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Kurzfassung

Die thermografische Untersuchung von Photovoltaik (PV) - Generatoren im MegaWatt -
Malstab hat sich in den letzten Jahren als Mittel zur Qualitédtssicherung weitgehend
etabliert. Trotz einer nachgewiesenen Erfolgsquote [1], ist aber davon auszugehen, dass
bisher weniger als 10 % aller MW-Anlagen einer ordentlichen Thermografie unterzogen
wurden. Verantwortlich hierfiir sind, neben der nach wie vor bestehenden Unkenntnis iiber
die Potentiale [2], die relativ hohen Vermessungskosten. Die Herausforderung fiir die PV-
Thermografie bestand in den letzten 3 Jahren darin, die Vermessungskosten analog zu den
Preisen fiir Solaranlagen zu halbieren. Fiir eine weitere Verbreitung der Technik werden
zusitzliche Kostensenkungen erforderlich sein. Ein entscheidender Faktor ist hierbei stets
eine an technische und wirtschaftliche Erfordernisse angepasste geometrische Auflosung zu
finden mit der PV - Generator zu vermessen sind.

Im Rahmen eines 2013 startenden Vornormenprojekts [3] zur PV-Thermografie und
einer vorangegangen Feldstudie [1] will der Beitrag die spezifischen Anforderungen an die
Vermessung an PV-Generator diskutieren. Dabei soll auch aufgezeigt werden welche
bestehenden Regeln aus der Elektro-Thermografie iibernommen werden konnen und in
welchen Bereichen die Eigenheiten photovoltaischer Systeme entscheidend sind. Bei einer
konkreten Betrachtung der technischen Umsetzbarkeit der gefundenen Anforderungen
sollen unteranderem auch die aktuellen Moglichkeiten der luftgestiitzten Thermografie in
der PV dargestellt werden.
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1. Einblick in die Photovoltaik - Thermografie

Photovoltaik (PV) — Heute, in Zahlen (Skript)

= Seit Anfang 2013 iiber 100 GW PV-Leistung weltweit installiert

(Quelle: solarserver.de, ,Mehr Sonne als Schatten”)

# Anfang 2013 in Deutschland iiber 32 GW => 1/3 der weltweiten PV-Leistung

(Quelle: Bundesnetzagentur)

MW
# Letzter deutscher Einspeiserekord 50.000
23 GW 2 40 % des Nettoverbrauchs 40.000
(Gemessen / hochgerechnet am 06.06.2013, 14 Uhr 30.000
Quelle: sma.de, ,Das leistet PV in Deutschland”) 20.000 I I imnn I II I I I I I I I I I I I I I
10000 Exemplarischer Tagesgang
# Solarstromkosten 2013 Deutschland
. h 00 02 04 06 08 10 12 14 6 18 20 22
Kleine PV (10 kW): ca. 16 Cent/kWh -
Legende: B Konventionell Wind Solar

GroRe PV-Anlagen: ca. 10 Cent/kWh
(Weitere Fakten: Fraunhofer-ISE, ,Fakten zur PV“:
http://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/veroeffentlichungen-pdf-dateien/studien-und-konzept
papiere/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.pdf)

(Quelle: EEX-Transparenzplattform)
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1. Einblick in die Photovoltaik - Thermografie

Begriffsdefinition und Abgrenzung: ,,PV — Thermografie”
# PV-Thermografie ist Elektrothermografie an PV-Generatoren (Solarmodulen)

# Aber: Richtlinien fiir die Elektrothermografie konnen bei der
- Herangehensweise an die Vermessung (z.B. geometrische Auflésung) und
- der Interpretation der Bilder nicht immer ibernommen werden, z.B.:

= ©

Die Elektrothermografie erkennt die Erwdarmung stromfiihrender Bauteile, ausgehend vom ohmschen Widerstand.
Aber: Bestrahlte Solarzellen sind stromlos warmer als im aktiven Zustand, wegen Rekombinationen im Halbleiter.

# Als Konsequenz startete im August 2013 im Auftrag der DKE ein Vornormen-
ausschuss zur Entwicklung spezifischer Richtlinien fiir die PV-Thermografie
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1. Einblick in dle Photovoltalk : Thermografle 5

Begrlffsdeflnltlon und Abgrenzung. ,,PV Thermografle” (Skrlpt)

Neben den auf der vorangegangenen Seite benannten Unterschieden zwischen der klassischen Elektro-

X " ) ]
Thermografie und dem neuen Segment Photovoltaik-Thermografie i §2 %
gibt es weitere Besonderheiten, die bei der Thermografie eines = ' ! /' [
PV-Generators bertcksichtigt werden mussen. Hierzu zéhlen: s \)*\ 11 3

£ 25
£ et | :
* Das elektrische Verhalten (U-I-Kennlinie) von Solarzellen in allen s // 1. Quadrant 15
2 TP} 1
drei Quadranten und in Bezug auf Einstrahlung und Zelltemperatur. by o . | der Kennlinie | 0s
ob

Auch elektrische GroRen wie die Position des Maximum-Power-Point G 0% 01 618 02 928 03 03 04 08 08 085 08
(MPP) konnen Uber die PV-Thermografie festgestellt werden. e

=  Die Systemdynamik von mehreren Modulen und Modulstrangen
an einem Wechselrichter sowie dessen MPP-Regelverhalten.
(Bild Mitte: Keine Modulfehler im Bild, sondern Mismatch durch
unterschiedliche Strangteil-Ausrichtungen)

*  Auch nicht elektrische, mechanische Auffilligkeiten an Modulen und
Gestellsystemen kénnen haufig I .
mittels PV-Thermografie aufge-
deckt werden. (Bild links: Visuali-
sierung der Klemmpositionen.
Bild rechts: Fehlerhafte Oberprofil-
auflage-Punkte)

Eoi i

=EmE:
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2. Aufgabenstellungen in der PV-Thermografie ©

* Ausgangspunkt und Motivation fiir diese Arbeit ==

Phctavoltaik-Thermugrafie—ghqung
*  Thermografiekameras nicht in
die Sonne halten,

Vermessungen ordentlich Infalee
dOkumentieren.

Geometrische Auflésung von
mindestens 4x4 oder besser 6x6
Pixel / Zelle verwenden...

= Invielen Schulungen haben wir eine geometrische Mindestauflésung von
4x4 Pixeln/Zelle empfohlen, diese basierte bisher aber nur auf Erfahrungen.

# Im Rahmen des begonnen Vornormenausschusses zur PV-Thermografie und
zur Effizienzsteigerung soll dieser Wert nun objektiv hinterfragt werden.

Copyright 2013 ¢ Bernhard Weinreich ¢ Solarschmiede GmbH e DGZfP Thermografie-Kolloquium 2013 e Seite 6




n

o z=c i oot
Umgebungstemperatiie Mess-
bedingungen:

Generator
in Betrieb
MPP

Einstrahlung
> 600 W/m?

Klarer Himmel
< 2/8 Cumulus
Bewdlkung

Blickwinkel
o < 85°
B>25°
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2. Aufgabenstellungen in der PV-Thermografle

: Emsatzberelche der PV - Thermografle (Skr|pt)

# Kleine PV-Anlagen unter 100 kW
PV-Thermografie nur durch Installateur,
lokale Bauthermografen oder bei konkre-
tem Verdacht kosteneffizient darstellbar

# Mittlere PV-Anlagen 100 kW -1 MW
PV-Thermo. als zusatzliche MalRnahme
zur Qualitdtssicherung immer sinnvoll

# GrofBe PV-Anlagen iiber 1 MW (2 2 Hektar)
PV-Thermo. auch bei Mehrfachmessungen
Giber die Anlagenlebensdauer immer

wirtschaftlich (2. Monat; 1,5. J.; alle 6 Jahre) ZEEEEEEANAEAEERLESREEEY
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2. Aufgabenstellungen in der PV-Thermografie ©

Formulierung der Aufgaben- und Fragestellungen

# Ziel: Auffinden und Klassifizieren zller technisch relevanten Fehler

" 4

Welche Voraussetzungen
sind hierfiir erforderlich?

v

N

Ist das auch
wirtschaftlich?

h 4

Welche Fehler sind das
und wie haufig sind sie?

Welche geometr. © 2

Auflésung ist das &=

. . c @

technisch-wirtsch. g 3

Optimum? S

S g

A 5 %

24

Welche Faktoren ~3
bestimmen das §
Optimum? w
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2. Aufgabenstellungen in der PV-Thermografie ©

Vorgaben aus der El.- sind fiir PV-Thermografie unerreichbar

Die Solarzellen im Bild auf der vorangegangenen Seite haben eine Breite und Hohe von 5 Zoll = 13 cm. Aus der im
Bild verwendeten Aufldsung von etwa 6 idealen Pixeln pro Zellbreite ergibt sich eine GroRe des idealen Pixels (IFOV
= Instantanious Field Of View) von etwa 2x2 cm?. Dies entspricht einer hohen Auflésung in der PV-Thermografie.
Nach den Richtlinien der Thermografie ist die Kantenldnge
des idealen Pixels auch bei guten Optiken mit dem Faktor
3 zu multiplizieren, um die GroRe des realen Messflecks
also des kleinsten messbaren Objekts zu erhalten. Bei
einem 2x2 mm? groRen Zellverbinder-Ubergang oder
Lotpunkt wirden die Richtlinien der Elektrothermografie
damit einen IFOV von 0,7x0,7 mm? fordern.

Das nebenstehende Thermogramm und dessen digital herausgezoomter Detailbereich zeigen die geforderte
Auflésung. Diese (IFOV = 0,5 mm?) ist allerdings um den Faktor 800 groRer, als die zu Beginn beschrieben bisher
gebrauchliche gute Auflésung von 400 mm?/ idealem Pixel. Damit ist die von der Richtlinie der Elektrothermografie
geforderte Auflésung wirtschaftlich unerreichbar. Die PV-Thermografie ist damit in jedem Fall aus wirtschaftlichen
Grinden dazu gezwungen, die Erwarmung von Objekten abzuschatzen, die zum Teil um GréRenordnungen kleiner
als der reale Messfleck sind. Des weiteren ist zu bericksichtigen, dass die vorangegangenen hochaufgelosten Bilder
in jedem Fall nur bei Detailmessungen von der Modulriickseite aus erstellt werden kénnen. Von dieser Seite aus
betrachtet sind die Solarzellen lediglich von ca. 0,5 mm dicken Kunststofffolien verdeckt. Die Glasseite mit ihren 3-4
mm Starke verhindert dagegen im LW-IR-Bereich bereits prinzipiell eine hochaufgeloste Aufnahme im mm-Bereich.

Copyright 2013 ¢ Bernhard Weinreich ¢ Solarschmiede GmbH e DGZfP Thermografie-Kolloquium 2013 e Seite 10




T —

3. Exkurs: PV-thermografische Feldstudie (Posterbeitrag)

Motivation und Hintergrund der ,,Feldstudie” (Skript)

Comic: Michael Hiter,
Sonne, Wind & Warme
: 1/2012

Warum ,Feldstudie” und warum mittels Thermografie?
Wikipedia sagt hierzu:

»Eine Feldstudie ist eine systematische wissenschaftliche
Beobachtung unter natiirlichen Bedingungen, also auBerhalb
des Labors im Biotop des beobachteten Objekts.”

Labormessungen an Photovoltaikmodulen unterliegen vieien
prinzipiellen Einschrankungen. Unabhangig davon, ob die Mes-
sungen in der Warenausgangskontrolle des Modulhersteller,
einem Zertifizierungslabor oder nach Demontage im Feld in
einem mobilen Laboranhanger erfolgen. Neben stets beste-
henden Interpretationsliicken zwischen Laborergebnissen
und Realitat sind detaillierte flachige Kontrollen im einge-
fahrenen Zustand der Module Uber Labore nicht wirt-
schaftlich darstellbar. Allein die PV-Thermografie bietet

die Moglichkeit groBe Modulzahlen im realen Betrieb bis
auf den individuellen Wirkungsgrad jeder Zelle und bis auf die
Zuverlassigkeit jedes Zellkontakts wirtschaftlich zu prifen. Aus diesen Grinden
ist die PV-Thermografie das Mittel der Wahl fur reprasentative Studien zu Modul- und PV-Generatorqualitat.
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3. Exkurs: PV-thermografische Feldstudie (Posterbeitrag)

Details zu Untersuchungsobjekt und Methodik (Skript)

# GroRenverteilung der 41 kristallinen eSnkeR s s Bemuirie niagen

Anlagen und deren Inbetriebnahme

® mono ® poly .

— g—

= Auflosungstiefe der
untersuchten 100 MW |

Datei:
AC081807.irb
Datum: -

18.08.2011 - Vollradio-

[

<
Grole der Anlage in MW

1,0

[ ]

hind
[ ]

]

e B

.%

]
Zeit: 10:34:08 : = - -
gasgqgi? S-h: metrische 1997 200142005 2009 2013
Objektiv: Thermografie, Datum der Inbetriebsetzung der Anlage

VarioCam Il EAT S
keine

IR — Drohnen-

Buntbilder

# 100.000 erstellte Thermogramme
# % Mio. Module von 26 Herstellern
30 Mio. Solarzellen und

80 Mio. Zellverbinder Uberpruft
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3. Exkurs: PV-thermografische Feldstudie (Posterbeitrag)

Einblick in die Ergebnisse der Feldstudie

# Darstellung der Ergebnisse als
fiktive 100 MW — PV-Anlage

entspricht 1 aktiven MW

# Leistungsverluste und Mangel
zeigen sich als

| Gber 1,5 MW inaktive
Generator-Anteile

2) iber 1500 mangel-
hafte Module ...
3) ... gefdhrden die Verfiig-

barkeit von etwa 6 MW
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3. Exkurs: PV-thermografische Feldstudie (Posterbeitrag)

1) Ursachen fiir Leistungsverluste im Detail (Skript)

1 Modultisch
mit 12 x 4 inak-

tiven 220 W Modulen CEEEEREEEEEH FEHEEE M SRR MO R (i S S S
wegen Installationsfehler

Verluste Fehler - Kategorie: Verluste Verluste Verluste Fehler - Kategorie: Verluste
in kW durch Installation und Betrieb in % in kW Verluste durch Modulfehler in %
456 0,46% 76 0,08%
562 0,56% 13 0,01%
155 0,15% 1 0,01%
151 0,15% 12 0,01%
26 0,03% iV PID 0,01%
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3. Exkurs: PV-thermografische Feldstudie (Posterbeitrag)

2) Ursachen fi

iir mangelhafte Module im Detail

; Modul

von 74 mit
mangelhafter
Anschlussdose (AD)
187 weitere Module mit

leicht auffélligen AD sind

hier nicht weiter berticksichtigt, da bei diesen noch keine eindeutige Aussage zur Schadensentwicklung méglich war.

Anzahl Fehler - Kategorie: Anteil Anzahl Fehler - Kategorie: Anteil
Module mangelhafte Module in % Module mangelhafte Module

0,016%
0,201%
0,006%
0,016%
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3) Entwicklungen der wichtigsten Fehlerkategorien im Detail

lll. Zellbruch = ———H I. Erwdrmte Anschlussdose mit
Ubergangs-
widerstand

Il Erw. Zellverbinder /
Lotpunkt

L R
Ergebnis: Ausfall I3

e
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflosung

die Aufl

Unterscheidung zweier Fehlerarten:

Fiir o6sungsbestimmung relevante Defekte (Skript)

1. ,,Form-relevante“-Fehler

erfordern meist nur eine Mindestauflésung von
ca. 2x2 Pixel pro Zelle und meist keine detaillierte
Temperaturmessung. Das Muster allein reicht hier
fir eine Klassifizierung aus: z.B. fur Substringfehler,
Mismatch, PID, Kurschluss, usw.; siehe Bilder ->

2. ,Temperatur-relevante“-Fehler

konnen auch groRflachige Verschaltungsfehler sein, beispielsweise in dem Fall, dass eine Unterscheidung zwischen
Leerlauf und Verpolung und Mismatch bei Dunnschicht-Module noétig ist. In der Regel sind ,,Temperatur-relevante”-
Fehler aber kleine lokale Ubergangswiderstinde oder gebrochene Zellen deren Arbeitspunkt im
Ruckspannungsbereich liegt. Speziell die drei auf der vorangegangenen Seite beschriebenen ursachlichen Defekte
sind daher fur die Bestimmung der nétigen Auflosung maRgeblich. Entscheidend ist bei diesen die Ausdehnung der
Auffalligkeit und der auf der Glasseite des Moduls resultierende Temperaturverlauf (im Bild: Lotfehler Folienseite).
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflésung

Herangehensweise an die Berechnung der geom. Auflosung

1. Schritt: Bestimmung der Auffindungsprioritat fiir die 3 Fehlerkategorien:

Fehlerkategorie | Auffinden des Fehlers hat Prioritat wegen: Summe der

Haufigkeit des Konsequenzen und Informationswert Prioritats-
Fehlers im Feld | Entwicklungspotential fir Instandsetzung punkte

1) Anschlussdose 4 2 3 9
1) Lotpunkt 1 2 1 4
111) Zellbruch 2 1 1 4

2. Schritt: Bestimmung einer maximal akzeptablen Gesamtmessunsicherheit
Wie ungenau darf das Ergebnis sein bevor es wertlos wird?

3. Schritt: Bestimmung der Sensitivitadt der Fehler auf geometrische Auflosung
Wie stark steigt die Messunsicherheit bei sinkender geometrischer Auflésung?

4. Schritt: Zusammenfassung und Berechnung einer sinnvollen geom. Auflosung
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2. Schritt: Maximal akzeptable Messunsicherheit (Skript)

In Gutachten iibliche Einteilung in 4 Fehlerkategorien (Solarschmiede und VATh)

Erforderliche MaBnahmen (Einteilung auch fir nicht thermografische bzw.
elektnsche Fehler, Grenzubertemperaturen flr d|e Thermografle werden fir

Bewertungsklassen der
Solarschmiede GmbH

_ Keine MaRnahmen erforderlich

Empfehlung Auffalligkeit langfristig beobachten bzw. bei Gelegenheit der Ursache nachgehen

Fehler beseitigen
Sicherheitsrelevanter Mangel Fehler zeitnah beseitigen

Auf Nennbelastung hoch- Erforderliche MaBnahmen nach VATh-Richtlinie zur
grupp gerechnete Ubertemperaturen Elektrothermografie, Bereich Hochspannung

Keine akuten MaRnahmen erforderlich, aber Fehlerstelle
beobachten

Uberpriifung der Ursache einschlieBlich Beseitigung der
Schwachstelle bei der nachsten Wartung

Uberpriifung der Ursache einschlieBlich Beseitigung  der
Schwachstelle bei einer Abschaltung, innerhalb von 1 Monat
Kurzfristige  AuBerbetriebnahme, Uberpriifung der Ursache
einschlieBlich Beseitigung, Belastungen ggf. verringern

0K<AT<10K

10K<AT<35K

35K<AT<70K

AT >70K

'HN i
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflésung

2. Schritt: Maximal akzeptable Messunsicherheit

Zielsetzung: Alle 3 zuvor gezeigten temperatur-relevanten Fehler sollten inner-

halb der Messunsicherheit in eine bis max. 2 der 4 Fehlergruppen einteilbar sein.

(Zelltemperaturen werden individuell bewertet, die Ublichen Temperaturgrenzen dhneln denen der gezeigten VATh-
Hochspannungsrichtlinie. Fur die anderen Fehler wird die VATh-Richtlinie als sinnvoll angesehen und Gbernommen.)

Ungiiltige Messung mit zu groBer Unsicherheit

Giiltige Messungen,
Unsicherheit iiber

max. 2 Fehlergruppen

Anzahl der
Messungen

0 7;0 ATin K

Temperatur - VATh

Fehlergruppe-VATh 3

Entspricht SolS -

0K <AT< 10K | 10K<AT<35K 35K<AT<70K

Empfehlung Mangel Mangel
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflésung

3. Schritt: Sensitivitat der Unsicherheit auf geom. Auflosung

Fiir eine Anschlussdose

e
ET T

«@=Absoluter Maximalwert
=¢=2s Standardabweichun
=#e=\ittelwert Anschlussdose

O e G fardat P
=O=2s Stanaar nung

/ =@=Absoluter Minimalwert
| | | |
1 I 1 I

2 4 8 16 32 64 100
Geometrische Auflésung in idealen Pixeln pro Zelle

O R, N W B U1 O N ®

Messwert und Abweichung AT in K
fur eine Anschlussdose - Glasseite
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflésung

Messunsicherheit in Abhangigkeit von der geom. Auflésung

2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 10x10
o r:\ | 5x3, | | | [}
128% \ | i | | — e
Form-relevante Fehler klassifizierbar o
w0 64% - - — ! :
c 5 . oo
5 AD von Zelle unterscheidbar c
:‘S 32% 7 | T T E
g Zellbriiche auflosbar f_u
.‘% 16% T m
el
g 8%
%
0,
5. 4% =@= Lotpunkt \
=g Anschlussdose
(3 2% == Zellfliche
1% == Zelle-Max
(o] T T T T T T
2 4 8 16 32 64 100

Geometrische Auflésung in idealen Pixeln pro Solarzelle
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflésung ' 5

Beschreibung der Vorgehensweise zu den Messwerten (Skript)

-

Messkurve , Lotpunkt”
Die Messung erfolgte von der Glasseite aus um dem glattenden Effekt des Glases auf das Temperaturprofil
Rechnung zu tragen. Gemessen wurde das AT aus der Max-Spottemperatur gegen einen Referenzpunkt.

Messkurve ,Zellflache”

Die Messung erfolgte aus Vereinfachungsgriinden von der Folienseite. Es wurde davon ausgegangen, dass die
dabei falsch dargestellte Flankensteilheit des Temperaturprofils an den Zellrandern im Vergleich zu der
dominierenden Plateaufldche keinen nennenswerten Einfluss hatte. Gemessen wurde das AT aus der mittleren
Temperatur Uber der gesamten Zellflache inkl. kdlterem Zellabbruchsteil gegen einen Referenzpunkt. Im
Gegensatz zur absolut zwar genaueren folgenden ,Zelle-Max“ Messung kann nur tber die Zellflaichenmessung
auf die momentane Verlustleistung hoch gerechnet werden, weswegen sie in der Praxis bevorzugt wird.

Messkurve ,,Zelle-Max*“

Messsituation wie bei ,Zellfliche”; Vorgehensweise bei der Bestimmung des AT wie bei , Lotpunkt”. Diese
Methode wird haufig von anderen PV-Thermografen verwendet, hat allerdings trotz der scheinbar geringeren
Messunsicherheit eine geringere Aussagekraft. Die Ergebnisse bei nicht idealen Zellbriichen (wie hier
verwendet; eine Hauptbruchlinie parallel und auRerhalb eines Busbars) kdnnen weitgehend beliebig streuen.

Messkurve ,,Anschlussdose”

Messsituation und Vorgehensweise zur Bestimmung des AT im ersten Ansatz wie bei ,Lotpunkt®. Bei der Wahl
des Referenzpunktes muss aufgrund der geringen einsehbaren Ubertemperaturen (ca. 2-8 K) auf der Glasseite
besondere Sorgfalt herrschen. Die Referenztemperatur wird von einer moglichst nahe liegenden perspektivisch
dhnlichen AD ohne Auffalligkeit als Max-Spot entnommen. Diese Referenztemperatur wird zusatzlich Gber
einen flachigen Vergleich der beiden Modultemperaturen in der Umgebung der beiden Dosen korrigiert.
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflésung

Beschreibung der Vorgehensweise zu den Messwerten (Skript)

-

20 - Standardabweichung und Grenzabweichung

Die beiden dargestellten Messunsicherheitsverldufe (vorangegangene Seiten und folgende) liegen abgesehen
von einer starkeren Streuung der 26 —Verlaufe relativ deckungsgleich. Beides ist bei einer vergleichsweise
kleinen Anzahl an Messwerten von je Messsituation 10 Stick und einer durch die kleinen Pixelanzahlen
geringen Varianzbreite und damit hart aufsetzenden GauBverteilung zu erwarten.

Weitere Anmerkungen:

Fir die Messpunkte 1,5x1,5 und 2,5x2,5 wurde bei der Messkurve ,Zellflaiche” eine Interpolation verwendet, da
hier aufgrund der nicht ganzzahligen PixelgréRe die MessflachengrofRe nicht mit der Zelle tibereingestimmt und
den Fehler vergroRert hatte. Dieses Problem tritt bei Zellflichenmessungen prinzipiell bei allen nicht
ganzzahligen Pixelauflésungen auf, verliert allerdings bei hheren Aufldsung seine Bedeutung speziell wenn bei
der Auswertung interpoliert wird. Bei der Zellflichenmessung wurde des weiteren der Einfluss durch stark
perspektivisch verzerrte Bilder ignoriert, da diese bei neueren Messmethoden weitgehend vermieden werden.

Starker Unsicherheitsanstieg bei ,Anschlussdose” und geringen Auflésungen

Spatestens am Punkt der schlechtesten Auflésung mit 1,5x1,5 Pixel kommen die hier mit gut 10x10 cm? relativ
groRen Pixel im Bereich der Anschlussdose zusatzlich in den Einflussbereich des Modulrahmens. Hierbei
beeinflusst die jeweiligen Kamera bzw. Pixelpositionierung stark das Endergebnis durch eine Uberlagerung der
warmen Anschlussdosen-Spottemperatur und der kalten Modulrahmentemperatur.

erhohte geometrische Auflésung in Betracht gezogen werden.

Q Als Konsequenz aus dieser Erkenntnis sollte bei Modulen mit rahmennahen Anschlussdosen eine
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflosung

4. Schritt: Riickwartsberechnung der geom. Auflésung

Anschlussdosenfehler sind fiir die geometrische Auflosung entscheidend:
- Sie haben (nach Schritt 1) die grofSte Auffindungsprioritat und
- ihre Unsicherheit beim Hochrechnungsfaktor - f, ., ist am groRten

Aus der Zielvorgabe (aus Schritt 2), einer maximalen Unsicherheit von 33 %
bei einem AT von 53 K, |dsst sich im Beispiel auf die noch tolerierbare
Unsicherheit fiir die geometrische Auflosung zurlickrechnen.

mit Fehlerfortpflanzung fiir AD bei 900

AT pp_Glas Messwert: Glasiibertemperatur tiber AD 35K +/-5%
X Fimax HR-Faktor auf Nennbelastung 1,18 +/-5%
- HR-Faktor von Glasseite ins AD-Innere 11,4 +/-18-30%

= ATppnmax Ubertemp. im AD-Inneren bei Nennlast 53K +/-33%
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflésung

Beschreibung der Vorgehensweise bei der Berechnung (Skript)

#  ATpp 6. Der Messwert gibt das ermittelte AT zwischen der messbaren Glas-Maximaltemperatur Gber der
Anschlussdose und einem Referenzwert Uber einer unauffalligen Anschlussdose an. Die 26 —Unsicherheit
beinhaltet den Fehler aus der Wahl des Referenzpunktes, aus dem Auslesen der Temperaturen (z.B.
Rundungsfehler) und den Kameraunsicherheiten. Fiir den bewegten Fall wurde eine vergréRerte Unsicherheit
angesetzt, die bisher aber nur auf Erfahrungswerten basiert und langfristig ndher zu untersuchen ist.

#  fina Dieser Hochrechnungsfaktor rechnet die aktuelle Strombelastung auf Nennbelastung hoch. Bei einer
ublichen Einstrahlungsmessung wird dabei linear auf die Strombelastung umgerechnet und das Ergebnis fir den
vorliegenden Fall aus dem Quotienten des Ist und Nennstroms mit der Potenz 1,6 berechnet. Die 26 —
Unsicherheit ist abgeschatzt fir die Genauigkeit der verwendeten Sensoren (liblicherweise +/- 3%), die
Umrechnung und zeitliche und raumliche Varianzen zwischen Sensor und Messobjekt.

% finnen/clas Dieser Hochrechnungsfaktor ist die Umrechnung von der GlasauRen-Ubertemperatur zur
Anschlussdosen inneren Kontakttemperatur-Differenz. Der angegebene Wertebereich der 26 - Unsicherheiten
stellt Erfahrungswerte aus mehreren Referenz-Messreihen an verschieden Anschlussdosen dar. Die Erfahrung
auch im Rahmen dieser Arbeit zeigt, dass sich hier in Zukunft eine genauere Arbeitsweise beispielsweise die
Verwendung von Lackspray in den Anschlussdosen lohnt, um zu genaueren Ergebnissen zu kommen. Auch
kénnte die Verwendung einer Naherungsformel (AT) im Gegensatz zu den bisher verwendeten festen Faktoren
sinnvoll sein.

#*  fopypic: Dieser Hochrechnungsfaktor rechnet die gemessene Glasoberflachen-Ubertemperatur AT,y g, auf die
AT 6jas UM, die bei der geometrischen Auflosung wéahrend der Referenzmessung verwendet wurde. Die 26 —
Unsicherheit ist in diesem Fall das Ergebnis der Beispielrechnung, da das eigentliche Endergebnis, der Fehler der
Ubertemperatur im Inneren der Dose, zu maximal 33 % festgelegt wurde.
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4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflosung

Sinnvolle geometrische Auflosung fiir statische Aufnahme
22 450 5x5  6X6 10x10

128%
64%

33%
27%
16%
12%

8%

4%

=@= Lotpunkt
== Anschlussdose

0, -
2% &= Zellfliche 5! W

. nicht mehr optimal
1% = Zelle: Ma‘x '\!\ : ‘ P

2 4 <9 25 32 64 100
Geometrische Auflésung in idealen Pixeln pro Solarzelle

Relativer Maximalfehler

Copyright 2013 ¢ Bernhard Weinreich ¢ Solarschmiede GmbH e DGZfP Thermografie-Kolloquium 2013 e Seite 27

4. Bestimmung einer sinnvollen geometrischen Auflésung

Sinnvolle geometrische Auflosung bei bewegter Aufnahme
5x5 6x6 10x10

<
2x2 3x3

128%
64%
33%

25%
16%

8%
4%

=@= Lotpunkt b bl
i ua
= Anschlussdose eicht Q

~f
8- Zellflsche B5'- -

nicht mehr optimal
1% T T 1 T T T

2 4 <9 25 36 64 100
Geometrische Auflésung in idealen Pixeln pro Solarzelle

Relativer Maximalfehler

itat aber

2%
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Zusammenfassung der Ergebnisse

# Eine Auflosung von 25 (=5x5) Pixeln / Solarzelle wird
im Rahmen der verwendeten Werte als
technisches und wirtschaftliches Optimum angesehen.

# Es gibt keine einzelne Fehlerart, die sich durch eine geometrisch reduzierte
Auflosung wirtschaftlich sinnvoll aus der Suche ausklammern |asst. Die
einzige Alternative zu einer vollstdndigen Messung ist der Verzicht auf das
Auffinden aller temperatur-relevanter Fehler bei der Auflosung von 2x2 Pixel.

= Bei Modulen mit Anschlussdosen nahe am Modulrahmen kann eine erhéhte
Auflésung notwendig werden.

# Die Hochrechnung auf die Innentemperatur der Anschlussdosen erfordert
hohe Sorgfalt und sollte soweit méglich durch 10 Referenzmessungen fir
jeden Anschlussdosentyp gestiitzt werden (HR-Formel (AT) anstatt Faktor).
Ggf. kann hierzu fur hdufige Typen eine Datenbank angelegt werden.
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Uberblick iiber Optimierungspotentiale (Skript)

Ein typischer Analyseablauf Optimierungspotentiale
' Aufnahme El'nsatz

der Bilder = fliegender

Plattformen

(Bereits heute ca. 10 MW / Tag erreichbar)
v — Bildaufbereitung und —filterung
Sortieru ng (Erste vielversprechende Experimente)

\—  Automation

v e opge
Interpretation der Forschung fiir detailliertere

Thermogramme & Klassifizierungen und Prognosen
(Siehe weitere Veroffentlichungen hierzu unter:
http://www.solarschmiede.de/de/ideenschmiede

N /publikationen)

Erstellung des Vereinheitlichung der Qualitat

Berichts (Anfang August 2013 gestartete DKE-Vornorm)
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Ausblick auf weitere Herausforderungen und Entwicklungen

# Genauere Berechnung der Gesamt- & == £ s B g e
Messsystem-Effizienz auf Basis e T
eines alle Aspekte betrachtenden ; [ e

Software-Tools (Aktuell: Diverse Excel-Tools) M:L aﬂ .

# Weiterentwicklung eines modularen
Messsystem auf Basis verschiedener
untereinander kompatibler Kameras
und Kameratragersysteme (z.B.
Drohnen) auf hohere Geschwindigkeit,
Flexibilitat und Flugtauglichkeit

# Erreichen einer Tages-Messkapazitat von 25 MW in 2014
und einer Tages-Messkapazitdt von knapp 100 MW in 2016

(Pro Person ohne Zusatz- und Referenzmessungen unter besten Bedingungen)
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Agenda 2020: 10 Gigawatt per Day

Investoren und Piloten ab sofort gesucht !
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Vielen Dank flir.lhre Aufmerksamkeit:!
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