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1 Zusammenfassung

Die 13-jdhrige dachintegrierte Photovoltaikanlage der Familie Burn in Interlaken wurde
aufgrund des desolaten Modulzustands einer Untersuchung unterzogen. Dies geschah im
Rahmen des BfE-Projekts ,,Langzeitverhalten von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen 2.
Gegenstand der Untersuchung war die Aufnahme und Auswertung der Leistungskennlinien,
sowie die Beurteilung des optischen Zustandes.

Die Messung der Gesamtanlage nach Standard Test Bedingungen (STC) ergab eine
Leistungsreduktion von 44%. Die Strangleistungen lagen 40 bis 50 % unter dem Nennwert.
Die optische Untersuchung ergab zum Teil starke Delamination an den Modulen. An den
oberen Modulreihen ist leichtes Browning sichtbar.

Abschliessend lésst sich sagen, dass die Betriebsdauer und Anwendungsart der Module keine
Rechtfertigungen fiir die hohe Leistungsreduktion sind. Dies gilt gleichermassen fiir den teils
schlechten Zustand der Module. Wo die Ursachen fiir die Leistungsreduktion liegen, lies sich
im Rahmen des BfE-Projekts nicht untersuchen.

2 Einleitung

Im Rahmen des BfE-Projekts ,,Langzeitverhalten von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen 2 (LZPV
2)“ wurde die dachintegrierte PV-Anlage der Familie Burn in Interlaken Untersucht.

Die 13-jdhrige Photovoltaikanlage wurde aufgrund des rapiden Ertragsabfalls der letzten Jahre in das
Projekt aufgenommen.

Abb. 1: PV-Anlage Burn in Interlaken
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3 Relevante Anlagedaten

Die Anlage besteht aus 9 Strangen zu je 6 Modulen (sieche Abb. 2). Im Einsatz sind 54, M55
Module des Herstellers ARCO Solar. Die Modulleistung wird im Datenblatt mit 53 Watt
+10% angegeben; Strom und Spannung im MPP mit 3.05 Ampere und 17,4 Volt; der
Kurzschlussstrom mit 3,27 Ampere; sowie die Leerlaufspannung mit 21,8 Volt. Alle Angaben
beziehen sich auf Standart-Test-Bedingungen (STC).

\ Strang 9
X Dachfirst

Strang8 Strang7 Strang6 Strang5 Strang4 Strang3 Strang2  Strang 1
X Dachtraufe

X )/ X
X X X X X X

Abb. 2: Strangeinteilung (9 Stringe je 6 Module) mit Kennzeichnung (x) der Delaminationspunkte

4 Untersuchungen vor Ort

Die Untersuchungen wurden bei klarstem Himmel am 31. Mai 2002 von Christian Renken'
und Jochen Rasmussen? durchgefiihrt. Aufgenommen wurde die IU-Kennlinie der einzelnen
Strange sowie die Kennlinie der Gesamtanlage. Zudem wurde die Anlage einer visuellen
Kontrolle unterzogen.

4.1 Leistungsmessung

Equipment

Die Aufnahme der IU-Kennlinien erfolgte mit dem Kennlinie-Analysator der Hochschule fiir
Technik und Architektur Burgdorf. Prinzipiell wird der zu messende Solargenerator mittels
einer Kondensatorbatterie durch den Arbeitsbereich gefiihrt. Mit entsprechender Abtastrate
werden Strom- und Spannungswerte gemessen und an den Laptop iibertragen. Parallel werden
Modultemperatur, Umgebungstemperatur und Referenzstrahlung gemessen. Eine
entsprechende Software visualisiert die [U-Kennlinie und ermoglicht die Umrechnung auf
STC. Der Messfehler liegt bei diesem Verfahren unter 3%.

Als Referenz zur Modul-Temperaturmessung iiber den Anlagefiihler des Kennlinie-
Analysators, der von hinten auf ein Modul geklebt wurde, kam ein IR-Handmessgerit zum
Einsatz.

! HTA Burgdorf
? Enecolo AG
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Vorgehensweise

Vor Beginn der Messungen wurde die PV-Anlage mit Wasser und Reinigungsmittel von
Verschmutzungen auf der Moduloberflidche befreit. Im DC-Kasten wurden die einzelnen
Strangleitungen zugdnglich gemacht.

Strang fiir Strang wurden dann die einzelnen Messungen entsprechend dem Messprotokoll
durchgefiihrt (siche Anhang). Parallel dazu sind mit dem IR-Temperaturmesser die
Oberflachentemperaturen der Module gemessen worden.

4.2 Zustandsuntersuchung

Die Zustandsuntersuchung der Anlage bezog sich auf sichtbare und versteckte Méngel der
elektrischen und mechanischen Komponenten. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf den
Zustand der Module gerichtet.

Eletr. Kontakte, Kabel, Anschlussdosen

Aufgrund der Montageart ist der Zugang zu den elektrischen Komponenten unterhalb der
Module nicht moglich. Nach der Kennlinienmessung lésst sich jedoch sagen, dass die
Funktion von Kontakten, Kabeln und Anschlussdosen gegeben ist.
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5 Auswertung

Leistungsmessung

Nachstehend werden die auf STC umgerechneten IU-Kennlinien einiger auffalliger Stringe
sowie der Gesamtanlage kommentiert.

Kennlinienmessung PV-Anlage Burn, Interlaken
Gesamtgeneratorleistung auf STC umgerechnet, Messung vom 31.5.2002
Strom [A] Leistung W]
30 I 1800

T
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Abb. 3: Generatorkennlinie

Gesamtgenerator: Die IU-Kennlinie des Gesamtgenerators verlduft im oberen
Spannungsbereich zu flach, was sich in einem geringen Fiillfaktor von nur 48,4 % ausdriickt.

Die Leerlaufspannung Uoc entspricht mit 131 Volt exakt den Schlussfolgerungen aus dem
Herstellerdatenblatt der Module ( 9 x 21,8 Volt = 130,8 Volt).

Der Kurzschlussstrom Isc hingegen ist mit 25,3 Ampere um 14% zu klein (6 x 3,21 Amp =
29,4 Amp).

=> Neben der zu erwartenden Degradation von ca. 7% wéren Transmissionsverluste eine
mogliche Ursache fiir den geringen Kurzschlussstrom.

Da es sich in Abb. 3 um eine Generatorkennlinie handelt und nicht um eine einzelne
Zellenkennlinie, ist die Uberlagerung mehrerer Effekte mdglich. Zudem werden die Module
mit Bypassdioden betrieben.
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Durch die Betrachtung der einzelnen Strénge sollen Einzeleffekte deutlicher gemacht werden.

Strang Alsc AUoc

[%] [%]
1 11,6 10,8
2 15,0 0,3
3 15,3 0,2
4 12,8 0,2
5 13,5 -1,2
6 15,3 0,5
7 12,5 1,5
8 12,2 1,0
9 9,2 0,0

Tabelle 1: Abweichungen (Alsc, AUoc ) von den Nenndaten fiir Kurzschlussstrom und
Leerlaufspannung in %

Betrachtet man die Kurzschlussstrome und Leerlaufspannungen der einzelnen Stringe in
Tabelle 1, ist wie schon bei der Generatorkennlinie zu erkennen, dass in den meisten Fillen
der Strom grossere Abweichungen (A Isc) aufweist.

Kennlinienmessung PV-Anlage Burn, Interlaken
Solargenerator Strang 3 auf STC umgerechnet, Messung vom 31.5.2002
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Abb. 4: IU-Kennlinie Strang 3

Der Strom-Spannungsverlauf von Strang 3 in Abb. 4 zeigt im linken Kennlinien Bereich
deutliche Absitze, was auf das Arbeiten von Bypassdioden im Durchlassbetrieb hinweist.
Dieses Verhalten ldsst sich mehr oder weniger bei allen Strdngen feststellen.

Untersuchungsbericht PV-Anlage Burn, Interlaken 5



Durch das Uberbriicken einzelner Zellengruppen durch die Bypassdioden kommt es zu
Spannungseinbussen im Arbeitsbereich.
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Abb. 5: Verschaltung von Zellen und Bypassdioden, M55

Die Bypassdioden iiberbriicken zwei Drittel der Zellen, falls eine oder mehrere defekte Zellen
einem Riickwértsstrom ausgesetzt sind.

Kennlinienmessung PV-Anlage Burn, Interlaken
Solargenerator Strang 9 auf STC umgerechnet, Messung vom 31.5.2002
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Abb. 6: IU-Kennlinie Strang 9 mit Browning

Strang 9 (Abb. 6) weist insofern eine Besonderheit auf, als dass der Fiillfaktor (FF) im
Vergleich zu den anderen Strangen noch um einiges niedriger ist. Da der Strang 9 aus den
oberen, horizontal angeordneten Modulen besteht, ist vermutlich das Browning eine Ursache
fiir den niedrigen FF. In der Zustandsuntersuchung wird weiter auf das Erscheinungsbild des
Brownings eingegangen.

Weiterhin unterliegen einige Zellen einer leichten Beschattung durch die obere Ziegelreihe
(siche Abb. 9).
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Zustandsuntersuchung

Nach der allgemeinen Zustandsuntersuchung der Anlage waren vor allem Erscheinungen
interessant, die auf defekte Module bzw. Zellen hinwiesen.

Abb. 7: Delamination an der Anschlussbox

10 % der Anlage sind von starken Delaminationsstellen betroffen, wo auf der Riickseite die
Anschlussboxen aufgeklebt sind (siche Abb. 2, die Kennzeichnung mit dem x). Auffallig ist,
dass hauptsichlich die unteren Module betroffen sind. Da durch den thermischen
Isolationseffekt der Anschlussboxen alle Module gleichermassen betroffen sind, spielen
offensichtlich noch andere Faktoren eine Rolle.

= Moglicherweise kommt es bei hdufiger Schneeablagerung an den unteren Modulen zu

Teilbeschattung. Der dadurch erfolgte Betrieb der Bypassdioden in Durchlaufrichtung
fiihrt zu einer erh6hten Erwdarmung in der Anschlussbox. Die Folge ist ein erhdhtes

Delaminationsrisiko.
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Abb. 8: kristalline Anordnung von Material

In Abb. 8: sind im Bereich der kleiner werdenden Strukturabmessungen der Kontaktierungen
kristalline Anordnungen von Material zu erkennen.

= Moglicherweise ist der durch elektrischen Strom hervorgerufene Materialtransport
(Elektromigration) Ursache fiir die kristalline Anordnung von Material. Dieses tritt
besonders in Bereichen lokaler Stromdichteerh6hungen auf.

Die meisten Module sind mehr oder weniger davon betroffen.

Abb. 9: Browning vorwiegend in der obersten Modulreihe

Wie in Abb. 9 zu erkennen ist, hat sich das Ethylen-Vinyl-Acetat (ETA) mit der Zeit braun
gefarbt. Der sogenannte Browning Effekt ist in der Regel nur bei Modulen aufgetreten, die
hohen Sonneneinstrahlungen und hohen Temperaturen ausgesetzt waren. Auch hier sind
ausschliesslich die oberen zwei Modulpartien vom Browning betroffen, die nach unseren
Messungen wéirmer werden als die unteren Module (sieche Messprotokoll im Anhang).

Untersuchungsbericht PV-Anlage Burn, Interlaken 8



6 Schlussfolgerung

Auch nach Abzug der vom Hersteller angegebenen Leistungsreduktion von 10% nach 10
Jahren, und Beriicksichtigung von 3 weiteren Jahren der Degradation, ist eine
Leistungsreduktion von 44% eindeutig fehlerhaft.

Da die Anlage vor der Messung gereinigt wurde, konnen mdgliche Transmissionsverluste
nicht durch Verschmutzung hervorgerufen worden sein. Welche Materialien (z.B. das EVA)
fiir diese Verluste verantwortlich sein konnten, ldsst sich ohne eine Laboruntersuchung nicht
feststellen.

Auch eine genauere Aussage iiber die Delaminationsstellen zu machen, ist ohne eine
zerstorende Modulpriifung nicht moglich. Die durch die Montageart erhdhte
Betriebstemperatur rechtfertigt weder die Delaminationsstellen noch das Browning, da sich
die maximalen Modultemperaturen in dieser Klimaregion im Rahmen der Herstellerangaben
bewegen.

Nur eine genauere Untersuchung durch einen Elektrochemiker kann Aufschluss geben, ob es
sich bei der kristallinen Anordnung von Material wirklich um einen durch Strom
hervorgerufenen Materialtransport (Elektromigration) handelt.

Da hier offensichtlich ein Produktfehler vorliegt, ist der Modulhersteller zur weiteren
Erforschung der Fehlerursachen aufgerufen.

Untersuchungsbericht PV-Anlage Burn, Interlaken 9



Anhang 1: Messprotokoll

*) mittlere
Einstrahlung | Temperatur Temg)eratur STC
Messung Nr. auf MIR | Anlagefiihler er Leistung [W] : )
A gemessenen Leistung [W]
[W/m2] [°C]
Module
['C]

Strang 1 1 983,6 49,6 54,6 130 168
Strang 1 2 984 .4 51,2 56,2 131 170
Strang 1 3 985 52,9 57,9 130 172
Strang 2 1 991,3 51,5 55,5 135 176
Strang 2 2 991,7 52,6 56,6 133 176
Strang 2 3 990,6 52,2 56,2 133 173
Strang 3 1 997,4 53,4 57,4 130 170
Strang 3 2 999,4 53,7 57,7 128 170
Strang 4 1 981,4 53,3 56,8 142 190
Strang 4 2 981,3 53,5 57 144 191
Strang 5 1 980,9 52,2 56,7 124 169
Strang 5 2 979,2 52,5 57 123 169
Strang 5 3 976,5 52,6 57,1 123 170
Strang 6 1 997,1 52,9 55,9 150 192
Strang 6 2 995,5 52,6 55,6 147 189
Strang 7 1 987,1 53,0 56 144 187
Strang 7 2 989,9 52,4 55,4 143 184
Strang 8 1 983 52,7 54,7 146 190
Strang 8 2 985,2 52,6 54,6 145 188
Strang 9 1 978,2 521 59,1 100 147
Strang 9 2 976,2 52,0 59 99 144
Strang 9 3 973,6 52,6 59,6 95 143
Gesamtgenerator 1 941,6 52,8 56,3 1120 1551
Gesamtgenerator 2 936,3 53,4 56,8 1109 1561
Gesamtgenerator 3 9314 54,7 58,2 1102 1578
Gesamtgenerator 4 921,3 53,1 56,6 1097 1575

Tabelle 2: Messprotokoll

*) Die mittlere Temperatur setzt sich aus der gemessenen Temperatur vom Anlagefiihler und
der mittleren Differenz der IR-Temperaturmessung zusammen!

Beispiel: 1. Messung Strang 1
Anlagefiihler-Messung = 49.6°C, IR-Temp.-Messung = min. 47°C und max. 57°C
49.6°C + (57°C - 47°C)/2 = 54.6°C

Aufgrund der unregelmissigen Temperaturverteilung ist eine genauere Bestimmung der
Temperatur nur schwierig moglich! Die berechneten STC-Leistungen weisen dennoch nur
selten eine maximale Abweichung von 2% auf und sind in der Regel deutlich kleiner!

Die Aussentemperatur betrug wihrend der Messungen 23° - 24°C

Untersuchungsbericht PV-Anlage Burn, Interlaken 10
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1 Einleitung

Die 81,6 kWp PV-Anlage Technopark in Zirich ist seit 1997 in Betrieb. Sie befindet sich auf
dem Dach des Technoparkgebéaudes in Zirich. Die rahmenlosen Module wurden mit einem
Neigungswinkel von knapp 4° installiert. Die Anlage wurde seit der Installation nicht gereinigt
und ist deshalb stark verschmutzt.

Abb. 1: Vogelperspektive ~ Abb. 2: Dachansicht (Feld 1 rechts)
Technopark

Die Aufnahme der Generatorkennlinien vor und nach Reinigung der Anlage sollte zeigen,
wie gross der Einfluss von Schmutz auf die Leistung ist.

2 Relevante Anlagedaten

Es wurden Module vom Typ BP 585L verbaut, welche alle mit einer Neigung von ca. 3 — 4°
installiert wurden:

Maximum power (Pmax) 85 W
Voltage at Pmax (Vmp) 18.0V
Current at Pmax (Imp) 472 A
Warranted minimum Pmax 80w
Short-circuit current (Isc) 50A
Open-circuit voltage (Voc) 221V
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Die installierte Leistung von 81.6 kW wird aufgeteilt in drei Anlagenfelder:
Feld 1 = 30.6 kW
(12 Gruppen a 30 Module in Serie) mit Ost-Sldost-Orientierung
Feld 2 = 30.6 kW
(12 Gruppen a 30 Module in Serie) mit West-Nordwest-Orientierung
Feld 3 = 20.4 kW
(8 Gruppen a 30 Module in Serie) mit einem Zusammenschluss von zwei kleineren Anlagen.

Die DC-Leerlaufspannung betragt 663 Volt. Der DC-Kurzschlussstrom 60 Ampere fir Feld 1
und 2, sowie 38 A fir Feld 3.

3 Messungen

Die Messungen wurden ausschliesslich am Feld 1 der Anlage durchgefuhrt. Bei Betreten des
Daches wurden 2 Module von Strang 9 beschédigt, daher lieferte der Strang bei der Messung
deutlich weniger Energie und somit fiel hier die Leistungsreduktion (12.0%) hoher aus! Dieser
Strang ist demnach nicht reprasentativ flir die Messresultate beziglich der Verschmutzung!
Die Gesamtgeneratorleistung des verschmutzten Solargenerators konnte leider nicht ermittelt
werden, da bei der Messung ein Defekt beim Kennlinienmessgerét auftrat.

Equipment

Die Aufnahme der IU-Kennlinien erfolgte mit dem Kennlinie-Analysator der Hochschule fur
Technik und Architektur, Burgdorf. Parallel wurden Modultemperatur, Umgebungstemperatur
und Referenzstrahlung gemessen. Eine entsprechende Software visualisiert die IU-Kennlinie
und ermdglicht die Umrechnung auf STC. Der Messfehler liegt bei diesem Verfahren unter
3%.

Differenzen in der Modul-Temperaturmessung

Der Modultemperatur-Anlegefiihler wurde an einem Modul des Strangs 9 befestigt und sollte
représentativ fir alle anderen Modulstrange die Modultemperatur bei den Messungen
angeben. Die spateren Auswertungen haben jedoch ergeben, dass die Modultemperatur je
nach Position der Module teilweise mehrere Grad von der gemessenen Modultemperatur
abweicht. Dies ist mit dem relativ starken und béigen Wind von bis zu 11km/h an dem
Messtag zu erklaren.

Aus diesem Grund wurde eine Nachkorrektur der Temperaturmessung an 9 Strangen
vorgenommen, um bei der Umrechnung der Messergebnisse auf STC eine ahnliche
Leerlaufspannung der Modulstrange zu erhalten, wie bei den Messergebnissen der gereinigten
Module (siehe dazu Anhang I: Messprotokoll).
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4 Verschmutzung

Die Verschmutzung war relativ gleichmassig auf den Modulen verteilt, somit ergibt sich eine
gleichmassige Reduzierung der I-U-Kennlinie im Bereich des Kurzschlusses und dem MPP. Bei einer
ungleichméssigen Verschmutzung der Module ware ein Wendepunkt in der 1-U-Kennlinie nach dem
Kurzschluss erkennbar.

Abb. 3: verunreinigte Module

Lediglich an der Abtropfkante war eine vermehrte Ansammlung von Schmutz zu erkennen (Abb. 4).

e -} .J — = & Il'i'
Abb. 4: Untere Modulkante im Vergleich zur oberen Modulkante
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5 Auswertung

Zustand Gesamtgenerator

Um den Gesamtzustand des Generatorfeldes 1 zu beurteilen, macht es Sinn die lU-Kennlinie
der Messung nach Reinigung zu diskutieren.

Kennlinienmessung PV-Anlage Technopark, Zirich
gesamter Solargenerator Feld 1 auf STC umgerechnet,

Strom [A] Messung vom 16.08.2002 Leistung [W]
60 e e v |_J\ 30000
55 =Tt} i - \L
50 — . 25000
45 ——gereinigter Solargenerator 1. M 9 - - \\—\

40 +H gereinigter Solargenerator 2. Messung [ . \\{\; 20000
35 : -\.\
30 - \Y\\ 15000
25 \\\
20 . ﬁL =f(U) \}\ 10000
15 - Pmpp Messung 1 = 28692 W \
10 Pmpp Messung 2 = 28553 W i 5000
) \
0+ \ 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 £00 550 600 650 700
Spannung [v]

Abb. 5: Generatorkennlinie

Die Leerlaufspannung Uoc entspricht mit 667 Volt den Schlussfolgerungen aus dem
Herstellerdatenblatt der Module (30 x 22,1 Volt = 663 Volt).

Der Kurzschlussstrom Isc ist mit 58,5 Ampere nur um 2,5% kleiner als die Nenndaten (12 x
5,0 Amp = 60 Amp).

Die Feld-Nennleistung liegt mit 28592 Watt knapp unter der garantierten Leistung von 28800
Wiatt.
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Leistungsreduktion

Nachstehend werden einige aufgenommene Kennlinien analysiert, um Ruckschlisse auf den
Einfluss der Verschmutzung zu ziehen.

Kennlinienmessung PV-Anlage Technopark, Zurich
Solargenerator Feld 1, Strang 1 auf STC umgerechnet,

rom essung vom 13.6. und 16.08. i
Strom [A] M 13.6.2002 und 16.08.2002 Leistung [W]

7 I I I I | 2800
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55 i i
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Abb. 6: Kennlinien Strang 1

Zu den Kennlinienverlaufen der einzelnen Strange l&sst sich sagen, dass es nur geringe
Unterschiede in Bezug auf Kurzschlussstrom, Leerlaufspannung und Fullfaktor gab. Daher
kann die Kennlinie von Strang 1 stellvertretend fir alle Strénge genommen werden.

Die Parallelverschiebung in Abb. 6, die wir zwischen der IU-Kennlinie gereinigt und
ungereinigt beobachten, ist auf die Transmissionsverluste durch Verunreinigung
zuriickzufuhren. Wie erwartet wirken sich die Verunreinigungen nicht auf den unteren
Bereich aus, in dem die Module als Spannungsquelle arbeiten.

Messung STC-Leistung STC-Leistung Leistungsreduktion

verschmutzt W]  gereinigt [W] durch Verschmutzung [%]
Strang 1 2353 2499 5,84
Strang 2 2280 2464 7,47
Strang 3 2259 2438 7,34
Strang 4 2296 2428 5,44
Strang 5 2238 2405 6,94
Strang 6 2229 2419 7,85
Strang 7 2240 2402 6,74
Strang 8 2202 2379 7,44
Strang 9 2132 2423 12,01
Strang 10 2311 2432 4,98
Strang 11 2258 2424 6,85
Strang 12 2243 2423 7,43
Gesamtgen. 26662* 28592 6.75*

Tabelle 1: Leistungsreduktion (* errechnete Werte)
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In Tabelle 1 sind die Mpp-Werte der einzelnen Strange unter STC fur gereinigte und
ungereinigte Module aufgefiihrt, sowie das Ergebnis fur den Gesamtgenerator. Der Vergleich
fur Strang 9 ist in dieser Tabelle nicht zul&ssig, da die Messung ,,verunreinigt” mit zwei
defekten Modulen durchgefiihrt wurde. Daher auch die hohe Leistungsreduktion von 12% .

Wie schon unter Kapitel 5 Verschmutzung erwéhnt, handelt es sich um eine gleichmaéssige
Verunreinigung von der die gesamte Anlage betroffen ist. Dies spiegelt sich auch in den
Messergebnissen wieder, wo sich eine Bandbreite der Leistungsreduktion von 4,9 bis 7,8
einstellt. Fir die gesamte Anlage bedeutet das eine Leistungsreduktion von 6,75% aufgrund
von Verunreinigung.

Ertragsreduktion

Die Anlage Technopark besteht mittlerweile aus 3 Anlagenteilen: Edisun (Bj. 1997), Darwin
(2001) und Zeppelin (2002). Das gemessene Feld gehort zum Anlagenteil Edisun. Am 1. und
2. Juli 2002 wurde der gesamte Anlagenteil Edisun gereinigt. Alle Anlagen sind gleich
konstruiert, somit ist der Ertragsvergleich mit Darwin und Zeppelin sinnvoll.

Ertragsvergleich Technopark

Spezifischer Ertrag Anlagenteil Edisun
bezogen auf Anlagenteil Darwin und Zeppelin

= 110
= B Anlagenteil Darwin, Baujahr 2001
% @ Anlagenteil Zeppelin, Baujahr 2002
= 105 -
&G
- Reinigung Edisun
O
£ 100
[X]
2 95
o
7]
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85
80 - —~

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz.
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 03 03

Abb. 7: spezifischer Ertrag

Wie sich der Ertrag ,,Anlagenteil Edisun® vor und nach der Reinigung zu den beiden anderen
Anlagenteilen verhdlt, soll aus Abb. 7 hervorgehen. Grundsatzlich kann man nach der
Reinigung von einer Ertragsverbesserung sprechen, nur ist diese im festgestellten Masse nicht
langanhaltend. Drei Monate nach der Reinigung waren die Module wieder gleichmassig mit
einer diinnen Schmutzschicht Giberzogen, was das tendenzielle Abfallen der Ertragswerte nach
der Reinigung erklart. Betriebsausfalle konnten Grund fir das ungleichmaéssige
Ertragsverhéltnis der Anlagenteile sein, nur sind die Anlagen in der aufgefuhrten Periode ohne
grossere Ausfalle gewesen.

Untersuchungsbericht PV-Anlage Technopark, Zurich 6



6 Schlussfolgerung

Die Reinigung des Anlagenfeldes hebt die Leistungsreduktion aufgrund von
Transmissionsverlusten durch Ablagerungen auf. Bei einer Modulneigung von nur 4° ist eine
Grundverschmutzung leider recht schnell (zwei bis drei Monate) wieder vorhanden. Daher
kann der durch die Messung festgestellte Leitungsanstieg langfristig nicht auf den Ertrag der
Anlage Ubertragen werden. Ein gewisser Ertragsgewinn ist dennoch zu verzeichnen. Um
diesen allerdings spezifizieren zu kénnen, wére eine periodische Wiederholung der Messung
notwendig.

Untersuchungsbericht PV-Anlage Technopark, Zirich 7



Anhang: Messprotokoll

Durchgefihrt von: Christian Renken (HTA), Jochen Rasmussen (Enecolo AG)

I-U-Kennlinienmessungen PV-Anlage Technopark, Zirich
Durchfiihrung der Messungen: 13.06.2002

Einstrahlung| Temperatur Temperaturanpassung Leerlau_fspannung STC-
. N auf Leerlaufspannung dT bei STC .
Messung Nr. Uhrzeit auf M1R Anlegeflhler L o : Leistung
" der gereinigten Module| [°C] (korregiert)
(W/m2] [°C] 0 (W]
[°C] (V]

Strang 1 2 11:54 740,4 49,3 56 6,7 670,59 2353
Strang 2 2 12:00 765,4 50,3 56 5,7 659,25 2280
Strang 3 3 12:02 788,0 49,6 56 6,4 657,35 2259
Strang 4 2 12:08 804,1 52,5 57 4,5 666,67 2296
Strang 5 2 12:14 783,4 55,8 59 3,2 661,10 2238
Strang 6 1 12:15 824,1 56,0 59 3,0 660,7 2229
Strang 7 1 12:17 878,7 57,4 - - 660,04 2240
Strang 8 2 12:23 849,3 56,8 59 2,2 660,45 2202
Strang 9 3 12:39 897,2 60,1 - - 655,03 2132
Strang 10 2 12:28 886,6 56,5 - - 665,03 2311
Strang 11 1 12:30 935,0 57,2 59 1,8 663,37 2258
Strang 12 1 12:32 926,9 58,3 59 0,7 659,94 2243

dT ist die Temperaturdifferenz mit der die gemessene Temp. des Anlegefiihlers aufsummiert wurde, um die korrigierte Leerlaufspannung bei STC zu erhalten!
Angepasste Temperatur auf Leerlaufspannung = gemessene Temperatur-Anlegefuhler + Temperaturdifferenz dT
Bei Strang 7, 9 und 10 war keine Nachkorrektur der Modultemperatur nétig!

Laut www.wetteronline.ch betrug am 13.06.2002 in Zirich die max. Aussentemperatur 27°C bei einem max. Wind von 11km/h aus westlichen Richtungen!
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