfangsdegradation bei der Leistungsbemessung abgestimmt werden.

Vor der Lieferung sollte vertraglich vereinbart werden, wie eine Uberprifung stattfindet und
welche Kriterien erfillt werden missen (z.B. mittlere Modulleistung von XX Wp oder maximal
YY Mikrorisse pro Modul). Wenn eine reprasentative Stichprobe wegen der Messkosten zu
grol3 erscheint, kann hierbei auch eine kleinere Stichprobe mit dem Lieferanten vereinbart
werden. Wichtig ist, dass die Konsequenzen definiert sind, wenn die vertraglich zugesicherte
Leistung durch die Module nicht erbracht wird.

Durchgefiihrte Ertragsvergleiche von Modulen verschiedener Technologien an mehreren
Standorten zeigen grof3e Unterschiede auf: fir eine Positionierung in Kéln wurden dabei Er-
tragsdifferenzen bis zu 13 %, fir Italien bis zu 12 %, Indien sogar bis zu 23 % und Saudi-
Arabien bis zu 21 % gemessen.
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Abbildung 94: Auf Wp normierte Energieertrage unterschiedlicher PV Module unter-
schiedlicher Technologien (kristallin, Dinnschicht) an vier verschiedenen Standorten
(Quelle: TUV Rheinland)

Eine Ertragsvermessung eines oder mehrere der vorgesehenen Modultypen Uber mehrere
Monate ist daher eine Moglichkeit, den zu erwartenden Ertrag mit hoher Sicherheit zu kalku-
lieren.

Transport und Installation

Mechanische Belastungen beim Transport und der Installation kénnen zu Mikrorissen und
Zellbrichen im Modul fihren. Beim Transport ist hierfir die Abstimmung der Verpackung auf
den zu transportierenden Modultyp und auf die Wegstrecke und das Transportmittel ent-
scheidend. Projektabhéngig kbnnen besondere Kontrollen der Transportbelastungen sinnvoll
sein, wie z. B. Pre-Shipment Inspections im Ausgangs-Hafen oder Erschitterungssensoren
an Paletten bei langen Transportwegen im LKW. Dabei muss auch dem Transport auf den
letzten Metern zur Baustelle oder auf der Baustelle selbst eine besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden. Unsachgemé&fle Handhabung bei der Installation oder sogar Betreten der
Module fiihrt ebenso oft zu vermeidbaren Zellbriichen oder Rissen. Allerdings wird die nega-
tive Auswirkung auf das Leistungsvermogen der PV-Module bei Mikrorissen oft Uberschatzt
wie die Projektergebnisse auch gezeigt haben. Je nach Schadigungsgrad kann dennoch
eine messbare Leistungsminderung eintreten, die sich ggf. wahrend der Betriebszeit durch
den thermomechanischen Stress, verursacht durch die Tag / Nacht-Temperaturwechsel oder
verursacht durch Wind- und Schneebelastung weiterentwickeln. In ungunstigen Fallen kann
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es an den Bruchkanten der Zellbriiche zu Lichtb6gen kommen, die Anlagenbrande auslésen
kénnen.

Ein wichtiger Aspekt ist der Einsatz von geschultem Fachpersonal, um einerseits den sorg-
samen Umgang mit den Komponenten und andererseits die fachgerechte Installation von
Modulen und die ordnungsgemafile Verlegung von Kabeln und Verbindungen sicherzustel-
len.

Bezogen auf die analysierten Schadensursachen an der fertigen Anlage ist erkennbar, dass
gualitatssichernde Maflinahmen im frilhen Anfangsstadium der Projektentwicklung und Anla-
genplanung beginnen sollten und kontinuierlich wahrend der Anlageninstallation bis hin zu
einer formellen Abnahme der Anlage fortgesetzt werden missen. Diese Beratung und Unter-
stlitzung sollte durch unabhangige Dritte mit entsprechenden Erfahrungen durchgefuhrt wer-
den. Dabei geht es um die Uberpriifung der Einhaltung der Regeln der Technik und um die
Realisation der Installation auf der Basis des Standes der Technik um maximale Perfor-
mance und eine hohe langzeitige Anlagenverfiigbarkeit zu gewéhrleisten.

Anlagenbetrieb und Wartung

Entgegen der teilweise in friheren Veroffentlichungen vertretenen Meinung sind PV-Anlagen
nicht ,wartungsfrei“. PV-Anlagen sind elektrische Anlagen, bei denen Wartungsmafnahmen
bzw. InstandsetzungsmalRnahmen und wiederkehrende Prifungen durchzufuhren sind. Zur
Erhaltung der Betriebssicherheit sind elektrische Anlagen sowie Betriebsmittel tber die ge-
samte Betriebszeit wiederholt zu prifen.

Bei der Festlegung von Priffristen wird in der Regel versucht, einen Kompromiss zwischen
notwendigen MalRnahmen zur Sicherstellung der Anlagensicherheit und des bestimmungs-
gemalen Betriebes und den dazu notwendigen Aufwendungen zu finden. Dabei haben die
Anlagenart und die Umgebungsbedingungen erheblichen Einfluss. Daher gibt es in den Re-
gelwerken teilweise nur Hinweise zu Einflussfaktoren oder Beschreibungen zu Randbedin-
gungen, die bei der Festlegung von Fristen zu berlcksichtigen sind.

Je nach Anlagenart oder Installationsort und abhéangig von Betreiberverpflichtungen kénnen
unterschiedliche Prifungsintervalle relevant sein. Auch der Einsatz von selbstprifenden Sys-
temen und der Umfang von Ferniiberwachungsmdglichkeiten kann Einfluss auf Prifinterwal-
le haben. Weichen z. B. die Einsatzbedingungen der Anlage von ublichen Umgebungsbedin-
gungen ab, etwa auf Grund der héheren Konzentration korrosiver Gase oder sonstigen Um-
welteinfliissen, sollten die Fristen zur Prifung fur die jeweils anfalligen Komponenten ggf.
verkurzt werden.

Gleichfalls kann es sinnvoll sein, Priffristen eventabhéngig anzupassen z. B. nach bestimm-
ten ausldsenden Ereignissen wie Sturm, Gewitter, hoher Schneelast oder Fehlerindikation
durch Betriebsmittel bzw. Fehlererkennung bei Wartungsarbeiten.

Schlussbericht 0325588D ,PVScan” TUV Rheinland Energy GmbH, Geschaftsfeld Solarenergie



205/221

Nach Anderungen oder Instandsetzung sind erneute Prifungen zwingend erforderlich. Hier
kann es erforderlich sein, an den relevanten Anlagenteilen oder Betriebsmitteln eine erneute
Erstprifung durchzufihren.

Neben den genannten und erdrterten Grundlagen kdénnen auch in anderen vertragsrechtli-
chen bzw. privatrechtlichen Vorgaben oder Vereinbarungen (z. B. versicherungstechnische
Regelungen) Prifungsintervalle vorgegeben werden. Bei Nichtbeachtung kdnnen entspre-
chende Konsequenzen drohen.

Fristen zur Prifung gemald offentlich-rechtlichen Bestimmungen sind stets einzuhalten. Hier
sind insbesondere die Regelungen auf der Grundlage der jeweiligen Landesbauordnungen
(LBO) zu beriicksichtigen.

Auf der Grundlage der untersuchten Regelwerke, kann von Pruffristen fir PV-Anlagen zwi-
schen 1 und 4 Jahren ausgegangen werden.

Die meisten der mittleren bis groRen Anlagen werden gewerblich betrieben und dirften somit
in den Geltungsbereich der DGUV V3 fallen. Dies ist mit einer jahrlichen Priffrist verbunden.
Bei anderen Anlagen kdnnen auf der Grundlage der DIN VDE 0100-600 (2017-06-01) lange-
re Pruffristen definiert werden.

Den bereits beschriebenen Regelungen in den o.g. Standards liegen in der Regel Sicher-
heitsbetrachtungen oder der bestimmungsgemalle Betrieb der Anlagen im Hinblick auf die
Sicherheit (Anlagen- und Personensicherheit) zugrunde. Allerdings sollten bei der Festle-
gung von Prifungsintervallen auch ékonomische Risiken, die sich durch Fehler, Degradatio-
nen, Ausfélle, Teilausfalle und besondere Alterungen ergeben kénnen, berlicksichtigt wer-
den. Dabei sind Fehlermechanismen zu beriicksichtigen, die bereits schon in Zeitraumen
von weniger als einem Jahr zu signifikanten ErtragseinbufRen fihren kénnen.

Sofern durch anzuwendende Regeln keine kirzeren Priffristen angewendet werden mus-
sen, empfehlen wir auf der Basis der langjahrigen Erfahrung des TUV Rheinland im Bereich
Prifung und Analyse von PV-Komponenten und Anlagen und den Erfahrungen aus den ent-
sprechenden Forschungs- und Entwicklungsprojekten auch zu den Fehlermechanismen in
PV-Anlagen Prifintervalle von maximal 2 Jahren. Dabei kann eine Risikoanalyse wie im Fal-
le bereits bekannter Auffalligkeiten (z. B. vorzeitige Alterung, Degradation oder Materialver-
anderungen) sowie bei extremen Umwelteinflissen bzw. besonderer Beanspruchung erge-
ben, das kirzere z. B. jahrliche Intervalle sinnvoll und anzuraten sind.

Die vorgesehenen Prifungen und weitere Mess-, Kontroll- und Wartungsmafinahmen wer-
den Ublicherweise von der Wartungsfirma (O&M) durchgefihrt. Dazu zahlen auch Maf3nah-
men zur Ertragsoptimierung wie Reinigung und Grass méhen. Die regelmafigen durchzufih-
renden Prifungen und Wartungsarbeiten sollten vertraglich fixieret sein, ebenso die maxima-
len Reaktionszeiten bei auftretenden Stérungen. Eine Festlegung der Mindestverfligbarkeit
der PV-Anlage ist dartber hinaus zu empfehlen mit Konsequenzen, falls diese nicht erreicht
wird.
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Technical Due Diligence (TDD)

Ein bewahrtes Instrument fiir eine strukturierte und umfassende Vorgehensweise zur Quali-
tatssicherung bildet die ,Technical due Diligence”, eine technisch orientierte Bewertung von
PV-Projekten. Diese kann grundsétzlich sowohl auf neue Investitionen als auch auf beste-
hende AV-Anlagen angewendet werden, wobei sich die anzuwendenden Methoden der Pro-
zessschritte teils deutlich voneinander unterscheiden. Der Fokus bei Bestandsanlagen liegt
in einer fundierten Beurteilung hinsichtlich der bisherigen, aber auch der kunftigen Leistungs-
fahigkeit. Weiterhin ist die Uberpriifung der Installation anhand der Dokumentation und einer
Inspektion der Anlage hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit dem Stand der Technik und
dem Zustand der Komponenten zu ermitteln. Die bestehenden Risiken sind einzuschétzen
und wenn notig zu minimieren. In der Anlage sind die wichtigste durchzufiihrenden Schritte
bei einer TDD beschrieben (vgl. Il 3.10 Technical Due Diligence of PV Photovoltaic
Power Plants, in Englisch).

Zusammenfassung

Es gibt substanzielle technische Risiken bei Investitionen in PV- Projekte, die die Rendite
signifikant mindern kdnnen oder sogar den Cashflow nicht mehr gewahrleisten. Die bereits
existierenden Erfahrungen in verschiedenen Markten bei den vielen realisierten Anlagen der
letzten Jahre haben leider nicht zu einer Verringerung des Risikos und der auftretenden Feh-
ler gefuhrt.

Neben den vielen Installationsfehlern treten immer wieder schwerwiegende Produktschwa-
chen, haufig bei den PV-Modulen auf, die die Anlagenleistung von vorne herein signifikant
mindern oder zu einer zunehmenden Leistungsdegradation wéhrend des Betriebes flihren
konnen. Da eine ganzheitliche Qualitatssicherung in der Produktion — nach dem Modell der
Autoindustrie — noch langst nicht eingefihrt ist und diese auch bei der Projektrealisierung im
Allgemeinen wahrend aller Projektphasen durch hohen Kostendruck, den Einsatz unerfahre-
ner Subunternehmer ebenfalls nicht annahernd erreicht wird, kann die Sensibilisierung zur
nachhaltigen Qualitat nur durch die Investoren selbst erfolgen. Nur durch eine kritische Aus-
einandersetzung der Investoren mit den Zusicherungen zu Produkt- und Anlageneigenschaf-
ten, der Betrachtung potentieller Risiken und der Ableitung sinnvoller Prifungen, Inspektio-
nen und Qualitatssicherungsmalinahmen, lassen sich Risiken mit angemessenem Aufwand
signifikant verringern.

Unterstitzung kdnnen hier unabhangige, allgemein anerkannte und global agierende Institu-
tionen mit angepassten Dienstleistungen zur Qualitdtssicherung bei PV-Projekten mit dem
Ziel der Investitionssicherung in allen Projektphasen leisten. Dabei sind sowohl langjahrige
Erfahrungen bei Anlageninspektionen, der Fehlerdetektion und Laboranalyse und die Kennt-
nis potentieller Produktschwachen durch vielfaltige internationale Produktprifungen und Fer-
tigungsinspektionen hilfreich.
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UAP 6.4 Ubertraqung der relevanten Ergebnisse in Normungsempfehlungen

Werden Komponentenfehler bei routineméRigen Wartungsarbeiten oder Anlageninspektio-
nen in gréRerer Anzahl in den PV-Anlagen entdeckt, so stellt sich die Frage, ob diese Fehler
herstellerspezifisch oder allgemein verbreitet bei etlichen verschiedenen Herstellern vor-
kommen.

Betrifft es nur einen Hersteller, so ist zu kldren, ob es sich um einen Serienfehler aus einer
bestimmten Produktionslinie handeln kdnnte. Herstellern gelingt es auch aktuell nicht immer,
an allen Produktionslinien an verschiedenen Standorten eine gleichbleibende gute Qualitéat
sicherzustellen.

Je spater im Prozessablauf ein Fehler gefunden wird, umso grofl3er sind die finanziellen
Auswirkungen. Eine Analyse der Ursachen ist daher geboten, um weitere fehlerhafte Produk-
tionen zu verhindern.

Bei bekannt gewordenen Serienfehlen ist weiterhin zu prifen, ob diese Fehler bei der aktuel-
len Produkt-Zertifizierung gefunden werden kdnnen, bzw. hatten gefunden werden kdnnen.
Es muss hinterfragt werden, ob die aktuellen Prifvorschriften ausreichend sind oder eine
Anpassung bzw. Verscharfung der Kriterien erforderlich ist.

Zwei aktuelle Beispiele zeigen, dass diese Riickkopplung aus Felderfahrungen und Normung
notwendig ist und auch gelebt wird.

Backsheet:

Die Problematik versprédender und sich praktisch aufésender Rickseitenfolien wurde be-
reits erwahnt. Eine nicht mehr isolierende Modulriickseite stellt ein elektrisches Sicherheitsri-
siko dar und kann nicht toleriert werden. Verschéarfend wurde eine hohe Dynamik dieses
Fehlers festgestellt, sodass auch tbliche Wartungszyklen mit Sichtkontrollen u.U. nicht aus-
reichend sind.

Im Priiflabor von TUV Rheinland wurden daher Module eines betroffenen Typs den aktuellen
Zertifizierungs-Prifungen nach IEC 61715 / IEC 61730 unterworfen. Im Ergebnis konnte der
Fehler im Labor reproduziert werden. Bei aktuellen Typprufungen wirde das Problem also
erkannt werden. Die erkannten fehlerbehafteten Modultypen sind bereits mehrere Jahre auf
dem Markt,

sodass die Typprufungen hier noch nach dem alten Standard erfolgten.

Die anzuwendenden Standard-Produktzertifizierungen bei PV-Modulen sind in nachfolgender
Grafik gegenubergestellt.
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Abbildung 95: PV-Modul Typ-Priifungen bis 2016 und aktuell (Quelle: TUV Rheinland)

Die Anforderungen fir die Konstruktion und Sicherheit sowie die Prifvorschriften wurden mit
Inkrafttreten der neuen Norm in 2016 spezifiziert und die Prifungssequenzen verandert, teil-
weise verscharft.

Zu Beginn der Testsequenzen wird nach einer UV-Stabilisierung die Labelung der Module
inclusive der deklarierten Toleranzen uberprift (label power assessment). Danach werden
verschiedene Stresstests wie Einwirkungen von wechselnden Temperaturen, Feuchte in
Kombination mit wechselnden Temperaturen, oder mechanische Belastungstests durchge-
fuhrt.

Als abschlieBendes Testkriterium darf die STC-Leistung nach allen Test-Prozeduren nicht
um mehr als 5 % gegeniber dem Initialwert abgefallen sein.

Abbildung 96: Schematischer Prifungsablauf der kombinierten Tests nach IEC 61251 / 61730
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Auch bei diesem Normenpaket kénnen nicht alle relevanten Umwelt-Beanspruchungen im
Anlagenbetrieb abgedeckt. Besondere Anforderungen kénnen in sehr heiRen und trockenen
Regionen, wie Steppen oder Wistengebieten einerseits wegen der héheren Materialbean-
spruchungen und andererseits durch Sand oder Staub auftreten.

In einer separaten Umweltprufung (IEC 60068-2-68 von 1994) kdénnen standardisierte Pri-
fungen zu den Einwirkungen von Staub und Flugsand erfolgen.

Seit einigen Jahren befassen sich Forschungsarbeiten mit den Folgen von Sandabrieb an
Modulen insbesondere an beschichteten Modulglasern, den Backsheets ebenso wie den
Auswirkungen verschiedener Reinigungsprozeduren hinsichtlich dem erzielbaren Ertragsge-
winn, aber auch mdglicher Aufrauhung der Moduloberflache mit Folgen flr die Transmission.

Ein weiterer Aspekt laufender Aktivitdten gilt der Qualifizierung fur bestimmte klimatische
Bedingungen. Analyseergebnisse zeigen Ertrags-Unterschiede in Deutschland bis zu 13 %
zwischen verschiedenen Modultypen, in klimatisch anspruchsvolleren Umgebungen sogar
bis zu 20 %. Differenzierte Prufungsanforderungen bei den einzelnen Stresstests sollen die
Eignung des jeweiligen Modultyps feststellen.

Stecker:

Ein zweites Beispiel fur die Rickkopplung von Fehlern, die im Anlagenbetrieb auftreten, be-
trifft einen Steckertyp. Hier gibt es ein Uberhitzungsproblem, was zu einer Produktwarnung,
leider auch zu einem Schadensfall gefihrt hat. Nun werden aktuell die Qualifizierungs-
Ansatze fur Stecker Gberprift.

Zusammenfassend missen die Anforderungen in der Normung standig an aktuelle Entwick-
lungen in der Technologie aber auch den Felderfahrungen entsprechend angepasst werden.
Dies betrifft sowohl die Konstruktion als auch die Prifprozeduren. Ein enges Zusammenwir-
ken der betreffenden Marktteilnehmer ist daher von grundlegender Bedeutung.
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I 2.6 Veroffentlichungen

Zu Beginn des Projektes in 2013 wurde eine Pressemitteilung durch TUV Rheinland verof-
fentlicht, welche Uber die Inhalte, Ziele, Verbundpartner und Foérderung des Verbundvorha-
bens informierte. Dieser Artikel wurde im Oktober 2013 auf der Website von TUV Rehinland
und in mehreren Fachinformationsplattformen publiziert, z. B. pv magazine, photovoltaik.org,
Sonne-wind-warme u.a. [1]

Erkenntnisse aus den verschiedenen TUV Rheinland-Untersuchungen, u.a. aus diesem Vor-
haben, z. B. aus dem Qualitdtsassessment der Referenzanlagen und Degradationsmessun-
gen gingen in Prasentationen wahrend Veranstaltungen der Solarbranche wie z. B. dem von
TUV Rheinland jahrlich veranstalteten Workshop Modultechnologie, dem OTTI Symposium
fur Photovoltaische Solarenergie, der Intersolar Europe oder der EU PVsec ein (Beispiele [2
- 5].

Die vorgenommenen Langzeitmessungen innerhalb des Vorhabens bedeuteten, dass die
wesentlichen Ergebnisse erst zum Projektende ermittelt wurden. Eine von TUV Rheinland
organisierte gemeinsame Verdoffentlichung aller Projektpartner im Verbundvorhaben konnte
in der Fachzeitschrift PVtech POWER im Februar 2018 platziert werden [6]. Hier wurde so-
wohl die Qualitatssituation bei den groRen PV-Anlagen im Betrieb, die enormen Auswirkun-
gen gerade in den letzten Jahren bekannt gewordener Serienfehler bei PV-Modulen, die Be-
deutung der Qualitatssicherung in der Lieferkette fir einen nachhaltigen wirtschaftlichen An-
lagenbetrieb und Moglichkeiten der Evaluierung der Qualitat sowie im Projekt entwickelter
statistischer Analyse-Methoden u.a. fir das Anlagen-Monitoring einem internationalen Fach-
publikum vorgestellt. Die bisher in der Solarbranche einmaligen Untersuchungen und
Schlussfolgerungen zum Thema Rest-Risikoabsicherungen stiel3en auf besonderes Interes-
se der Redaktion und fuhrten zu einer weiteren Publikation speziell zu dem Thema PV-
Versicherungen des Projektpartners.
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I 3.10 Technical Due Diligence of PV Photovoltaic Power Plants

In an environment with significant decreasing prices for Photovoltaic (PV) solar power ener-
gy, as low as 0.1974 USD per kWh®, increasing concerns about real assets, banks are de-
manding independent technical advisor warranties ensuring project bankability before ap-
proving any financial support. With so much on the line, recognized brands able to provide
local and global inspections operations are preferred.

Risk management of photovoltaic power plant investments

The financial structure of these projects is designed to ensure sufficient cash flow in order to
manage ongoing debt obligations under a variety of scenarios.

Usually legal advisors manage to ensure all applicable regulatory requirements have been
adhered. Also they assist in managing the contractual structure to ensure that the project
owners are protected from risks arising from the work of various contracting parties.

Whether investing in an existing solar project or developing a green field site, owners, inves-
tors and insurers need to consider and mitigate a variety of technical risks. A significant part
of the risk management process associated with large-scale solar photovoltaic (PV) installa-
tions is ‘technical due diligence’, which seeks to evaluate technical feasibility of the project by
independent technical advisors. The aim is to define and minimize technical risks associated
with the investment project.

The 'technical due diligence’ for existing solar projects and for new developments varies
strongly that's why the due diligence process is described separately.

Third-party technical due diligence providers

As part of due diligence it is necessary for a group of lenders to receive opinions from third
parties who do not have a conflicting interest in the project. For large projects it is important
that the due diligence providers are not only technically competent, but also established
businesses with proven track records that are likely to continue operating in the region
throughout the lifetime of the project.

Higher quality minimizes risks
Quiality can be determined by many different factors. If we assume that quality and failure are

at two ends of spectrum — an increase in quality translates to a decrease in the failure rate at
the beginning of the component lifetime and an increase in the lifetime at the end.

In order to minimize failures and the associated risks to the project, it is essential to achieve
high quality with reasonable economical effort. A technical due diligence process supports
reaching this aim.

5 In  Mexico - (https://www.greentechmedia.com/articles/read/mexican-solar-record-low-price-latin-
america#gs.UGNMADbA)
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Effective technical risk management and supervision through an independent technical advi-
sors decrease project-related risks and assure on-plan performance and safeguards financial
stakeholders’ interests in all aspects of project financing.

Therefore, to reveal hidden risks or potential damages that could lead to higher costs or re-
duced returns, the engagement of an independent technical advisors becomes an essential
task.

Failure rates of power plant components

Early failures in the lifetime of a solar power plant, called primary infant mortalities, could be
caused by component-manufacturing errors or by damage that occurs during installation.
Residual failures are those that occur indirectly through stress; an example is incorrect di-
mensioning of fuses or other components, which lead to faulty operation at a later stage.
During its service life, a well-designed power plant will usually operate without major inci-
dents apart from required maintenance or the exchange of equipment, such as inverter re-
placement, which normally occurs after around 10 years. A third cause of failure is simply
that materials age and fail after a certain period. The description of project results and the
current detected series failures show that in real installation aging problems already can oc-
cur after a few years of operation time
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Due Diligence Procedure for New Developments

For new developments of green field sites, throughout the major phases of the projects

() Initial Study and Feasibility,

(1) Procurement of an EPC (if applicable),

(1N Project implementation and

(IV) Operation,
It is vital that the Due Diligence in each stage of the project is conducted.
Based on careful analyses and independent reports, lenders and investors take decisions on
the financing of investments. Advices on all technical aspects of set-up and analyses rele-
vant project financing parameters, figures and risks should be considered.

Setting clear quality objectives

Assessing the planning, design and execution of PV plant project

Advising on the use of safe and durable components

Reviewing contracts: engineering procurement and construction (EPC), operation and
maintenance (O & M) and credit agreements

Construction monitoring and support during drawdown processes

» Reviewing and monitoring O & M

YV V VY

A\ 4

To ensure an extensive coverage and due diligence, long-term expertise is required since
risks may not be obvious and differ from project to project.

The opportunities for controlling these risks, however, are especially concentrated in the ini-
tial phases of the project development. To that end, it is common practice e.g. for lenders to
work together with an independent technical advisors whose job it is to review the technical
aspects of a PV project, such as specifications, design, contracts, commissioning tests and
technical inputs and the financial models, with the aim of detecting, quantifying and mitigating
potential risks.

Initial Stage / Feasibility Stage

During the initial stage of the project, the feasibility of a project shall be proven by conducting
feasibility studies. Such studies usually involve a site assessment, energy production as-
sessment and a conceptual design.

During the course of a site assessment a soil study, hydrological study and an environmental
impact study are carried out. If such studies are not aligned with local conditions and the
scope is not clearly defined, the costs, the design or even the actual yield of the PV Power
Plant may strongly vary from the assumptions and the project may not be feasible, yet it may
not be discovered due to neglect of important factors. Furthermore, a first site visit and site
suitability analysis is carried out, to determine possible factors that may affect the yield or
durability of the project. Factors such as far shading conditions, wind, terrain structure, soil-
ing conditions, climatic constraints, required infrastructure necessary to facilitate constructa-
bility and correct operation of the Project; access to off-site facilities for interconnection to
electric power.
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The conceptual design of the project is the basis for further design and usually the basis for a
tender and therefore an insurance that the project is being designed at a level that it is fit for
purpose and able to meet its objectives needs to be obtained.

During the due diligence, process, independent technical advisors perform an initial assess-
ment of the site covering the site topography and other local factors that may affect the suit-
ability of the site for the photovoltaic project. To evaluate the solar resource shading profiles
are taken and shading obstacles evaluated which will be used as input for a simulation,
which forms the basis for an energy vyield prediction (EYP). Such tasks requires PV Project
specific experience and deep knowledge of the equipment, design and system.

The EYP involves gathering a range of technical inputs that also include the PV module per-
formance characteristics and climate data specific to the site and using commercial software
to predict the amount of energy that will be generated by the solar power plant. Uncertainties
in the climatic data and yield probabilities are an essential consideration to ensure sufficient
cash flow can be guaranteed.

The expert will evaluate the documentation concerning the site such as:

» aspects relevant to yield such as wind, terrain structure, soiling conditions and as-
pects that can be adverse to the durability of the entire system or relevant for yield
reduction or power degradation of the solar modules

» climatic constraints

» required infrastructure necessary to facilitate constructability and correct operation of
the Project;

Perform an independent EY or review the existing EY and

» existing solar data from the sites,

review the methodology used to estimate the yield of the solar resource,

prediction of the long-term solar resources,

estimation of loss factors and performance ratio, also considering local atmospheric
conditions,

prediction of expected net annual energy production of the Project for the solar mod-
ules considered, associated with relevant probabilities,

expected operating life,

expected availability,

possible losses due to dispatch constraints

module power degradation

uncertainty in the results of the above analyses.

A\ 4 VYV V V

VV VYV

Procurement of an EPC

In the technical due diligence process the review of the EPC and O&M contracts as well as
supply contracts for major equipment form part of the scope of work of the independent tech-
nical advisors. Therefore, the independent technical advisor usually reviews the contractual
documents along with the design of the project to confirm that the work is being designed at
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a level that will ensure that it is fit for purpose and able to meet its objectives and the risk in
the contractual obligation is properly addressed and mitigated.

Review the design in terms of:

>

YV V VYV YV

Suitability of the site in relation to technologies proposed including related risks
Logistics review

Soil conditions

Climatic constraints

Required infrastructure

Access off-site facilities for interconnection to electric power

Review the proposed equipment to ensure that

>

Y V V

Asses the suitability of the proposed solar modules

the contractual agreements;

assessment of the grid-connection agreement;

review if relevant norm and standards are being complied to.

Perform a contractual review in order to:

>

YVV VYV

review contractors used to develop the site in respect of their track record and re-
gional experience and capabilities to execute the Project,

review and assess the EPC contracts and the consistency of the contracts

ensures sufficient guarantee/Liquidated Damages

considers delay and performance LDs

comment on the proposed construction milestone schedule

opine on base case total project cost estimate with regard to industry standards, and
the adequacy of the contingency,

Review the Power Purchase Agreement and project business plan and focus on:

>
>

>

Liguidated damages, payment adjustments, force majeure,

Reasonableness of the termination and/or buy-out provisions. Reasonableness of tar-
iff (adjustment) mechanism.

Performance testing and acceptance criteria, including dispatch procedures and ca-
pacity testing procedures of the Project

Reasonableness of obligations on the project for forecasting and providing notification
of outages.

Payment terms, including impact of potential shortfalls in energy production and tech-
nical unavailability;

Reasonableness of measuring and maintenance provisions under the PPA

Furthermore, the independent technical advisor will review the Construction and Operating
Permits, and Licenses further the Parties associated with the project, Project Management

Tools
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If risks are addressed, mitigated and within an acceptable limit and the economics of the sys-
tem is ensured, lenders and banks may proceed with financial and the construction might
commence. During the construction and acceptance phase, several risks may affect the pro-
ject and thus a further assessment of an independent technical advisor is required.

Project Implementation Phase

During the construction and acceptance phases, a due diligence service provider shall be
utilized to:

» verify quality and inspect shipments of components, such as the PV modules, to de-
crease component related technical risks

review and validate detail design

review quality control procedures on site

monitor construction and verify project and payment milestones

verify that the commissioning tests are performed in compliance with procedures as
stipulated in relevant contracts.

YV V V V

This is particularly important if the project is to be sold later on as an investment product,
since the technical advisor may need to stand behind their work or provide additional consul-
tations and services to satisfy future investors.

Operational Phase

During the operational phase, technical advisors usually inspect the PV power plant regularly
to evaluate that maintenance activities are being performed as per O&M contract and to veri-
fy the status of the installation in general. Additionally, the independent party checks the per-
formance of the plant, in order to detect potential issues in an early stage, so that respective
measures can be taken

review O&M procedures

verify if warranted figures have been achieved

verify if noted shortcomings have been corrected,

in the event of guarantee claims or insured losses, assist the lender to minimize the
consequences of the incident.

YV V VY

Due Diligence Procedure for Existing Solar Projects

The Due Diligence for existing solar projects aims for the same target, to ensure the econom-
ics of the investment and to identify possible risks, yet the methodology and the procedure
differ from the methods for the new developments. A strong focus is placed on measure-
ments to determine the actual performance and degradation state of the main equipment and
the review of the quality of the Balance of the Plant (BoP).
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Review of the documentation, the design, the quality assurance tests and the com-
missioning documents

A thoroughly review of the documentation to ensure its compliance to the state of art and
standards is conducted. The design is verified, the commissioning and testing procedures
are checked and construction quality assurance protocols are studied to identify possible
bottlenecks or risks.

On-site review of the installation, measurement and laboratory analysis

A thoroughly review of the quality and execution of the installation to determine and detect
failures with possible impacts on yields or costs is conducted. A basis of the review is the
design, which is compared to the installation and furthermore the operating procedures and
maintenance records and spare part management are being investigated. Beyond the inves-
tigation, a part of the inspection is the determination of the actual performance and stat of the
equipment, therefore, measurements of the module performance (I/V-Curve), UV investiga-
tion to determine cell cracks and failures as well as infrared investigation to detect possible
hot-spots, active bypass diodes or patchwork (PID — Indication) are carried out.

In addition, measurements of modules in the laboratory to determine the actual conditions
and to predict the expected long-term behaviour such as degradation, PID, whitening etc. are
conducted.

Independent EY simulation and comparison to actual yield and performance, with ad-
ditional yield and performance forecasting

The EYP involves gathering a range of technical inputs that also include the PV module per-
formance characteristics and climate data specific to the site and using commercial software
to predict the amount of energy that will be generated by the solar power plant. Uncertainties
in the climatic data and yield probabilities are an essential consideration to ensure sufficient
cash flow can be guaranteed.

if monitoring equipment is installed on site real measurements can be evaluated and the sat-
ellite data can be compared to the measurements, allowing a decreased uncertainty and
therefore accurate results.

Asset value determination and risk determination

Upon completion of a detailed investigation, measurement and simulation, risks in various
fields can be listed, mitigated and required budgets located.

Afterwards the real value of the asset and the project income can be estimated and the prof-
itability of the project can be analysed.

The Investor and lenders can base their decision on numeric values with a clear understand-
ing of expected risk factor.
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