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Abstract

Das Projekt PV-FeldLab verfolgt das Ziel, ein umfassendes Konzept fiir eine messtechnisch sehr
prazise elektrische Freifeld-Charakterisierung von PV-Generatoren zu entwickeln. Es beinhaltet eine
optische Untersuchung mittels drohnengestutzter Thermografie und eine genaue elektrische
Charakterisierung von PV-Anlagen im Freifeld, auch bei raumlicher Inhomogenitdt von
Bestrahlungsstarke, Temperatur und bei variablen Aufbauwinkeln von Modulen im Strang. Die
Verknipfung der elektrischen und optischen Messdaten erlaubt eine effiziente Untersuchung von PV-
Anlagen und ermdglicht eine Prazisierung von Ertragsanalysen. Dieser Bericht beschreibt den ersten
Projektabschnitt, in welchem der Fokus vor allem auf der Initialisierung der messtechnischen
Komponenten, sowie ersten Messungen und Analysen liegt.

1. Drohnenbasierte IR-Thermografie

Fir die optische Untersuchung von PV-Anlagen wird im Projekt PV-FeldLab die drohnenbasierte IR-
Thermografie, welche bereits sehr erfolgreich als effiziente Analysemethode eingefiihrt wurde [z.B. 1],
eingesetzt. Die von uns genutzte Infrarotkamera besitzt eine Aufldsung von 640 x 512 Pixeln mit einem
32° Offnungswinkel. Die Anforderungen der DIN-IEC/TS 62446-3 kénnen mit dieser Kamera bis auf die
die geforderte absolute Messungenauigkeit von <+2 K erfillt werden. Da der Fokus bei der optischen
Auswertung vor allem auf der Registrierung relativer Temperaturunterschiede liegt, wurde auf die
Erflllung dieser Anforderung zugunsten einer kompakten Bauweise fir den Drohneneinsatz verzichtet.
Auch die von der Norm geforderte Mindestauflésung von 5x5 Pixel je 6“-Zelle kann bei einem
maximalen Abstand zwischen Modul und Kamera von 24 m erreicht werden.

Abb. 1: Oktocopter mit IR- und Tageslichtkamera der HS-Coburg
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Eine zusatzliche Tageslichtkamera in der Drohne garantiert eine bessere Flugorientierung und
Dokumentation. Beide Kameras sind flr eine optimale Bildstabilisierung auf einem Brushless-Drei-
Achs-Gimbal montiert. Als Tragersystem kommt ein voll-redundanter Oktocopter (siche Abb. 1) mit
einem Abfluggewicht von 5 kg zur Anwendung. Mit Erteilung einer Sondergenehmigung und der
Erflllung aller rechtlichen Voraussetzungen (z.B. Kenntnisnachweis nach §21d LuftVO, Prifung der
Luftraumstruktur, etc.) wird die Mdglichkeit geschaffen, nahezu alle Photovoltaik-Anlagen (auch nahe
Autobahnen oder Wohneinrichtungen) untersuchen zu kénnen.

Abb. 2: GroRflachig verschmutztes PV-Modul innerhalb eines Modulstrangs an der HS-Coburg

Da der Fokus des Projekts auf der Verknuipfung von elektrischen mit optischen Messungen liegt, wurden
die ersten Untersuchungen mit dem Ziel vorgenommen, einen Fehler-, bzw.
Leistungskartierungskatalog zu erstellen. Abbildung 2 zeigt aus dem Fehlerkatalog exemplarisch die
Auswirkung von groRflachiger Verschmutzung eines Moduls auf das thermische Verhalten eines
Modulstrangs. Der Strang befand sich zum Zeitpunkt der optischen Messung im Kurzschluss.

Zusatzlich zur optischen Untersuchung wurde der Strang elektrisch vermessen (siehe Abb. 3). Es zeigt
sich, dass durch die Verschmutzung eines einzelnen Moduls ein Minderertrag von 4,52 % fiir den
ganzen Modulstrang herbeigefiihrt wird.
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Abb. 3: IV- und PV-Messungen des Modultstrangs
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Neben klassischer Verschmutzung von Modulen wurden auch weitere Fehlertypen wie Verschattung,
Substrange von Modulen im Leerlauf oder Kurzschluss, Zelldefekte oder schadhafte Anschlussdosen
untersucht und dem Fehlerkatalog hinzugefigt.

Dariiber hinaus wurden erste optische Messungen an grof3flachigen Photovoltaikgeneratoren
durchgefiihrt und ausgewertet. Abbildung 4 zeigt hierfir beispielhaft komplette Modulstrange, welche
sich im Leerlauf befinden. In diesem speziellen Fall ist der Leerlauf der Strange auf durch Nagetiere
verursachte Erdschliusse zurlickzufiihren. Die drohnenbasierte IR-Thermografie bietet hier, vor allem
bei haufiger auftretenden Fehlern, eine effiziente Mdglichkeit GroRanlagen im Uberblick zu begutachten
und eine eher qualitative Vorklassifizierung vorzunehmen.

Abb. 4: PV-Generator mit einzelnen Modulstringen im Leerlauf aufgrund von Erdschluss

Es ist geplant, im Laufe des Projektes den Fehlerkatalog stetig zu erweitern und eine moglichst
umfassende Datenbank von elektrischen und optischen Fehlertypen zu erstellen.

2. Freifeld-Kurzschlussstromanalysen zur Kalibrierung von Strom-Spannungs-
messungen

Die Basis fur zukinftig sehr exakte elektrische Strom-Spannungsmessungen unter Freifeldbedingungen
soll der sogenannte Selbstreferenzierungsalgorithmus (SRA) [2, 3] sein. Im Projekt ist es geplant den
SRA, welcher fiir Einzelmodule schon sehr erfolgreich eingesetzt werden konnte [2, 3], nun auch fir
eine Anwendung auf Modulstrange auszuentwickeln. Basis jeglicher akkuraten elektrischen Messung
ist dabei die exakte Bestimmung des Kurzschlussstroms Isc. Die Messung des Kurzschlussstroms erfolgt
in unserem Konzept mit Hilfe eines 2-achsigen-Modultrackers (siehe Abb. 5). Die exakte Strommessung
erfolgt durch Shunt-Widerstande, sowie zusatzlich durch eine Milliampere-Stromzange. Dabei kénnen
sowohl Einzelmodule, als auch Modulstrdnge vermessen werden. Des Weiteren erfolgt die Erfassung
der Modultemperatur (Tmeas) , der Bestrahlungsstérke in der Modulebene (Gmeas) und des Spektrums
(Emeas())). Die Nutzung des nachgefiihrten Systems ermdglicht es, die Messung bei senkrechter
Inzidenz der direkten Sonnenstrahlung (kontrolliert durch einen Lichtzeiger) und nahe der
Standardtestbedingungen (STC) durchzufihren.

Der so gemessene Kurzschlussstrom lsc, meas Wird im Anschluss durch Formel (1) auf den STC-Wert
Isc, sTc umgerechnet [3, 4].

|sc, sTC = Isc,meas . MG . MT - MMF (1)
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Abb. 5: Stationdrer 2-Achsiger-Modultracker der HS-Coburg mit Pyranometer und
Spektrometer in Modulebene

Dabei werden die unterschiedlichen Abweichungen der Bedingungen durch entsprechende
Korrekturfaktoren korrigiert. Der Faktor fir die Korrektur der Bestrahlungsstarke ergibt sich dabei aus
Formel (2):

W
1000 —5
Mg = — M2 (2)

Gmeas

Neben der Bestrahlungsstéarke wird auch die Temperaturabweichung von STC mittels
Temperaturkoeffizient a durch Mt der Formel (3) korrigiert.

1
MT = q 3
1+m : (Tmeas - 2500) ( )

Schliel3lich wird mit einem Korrekturfaktor MMF die eventuell vorhandene spektrale Abweichung von
STC, gemal Formel (4) korrigiert. In Formel (4) wird das Verhaltnis des Standardspektrums und des
gemessenen Spektrums mit der Spektralen Response des untersuchten Moduls (SR) gefaltet. Formel
(4) berlcksichtigt zudem die Normierung des gemessenen Spektrums auf 1000 W/m?2.

_ ISR()\) ) EAM1.5()‘) dA . Gmeas

MMF =
JSRM - EmeasM dN 1600 % )

Abbildung 6 zeigt exemplarisch ein gemessenes Sonnenspektrum im Vergleich zum AM1.5-Spektrum
und den geringen Bedarf zur Korrektur. Zusétzlich ist hierbei beispielhaft die SR eines CdTe-Moduls
aufgetragen.
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Abb. 6: Messung des Sonnenspektrums fiir Korrekturfaktoren auf AM1.5 (Mittelung liber 5
Messungen in 30min)

Um den gemessenen und mit den Gleichungen (1) bis (4) korrigierten Kurzschlussstrom zukunftig auch
auf einen ganzen Modulstrang Ubertragen zu koénnen, missen die lokalen Bedingungen des
Modulstrangs ermittelt werden: Neben der Ausrichtung der Module (inklusive Variationen der
Ausrichtung) werden zukinftig auch mdgliche Inhomogenitédten der Bestrahlungsstérke und der
Modultemperatur erfasst. Dazu wird ein verteiltes Netz von Sensoren zum Einsatz kommen. Zur
Beriicksichtigung der Ausrichtung des Modulstrangs zur direkten Sonneneinstrahlung wird es notwendig
sein, die sogenannte ,,Angle of Incidence” — Charakteristik (AOI) messtechnisch zu erfassen. Abbildung
6 zeigt exemplarisch experimentelle Daten der AOI unterschiedlicher Modultechnologien.
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Abb. 7: Relativer Isc in Abhédngigkeit des AOI fiir verschiedene Modultechnologien [5]
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Um maoglichst alle Einflussfaktoren auf die AOI (z.B. Verschmutzung der Oberflache) zu berlcksichtigen
wird die AOIl zukinftig im Freifeld direkt am Ort des PV-Generators mittels eines mobilen
Trackersystems experimentell bestimmt. Fur diesen Zweck wurde ein sogenannter
Widerstandsmesskoffer flr die Isc, meas-Bestimmung erstellt, mit dem automatisiert und sehr prazise der
Kurzschlussstrom eines Referenzmoduls (dem Modulstrang enthommen) in Abhangigkeit des Winkels
bestimmt werden kann. Fiir die Strommessung werden vier Messshunts (0.015, 0.025, 0.1 und 0.68 Q)
fur unterschiedliche Messbereiche (bis zu 20A) verwendet. Durch den Einsatz eines 24-Bit-
Spannungsmessmoduls kann der Strom mit einer Unsicherheit von weniger als + 5 mA auf zwei
Dezimalstellen genau bestimmt werden.

3. Freifeld-Strom-Spannungsmessungen und Ertragssimulationen

Neben der exakten Kurzschlussstromkalibrierung hdngen die Genauigkeit des SRA und die Ergebnisse
der elektrischen Analyse natirlich auch von exakten Strom-Spannungsmessungen (1V) im Freifeld ab.
Messtechnisch erfolgt hierbei die Erfassung der IV-Kenndaten tber einen Kennlinienanalysator, welcher
fir einen moglichst dauerhaften Betrieb unter harschen Outdoorbedingungen bei hoher Repetition der
elektrischen Messungen geeignet ist. Bei den Messungen werden die wesentlichen Modulparametern
der IV-Kennlinien aufgezeichnet, gespeichert und mit Zeitstempel tabelliert (siehe Abb. 8). Derzeit ist
der SRA noch nicht implementiert und die Daten der elektrischen Messungen werden bisher (wie es fiir
Freifeldmessungen gangige Praxis ist) durch eine Korrektur der IV-Kennlinien auf Normbedingungen
umgerechnet, was fiir eine gute Abschatzung der elektrischen Daten von Modulstrangen genigt. In
Abbildung 8 sind Kennlinien eines Modulstranges einer PV-Anlage mit Standort in Coburg zu sehen.
Dieser besteht aus 15 Modulen des Typs Kyocera 158 mit einer herstellerseitig angegebenen Nenn-
Peakleistung von 2370,0 W. Durch die o0.g. Korrekturrechnungen auf STC konnte eine Leistung des
Modulstrangs von 2222,1 W ermittelt werden, was einem Leistungsdefizit von ca. 6 % entspricht, was
fur eine PV-Anlage mit 15-jahriger Betriebszeit durchaus akzeptabel erscheint.
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Abb. 8: Darstellung einer Modulstrang-IV-Kennlinienmessung

Fir diese untersuchte PV-Anlage wurde folgend eine Ertragsanalyse mittels des Programms PVsyst
durchgefiihrt (siehe Abb. 9). Als elektrische Eingabeparameter fir die Simulation kamen dabei die
Datenblattangaben des Herstellers zur Anwendung. Die Simulation basiert darliber hinaus auf den
realen Wetterdaten der nachsten verfigbaren Wetterstation in Wirzburg der vergangenen Jahre. Das
am Standort vorliegende Verschattungsszenario wurde dabei abgebildet und bei der Simulation
beriicksichtigt. Die Abweichungen der einzelnen Jahre zwischen Simulation Ertragsdaten liegen
zwischen 3,68 % und 10,98 %. Es zeigt sich, dass die untersuchte Anlage im Freifeld zwischen 2004
und 2016 in Summe Uber den betrachteten Zeitraum einen Minderertrag von 6,65 % im Vergleich zur
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idealen, nicht degradierten Anlage aufweist, was mit Bezug zur vorgenommenen elektrischen Messung

plausibel erscheint.
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Abb. 9: Ertragssimulation fiir eine Coburger PV-Anlage im Vergleich zu gemessenen
Ertragsdaten (simuliert auf Basis von IV-Nenndaten)

Zur Erhartung dieser Korrelation wurde die Ertragsanalyse der PV-Anlage mit den experimentell

bestimmten Messdaten durchgefiihrt, wobei die auf STC korrigierten elektrischen Messdaten der PV-

Anlage verwendet wurden. Aus Abbildung 10 geht hervor, dass die Simulation nun erwartete Ertrage

der PV-Anlage erzeugt, welche in Bezug zu den gemessenen Ertragen zwischen 0,32 % und 4,72 %

differieren. Da nun nicht wie in der oberen Simulation lediglich Minderertrage, sondern auch Mehrertrage

festgestellt werden kdnnen, ergibt sich in Summe uber alle Jahre ein geringfligiger Mehrertrag der
1000,0

Anlage von 0,13 %.
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Abb. 10: Ertragssimulation fiir eine Coburger PV-Anlage im Vergleich zu gemessenen
Ertragsdaten (simuliert auf Basis von IV-Messdaten)
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Kritisch anzumerken ist, dass die interne Korrekturrechnung des Kennlinienanalysators zu STC eine
Messunsicherheit von + 5 9% aufweist, welche zuzlglich weiterer Messunsicherheiten der
meteorologischen Daten (Bestrahlungsstarke- und Temperatursensoren) weiter steigt.

Ziel des Projektes ist es, diese Messunsicherheiten mit Hilfe des oben erwahnten SRA deutlich zu
reduzieren. Der SRA hat sich fir Freifeldanalysen einzelner Module bereits bewahrt und bietet die
Mdglichkeit, diese mit nahezu Laborgenauigkeit zu analysieren. Innerhalb des weiteren Projektverlaufs
soll der SRA daher auf die Anwendung von ganzen Modulstréngen erweitert werden, um insbesondere
die Daten der elektrischen Messung zu prazisieren.

4. Stand der Projektbearbeitung und zukiinftige Ziele

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Ziele des ersten Projektabschnitts erreicht worden
sind. Es wurden die drohnenbasierten IR-Thermografie und notwendigen elektrischen Messinstrumente
in Betrieb genommen und die Beriebstauglichkeit konnte durch erste Messkampagnen validiert werden.
Im kommenden Projektabschnitt liegt der Fokus der experimentellen Arbeiten auf der Erfassung der
Inhomogenitaten von Bestrahlungsstarke und Temperatur bei synchroner Erfassung der elektrischen
IV-Kenngréen der Modulstrénge von PV-Generatoren. Zudem werden noch weitere Verbesserungen
fur die der Kurzschlussstromkalibrierung der entnommen Einzelmodule (AOI-Bestimmung) fortgefihrt
und es wird die Ubertragung der Kalibrierung auf Modulstréange entwickelt. Die Weiterentwicklung des
SRA von Modulen auf Modulstrange wird vorangetrieben. Das Zusammenspiel des gesamten
Messkonzeptes soll durch Messkampagnen an Testanlagen in Verbindung mit eingebrachten definiert
degradierten Modulen getestet und validiert werden.
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