Thermografie in der Photovoltaik

Mit Augen einer Schlange

In der letzten Ausgabe unserer Zeitschrift haben wir Uber das Zusatzgeschaft PV-Thermografie berichtet.

Einige Schlangen aus der Familie der Vipern und der
Pythons konnen durch diinne sensorische Membranen
Infrarot sehen und kleinste Temperaturunterschiede
wahrnehmen. Solange wir Menschen das nicht kén-
nen, machen wir uns diese , Technik™ mit Hilfe der
Thermogratiekamera zu nutze. Denn so wird z.B. auch

die Funktionsfihigkeit von PV-Modulen sichtbar,

Vertrauen ist gut, aber Kontrolle ist besser!

Damit die einwandfreie Funktion einer PV-Anlage
gewihrleister werden kann, miissen Feuchre-Wirme-
Priifung, Temperaturwechselpriifung, Feuchte-Frost-
Priifung, UV-Priifung, Isolationspriifung, Kriech-
stromprifung unter Bendssung und mechanische
Belastungspriifung vorangegangen sein. Die wird
teilweise bereits |‘li‘11:_111kri1‘a]].\p['i'IEL‘*-.'»EH‘:_E]L‘H'L‘]!Li getan.
Schon im verbauten Zustand wihrend und nach der
Montage kann die Defektsuche nach Anomalien be-
ginnen. Korrekte thermogratische Abbildungen von
Photovoltaik-Zellen
gerichtet z.B.. Shunt Effekte und Asymmetrien nur

oftenbaren schnell und ziel-

durch Beobachtung der Temperatur der Zelle unter

typischen Betriebsbedingungen. Kurzschliisse, fehler-

In diesem Beitrag gehen wir noch etwas tiefer in das Thema und beschreiben Prufmethoden, verschie-
dene Arten von Fehlern in den Modulen und wie man solche erkennt. Es werden mogliche Fehlermuster

beschrieben und erklart, welche Ursachen fur eine Abnahme des Wirkungsgrads verantwortlich sind.

hatte Kontaktierung und Kriechstromeftekte lassen
sich durch thermische Verinderung diagnostizieren.
Thermogramme machen Auffilligkeiten durchVerun-
reinigungen (Shunts) schnell sichtbar. Isolationstehler,
Kontaktiiberhitzung und Diftusionsschiden konnen
mittels der Wirmebildtechnik lokalisiert, dargestellt
und niher analysiert werden. Stringfehler und Auslas-
rungsdifferenzen kénnen unter Last exzellent detek-
tiert werden. Fehlerhatte Module und thernusche In-
homogenitit einzelner Zellen lassen sich bestimmen
und flir eine Problemanalvse lokal beschreiben.

Der Eftekt des sog. Shunt-Widerstand bzw. Ne-
benschlusswiderstand st aufgrund der thermischen
Diftusion, die Ausbreitung von thermischer Energie
im Laufe der Zeit, sowie die schwache Wirmestrah-
lung des Mangels selbst, nur schlecht sichtbar und
dessen Ursache schwierig. Man empfiehlt deshalb
Wirmebildkameras mit niedrigem NETD und hoher

geometrischer Autlésung,.

Prifungsmethoden
Eine Variation in der konventionellen Thermografie,

den thermischen Ubergang kontrastreicher darzustel-
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len und etwaige Anomalien temperaturseitig abzu-
grenzen, st eine Wirmelampe in Verbindung mirt der
Wirmebildkamera. Mit einem kiinstlichen zusitzlich
generierten Wirmeeintrag, kann unter Umstinden die
thermische Abgrenzung von Cracks oder Verunreini-
gungen etc. durch die unterschiedliche und unterbro-
chene Wirmeleitfihigkeit sichtbar gemacht werden.
Eine weitere, jedoch komplexere Stufe in der
quantitativen Warmebildtechnik sind die Lock-in-
Thermografie-Systeme. Ziel 1st die Minumierung von
thermischer Diftusion, durch die Verwendung gepuls-
ter oder sinustormiger modulierter Laser- bzw. Mik-
rowelle-basierender Anregungsquellen - wobei diese
Aktiv-Thermogratie sich alternativ von der Stimulati-
on tiber Xenon- oder Halogen-Bhitzlampe bedient.
Lock-in-Thermographie (LIT) ist in der porta-
blen Nachpriifung keine kommerzielle Losung und
unflexibel. Jedoch werden den Anspriichen in Sachen
Analytik von PV und CV Zellen sowie der Bewertung
von auftretenden Fehlern nahezu kemnerler Grenzen
gesetzt. Im gleichen Male verhilt sich dies leider auch
mit dem Ansteigen der Interpretationsmoglichkeiten.
Derartige  Untersuchungsmethoden sind starr und
unflexibel, pridestiniert fiir die Massenuntersuchun-

gen und daher vorwiegend stationiir eingerichtet.

Fehlerbestimmung an PV-Anlagen

Um Produkt-, Planungs- und Ausfithrfehler weitge-
hend auszuschlieBen, bedient man sich der Wirme-
bildtechnik, muttels fortgeschrittener Infrarot-Ther-
mokameras. Hierbei verlisst man sich auft die Sicht-
barmachung thermischer Anomalien, angeregt durch
Widerstandunterschiede, welche im ordentlichen
Zustand temperaturseitig nur kaum in den Vorder-
grund treten sollten. Nattirlich basiert eine akkurate
Bestimmung von thermischen Autfilligkeiten auf den
diagnostischen Fihigkeiten des Sachverstindigen und
nicht zuletzt auf dem Qualititsnivea und der Spezifi-
kationen des verwendeten Messmittels.

Inzwischen gibt es exzellente Weiterbildungsmali-
nahmen unterschiedlicher Schulungstriger, welche
sach- und fachkundliche Grundlagen, sowie Tiefen-
wissen tiber die Planung und Funktion moderner
Photovolataiken Auskunft geben. Nicht nur die zielo-
rientierte Thermografieschulung, mit absolut sicheren
Kenntnissen iiber strahlungsphysikalische Zusammen-
hinge in der Infrarotmesstechnik, sind malgebende
Voraussetzung flir eine fachkundige Bewertung, son-
dern auch das Wissen um die Komplexitit in der Pho-
tovoltaik selbst.

Stérung- / Ausfall von Wechselrichtern

Hiufigste Stérungsursache bei einer Photovoltaikan-
lage 1st der Ausfall von Wechselrichtern. Wechselrich-
ter reagieren sensibel auf tiberzogene Umweltemfliis-
se wie Temperatur, Luftverunreinigung und Feuchte.
Auch Netzschwankungen von aullerhalb der Photo-
voltatkanlage kénnen zu technischen Problemen und
Ausfillen, dieser verschleiBorientierten Gerite fithren.

Bl Thermografie Aufnahmen einer vertikal verbauten Photovoltaikanlage

mit iInhomogener Auslastung

Bl Thermografie PANORAMA- Aufnahmen einer konventionellen Photo-
voltaik Dachinstallation

Dimensionierungsfehler geben oftmals Grund zur
Klage. Das adiquate Ein- und Abregeln je nach Gene-
ratorleistung sollte witterungsgemil ordentlich funk-
tionieren, ohne dass Versorgungsliicken bei Teil- bzw.
Volleinspeisung entstehen.

Leistungsdifferenzen an Strings mit identischer
Generatorenanzahl

Die unverschattete Beaufschlagung einzelner Strings,
sollte bei symmetrischer Auslastung wenig Auffil-
ligkeiten zeigen, weder in der Energieausbeute noch
was thermische Anomalien betreften. Kontaktierungs-
und Anschlusstehler einzelner Module sind ein hiufi-
ges Fehlerbild, welche mittels Infrarot-Thermografie
schnell und unkompliziert festgestellt werden kénnen.

Leistungsverlauf von Generatoren (iber die Be-
triebszeit

Die Degradation von Modulen in Form des schwin-
denden Wirkungsgrades im Laufe der Lebensdauer ist
ein normales Phinomen und wird nach Art der Ge-
neratoren von den Herstellern unterschiedlich lang
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Mogliche Fehlermuster an einer PV-Anlage bei sommerlichen Normalbedingungen

Fehlercharakteristik PV-Modul

Erscheinungsbild

PV-Modul(e) generell
thermisch aufféllig.
Ubertemperatur auf der
gesamten Flache.

PV-Modul(e) mit spalten-
bzw. zeilenweiser Uber-
temperatur innerhalb
eines Strings, oftmals
begleitet mit etwaigen
Brandstellen (braune
Schmorflecken).

Ubertemperatur an
einzelnen Zellen des PV-
Moduls.

Ubertemperatur an
einzelner Zelle des PV-
Moduls.

Ubertemperatur an

einem Zellsegment eines
PV-Moduls.

Partielle Erwdrmung
(Spot)

Erwidrmter Anschluss-
bereich

Auswirkungen

Nachweisbare Leistungs-
verluste. Reduktion der
Leerlaufspannung.

Nachweisbare Leistungs-
verluste. Reduktion der
Leerlaufspannung.

Nachweisbare Leistungs-
verluste. max. Reduktion
der Leerlaufspannung.

unmerklicher Leistungs-
verluste. min. Reduktion
der Leerlaufspannung.

Merkliche Leistungs-
verluste. max. Reduktion
Kurzschlussstrom und
Fiillfaktor

lals Fiillfaktor bezeichnet
man den Quotienten aus der
maximalen Leistung einer
Solarzelle am Maximum Po-
wer Point und dem Produkt
aus Leerlaufspannung und
Kurzschlussstrom).

Etwaige Leistungsver-
luste

Nachweishare Leistungs-
verluste. Widerstandsan-
derung.

Fehlerursache

PV-Modul({e) nicht
angeschlossen.

Zellenstrang
kurzgeschlos-
sen. Schadhafte
Bypass-Diode

Zellenstrang
kurzgeschlos-

sen. Schadhafte
Bypass-Diode
Verdrahtungsfehler.

Beschédigte Zelle.
Abschattungsef-
fekt.

Bruch einer Zelle

in einem PV-Modul
durch mechani-

sche Beanspru-
chung.

Abschattung durch
Verschmutzung.

Beschéadigung
einer Zelle.

Schadhafte Steck-
verbindung bzw.
Kontaktfehler

Beurteilung

PV-Modul(e) meist
in Ordnung.

PV-Madul(e)
erneuen. Kulanz je
nach Vertragslage.

PV-Modul(e)
erneuen. Kulanz je
nach Vertragslage.

Sichtpriifung unter
Einhaltung der Si-
cherheitshinweise.

PV-Modul(e)
erneuen. Kulanz je
nach Vertragslage.

Sichtpriifung unter
Einhaltung der Si-

cherheitshinweise.

Kontakt durch kor-
rekte Verbindung
erneut herstellen
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garantiert. Unterschiede zu unverbrauchten Neu-
Modulen und verunreinigten Generatoren werden
mit Wiarmebildtechnik sichtbar.

Materialbruch an Modulen

Briiche, meist am Schutzglas von Modulen entstehen
vor allem wihrend und nach Montage. Verspannen
sich die Generatoren der Photovoltaikanlage durch
unzureichend bemessene Dehnungsriume und Fixie-
rungsfehler, unter Nichtbeachtung der Montagean-
leitung, kann es im worst-case zum Bruch kommen.
Rahmen und/oder Unterkonstruktion von Genera-
toren sollten sich unter thermischem Emfluss dehnen
diirfen. Natiirlich kann einer Havarie durch Unwet-
ter, durch angemessene kinetische Auslegung weite-
gehend vorgebeugt werden. Gegen andere Szenarien
und Vandalismus ist kaum wirksamer Schutz geboten.
Auch derartige Fehler, sofern diese das Penetrieren
von Feuchte, Kurzschluss oder Cracks auf einzelnen
Zellen zur Folge hatten — bleiben emner geeigneten
Thermografiekamera nicht unerkannt.

Schadhafter Solarzellen und Substrings auf
einem Generator-Modul

Uberhitzte Stellen auf einem in Reihe geschalteten
Moduls zeigen sich oft autgrund von Abschattungen
hervorgerufen, als sog. Hotspots wieder. Sogenann-
te Bypisse verringern diese Effekte zwar, heben sie
jedoch nicht ginzlich auf. Hotspots kénnen derart
tiberhitzen, dass etwaige Schidigungen als Material-
verfarbung mit bloBem Auge sichtbar werden kénnen.
Uber die Wirmeleitfihigkeit des Schutzglases nach
aulen getragen, kann schon geringste Wirmeemission
in Form der elektromagnetischen Strahlung von einer
qualitativen Thermografickamera, auf der Generator-
oberfliche lokal detektiert werden. Radiometrische
Wirmebildkameras, ergo messende IR -Systeme, sind
in der Lage, Temperaturen zu bestimmen. Diese quan-
titativen Thermokameras erlauben neben Feststellung
von Temperaturunterschieden auch das Messen von
Absoluttemperaturen. Innerhalb emnes Moduls unter-
scheidet man weiter zwischen Defekten, wie schadhat-
te Einzelzellen und Sub-Strings. In allen Fillen wirke
sich der Ohmsche Widerstand als lokale Uberhitzung
aus. Dies kann die ginzliche Zerstorung der Zelle bzw.
emes Moduls bedeuten. In beinahe allen Fillen lassen
sich Position und Auswirkung solcher Defekte mit
emner geeigneten Wirmebildkamera auszumachen.

Effektivitat und Ausbeuteverluste

Den Wirkungsgrad einer Photovoltaik bestuimmt der
Quotient aus in einem gegebenen Zeitintervall ent-
nommener elektrischer Energie und der eingestrahl-
ten Lichtenergie. Dies gilt fur

B cine oder mehrere Solarzellen

B das komplette Solarmodul oder

B ciner ganzheitlichen PV- Anlage einschhielilich
aller Kemponenten und Speichermedien

Moderne Solarzellen in Photovoltaiksystemen er-
reichen Wirkungsgrade von bis zu 40 %. Organische
Solarzellen erreichen 8 bis 13 % etwa so wie Diinn-
schichtmodule (a-51), polvkristalline bis 18 % und mo-
nokristalline bis zu 25 %. Einfluss auf den Wirkungs-
grad und die Ausbeute, den Performance Ratio und
Systemwirkungsgrad nehmen insbesondere neben den
verwendeten Modul-Charakteren sprich den Mate-
rialien, der Ethzienz nachgeschalteter Wechselrichter
sowie Speichermedien, auch die Absorptionstihigkeit
der Modulobertlichen, die hinreichende Hinterliif-
tung und Verschattungsfreiheit der Module sowie der
Verschmutzungsgrad der Anlage.

Auf den Oberflichen von PV-Anlagen kénnen
sich je nach lokalen Verhiltmissen unterschiedliche
Verunreinigungen ablegen. Hierzu zihlen Blatter und
Nadeln, klebrige organische Sekrete von Liusen, Pol-
len und Samen, Rul aus Heizungen und Motoren,
Staub und organische Substanzen aus z.. Stallabluft-
systemen, Futtermittelstiube (Landwirtschatt), Flech-
ten,Algen und Moosen Vogelkot, Industrieabgase und
Schwebestoffe.

Ertragsverluste sind hier bis zu emem Drittel der
Gesamtleistung einer PV-Anlage moglich. Im bun-
desdeutschen Durchschnitt geht man von schmutz-
bedingten Ertragsverlust en von ca. 10 % aus. Wenn
ergo nicht regelmilig mit entsalztem demineralisier-
tem Wasser (vermeidet etwaige Kalkflecken) gereimgt
wird, sind Ertragsverluste durch die sich ergebenden
Diampfung der Eintrittsstrahlung, Temperaturerho-
hung durch gesteigerte Absorptionseftekte vorpro-
grammiert. Die radiometrische Wirmebildtechnik
ist hier ein exklusives Instrumentarium, um derartige
Insuthizienzen zu lokalisieren und teils quantitativ zu
bestimimen.

Fazit

Die Wirmebildtechnik ist weder aus der Ausfiihrungs-
tiberwachung, Abnahme, Revision, Verschmutzungs-
und Zustandsbewertung wegzudenken. Selbst in der
vorbeugenden Instandhaltung von Photovoltaikanla-
gen ist die Infrarot-Thermogrammetrie eine etablier-
te Instanz. Als verlissliches Messinstrumentarium in
den Hinden von Spezialisten, 15t eine radiometrische
Wirmebildkamera das Werkzeug mit dem hochsten
Diagnostikpotential — nicht erst nur im Schadensfalle.

“
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Bl Schadhafte
Solarzellen und
Substrings auf
einem Genera-
tor-Modul
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