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Allgemeine PV-Nachfrage ist steil ansteigend, speziell in
zuklnftigen Wachstumsmarkten auBerhalb des gemaRigten
Klimas, z.B. Wiusten, (Sub-)Tropen oder in den alpinen
Regionen.

Extremer Kostendruck: Der Preis von PV-Systemen ist in den
letzten 6 Jahren um 70% gefallen; infolgedessen haben
innovative Materialien mit erhohtem Nutzen aber auch
einem hoheren Preis nur wenige Maoglichkeiten in den Markt
einzusteigen.

Ein standardisiertes PV-System wir momentan fir alle
Klimazonen eingesetzt; anwendungsspezifische Varianten
sind nicht erhaltlich.

Kein durchgehend, zuriickverfolgbares Gewahrleistungs-
system: die Modulhersteller tragen die Verantwortung fir
alle Fehler; ein teilweiser Ubertrag der Verantwortung auf
die Materialhersteller ist noch nicht moglich.

Bestandsaufnahme im PV-Sektor
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PV Underperformance

Selbst in moderaten Klimazonen werde ~12% aller PV
Anlagen als “serious underperformers” eingestuft
(Smart Blue, 2011).

~80% aller groBen PV-Anlagen in Deutschland
produzieren deutlich weniger Energie als vorhergesagt
(Meteocontrol, 2014).

30% aller vom TUV Rheinland getesteten PV-Anlagen
zeigen wesentliche Mangel (Qualitatsmonitor TOV,
2013).

Grinde fir PV Minderleistungen sind
— hochst differenziert
— oft nur schlecht verstanden und

— oft ausgelost durch problematische Wechsel-
wirkungen von verschiedenen Komponenten des PV-
Systems.

Herausforderung

Es gibt keine stetigen F&E- oder Informationsverbindungen

zwischen PV, O&M, Anlagenmonteuren, Modul- und

Komponentenherstellern sowie Materialproduzenten.
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INFINITY’s Vision

INFINITY wird...

. PV-Fehler in allen Bereichen (Material, Module, Inverter & System) nachweisen und zu
klima- und anwendungsbasierten Belastungen zuruckfihren.

. wissenschaftsbasierte Alterungsmodelle entwickeln um ein besseres Verstandnis und
realistische Testszenarien zu ermoglichen.

. die wissenschaftliche Basis fur neue PV-Komponenten und Materialien schaffen, um
die Anforderungen, die von klima- und anwendungsbasierten Belastungen auferlegt
werden, bestmoglich zu erfullen.

. eine wissenschaftliche Analyse, die erstmals auch Wartung und Reparatur von PV-
Systemen beinhalten, durchfiihren.

. Wissen fiur innovative Produktentwicklungen bereitstellen.
 INFINITY

........
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INFINITY’S Grundsatze E@

... die Grundlage fiir PV-Komponenten, Systeme und
Prozesse der nachsten Generation legen

= |dentifikation der Defizite der momentan produzierten,
installierten und laufenden Standard-PV-Systeme und
die Verknlipfung mit den zugrundliegenden Ursachen.

= Anpassung und Entwicklung von klimaspezifischen
beschleunigten Alterungstests, um anwendungs-
relevante Produktentwicklung und Zuverlassigkeitstests
zu ermoglichen.

Langlebigkeit [ eyl " F&E im Bereich von innovativen Mitteln und Methoden
zur umfassenden Kontrolle, Analyse und Regeneration
von PV-Systemen.

\J

= F&E im Bereich von anwendungs-, klima- und
lebensdaueroptimierte PV-Materialien, Komponenten
und Modulen.

= Entwicklung von wissenschaftlichen Wartungs- und
Instandhaltungsstrategien (O&M).
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A Kombinierter Ansatz E@

Kombinierter top-down / bottom-up Ansatz

Verstindnis der Degradations-
und der Alterungs-
mechanismen flir spezifische

Klimaverhdltnisse

Neuer Designansatz flir
optimierte, klimaspezifische
PV Energiegewinnung

y

Alle miteinander verbundenen Themen entlang der gesamten PV Wertschopfungskette, von den

PV Materialien und Komponenten lber die Modulfertigung bis zur PV-Anlageninstallation und
deren Wartung sind erganzend in einem integrierten F&E Projekt kombiniert.
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9 Industriepartner

Fakten zu INFINITY

— 8 Osterreichische | 1 deutsches Unternehmen |

4 KMUs | 6 groRe Unternehmen
5 osterreichische wissenschaftliche Partner
— Project Koordinator: CTR (K)
— Wissenschaftliche Leitung: AIT (W)
75,000 Personenstunden in INFINITY
— 22.5% weiblich | 77.5% mannlich

— 8 neue Arbeitsplatze werden im Projekt INFINITY geschaffen

Budget
— Gesamtkosten:

— Zugesagte Forderung:

5.266.941 €
3.710.400€ (70,4 %)

W SMEs
M Large Enterprises

M Scientific

INFINITY Budget - Partner Allocation

INFINITY Budget — WP Zuordnung

mWP1

HWP 2

HWP 3

mWP 4

MWP 5

HWP6
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INFINITY s Projektstruktur

Klimaspezifische

Material- & Komponenten-
Losungen

konzeption und Entwicklung

Schritte

ehleranalyse & Statistik:
raftwerk & Komponenten

WP3:
I Klimaspez. beschleunigte Alterungstests & Modellierung

WP4:
Verbesserte Materialien &
Komponenten fir PV-Module
WP5:
Verbesserte Elektronik &
Inverter
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WP6:
Wartung & Garantie

[ WP1: Projektmanagement & Verbreitung ]
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Klimaspezifische PV Fehler %”a

= Analyse der klimaabhangigen Fehler (Klimazonen nach Koeppen-Geiger) von PV
Anlagen (Module, Inverter)

= Entwicklung einer Datenbank:

— Struktur basiert auf dem Failure survey sheet von IEA PVPS Task 13 und Infinity
— 354 Surveys von Uber 100 PV Anlagen ergeben gesamt 561 Fehler

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Mainclimates  Precipitation
updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO v 1.1 precipitation data 1951 to 2000 A equatorial Wi desert h: hot ari F:polar frost
B: arid : steppe :

Koppen-Geiger Klassifizierung
reduziert auf die 5 Hauptgruppen:

= Jquatoriales Klima (A)
= arides Klima (B),

= warmgemaligtes Klima (C)

= Schneeklima (D)

= polares Klima (E)
World map of Koeppen-Geiger climate classification.
(http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/pdf/Paper 2006.pdf)
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Klimaspezifische PV Fehler FFG %@

= Analyse der klimaabhangigen Fehler (Klimazonen nach Koeppen-Geiger) von PV
Anlagen (Module, Inverter)

= Entwicklung einer Datenbank:
— Struktur basiert auf dem Failure survey sheet von IEA PVPS Task 13 und Infinity

— 354 Surveys von Uber 100 PV Anlagen ergeben gesamt 561 Fehler

Koppen-Geiger Klassifizierung
300
reduziert auf die 5 Hauptgruppen:
= Jquatoriales Klima (A)
& 200 Komponente
-8 Kabel und Verbindungen . .
g \Wechselrichter = arides Klima (B),
o efestigung
& v
@ ot = warmgemaligtes Klima (C)
100
= Schneeklima (D)
0 - B s " polares Klima (E)
A B C D E N.A.

Képpen Geiger Klimazonen
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Datenauswertung

PV Modul Fehler
= 385 von den 561 Fehlern sind PV Modul Fehler

= Fehler konnen noch weiter aufgesplittet werden:
Hauptkomponente (PV Modul) — Bauteil — Fehlertyp

Fehlerhafte Bauteile im PV Modul | Normiert {iber Klimazonen

zelle (28)1 NN
PV-module Inverter Climate Glaspolymer| Fronglas (631 I N
. . Backsheet 34)1 0 [N
fa I I u res fa I I u reS ZO n e Einkapselung | Front-Einkapselung (25) A -
zelle | Busbar (8)1 [N
Unbekannt (39){ [
34 0 A Verbinder | Zell-Verbinder (10)1 | I
Anschlussdose | Vergussmasse (16) |
Ans'chlussdose (12) 1 I - Klima
1 13 20 B Einkapselung (17) . A
Anschlussodse | Bypass-Diode (15) 1 I B
Rahmen Kantenversiegelung (4)1 | mc
212 76 C Zelle | Finger (10){ [ Mo
[ |3
Zelle | Anti-Reflex Beschichtung (6) 1 |
1 6 3 D Anschlussdose | Kontakte (7) I
Verbinder | String-Verbinder (2){ |
Rahmen (6)7 [!
10 0 E Verbinder (4){ |
Glaspolymer | Rickseiten-Glas (2) A |
Rahmen | Kleber (2)1 |
Kabel (1)1 |
Einkapselung | Ruck-Einkapselung (1) - ‘
0 50 100

Anteil bzgl. Klimazone
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Fehleranalysesystem

Erstellung eines Fehlerbaumes welcher alle moglichen Fehler sowie deren Zusammenhange
darstellen sollte

= Grundstruktur fir weiter Analysen

= Ruckschluss auf klimarelevante Fehler

H e v v wsims i
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Fehleranalysesystem
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Fehlerbeschreibung

Beschreibung und experimentelle Erfassung von schadhaften Modulen anhand eines

,Logbuchs“und ,Visual Inspection-Sheets” (entwickelt im Task13) fiir gealterte Module

E rfa ssun g d er PV system basics Goal of this survey How to start ?
System ID: PV module type
Source of data Inverter type

] Country Mounting system type

M Od u I ke n n d ate n Climate zone Grounding of substructure & module frames/conductor
Special stress Other system component
H H Kind of system Nominal system power [kW]

u KI I m a b e d I n g U n ge n a m Orientation Date of system start [MM/YYYY]

Inclination Date of failure documented here [MM/YYYY]

Comment if a field is orange

Aufstellungsort

Integral data

Following failure specifications are based on investigated percentage of

n ViS u eI |e Beg utac ht u ng un d Total system power loss  [Inverter Cable and interconnector [PV module  [Mounting Other

[%] [%] [%] [%] [%] [%]

Leistungsmessung

= zerstorungsfreie und zerstorenden Charakterisierungsschritte, die an diesem Modul
durchgefiihrt werden/wurden, um die Fehlerursache aufklaren zu kdnnen

- Erkennung moglicher Zusammenhinge zu anderen Fehlern/Ursachen, z.B.

Fehler/Auffilligkeiten Ursache
Leistungseinbruch Verfarbung Hotspot T Verschattung

Zelle

— Hilfe zur Klarung der Zustandigkeit bei Fehlerfall (Garantie, Gewahrleistung)
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7~ .= Untersuchungsmethoden im Labor (1) %’;ﬁ

T Y 2

..... zahlreiche verfligbare Charakterisierungsmethoden fiir schadhafte Module im
Konsortium verfligbar:
zerstorende Methoden - also nur an isolierten Materialien moglich - in blau

Chemische und physikalisch Methoden Mikroskopie
Soxhlet Extraktion
Permeationsmessung Rasterelektronenmikroskop (REM)- EDX
Chemilumineszenz Messung
Spektroskopische Methoden Thermographie

Infrarot Spektroskopie (IR)

Chromatographische Methoden Elektrische Methoden
Gas Chromatographie (GC/MS)
Hochleistungsflissigkeitschromatographie (HLPC)
GroRenausschluss-Chromatographie (SEC)
Thermische und thermo-mechanische Methoden
Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)
Thermomechanische Analyse (TMA)
Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA)
Thermogravimetrische Analyse (TGA)

» Auswahl der geeigneten Methoden
je nach Schadensbild
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7~ ™= Untersuchungsmethoden im Labor (2) - E@

Zusammenstellung der Ergebnisse aus zerstorungsfreien Charakterisierungsmethoden an
einem real gealterten Modul mit Minderertrag:

Fotos EL (8,2A/0.8A) UV-FL DLIT (A0/A1 8.2A TG

Ohne Briicke from back ohne Briicke )
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Untersuchungsmethoden im Feld

99 SN £ ~

Mogliche Charakterisierungsmethoden eines Moduls verbaut in einer Anlage:

= visuelle Inspektion und Auswertung der Monitoring Daten

=  Dammerungs-Elektrolumineszenz
=  Thermografie
= UV-Fluoreszenz

= Kennlinienmessung U/l ( Einzelmodule, Strings)

Anlage mit Hagelschaden:
zerbrochene Zelle Hagelschaden

neu getauschtes Modul
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Analyse Degradation / Alterung

1. Analyse der Fehler / Schaden von im Feld (real) gealterten PV-
Modulen/Komponenten/Materialien aus verschiedenen

Klimazonen.

2. Herstellung von Mustermodulen (1-Zellen, 6-Zellen-Module) und
Durchfiihrung von beschleunigten Alterungstests im Labor unter
verschiedenen Stressbedingungen , um die Schadigungen unter
bestimmten Klimaverhaltnissen nachstellen zu kénnen.

3. Charakterisierung des Degradationsverhaltens der kiinstlich
gealterten Module/Komponenten/Materialien und Korrelation mit
Art und Intensitat der eingesetzten Stressfaktoren.

4. Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Alterungsvorgange
bestimmter Modultypen und Materialien in Abhangigkeit des
Stresseintrags (Klimazone) und der Betriebsdauer.

21.11.2016 17



Power [%]

A

Pnommal b, e i - < 3%

PID
Diode failure |
Cell interconnect breakage

Corrosion of
cell & interconnect

Contact failure j-box/

=
string interconnect =
Glass breakage §
Loose frame <
. l. = = :I - > Time
Infant-failure Midlife-failure Wear-out-failure

Abbildung 2:Performance and Reliability of Photovoltaic Systems ; Subtask 3.2: Review of Failures of Photovoltaic Modules (Kéntges et al. 2014)

Schadigungen werden nach Abbildung 1: Fehlerrate im Laufe der Gebrauchsdauer (Kohl 2011)
klassifiziert in:

= Anfangsausfalle bei Produktion, Transport oder Installation

= katastrophale Fehler durch externe Einwirkung wie Hagel, Blitzschlag, einzelne Hot-Spots

= Degradation, die kontinuierliche Schadigung

durch Betriebsstress und Bewitterung soll im Alterungsmodell behandelt werden.
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Temperatur,
Einstrahlung, Wind,

Schnee, Sand, chem:
Einflusse (Salz, H,SO,

* Komponenten

[MOdUltpr « Materialien

(Datenbank
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(Belastungs- A
bedingungen
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Umwelt )

Energie-Ertrags-Minderung
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Optimierung der
Materialien aufgrund
Belastungen in
unterschiedlichen Klima
Zonen:

* 3 Einbettungsmaterialien

e 2verschieden
Ruckseitenfolien

e 7 different PV Bander

e 3 unterschiedliche
Klebeformulierungen

Aluminum Frame

|Sealin; |

BackSheet

Module characterization
(IV; EL; TG)
CTR/AIT

(Raman; UV/Vis)
PCCL

[Accelerated aging test

A [Non destructive material characterization NS

(UV; RH; T)
OFI

Visual inspection N
OFI/ICTR/AIT

Destructive material characterization NS
(DSC; FTIR; GC/MS...)
PCCL/OFI

Ribbons&
Adheisive

Bilder aus der Mustermodulfertigung und von den Partnern Ulbrich und Polytec PT
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7~ ™. Verbesserungs-Roadmap fiir Inverter

L \
e s B+ 48

= Evaluierung mogliche GegenmalRnahmen am Wechselrichter zur Reduktion der

Potential Induzierten Degeneration.

= Verbesserung von polymeren Materialien in Wechselrichtern fir nicht gemaRigte

Klimazonen.

= Analyse von Sandeinfluss bei Wechselrichtern.

= Effekt von Kondenswasserbildung in Wechselrichtern.

= Fehlerabsicherung bei der Wechselrichterinstallation.

=  Modellbildung und Untersuchung des Einflusses von Hohenstrahlung auf die Leistungs-
elektronik so wie Evaluation von Verbesserungsmalinahmen.

=  Burn-in Modelle fiir Wechselrichter zur Fertigungsoptimierung.

Lcosmic rays

Inverter -

Inverter / Electronics / FilterPrint / Filter -
Inverter / Electronics / ACPowerSection A
Inverter / Electronics / SystemControlBoard -
Inverter / Electronics -

Inverter / Electronics / ProcessControlCircuit
Inverter / Housing

Inverter / Electronics / FilterPrint / SNTandCircuit 4
Inverter / Electronics / DCPowerSection -
Inverter / Electronics / DCdisconnector 1
Inverter / Connections 1

Inverter / Electronics / DisplayControl
Inverter / Housing / Cooling / Fan

Inverter / Housing / Cooling A

Inverter / Electronics / FilterPrint 4

Inverter / Electronics / ACPowerSection / Filter
Inverter / Connections / BurningCase 1

Climate zone A BMIC/ DME

i

.|||

onunmglﬁillil

Samples
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Analyse der Schadensbilder von PV Anlagen im Feld und dadurch
Optimierung der Materialien um Schaden zu vermeiden.

Statistische Auswertung der Fehler von PV Anlagen in
unterschiedlichen Klimazonen um die
Hauptentwicklungsaufgaben zu identifizieren.

Anwendungs-, klima- und lebensdaueroptimierte Komponenten
und Materialien fiir PV- Systeme und deren Komponenten-
zusammenspiel.

Entwicklung innovative Methoden und Werkzeuge fiir PV
Installationsanalysen, Uberwachung und Kontrolle.

JNEINITY
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und vielen Dank auch an das INFINITY Konsortium

Dank auch an den Klima- und

;’# Energiefonds & das , Energieforschung” Programm ebenso wie an die > .
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