Innovative Messtechniken zur Fehlersuche in

Photovoltaikanlagen

Prof. Konrad Mertens
Labor fur Optoelektronik und Sensorik, Photovoltaik-Pruflabor
Fachbereich Elektrotechnik und Informatik

Fachhochschule Munster



Gliederung

W W Vv WV WV Vv v

Welche Standard-Messmethoden gibt es?
Motivation fur LowCost-Outdoor-EL
Umbau von Spiegelreflexkameras
Optimierung der Technik fur Outdoor-EL
Wie werden die Messungen durchgefuhrt?
Konkrete EL-Messbeispiele

Fazit

o,
®

FH MUNSTER
University of Applied Sciences

2 K. Mertens

17.03.2021



University of Applied Sciences

’§\\/ FH MUNSTER

Welche Standard-Messmethoden gibt es?

K. Mertens 17.03.2021



University of Applied Sciences

.§\\/ FH MUNSTER

1. Leistungsmessung im Flasher

> Prinzipieller Aufbau

Elektronische
Last
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1. Leistungsmessung im Flasher

» Reihenuntersuchungen fur Hersteller und Importierer

 Erstellung von Gutachten in Gerichtsverfahren (Garantie etc.)
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1. Leistungsmessung im Flasher

> Beispielmessung: Modul ok

Datei  Ansicht Grafik Messung Einstellungen 7

| ,

DSHBRES L& > IS 4|2]

Strom [A]

5.0

Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten.

PSL-Messlast =

Messdaten korrigiert

Klasse:

Modultyp:
Seriennummer:

Manitorzelle:

Modulfiache:
Zellflache:
Zellen parallel:
Zellen in Serie:

E STC
Temp STC
E gem.
Temp gem.

Uoc V]
Isc [A]
Ump  [V]
Imp [A]
Pmax [W]
FF [%]
Zell Eff. [%]

Operator:
Datum:

Class A+

Sunrise SRZGE
5505811004 1

Standardzelle B

[em?] 127903

[emd] 14725
1
72
[W/m# 1000.00
[FC] ~ 25.00
[W/m?] 1012.21
FC] 2011
44721
5411
36.338

ergerlLT

17.44
lop  [A] bei 36.40V 5077

Stegemann/Stappel

21.10.2011 091

Kalibrierung: 08.02 2011 - 14:08:00 - 1318 -

8:27

1105

2
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Geringe Messtoleranz: +/- 3 %
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1. Leistungsmessung im Flasher

» Beispielmessung: unterschiedlich gute Zellen

|Qatei Ansicht Grafik Messung  Einstellungen 2
DSEHRE S0 r S 4|2
i : : ‘ : : : : : : : PSL-Messlast &

Strom [A]

Messdaten korrigiert

Klasse: Class A+

Modultyp: Sunrise SRM-185D-72GE
Seriennummer: S505811004260900_5

Monitorzelle:  Standardzelle BergerlT

=

Modulflache:  [em?]  12790.3

Zelflache: [cm®]  147.25 il
- Zellen parallel: 1
=

""""" ’J”A’L’J”L’ '””":L'"”"":”"””':L”””'"Zel\eﬂ in Serie: 72

E STC  [W/m7 1000.00
Temp STC  [(C]  26.00 I
E gem.  [Wim® 1011.50

Temp gem. ['C] 2027

=1
g B B ! ! B B LI B B Uoc V] 44.261
' ' ! ! ' ' ' ' ! ' ' Isc [A] 5223
! ! ! ! ! ! L ! ! ! Ump  [V] 35.936
i H H | | H H L L S AU i | H Imp [A]
H H : : H H ' ' : : Pmax [W]
| | : : | | | | | | | PRI
H H . . H H HE H H : Zell Eff. [%] 16.42
2 . . : . . . O ER O S R lop [A] bei 36.40V  4.771
- Operator: Stegemann/Stappel
= Datum: 21.10.2011 09:36:00

Kalibrierung: 08.02.2011 - 14:08:00 - 1318 - 1105

——! ¥ennlihie korrigierc | H H H ||

1 I A S SRS S SR SR (I B <
i 5.0 10.0 15.0 zo.0 25.0 30.0 3s.0 4l U
Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. ,_ MUM ’_ A
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2. Peakleistungsbestimmung vor Ort

» Kennlinenmessung mit Aufnahme von Einstrahlung und Temperatur
« Gesamter String wird gemessen 1

* Kein Abbau der Module notwendig

E

B J ﬁl'ﬁdU'
Einstrahlungs- &
sensor Temperatur-
sensor

PV-Generator

Kennlinienmessgerat
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2. Peakleistungsbestimmung vor Ort

) Beispielmessung: unterschiedlich gute Module

40

Erwartete Kurve
184 /
3.2 /

- Gemessene Kurve

0.0

o ) 2 180 20 20 %0 <0 0 40 )
Spannung in V

Messtoleranz: +/- (5 % bis 10 %)
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3. Thermographie

) Beispiel: einzelne Zellen defekt

— Deutlich erkennbare Fehler

10 K. Mertens 17.03.2021
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3. Thermographie

) Beispiel: unterschiedliche Lastzustande

70.0 °C

I 60

50

40

F 30

20.0
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3. Thermographie

> Probleme

B Foi: . Setvens '

* unklares Fehlerbild » Reflexionen

« gutes Wetter notwendig

12 K. Mertens 17.03.2021



4. Elektrolumineszenz

) Prinzip: Modul wird bestromt und leuchtet im Infrarotbereich

Netzteil

Solarmodul

Strom

Infrarotlicht
—_—

e
—

Kamera
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4. Elektrolumineszenz

) Beis.pielmessu ng EiEEEEEEEEEE
(im Labor) .i%ﬁgi!iiiﬁ!

— e — [ — f_‘___ e e T C—
_— N v— p— -
e N VP, . T e P
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Risse ohne L
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Motivation fur LowCost-Outdoor-EL
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Motivation 1

> Normalerweise: EL-Messung im Labor

Vorteile:
+ Kein Umgebungslicht
+ Stabile Messbedingungen

+ Man wird nicht nass...©

Nachteile:
- Demontage, Transport, Messung im Labor, Transport, Neumontage

= Riesenaufwand
- Ggf. zusatzliche Schaden (Mikrorisse etc.) durch Demontage und Transport

- Es werden immer nur einzelne Module vermessen

16 K. Mertens 17.03.2021
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Motivation 2

100 p T T T
,1980 Quelle: K. Mertens: Lehrbuch Photovoltaik [1]
o /]
) Modulpreise gehen zuriick = h 1990
g 10 ——172000
w b o,
c N3-eete /
2 1~ ’ 2025 2025
- N (25% 1 a).(50 %/ a)..
3 2010 ’\;“‘-\ 2\ /
= e N
2018 7 by L
1) S N — . N S
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
z.B.: Kumulierte installierte Modulkapazitat in GWp
2010:  Modul kostete 400 — 500 Euro
* Flasher- u. EL-Messung kostete zusammen 250 Euro
« Zusatzlich Demontage und Transport
2021: e Modul kostet 100 - 200 Euro

« Demontage- und Transportkosten sind gleich geblieben

* Flasher- u. EL-Messung kostet zusammen ?7?? Euro

17 K. Mertens 17.03.2021
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Motivation 3

) Gunstige EL-Kameras méglich | e

~ormalan Spiegeirafiexkamera fur die Erstellung von EL-Bildern

LowCost EL: ErstellUng voRs

modifiziggten Standard-Spiegell

T

Veroffentlichung 2012:

* Normale Spiegelreflexkamera (300 €) einfach umbaubar fur EL-Messungen

« Zusammen mit IR-Objektiv und Kleinteilen: ca. 900 €

— Raus aufs Dach damit!

18 K. Mertens 17.03.2021
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Umbau von Spiegelreflexkameras
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Umbau von Spiegelreflex-Kameras

> EL-Spektrum liegt im Infrarotbereich o

100 " 100
i i . N i
» CCD-Sensor ist dort unempfindlich . ., AN i °
£E 70 A A ' 70 -§°\°
. 8_5" 60 ’.' 60 2 .C
= Nur schwaches EL-Signal! 25 = NS o 0 E
=T 40 t 0 @=L
25 ® N 0 £ 8
uEJ 20 :" \ 20 E Gemessene
10 Quell: 3 S [
0 + + =1 = 0

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
<« uv+ sichtbar + IR*>  Wellenlange 4 in um

> Normale Fotokamera enthalt Sperrfilter fur IR

100 100
— muss ausgebaut werden! 0 %
S 80 @

c
£E 70 / 70 2R
8_5" 60 60 L2 .c
5 50 £E
05 50 WS
> = n =
= '8 40 40 O X
TE 3 £33
2 g_ 30 T 3

i 20 20 &
10 10
0 0
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

<« Uuv+ sichtbar + IR*>  Wellenlange 4 in um
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Umbau von Spiegelreflex-Kameras

Bildsensor entfernt, IR-Filter freigelegt 7 IR-Filter entfernt

21 \ K. Mertens 17.03.2021
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Umbau von Spiegelreflex-Kameras

> Qualitatsvergleich

M““ R R

—f g ; §= 5 :E
Spezialkamera (> 12.000 €) Canon EOS 1100D (300 €)

= Absolut ausreichend fur die Erkennung von Fehlern

= Auch Videos maoglich

22 K. Mertens 17.03.2021
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Wie werden die Messungen durchgefuhrt?
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Wie werden die Messungen durchgefuhrt?

) Typischer Messaufbau ,t'v'f
Y
IR LY
&
L)
AN
<
<
Kamera % Hochvolt-

Netzteil
i)/

FH MUNSTER
University of Applied Sciences

USB uUSB

» Stringbestromung Uber Netzteil (z.B. halber Kurzschlusstrom)
» Belichtungszeiten zwischen 0,5 und 5 sek

» Ggf. Differenzbildaufnahme (bestromt, unbestromt)

24 K. Mertens
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Wie werden die Messungen durchgefuhrt?

Y» Verwendetes Netzteill

pvServe*:

« U=0-1000V,/1=0-5A, Py, =3,3 kW
« Betreibbar an 230 V - Steckdose

 Fernsteuerbar uber USB-Bus

25 K. Mertens 17.03.2021
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Konkrete EL-Mess-Beispiele

26 K. Mertens 17.03.2021
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Konkrete EL-Messbeispiele

> Wie sind die Strings verkabelt?

String 1: String 2:

Foto: M; Diehl

avean 10 1EN

27 K. Mertens 17.03.2021
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Konkrete EL-Messbeispiele

> Aufnahme Flachdachanlage

Gesamtansicht:

Detailansicht:

28 K. Mertens 17.03.2021
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Konkrete EL-Messbeispiele

> Aufnahme Schragdachanlage

Gesamtaufnahme: Detailaufnahme:

Mikroriss  Hotspot Inaktive
Zellverbinder

Foto: M‘Diehl

29 K. Mertens 17.03.2021
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Konkrete EL-Messbeispiele

» Was ist hier los?

Foto: M. Diehl

— Zwei kurzgeschlossene Bypassdioden...

30 K. Mertens 17.03.2021
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Konkrete EL-Messbeispiele

» Was ist hier los?

Foto: M. Diehl Foto: M. Diehl

— Potentialinduzierte Degradation von Solarmodulen (PID)

— Effekt ist Vorort eindeutiger zu ermitteln als am Einzelmodul im Labor!

31 } K. Mertens ‘ 17.03.2021
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Dunkelkennlinien-Technik

45 -
4,0
35

3,0

—B—String A

2,5 : ——String B

—8—String G

2,0

Currentin A

15

High voltage
power supply

m

1,0

0,5

00 ~=—i = -
450 500 550 600 650 700 750 800
Voltage inV

Foto: M. Diehl

— Zwei kurzgeschlossene Bypassdioden...

32 K. Mertens 17.03.2021
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Dunkelkennlinien-Technik

4,0

3,5

3,0

———String A

2,5
té - = = String B v
€ 20 —— String C ¢
g b
= String D /
3 15 o

: —&— String E )

10 + String F

05

0,0 =+ — = - T 4

450 500 550 600 650 700 750 800

Voltage in V

String B

— PID...

Foto: M. Diehl
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Konkrete EL-Messbeispiele

» Was ist hier los?

Strom in A

05
10
15
20
25
-3,0
35
40
45

*—&— :
------- String1 = = = String 2
String 3 ® — Sting 4 || f
—&— String 5 String 6
—&— String7 —@— String 8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Spannung inV

--—--

— Defekte Zellverbinder
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®
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Forschungsprojekt Dunkelkennlinien

= _ Bt FH Bielefeld
.\\\ FHMOUNSTER photovoltaikbiire i . A Universityof
\/ University of Applied Sciences Terrws & Diehl GbR Applied Sciences

K. Mertens, L. Gercken, M. Diehl*), G. Behrens**) -
Fortschritte bei der Anlagenevaluation mittels String-Dunkelkennlinientechnik: Dark2Bright-Methode
Idee: Prognose der Leistung einer PV-Anlage aus der Dunkelkennlinie

1=fU)
1. Messen der Dunkelkennlinie bei Nacht -"°—<?
(sehr stabile, wiederholbare Bedingungen)
2. Ermittlung der ESB-Elemente der Dunkelkennlinie 6 .
‘ uzf(t)K) I R
3. Ubernehmen der Werte in das Hellkennlinien-ESB :
4. P der MPP-Leist N ”.f,ff‘;::."
. Prognose der -Leistung
- L
. Dunkelkennlinie 5 Hellkennline
*  Gemessens Dukebarrinie ESB Dunkelkennlinie: ESB Hellkennlinie: N

10 + Temp. Komp. Messwerte

o Kurve

I Rs /_\ Rs Y

rlD

¢ Re N/ I
£, , nUs
2 /. | L ¢

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15 20 25 2 3
Stringspannung in [V] — Stringspannung in [V] —

Stringstrom in [A] -
L b; a
c
by
o
CD ¥
L )
o
o
L=
- o
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Was kann man damit (mit dem Netzteil) sonst noch anfangen?

36 K. Mertens 17.03.2021
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Was kann man damit sonst noch anfangen?

> Schnee abtauen... ©
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Was kann man damit sonst noch anfangen?

> Schnee abtauen... ©
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Was kann man damit sonst noch anfangen?

> Schnee abtauen... ©
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Fazit
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Fazit

) Vorort-Modul-Messungen bringen viele Vorteile

)» Umgebaute Spiegelreflex-Kameras zeigen hohe EL-Qualitat
» Outdoor-EL spurt Vielzahl von Fehlerarten eindeutig auf

) Hochvolt-Netzteil erlaubt weitere Analysen der Anlage

> Dunkelkennlinientechnik vereinfacht und beschleunigt die
Analyse von Photovoltaikanlagen enorm!

41 K. Mertens 17.03.2021
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Danke fur die Aufmerksamkeit!
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