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1. Leistungsmessung im Flasher v

Y Prinzipieller Aufbau

Elektronische
Last

|

1L

Referenzzelle

* Reihenuntersuchungen fir Hersteller und Importierer

 Erstellung von Gutachten in Gerichtsverfahren (Garantie etc.)
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) Beispielmessung: Modul ok

— N
BBy 1_S5D5811004260461 - Pulsed Solar o o

lQatel Ansicht  Grafik Messung  Einstellungen 2
DSERES nE»r s 4|2 |
— v v v 1 v |
= : : 1 1 1 PSL-Messlast ol
2] i
E Messdaten korigiert
Klasse: Class A+
Modultyp: Sunrise SR”‘E@ZGE
Seriennummer: 5505511004 20647 _1
Monitorzelle:  Standardzelle BergerlT
Modulfiache:  [em?®]  12790.3
Zelflache: [em®]  147.25
Zellen parallel: 1
Zellen in Serie: 72
E STC  [W/m?] 1000.00
Temp STC [°C]  25.00
E gem.  [Wim? 1012.21
Temp gem. [°C] 20.11
Uoc  [V] 44721
Isc [A] 5.411
Ump [V] 36.338
__________________ Imp  [A]
Pmax [W] .184.857
FF [%] =
. [%] 17.44
[A] bei 36.40V  5.077
Operator: Stegemann/Stdppel
--------- Datum: 21.10.2011 09:18:27
---------- Kalibrierung: 08.02.2011 - 14:08:00 - 1318 - 1105
5 N S S SRS SR SR L | -
= 50 '100 150 ' z0.0 ' 2s.0 ' a0.0 350 | s0.0 | oas. 50.0 Spanmung' w1 | 4 & D
Dracken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. ,_ MNUM ,_ y

Geringe Messtoleranz: +/- 3 %

5 K. Mertens
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1. Leistungsmessung im Flasher v

) Beispielmessung: unterschiedlich gute Zellen

. :

lDatel Ansicht  Grafik Messung  Einstellungen 2

DEERES 0(Er s s 7 I
| | i i i i i i i | | PSL-Messlast E

Strom [A]

Messdaten korrigiert
Klasse: Class A+

Modultyp: Sunrise SRM-185D-72GE
Seriennummer: S505811004260300_5

Monitorzelle:  Standardzelle BergerlT

Modulflache:  [cm®  12790.3

Zellflache: [em?®] 147.25 |
Zellen parallel: 1
Zellen in Serie: 72

E STC  [Wim#] 1000.00
Temp STC  ['C]  25.00 I
E gem.  [W/n@ 1011.50

Temp gem. [°C] 2027

Uoc V] 44 261

Isc [A] 5.223
Ump [V] 35.936
Pmax [W]

FF [%]
Zell Eff. [%] 16.42

lop  [A] bei36.40v 4771

Operator: Stegemann/Stoppel
Datum: 21.10.2011 09:36:00

Kalibrierung: 08.02 2011 - 14:08:00 - 1318 - 1105

=} : : H H H H H H H : : 4

. i i | | | | | i b i i —
= ' s.0 ' 10,0 ' 1s.0 ' zo.0 ' 2s.0 ' so.o ' ss.o ' 40.0 ' 45.0 ' 50.0 ‘Spanmung (w1t L s
Dricken Sie F1, um Hilfe zu erhalten, UM ’7 4‘

6 K. Mertens 31.08.2016
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2. Peakleistungsbestimmung vor Ort $

« Kennlinenmessung mit Aufnahme von Einstrahlung und Temperatur

« Gesamter String wird gemessen

___________________________

1
1
I
‘9f1-:|dul S
Elnstrahlungs—
Temperatur

1

1

1

1

1

1

:

5ensor :
N :
(1) I

:

1

1

1

1

1

Sensor

PV-Generator

[ G ooV o

Kennlinienmessgerat

7 K. Mertens 31.08.2016
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) Beispielmessung: unterschiedlich gute Module

a0

/ Erwartete Kurve
364

324

ol Gemessene Kurve

Stromin A
~
e

0.84

0.0

0 € 120 180 20 %0 %0 0 P 0 &0
Spannung n V

Messtoleranz: > +/- 5 %

8 K. Mertens 31.08.2016
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3. Thermographie

) Beispiel: einzelne Zellen defekt

— Deutlich erkennbare Fehler

9 K. Mertens 31.08.2016
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> Probleme

* unklares Fehlerbild Reflexionen

gutes Wetter notwendig

10 K. Mertens 31.08.2016
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» Prinzip: Modul wird bestromt und leuchtet im Infrarotbereich

Solarmodul

Strom

Netzteil

Infrarotlicht
—_—

—_—
e

Kamera

11

K. Mertens
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) Beispielmessung EiEEEE-EEEEE
e
M-
L

— Slebgruckfehler

R — e a—y w— —
N &-41 ‘un -
— (YN || g
Risse ohne -
unmittelbare T R .. ——— = 2R —
Auswirkung — T —— e, F— — e ——
auf Modulleistung N\ - i Ry
2 i B
— A ||y —
T el ()

Risse mit
Auswirkung
auf Modulleistung

12 K. Mertens
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Motivation fur LowCost-Outdoor-EL
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> Normalerweise: EL-Messung im Labor

Vorteile:
+ Kein Umgebungslicht
+ Stabile Messbedingungen

+ Man wird nicht nass...©

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

— Riesenaufwand
- Gdf. zusatzliche Schaden (Mikrorisse etc.) durch Demontage und Transport

- Es werden immer nur einzelne Module vermessen

14 K. Mertens 31.08.2016
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> Modulpreise gehen zurlck

2010:

2016:

D
L
100 5
. ] ,,1980 Quelle: K. Mertens: Lehrbuch Photovoltaik [1]
% & /1990
210
E ; ~_ |7 2000
£ 2025 2025
.% - (25 % /a) (50 %/ a)
8 IAAN N
3 -
S 20101 > e \ /
e
= 20144/ ~ Lo
o Lernrate: ca. 20 % "=
: 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Kumulierte installierte Modulkapazitat in GWp

Modul kostete 400 — 500 Euro
Flasher- u. EL-Messung kostete zusammen 250 Euro

Zusatzlich Demontage und Transport

Modul kostet 150 -200 Euro
Demontage- und Transportkosten sind gleich geblieben

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

15

K. Mertens
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) Gunstige EL-Kameras maglich ' e

LowCost EL Erstellung :
mod|f|2|grten Standard- Sple

Paper Staffelstein 2012:

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

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

— Raus aufs Dach damit!

16 K. Mertens 31.08.2016
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Umbau von Spiegelreflexkameras
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Umbau von Spiegelreflex-Kameras L4
Y EL-Spektrum liegt im Infrarotbereich e
- ] ] 100 \ ',/“ 100
> CCD-Sensor ist dort unempfindlich . N i e
£ 70 / \ ,-" 70 éo\c’
. 2T 0 / 7=
= Nur schwaches EL-Signal! % = . o &E
ST 40 8=
S5 w N o £E
uEJ 20 \ ,:" " 20 E Gemessene
1(; Que:lle: [3]: —)\ ”—Lc::/—‘“’o Lumineszenz
03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 13 14
- UV-I- sichtbar -|- IR*  Wellenlédnge A4 in um
» Kamera enthalt Sperrfilter fur IR
= muss ausgebaut werden! w0 o
S 80 7 g0 O
%E 70 70 %i
i % £
gE © w0 §2
£2 % L
10 10
0 0
03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 13 14
- UV-I- sichtbar -|- IR*  Wellenlange A in um

18 K. Mertens 31.08.2016
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Umbau von Spiegelreflex-Kameras v

q t{\m.m. UV .

Bildsensor entfernt, IR-Filter freigelegt IR-Filter entfernt

19 ‘ K. Mertens 31.08.2016
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Umbau von Spiegelreflex-Kameras 7

> Qualitatsvergleich

an

Spezialkamera (> 12.000 €) Canon EOS 1100D (300

)

= Absolut ausreichend fur die Erkennung von Fehlern

20 K. Mertens 31.08.2016
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Optimierung der Technik fur Outdoor-EL

21 K. Mertens 31.08.2016
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> Problem: Sonnenlicht stort!

= Abhilfe: Tageslichtfilter

» Das reicht noch nicht

— Zusatzliches IR-Kantenfilter

Sonnen- B
spektrum pe 0
ph 100
1 1
T 90
5 H 80
gz -" o
o] { 60
e N !
e 1
ss e / %0
= O
E é 1l "‘W |! 40
gs Y 30
£ ’ m - 20
] \ / N
N N
0
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
<« uv+ sichtbar + IR+ Wellenlange A in um
onne IR- Pa
pe Kantenfilter e 0
100 i 100
90 1 20
R 8o 1 80
c 1
% ; 70 ',' 70
9 9 60 1 60
[7p]
o 1
q>) © 50 H 50
= O
5 . 0
= T 30
e ! " 20
L g N | 1
10 < 1
——*:r‘:k‘ o

0

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

<« uv+ sichtbar + IR+ Wellenlange A in um

elatives Emissions-

R

Relatives Emissions-

spektrum in %

10 Gemessene
Lumineszenz

spektrum in %

Gemessene
Lumineszenz

22 K. Mertens
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Optimierung der Technik fur Outdoor-EL L4
pe Kantenfilter De 0
) Optimierung der Filterkantenwellenlange o i oo
i n £
EE 40 - 40 é%
E AW = uEa L
10 ‘\ il 10
0 = ==k 0
03 04 05 0,6 0,7 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
<« uv+ sichtbar + IR+ Wellenlange A in pm

= Vergleich bestromtes und unbestromtes Modul:

Helligkeit (Grauwerte, 8 bit)

200

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 +
20 -

unbestromt (nur Sonnenlicht)
bestromt (Sonnenlicht und EL-Licht)

Optimum!

Kantenwellenlédnge des IR-Filters T

23

K. Mertens

31.08.2016
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) Ergebnis (soeben untergegangene Sonne...)

Tageslichtfilter und Differenzbild
Kantenfilter (1050 nm): (bestromt minus unbestromt):

it » i & ¢
. ?) > ¥

Nur Tageslichtfilter:

vie ¥
s
.

S SR o
4 afa 2 a s afs 2 c 0 ila s

e pd) e

5 (O (RS (RS (45

v olr e

efereeofe e

s 2fa a2 aa

I
8
)8

(R e (5

By SRR ) LR

hiﬁ%ﬁiéé!-

* Im vollen Sonnenlicht: bisher keine auswertbaren Aufnahmen,
ggf. lI6sbar Gber Lock-In-Technik

24 K. Mertens l 31.08.2016
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Wie werden die Messungen durchgefiahrt?

25 K. Mertens 31.08.2016
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Wie werden die Messungen durchgefuhrt?

Y Typischer Messaufbau kr@

$‘R
<

Hochvolt-

Netzteil J
()2 ool

USB USB

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

» Ggf. Differenzbildaufnahme (bestromt, unbestromt)

26 K. Mertens 31.08.2016
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Wie werden die Messungen durchgefihrt? 7

> Verwendetes Netzteill

pvServe“:

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

 Fernsteuerbar Uber USB-Bus

27 K. Mertens 31.08.2016
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Konkrete EL-Mess-Beispiele

28 K. Mertens 31.08.2016
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) Wie sind die Strings verkabelt?

String 1: String 2:

Foto: M, Diehl

SO ““““

29 K. Mertens 31.08.2016
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Y Aufnahme Flachdachanlage

Gesamtansicht:

Detailansicht:

30 K. Mertens 31.08.2016
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> Aufnahme Schragdachanlage

Gesamtaufnahme: Detailaufnahme:

Mikroriss  Hotspot Inaktive

) Zellverbinder

Foto: M‘Diehl A

31 K. Mertens 31.08.2016
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Y Fehlerbild: Bypassdioden im Kurzschluss

Foto: M. Diehl

32 K. Mertens 31.08.2016
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Konkrete EL-Messbeispiele 2

Y Fehlerbild: Potentialinduzierte Degradation (PID)

"\‘\\‘

Foto: M. Diehl Foto: M. Diehl

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

= Hochvolt-Netzteil kann ggf. zur Heilung der PID genutzt werden (+ 1000 V gegen Masse)

33 l K. Mertens I 31.08.2016
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Was kann man damit (mit dem Netzteil) sonst noch anfangen?

34 K. Mertens 31.08.2016
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Was kann man damit sonst noch anfangen? 4

Y Erkennung von nicht kontaktierten oder fehlenden Bypassdioden

%V %V C'_4._V %V %V Byfs 2 Ligciic? de
!
= Anlegen einer negativen g =—EH-4 —EH? ég R
Spannung an den String: = oL NL TN ==
5 I EE 1 EE I fE I E;
A o 45 ! T ! Z'S T
wT odddd i i
6 I élé I EE I EE I 6
6 I élé I EE I fE I 6
T [_J 4}. I ZL’ ZLI |-
Modul 1 Modul 2

— Betroffenes Modul heizt sich auf

35 K. Mertens 31.08.2016
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Was kann man damit sonst noch anfangen? 4

Y Erkennung von nicht kontaktierten oder fehlenden Bypassdioden

= Mit Thermographie ist betroffenes Modul leicht zu finden

11,2 °C
10,0
7,5
5,0
2,5
Betroffener
Zellstring 0,0
photovoltaikbuero © 2013 -1,2°C

36 K. Mertens 31.08.2016
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Was kann man damit sonst noch anfangen? L 4

Y Ruckstromthermographie (,Nacht-Thermographie®)

Foto: M. Diehl Y da

= Hotspots (durch Kontaktfehler) deutlich besser detektierbar als
bei Tag-Thermographie (keine Aufheizung der Zellen durch
Sonnenlicht, keine Reflexionen des Sonnenlichts)

31.08.2016

37 K. Mertens



Fachhochschule
Miinster University of
Applied Sciences

Was kann man damit sonst noch anfangen? $

> Schnee abtauen... ©

38 K. Mertens 31.08.2016
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Was kann man damit sonst noch anfangen? $

> Schnee abtauen... ©

39 K. Mertens 31.08.2016



Fachhochschule
Miinster University of
Applied Sciences

. ’\\
Was kann man damit sonst noch anfangen? 4

> Schnee abtauen... ©

40 K. Mertens ’ 31.08.2016
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Fazit

41 K. Mertens 31.08.2016
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Fazit 2

Y Vorort-Modul-Messungen bringen viele Vorteile
» Umgebaute Spiegelreflex-Kameras zeigen hohe EL-Qualitat

Y Zusatzliches IR-Kantenfilter erlaubt Messungen auch bei
schwachem Tageslicht

Outdoor-EL spurt Vielzahl von Fehlerarten eindeutig auf
Hochvolt-Netzeil erlaubt weitere Analysen der Anlage

Inzwischen auch EL-Videos mdglich!

W W W

LowCost-Outdoor-El wird Standardmessmethode
neben Kennlinienmessung und Thermographie

42 K. Mertens 31.08.2016
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Lehrbuch Photovoltaik &

» Photovoltaik endlich mal wirklich verstehen...©

Konrad Mertens

Photovoltaik

Lehrbuch zu Grundlagen,
Technologie und Praxis

HANSER

43 K. Mertens 31.08.2016
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) Alle Abbildungen zum Download:

| Startseite ‘ |Informationen zum Buch | | Abbildung | | Ub fgab ‘ ‘ Software | | Links ‘ ‘ Kontakt | | Englisches Buch

Abbildungen des Lehrbuchs Photovoltaik

Im Folgenden finden Sie eine Auswahl der im Lehrbuch Photovoltaik vorhandenen Abbildungen.
Diese durfen nur unter Angabe der Quelle "www.lehrbuch-photovoltaik.de" verwendet werden.
Alternativ kann die vollstdndige Quellenangabe genutzt werden:

Konrad Mertens, "Photovoltaik - Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis", Hanser Verlag, 2015

Tipps:

# Die Titel der Bilder erscheinen beim Uberfahren mit der Maus.
® Um die Bilder elegant durchblattern zu kénnen, erlauben Sie bitte die Option "Java-Script" an ihrem Browser.
® Zum Speichern eines Bildes auf dem eigenen Rechner klicken Sie direkt, nachdem Sie auf das gewinschte Bild geblittert haben, mit der rechten Maustaste auf das gewunschte Bild und

wahlen "Grafik speichern unter".

Abbildungen aus Kapitel 1: Einfiihrung

e l==E
““““ =R

=l

44 K. Mertens 31.08.2016
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Y Freie PV-Software zum Download: Kennliniensimulation

‘ 5tartseite| | Informationen zum Buch ‘ ‘ Abbildungen ‘ ‘ Ubungsaufgaben | | Software | | Lirlks| | Errata | | Kontakt | | Englisches Buch ‘

Software zum Lehrbuch Photovoltaik

Zur Vertiefung der Inhalte des Buches finden Sie hier einige Programme.

Diese diirfen kostenlos heruntergeladen und genutzt werden.

NEU: PV-Teach 3.0

PV-Teach ist ein Programm zur Darstellung der Strom-/Spannungskurven von Solarmodulen, Solarstrings und ganzen Solargeneratoren. Als Besonderheit kénnen
verschiedene Ersatzschaltbildmodelle verwendet und miteinander verglichen werden. AuBerdem lassen sich Mismatching-Verluste, wie sie beim Verschalten von
unterschiedlichen oder verschatteten Solarmodulen auftreten, darstellen und berechnen.

Die neue Version 3.0 bietet zusitzliche Funktionen sowie eine deutlich bessere Bedienbarkeit.
Bitte lesen Sie vor dem Download des Programms zundchst das erste Kapitel der Bedienungsanleitung!

Das Programm basiert auf der Software LabVIEW. Falls LabVIEW nicht auf Threm PC installiert ist, klicken Sie bitte auf den untenstehenden Link "Installer fiir
PV-Teach komplett incl. LabVIEW-Runtime-Engine".

Wichtig: Das Programm ist nur lauffdhig auf Bildschirmen mit einer Auflésung von mindestens 1366 x 786 Pixeln!

g PV-Teach 3.0 0
= -4 Messdsten LA
- A L
= B R
-0 ] A
-360 {A+E) Leistung N
.
-3
-
-2
-0
24
g Bedienungsanleitung
e
180 §
e £
e
-
Enletung 5 Installer flir PV-Teach komplett incl. LabVIEW-Runtime-
b "
Simulation durch verschiedene -0 E_ngm
Ersatrschaltbilder -

45

K. Mertens
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) Freie PV-Software zum Download: Renditeberechnung

A C D E F G H | 1
1 Eingaben _ . . _
5> [Investitionssumme K Euro Vergleich PV-Investition mit Geldanlage bei der Bank
0

; T A 12.000
3 |Installierte PV-Leistung Pey, kWp = PV Investition
4 |Kosten pro installierter Leistung kg 400,00 |Euro/kWp o 10.000 — = Geldanlage
5 |Erwarieter spezifischer Jahreserirag W janr KWh/kWp o 8.000 -
6 |Vergitung laut EEG Keeo Cent/kWh E

=

7 § 6.000
8 Ergebnisse 2 4.000
9 |Jahrliche Betriebskosten (1,5 % von K ;) | K getrien 105,00(Euro § ’
10 |Jahrliche Einnahmen Ken 540,00|Euro X 2000
11 |Jahrlicher Uberschuss K iberschuss 435,00(Euro
12 |Amortisationszeit Ta 16,1|Jahre
13 Jahr
14
12 Vergleich zwischen PV-Investion und Geldanlage bei der Bank: Jahr Pv_llgﬁzt]'tmn Ge{'gi':;ge D;Eﬁ:‘;?z
17 |Angenommener Zinssatz / Rendite p % 0 0 7.000 -7.000
18 Zinssatz ist zu klein 1 435 7.090 -6 655
19 Differenz nach 20 Jahren: D | 815|Eur0 2 876 7.181 -6.305
46 K. Mertens 31.08.2016
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GO gle professor mertens

Alle Bilder Mews Videos Maps Mehr - Suchoptionen

Ungefahr 415.000 Ergebnisse (0,49 Sekunden)

Prof. Dr.-Ing. Konrad Mertens - Miinster - Fachbereich ...
https:/ffh-muenster de/fb2/personen/professoren/mertens/index php «

Prof. Dr-Ing. Konrad Mertens. Stegerwaldstrake 39, 48565 Steinfurt, Raum: D 118 b.
Tel: 02551 9-62111. Fax: 02551 9-62142. mertensth-muensterde.

N Downloads:

Folienvortrag: Lohnt sich Solarstrom fir mich als Hausbesitzer heute noch? (pdf,
2.87 MB)

|

a7
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Danke fur die Aufmerksamkeit!

Quellen:
[1] Mertens, K.: Photovoltaik — Lehrbuch zu Grundlagen, Theorie und Praxis, 3. Auflage, Hanser Verlag, 2015
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