25. Symposium Photovoltaische Solarenergie Staffelstein 2010
H. Haberlin und Ph. Scharf: Langzeitverhalten von PV-Anlagen iber mehr als 15 Jahre

Langzeitverhalten von PV-Anlagen Gber mehr als 15 Jahre

Prof. Dr. Heinrich Haberlin und Philipp Schéarf
Berner Fachhochschule (BFH), Technik und Informatik, Labor fir Photovoltaik
Jicoweg 1, CH-3400 Burgdorf / SCHWEIZ
Tel: +41 34 426 6811, Fax: +41 34 426 6813
e-Mail: heinrich.haeberlin@bfh.ch
Internet: www.pvtest.ch

1. Einfihrung

Neben Wechselrichtertests fuhrt das PV-Labor der BFH-TI seit 1992 auch Langzeit-
messungen an vielen netzgekoppelten PV-Anlagen durch. Gegenwartig werden 44 Anla-
gen mit 73 Wechselrichtern ausgemessen. Die meisten Anlagen befinden sich in
Burgdorf, es werden aber seit 1992 resp. 1993 auch Daten von zwei hochalpinen
Anlagen auf 3454 m und 2670 m erfasst. 1992 — 1996 wurde auch eine Anlage in Inter-
laken gemessen. Im Dezember 1996 wurde eine Anlage in Liestal, im Juni 2001 die
Anlage Mont-Soleil (555 kWp, 1270 m), im Dezember 2001 drei Anlagen mit Dunn-
schichtzellen (CIS, a-Si-Tandem und a-Si-Tripel) und im April 2005 die Anlage auf dem
Fussballstadion Stade de Suisse in Bern ins Messprogramm integriert. Derartige ausser-
ordentlich lange, ununterbrochene Messreihen sind sehr selten und &usserst wertvoll,
denn sie gestatten die Erfassung aller langfristig relevanten Einflisse auf den Energieer-
trag und die Lebensdauer von PV-Anlagen, welche in den bei neuen Anlagen meist nur
relativ kurzzeitig (1 - 2 Jahre) dauernden Messkampagnen nicht erfasst werden kénnen.

2. Wechselrichterzuverlassigkeit

Die bezuglich Zuverlassigkeit kritischste Komponente bei netzgekoppelten Photo-
voltaikanlagen ist der Wechselrichter. Das PV-Labor der BFH-TI Burgdorf fuhrt bereits
seit 1992 eine Ausfallstatistik Uber eine bisher stetig steigende Anzahl von Netz-
wechselrichtern. Gegenwartig werden 73 Wechselrichter tiberwacht.
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Wie Bild 1 zeigt, sanken die pro Wechselrichter-Betriebsjahr registrierten Hardware-
defekte in den Jahren 1992 bis 1997 von etwa 0,71 im Jahre 1992 nach einem kurzen
Anstieg im Jahre 1994 auf 0,94 (Inbetriebnahme vieler neuer, noch unerprobter
Wechselrichtertypen) auf unter 0,1 im Jahre 1997. Seither bewegen sie sich im Bereich
zwischen 0,07 und 0,21 Wechselrichterdefekten pro Wechselrichter-Betriebsjahr. Im
Jahre 2001 erreichte dieser Wert wieder ein relatives Maximum von 0,21, bedingt durch
den Ausfall von zumeist alteren Geraten. Bei den Ausfallen im Jahre 2001 war zudem bei
drei Geraten moglicherweise eine Vorschadigung durch eine blitzbedingte Uberspannung
mitbeteiligt, da sie kurz hintereinander am gleichen Ort erfolgten. Im Jahre 2002, in dem
keine schweren Gewitter beobachtet wurden, sank er dagegen wieder auf einen
Rekordtiefstand von 0,07 und stieg 2004 wieder auf gegen 0,15 an. Der Mittelwert in der
Zeit von 1997 bis 2009 liegt etwa bei 0,124, wobei immer noch eine ganz leicht sinkende
Tendenz zu beobachten ist. Gegenlber den Jahren 1989 bis 1991 (ca. 3 Defekte pro
Jahr) hat sich die Zuverlassigkeit somit im Mittel um etwa den Faktor 24 erhdht und
steigt immer noch leicht. Bei Gberarbeiteten Geraten von erfahrenden Herstellern (nicht
jedoch von Neueinsteigern) dirfte sie heute im Bereich der Zuverlassigkeit von
normalen Haushalt-Grossgeraten liegen. Einige altere Geréte, bei denen der Reparatur-
service nicht mehr befriedigend funktionierte, wurden nach Betriebszeiten zwischen etwa
4,5 und 12 Jahren durch andere Produkte ersetzt.

Ertragsverlust wegen Wechselrichterausfallen
Blld 2 (PV-Anlagen in Burgdorf)
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Bild 2 zeigt den infolge dieser Defekte resultierenden Ertragsausfall in den Jahren 1996 —
2008. Der mittlere Ertragsausfall von 1,07% ist gegentiber dem in [3] angegebenen Wert
(1,23%) leicht gesunken.

3. Entwicklung des Energieertrags im Verlauf der Zeit

3.1 Normierte Jahresenergieertrage aller Anlagen in Burgdorf

Um verschiedene Anlagen in einfacher Weise miteinander vergleichen zu kénnen, wird
der Energieertrag der Anlagen am besten in Kilowattstunden pro Kilowatt peak
(kWh/kWp) angegeben [1]. Damit spielt die Grosse der Anlage keine Rolle mehr, der
Energieertrag wird bei jeder Anlage auf 1kWp umgerechnet (1 kW Solargenerator-
Spitzenleistung bei STC). Bild 3 zeigt die sich so ergebenden normierten Jahresener-
gieertrage der PV-Anlagen in Burgdorf.
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Bild 3: Normierte Jahresenergieproduktion der PV-Anlagen in Burgdorf
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Neben dem mit der STC-Leistung der Anlagen gewichteten Mittelwert aller Anlagen
ist auch der Maximalwert (stammt meist von regelmassig gereinigten oder neuen
Anlagen mit trafolosen Wechselrichtern, 2002 - 2007 von der CIS-Anlage Newtech 1)
sowie der Minimalwert (stammt von einer im Sommer durch Geb&audeteile und
Baume teilbeschatteten, suboptimalen Fassadenanlage mit Anstellwinkel p = 60° und
vy = 20°, die 2008 auch noch Wechselrichterprobleme hatte) angegeben. Die meisten
anderen Anlagen haben Anstellwinkel B zwischen 30° und 35°. Fast alle PV-Anlagen
in Burgdorf haben gerahmte Module. Zur Ermittlung des Mittelwertes wurde der
Energieertrag der einzelnen Anlagen mit ihrer Anlageleistung gewichtet. Eine
grossere Anlage von 62,5 kWp (mit Solardachziegeln und Trafo-Wechselrichtern), die
einer konkursiten Unternehmung gehorte, deshalb seit einigen Jahren nicht mehr
gewartet wird und sehr tiefe, nicht reprasentative Produktionswerte hat, wurde dabei
nicht berdcksichtigt. Da 2007 und 2008 zwei neue c-Si-Anlagen erstellt wurden mit
Modulen, welche die spezifizierte Leistung auch effektiv erbringen, wurde die CIS-
Anlage Newtech 1 wegen ihrer kontinuierlichen Degradation in den Jahren 2008 und
2009 von ihrem Spitzenplatz verdrangt [5].

Um das Langzeitverhalten und mdgliche Degradationen der PV-Generatoren zu ana-
lysieren, missen die betrachteten Anlagen Uber eine genligend lange Zeit beobach-
tet werden. Daher wurden fur die weiteren Untersuchungen, deren Resultate in Bild 4
und Bild 5 gezeigt werden, nur Anlagen bericksichtigt, die mindestens 10 Jahre in
Betrieb sind (total 32 Anlagen mit 39 Wechselrichtern und insgesamt 171 kWp).

3.2 Auf Normaljahr bezogene spezifische Energieertrdge aller Anlagen in
Burgdorf

Um den Einfluss der von Jahr zu Jahr etwas schwankenden Einstrahlung zu eliminieren,

wurden die Energieertrage der einzelnen Anlagen zunachst auf ein strahlungsmassiges

Normaljahr H = 1163 kWh/m? umgerechnet. Dieser aus heutiger Sicht etwas zu tiefe

Wert (siehe [4]) wurde Ende der 90-er Jahre als Mittelwert von damaligen Angaben in

der Literatur und den seit Ende 1991 durchgeflhrten eigenen Messungen definiert und
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seither im Interesse der Vergleichbarkeit beibehalten. Auf diese Weise ergibt sich der in
Bild 4 dargestellte Verlauf der normierten Jahresenergieproduktion.

Bild 4: Jahresenergieproduktion &lterer PV-Anlagen in Burgdorf
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In Bild 4 sind die Schwankungen des Ertrags beim Mittelwert und den Maximalwerten
wesentlich geringer als in Bild 3. Der von einer vernachlassigten Anlage mit lAngeren
unbemerkten Wechselrichterdefekten stammende Minimalwert ist aber sehr tief.

3.3 Auf Normaljahr bezogene spezifische Energieertrage alterer PV-Anlagen
unter Elimination des Einflusses von Wechselrichterausfallen und Schnee

Um eine Aussage Uber die reine Alterung und Degradation der Solarmodule zu erhalten,
wurde zunachst bei den von Wechselrichterdefekten betroffenen Anlagen die verlorene
Energie hochgerechnet. Danach wurde auch noch die im Winter durch Schnee-
bedeckungen verlorene Energie dazugerechnet. Bild 5 zeigt die entsprechend
korrigierten normierten Jahresenergieverlaufe. Im Mittel nimmt der Energieertrag pro
Jahr um etwa 0,3% ab.

Bild 5: Jahresenergieproduktion alterer PV-Anlagen in Burgdorf
Normierte Jahresenergie- (umgerechnet auf Normaljahr, ohne Ertragsausfalle wegen WR-Defekten + Schnee)
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Anhand der Trendlinie ist zu erkennen, dass der Mittelwert in 12 Jahren um etwa 3,7 %
(Veranderung etwa -0,3% pro Jahr) gesunken ist. Diese Ertragsabnahme durfte haupt-
sachlich auf Grund von Degradation und Alterung zurlickzufiihren sein, denn viele der
PV-Anlagen in Burgdorf werden periodisch gereinigt. Einige Anlagen werden aber
wahrscheinlich nie gereinigt und bei einzelnen Anlagen ist ein Teil dieser Ertrags-
minderung auch auf wachsende Baume zurtckzufihren.

4 Ertragsabnahme beim PV-Generator der BFH-TI wegen Verschmutzung und
Alterung

Seit Frihling 1994 betreibt das Photovoltaiklabor der BFH-TI in Burgdorf ein Testzen-
trum fur PV-Anlagen mit einem Solargenerator (60kWp, Anstellwinkel B = 30°). Im Laufe
der Zeit wurde die Entwicklung permanenter Verschmutzungsstreifen am unteren Rand
der verwendeten (gerahmten) Solarmodule beobachtet, die eine allméhliche Reduktion
des Energieertrags der Anlage bewirkten [2], [4]. Da die Anlage intensiv vermessen wird,
liegen seit dieser Zeit Ertragsdaten vor.

Fur einen Uberblick uber die Energieproduktion und allfallig aufgetretene betriebliche
Probleme bei PV-Anlagen eignen sich normierte Monatsstatistiken sehr gut. Bei dieser
Darstellung werden die normierten Grossen Yg (Strahlungsertrag in Generatorebene in
(KWh/m?/d)/(1kW/m?)), Y+ (temperaturkorrigierter Strahlungsertrag in Generatorebene),
Ya (Generator-Ertrag auf der DC-Seite in kWh/kWp/d) und Y¢ (Endertrag auf der AC-
Seite in kWh/kWp/d) sowie die Performance Ratio PR = Yg / Ygr als durchschnittliche
Tageswerte fir jeden Monat angegeben (Details siehe [1], [4]).

Zur Beurteilung des Ertrags eines relativ flach angestellten PV-Generators ist es zweck-
massig, den Generator-Korrekturfaktor kg = Ya/ Yt (siehe [3], [4]) in den nicht durch
Schnee oder Schattenwurf beeintrachtigten Monaten April — Oktober zu untersuchen,
sofern in diesen Monaten keine ausserordentlichen Ereignisse (Wechselrichterausfalle,
Reinigungen, Umbauarbeiten) stattgefunden haben. Da der Temperatureinfluss bereits
in Yt berlcksichtigt ist, sollte kg im Idealfall méglichst nahe bei 1 liegen und nicht zeitab-
hangig sein. Bild 6 zeigt den Verlauf des Generator-Korrekturfaktors in den Sommer-
monaten der Jahre 1994 — 2009 beim am langsten gemessenen Teil der PV-Testanlage.

PV-Anlage West der BFH-TI Burgdorf:
Generator-Korrekturfaktor im Sommerhalbjahr (April-Oktober)

Bild 6:
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In Bild 6 ist zu erkennen, dass kg und somit der Energieertrag des Solargenerators
zunachst langsam, nach einigen Jahren aber immer schneller absinkt. Es zeigt sich,
dass langere Schneebedeckungen im Winter den Abfall von kg offenbar verlangsamen.
1998, 2002 und 2006 wurden Reinigungen mit einem starken Reinigungsmittel
(Transsolv) durchgefihrt, die den grossten Teil der gemessenen Ertragsabnahme
rickgangig machen konnten. Gegenuiber dem Anfangszustand betrug die Ertrags-
verminderung infolge Verschmutzung vor der Reinigung jeweils etwa 9% - 11,5%. Durch
die Reinigung konnten davon etwa 7% resp. 9% eliminiert werden. Ein Teil der Ertrags-
abnahme (in 12 Jahren: etwa 3 %) scheint aber irreversibel zu sein. Da relativ rasch
nach der Reinigung eine erneute leichte Verschmutzung eintritt, ist anzunehmen, dass
daran Veranderungen (z.B. hohere Rauhigkeit) der Glasoberflache an der Verschmut-
zungskante beteiligt sind. Die erneute Verschmutzung erfolgt bei &lteren Modulen zudem
tendenziell schneller.

5. Fazit

Zwischen 1996 — 2008 ging durch Wechselrichterausfalle nur etwa 1,1% der Energie
verloren. Bei den serids betriebenen und gewarteten Anlagen in Burgdorf nahm der mit-
tlere Energieertrag in dieser Zeit um etwa 0,3% pro Jahr ab. Dieser erfreulich tiefe Wert
zeigt, dass die altersbedingte Degradation bei seriés gewarteten Anlagen im Mittel nicht
allzu gravierend ist. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass der weitaus grosste
Teil der untersuchten Anlagen mit Modulen Siemens M55 ausgerustet ist.

Im Flachland tritt bei PV-Anlagen mit gerahmten Modulen, die an der unteren Kante
einen geringen Abstand zwischen Rahmen und Zellen aufweisen, im Laufe der Jahre oft
eine deutliche Ertragseinbusse auf. Ein schoner Teil davon ist auf die sich trotz der
Reinigungswirkung des Regens allmahlich entwickelnde permanente Verschmutzung
zuruckzufiihren. Ein gewisser Teil ist die Folge irreversibler Veranderungen der Module,
die bei kristallinen Modulen aber anscheinend recht gering sind. Bei hochalpinen Anla-
gen sind diese Probleme wesentlich kleiner (wird hier aus Platzgrinden nicht gezeigt).
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Informationen Uber weitere Aktivitaten des Photovoltaik-Labors der BFH in Burgdorf und
viele weitere Publikationen (teilweise online) sind unter http://www.pvtest.ch zu finden.

Hinweis: Gegeniber dem im Tagungsband gedruckten Beitrag wurde ein kleiner Fehler
auf der letzten Seite (richtig: in 12 Jahren: etwa 3 %) korrigiert.



