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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm
FORSCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom
Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie initiiert, um Osterreichische
Forschungsbeitrage zu den Projekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu
finanzieren.

Seit dem Beitritt Osterreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Osterreich aktiv mit
Forschungsbeitrdgen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energietrager,
Endverbrauchstechnologien und fossile Energietrager. Fir die Osterreichische
Energieforschung ergeben sich durch die Beteiligung an den Forschungsaktivitaten der IEA
viele Vorteile: Viele Entwicklungen kénnen durch internationale Kooperationen effizienter
bearbeitet werden, neue Arbeitsbereiche kénnen mit internationaler Unterstitzung
aufgebaut sowie internationale Entwicklungen rascher und besser wahrgenommen werden.

Dank des Gberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist
Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits
wertvolle Inputs fir europaische und nationale Energieinnovationen und auch in der
Marktumsetzung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Publikationsreihe und die
entsprechende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at gewdhrleistet wird.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fUr Verkehr, Innovation und Technologie
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1.

Kurzfassung / Abstract

Ausgangssituation/Motivation

Derzeit tragt Photovoltaik etwa 3% zur globalen Energieerzeugung bei. Der weltweite Einsatz
von Photovoltaik wachst rasch: zwischen 2010 und 2016 war das mittlere jahrliche Wachstum
24%, und seit mehreren Jahren Ubersteigen die Neuinvestitionen in Kraftwerke mit erneuer-
baren Energien die Investitionen in konventionelle Kraftwerke, wobei der grofite Anteil dabei
auf Photovoltaikanlagen entfallt. Der 6kologische (CO,-) FuRabdruck und der wirtschaftliche
(Return of Investment) beim Betrieb von PV-Anlagen hangen wesentlich von validen Informati-
onen zur Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Photovoltaik Systemen und deren Kompo-
nenten ab, weshalb bei Investoren, Errichtern und Betreibern ein anhaltend hohes Interesse
am |IEA PVPS Task13 vorhanden ist, der diese Inhalte mit einem internationalen Team seit vie-
len Jahren bearbeitet.

Inhalte und Zielsetzungen

Es sind die wirtschaftlichen Aspekte der Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Photovol-
taiksystemen zu adressieren und zu analysieren, und darzustellen wie gegebene Unsicherhei-
ten adaquat bericksichtigt werden kénnen. Mittels Fragebdgen erhobene Vorgangsweisen bei
Vorstudien zu PV-Anlagen, sowie zu Fehlern und LeistungseinbufSen von PV-Anlagen wurden
statistisch ausgewertet. Charakterisierungsmethoden von PV-Modulen und Fehlern im Feld
wurden evaluiert und statistische Methoden der Analyse von Felddaten von PV Systemen
angewendet.

Die Erkenntnisse dieser Analysen werden den Zielgruppen in Industrie und Wirtschaft, den
Akteuren des Finanzsektors und der Offentlichkeit zu Gibermittelt.

Methodische Vorgehensweise

Die Arbeit im Task 13 ist in drei thematische Subtasks gegliedert, die den obigen Zielsetzungen
entsprechen. Durch das gegebene, internationale Projektkonsortium beinhaltet die Ko-
operation auch die Markte des asiatisch-pazifischen Raums, Europa und die USA. Ein vierter
Subtask biindelt die MaBnahmen zur Verbreitung der erarbeiteten Informationen. Die detail-
lierten Reports, die die unterschiedlichen Aspekte von Performance und Zuverlassigkeit be-
handeln, sind zum freien Download auf der internationalen IEA PVPS Webseite http://iea-
pvps.org/ verfligbar, weiters wird an nationalen und internationalen Workshops und Konfe-
renzen teilgenommen und in Journalen publiziert.

Ergebnisse

Die in der 1. Verlangerung des Task 13 von 2014-2017 erarbeiteten Reports analysieren die
Finanzielle Modellierung von PV-Anlagenertragen, werten statistisch Langzeitertrage und Zu-
verlassigkeit von PV Systemen sowie dessen Monitoring aus, und evaluieren die damit ver-
bundenen Unsicherheiten in Betriebsdaten und Modellierung, und bieten eine Ubersicht zu
Materialien und Materialdegradation von PV-Modulen, sowie zu den Methoden Fehler im Feld
zu detektieren. Wie im Workplan vorgesehen wurden zu diesen Themen sieben umfangreicche
Berichte erstellt und auf der IEA-PVPS Homepage veroffentlicht. Ergebnisse wurden, auch von
den Osterreichischen Projektpartnern auf einer Vielzahl von Veranstaltungen prasentiert und
fanden auch Eingang in die internationale Normung.
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Abstract

e Actual situation / Motivation

At present, Photovoltaic contributes about 3% to the global energy production. The global
installation of PV is rising sharply, with an average annual growth between 2010 and 2016 of
24%, investments in new renewable technologies outperforms the classical energy technology
investments since several years, with PV as the major energy technology implemented. The
ecological (CO;) footprint as well as the economic benefit (Return of Investment) of PV systems
is dependent on valid information about the performance and reliability of Photovoltaic
systems, and therefore, a persistent interest in IEA PVPS Task 13’s results, achieved from an
international team collaborating since many years, from investors, installers, and operators of
PV systems exists.

¢ Content and goals

The economic aspects of performance and reliability of PV systems are addressed and
analyzed, including considering uncertainties. PV-system data, from yield assessment studies
to failures and flaws during operation were investigated by means of surveys, and statistical
evaluation. Methods to characterize PV modules and -systems in the field were evaluated, and
statistical methods to analyze performance from field data for system failure detection are
investigated.

The results of these analyses will be disseminated to the stakeholders in PV industry and
economy, as well as to the financial sector and the public.

¢ Methodic approach

The work in the Task 13 is organized in subtasks, three thematic ones, for the above-mentioned
tasks, and one for the dissemination actions. The international task consortium contains
partners from the Asia-pacific, the Americas, and Europe as well, and therefore represents the
major global PV market actors. Within the Subtask 4 dissemination actions are set, including
sharing of the comprehensive review reports prepared in the consortium via the international
IEA PVPS website http://iea-pvps.org/, and participation in international and national

conferences and side-events, and journal publications.

e Results

The Reports, issued in the 1% extension of the Task 13 collaboration analyze the financial
modelling of PV yields and its uncertainties, evaluate long term performance of PV systems
and its monitoring measures, include reports on module degradation modes and system
failures and its field detection methods. As specified in the workplan, seven comprehensive
review reports were issued, that can be downloaded from the IEA PVPS homepage. The results
were presented — also from the Austrian project partners in the Task 13 - at numerous
workshops, conferences, and journal publications and led, in collaboration with the
international electrical standardization body IEC TC82 Photovoltaic, also to the issuing of new
PV standards.


http://iea-pvps.org/

2. Einleitung

2.1. Allgemeine Einfiihrung in die Thematik

Nach wie vor basiert die globale Energieversorgung Grofiteils auf nicht erneuerbaren, nicht
nachhaltigen fossilen Energietragern. Erneuerbare Energietrager machen nur ein Fiinftel des globalen
Energieeinsatzes aus, siehe Abb. 1, und elektrische Energiebereitstellung hat global auch etwa 20%
Anteil an der gesamten Energieaufbringung, wovon wenig mehr als % aus erneuerbaren Ressourcen
stammt.

Nuclear energy

Traditional

79.5%

7 8? biomass Wind/solar/biomass/
Fossil fuels SSe geothermal/ocean power
Modern renewables
0 97 Biofuels for
N transport
¢
10.4% 3.7%
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Biomass/solar/
geothermal heat REN21
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Abb. 1: Globaler Endenergieeinsatz und Anteile erneuerbarer Energietrédger 2016 [36].

Dass langfristig die Energiebereitstellung durch solare Technologien das Riickgrat der zukiinftigen
Energieversorgung darstellen muss und kann ist evident. Das Jahr 2015 markierte - in doppelter
Hinsicht - eine Trendwende: (i) 2015 wurde erstmals mehr Kraftwerkskapazitdat durch Anlagen
erneuerbarer Energie zugebaut, als durch alle anderen Anlagen zusammen und (ii) es wurde in
entwickelnden Ldandern und Schwellenlandern mehr in Energietechnologien investiert als in den
Industrielandern. Inzwischen sind die jahrlichen Neuinvestitionen in erneuerbare Energietechnologien
etwa drei Mal so grof® wie in fossile Kraftwerke. 2017 wurde allein durch Photovoltaik eine groRRere
Erzeugungskapazitat zugebaut als durch fossile und nukleare Kraftwerke zusammen [36].

Ende 2017 war weltweit ca. 402 GW Photovoltaik in Betrieb, wovon 98 GW (+33%) 2017 neu installiert
wurde. Da 2018 etwas mehr als 100 GW (+25%) zugebaut wurden sind nun mehr als 500 GW an
Photovoltaikkraftwerken in Betrieb, was bedeutet, dass etwa 2.5% der globalen elektrischen Energie
durch Photovoltaik bereitgestellt wird [54]. Die groRten Markte sind derzeit in Asien und China ist
groBter Produzent von Photovoltaikmodulen. Im Vergleich zu anderen Energietechnologien iberrascht
Photovoltaik mit drastisch sinkenden Anlagen- und Stromgestehungskosten, weshalb Prognosen
welche Anteile die Photovoltaik an der zukiinftigen Energieaufbringung haben wird immer wieder nach
oben korrigiert wurden?. Die Abb. 2 gibt eine Ubersicht welche Anteile Photovoltaik 2017 im Strom-
Mix der Lander im Jahresmittel hatte.

2 China hatte im 5-Jahresplan fiir 2020 ein Photovoltaik-Ziel von 105 GW formuliert, das bereits Mitte 2017
iiberschritten wurde. 2018 wurde ein erhohtes Ausbauziel von 210 bis 270 GW diskutiert, s. https://www.pv-

magazine.com/2018/11/05/china-may-raise-2020-solar-target-to-over-200-gw/
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Abb. 2: Anteil der Photovoltaik im_'elektrischen Energiemix der Ldnder 2017. IEA-PVPS Task 1,
[54], ergdnzt um 2017 Daten aus Osterreich und den Niederlanden [4].

Nach dem REN21 Statusreport 2018 hatten 57 Lander [36] das Ziel die Stromaufbringung zu 100%
durch erneuerbare Energie zu decken, und 17 Lander deckten bereits mehr als 90% aus Erneuerbaren.
Im Herbst 2018 wurde fiir Osterreich das Ziel von 100% erneuerbarem Strom fiir 2030 formuliert [55],
bei dem — je nach Szenario etwa 11 bis 13 TWh jahrlicher Erzeugung aus Photovoltaik, bzw. bis zu
15 GWp an Photovoltaik in Osterreich erforderlich sind, um bilanziell 100% erneuerbaren Strom
bereitzustellen [43], [56], [57], [58]. Zwolf TWh Produktion 2030 durch Photovoltaik entsprechen dann
etwa einem 15% Anteil an der Stromaufbringung, das heillt dass bis 2030 etwa acht Mal so viel
Photovoltaik installiert werden muss, wie derzeit in Osterreich besteht.

Um diese ambitionierten Ziele erreichen zu kdnnen, sind einerseits geeignete Rahmenbedingungen zu
schaffen, um diese Ausbauziele erreichen zu kdnnen, andererseits muss dieser wesentliche Anteil an
der Stromaufbringung auch langfristig mit hoher Zuverlassigkeit und geringen Wartungskosten
funktionieren. Auch aus Sicht der CO;-Bilanz in der Stromaufbringung ist es wesentlich, dass
Photovoltaikanlagen effizient gefertigt werden und zuverlassig liber einen moglichst langen Zeitraum
bei niedrigen Degradationsraten in Betrieb bleiben kénnen.

2.2. Ausgangssituation und Motivation

Die Internationale Energieagentur (IEA%), wurde von 16 Industrienationen als Kooperationsplattform
zu Energietechnologien im Zuge der Olkrise gegriindet, und ist seit 1974 eine autonome Einheit der
Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung OECD. Seit 1993 gibt es das IEA
Photovoltaic Power Systems Programme Implementing Agreement (IA) - heute IEA Technology
Cooperation Programme? - als eines der gemeinschaftlichen Forschungs- und Entwicklungsprojekte
der Internationalen Energieagentur. Ziel des IEA PVPS Programms ist die Beschleunigung der
Entwicklung und Anwendung der Photovoltaik (PV) als maRgebliche und nachhaltige erneuerbare
Energiequelle [29], [5].

3 Siehe auch: www.iea.org

42015 wurden die Aktivititen der IEA neu ausgerichtet und strukturiert. Die ,Implementing Agreements‘

werden seitdem als ,,Technology Cooperation Programmes, TCPs* bezeichnet, siche www.iea.org/tcp.
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Die Arbeit im IEA PVPS Technologie-Kooperationsprogramm ist in sogenannte Tasks gegliedert, siehe
dazu die internationale Webseite http://iea-pvps.org/index.php?id=4 und Tabelle 1, an denen zurzeit

29 Mitgliedsstaaten mitarbeiten. Unterschiedliche dsterreichische Akteure sind in den Tasks 1 und 12
bis 17 aktiv.

Tabelle 1: Im Photovoltaic Power Systems Technologie-Kooperationsprogramm der Internationalen
Energieagentur (IEA-PVPS TCP) aktive Tasks (Stand 2018).

Task 1 Strategische Photovoltaik-Analyse & Ubersicht

Task 8 Sehr grofl3e Photovoltaikanlagen in abgelegenen Gebieten

Task 9 Einsatz von Photovoltaik in der Regionalentwicklung

Task 12 Umweltaspekte der Photovoltaik

Task 13 | Leistungsfahigkeit, (Betrieb®) und Zuverlassigkeit von Photovoltaiksystemen

Task 14 Hohe Dichte von Photovoltaiksystemen in elektrischen Netzwerken

Task 15 Rahmenbedingungen fur Férderung und Entwicklung gebaudeintegrierter Photovoltaik

Task 16 Solare Ressource fiur Anwendungen mit hoher Durchdringung und groRem Umfang

Task 17 Photovoltaik fiir Transport

Der internationale Task 13, der die Inhalte des abgeschlossenen Tasks 2 weiterfiihrt, startete nach
einer zweijahrigen Vorbereitungszeit im Mai 2010 mit einer Laufzeit von vier Jahren. Aufgrund des
auBerordentlichen Erfolges - sehr groRe positive Resonanz auf die bei Konferenzen, 6ffentlichen Side-
Events der Task Meetings prasentierten Inhalte, und die auf der Webseite http://iea-pvps.org/ gratis

verfligbaren, im Task erarbeiteten Review-Reports - wurde der Task 13 um weitere 3 Jahre — bis Ende
September 2017 verlangert. Derzeit arbeiten 41 Partnerinstitutionen aus 21 Landern im Task 13 mit.
Zu den schon zu Anfang bearbeiteten Inhalten kamen noch die wirtschaftlichen Aspekte der
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Photovoltaik-Anlagen hinzu. Dieser Ergebnisbericht fasst die
Ergebnisse dieser Zusammenarbeit zusammen. Bereits in dieser Laufzeit wurde begonnen einen
Arbeitsplan fiir die erneute Verlangerung um weitere drei Jahre, von 2018 — 2021 zu erarbeiten. Ein
Ausblick informiert auch dariiber, welche Inhalte in der nachsten Arbeitsperiode bearbeitet werden
sollen.

2.3. Stand der Technik und Marktentwicklung

Der photovoltaische Effekt, die direkte Konversion von Licht in elektrische Energie wurde bereits 1839
von E.A. Bequerel entdeckt. Die erste praktikable Photovoltaikzelle, die auf dem Halbleitermaterial
Silizium basierte, wurde 1954 in den Bell Laboratories entwickelt und hatte einen Wirkungsgrad von
ca. 6% [38]. Die Abb. 3 gibt einen Uberblick wie sich die Technologie und die Wirkungsgrade der Zellen
und Module weiterentwickelten. Einkristalline Zellen auf Siliziumbasis erreichen nun bis zu 26%
Wirkungsgrad, eine Tandemzelle mit Perowskit auf kristallinem Silizium erreichte Ende 2018 einen
Wirkungsgrad von 28%?°. Die besten Mehrschichtzellen unter hochkonzentriertem Sonnenlicht haben
46% Wirkungsgrad, deren praktische Anwendung ist aber auf Gebiete mit sehr hohem Anteil direkter

5 Im aktuellen Arbeitsprogramm 2018 — 2021 ist im (neuen) Titel des Task 13 auch der Betrieb explizit genannt.

¢ Oxford PV, 2018-12: https://www.oxfordpv.com/news/oxford-pv-perovskite-solar-cell-achieves-28-
efficiency
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Solarstrahlung beschrankt und hat den Nachteil, dass eine mechanische Nachfiihrung erforderlich ist,
um bei wechselndem Sonnenstand das Licht stets auf die Zelle(n) zu konzentrieren.

Best Research-Cell Efficiencies ::NREL Champion Module Efficiencies ﬁNREL
2

sl

P
T

Efficiency (%)
Module Efficiency (96)

S T O Y T S S S N R TN TR R NN S T YT T T T N T T T S AT S S S B
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Abb. 3: Entwicklung der Wirkungsgrade von Photovoltaik Zellen (links) und PV-Modulen (rechts)
aus [39].

Da die elektrische Spannung einer einzelnen Photovoltaikzelle unter 1 Volt liegt, die Stromstarke aber
mehrere Ampere betragt, werden die Zellen in Reihe verschaltet. Diese Strange werden zwischen
Front- und Riickseitenmaterialien (Glas und/oder Kunststoffe) in elastische, transparente Materialien
eingebettet um mechanischen und Witterungsschutz zu bieten, und besser handhabbare grofRere
Einheiten zu erzielen. Kommerzielle (flache) Photovoltaikmodule auf Siliziumbasis haben heute
Wirkungsgrade um 20% (die besten 24%), Exoten z.B. mit Mehrschichtzellen auf GaAs-Basis 31%.

Die Anwendung der Photovoltaik erfolgte - aufgrund anfangs sehr hoher Kosten - zuerst in Nischen,
wo andere Energietechnologien schwer eingesetzt werden konnten und keine Anbindung an die
Elektrizitatsversorgung gegeben war, wie z.B. in der Weltraumtechnologie, fiir Seezeichen (Funk- und
Leuchtfeuer), fiir die Telekommunikation und Schutzhiitten im alpinen Bereich, s. z.B. [59]. Einander
bedingende Technologie- und Marktentwicklung fiihrte zu einer beispiellosen, stetigen
Kostendegression.

Die Transformation des PV-Marktes von anfianglichen Nischenmarkten zu einem globalen Markt
erfordert verfligbare und belastbare Daten in Hinblick auf die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit
von PV-Anlagen, Auslegungsrichtlinien, Planungsmethoden und Finanzierung. Nur dadurch kann auch
langfristig sichergestellt werden, dass Photovoltaik weiterhin eine stark zunehmende Rolle in der
Energieversorgung durch hohe und stabile Wachstumsraten erzielen kann, siehe Abb. 4.

Ziel der Aktivitaten von IEA Task 13 ,Performance and Reliability of PV Systems” ist die Starkung der
internationalen Zusammenarbeit zur Verbesserung des Betriebs und der Zuverldssigkeit von PV-
Anlagen, um in Folge den elektrischen wie wirtschaftlichen Ertrag von Anlagen zu erh6hen. Dazu wurde
eine Plattform zum Austausch von Erfahrungen zur Qualitat von PV-Anlagen und ihren Komponenten
aufgebaut, die einerseits ein Forum fiir unabhangige, internationale Analysen und Empfehlungen
durch Experten zur Qualitdt und Performance von PV-Anlagen und —Komponenten dient und
gleichermalien zur Verbreitung des Wissens unter den Marktteilnehmerlnnen beitrdgt. Die Arbeit ist
in drei inhaltliche Subtasks und einen weiteren zur Dissemination der Ergebnisse gegliedert, [5], [47].
Wie wichtig die breite, landeribergreifende Zusammenarbeit im IEA PVPS TCP und speziell im Task 13
ist, zeigt auch die regionale Entwicklung des Photovoltaik Markts, Abb. 4 und [29].
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Abb. 4: Jéhrliche PV-installationen und regionale Verteilung 2015-2017. [29].

Wahrend langere Zeit der Europdische Markt dominierte, hat sowohl die installierte
Erzeugungskapazitat als auch die Produktion in Asien stark an Marktanteilen gewonnen. Dennoch sind
nach wie vor Europaische und im speziellen auch 6sterreichische Unternehmen im globalisierten Markt
als Produzenten und Zulieferer von Materialien und Komponenten sowie als Betreiber von und als
Investoren in Photovoltaikanlagen tatig. Selbst wenn Teile der Produktion aus Europa verlegt wurden,
wird Forschung und Entwicklung nach wie vor auch in Europa fortgefiihrt,[44]. Auch im européischen
Kontext ist die Photovoltaik flir den Umbau zum nachhaltigen Energiesystem unverzichtbar [29], [42].
Indem sich die Photovoltaik als eine wertvolle Ressource erneuerbarer Energie erweist, konnen durch
global anhaltend hohe Wachstumsraten [36], [29] und [40] deutliche Kostendegressionseffekte erzielt
werden.

Im Mittel bedeutete eine Verdoppelung des Marktvolumens eine Kostendegression von 20%, das
heillt, dass bei den gegebenen Wachstumsraten die Kosten in drei bis vier Jahren halbiert werden. In
Abb. 5 ist der weltweite Trend der Modulpreise sowie die Aufteilung der Anlagen-Preise dargestellt.
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PV Status Report 2018 Sl
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*
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Abb. 5: Links: Preisentwicklung (Lernkurve) fiir den Weltmarktpreis von PV-Modulen [37]. Rechts:
Kosten fiir Haus-PV-anlagen einiger Lander [29].

Die massiven Kostensenkungen kommen einerseits durch rationellere und effizientere
Massenproduktion zustande, sind aber auch ein Mittel um Mitbewerber vom Markt zu verdrangen.
Die effizientere Produktion bedeutet auch einen sinkenden Energieeinsatz in der Produktion, womit
die energetischen Amortisationsraten von PV-Anlagen ebenfalls drastisch gesunken sind und auch nur
mehr wenige Jahre betragen, wahrend die Anlagen tatsachlich eine Betriebsdauer von Jahrzehnten
erreichen.
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Natdrlich ist die wirtschaftliche und energetische Amortisationszeit umso kiirzer, wenn die Produktion
moglichst ressourcenschonend erfolgt, die Degradationsraten der Anlagen moglichst niedrig und die
Lebensdauer moglichst lang ist. Massive Kostensenkungen bedeuten aber auch einen erheblichen
Kostendruck auf alle Marktteilnehmer und dass bestehende Produktionsanlagen rasch veraltet sind.
In diesem Umfeld ist es notwendig, aber auch schwierig, qualitativ hochwertige Produkte am Markt
durchzusetzen - das billigere Produkt ist oft der Feind des besseren. Daher sind qualitdtssichernde
MalRknahmen in der gesamten Wertschopfungskette von den Materialien von PV-Komponenten bis hin
zu Planung, Errichtung, Wartung und Betrieb kompletter Anlagen wichtig und gewinnen weiterhin an
Bedeutung.

2.4. Vorarbeiten zur Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von PV-Anlagen und
Komponenten

Im Vergleich zu anderen Energietechnologien hangt die Photovoltaik von der zwar praktisch
unerschopflichen, aber fluktuierenden Energiequelle der solaren Einstrahlung ab. GroRe Teile der PV-
Anlagen sind standig den wechselnden Klima- und Wetterbedingungen ausgesetzt. Es ist daher nicht
trivial, Komponenten geeignet auszuwahlen und Systeme so zu konfigurieren, dass

(a) moglichst effizient, ressourcenschonend und langfristig gute Ertrdge erwirtschaftet werden
kénnen, und

(b) unter wechselnden Betriebsbedingungen festgestellt werden kann, ob eine PV-Anlage
bestmdoglich arbeitet oder Fehler vorliegen.

Die Abb. 6 gibt zwei Beispiele von PV-Anlagen, mit sehr unterschiedlichen Dimensionen und
Anforderungen. Dennoch ist in beiden Fallen hohe Qualitdt und Zuverlassigkeit unverzichtbar um die
angestrebten okologischen und 6konomischen Ziele zu erreichen.

= | .‘ |
ZB. Gebaudeintegrierte Anlage (BiPV): Kunden- und  7.B. GroRkraftwerk mit 20 MWp’ (© AIT) in Siidosteuropa. Freifeld-

projg.ktspezif.i.sch gefertigte Fassadenelemente (Sol4-  Apjage, 40 Zentralwechselrichter, die paarweise lber einen
Gebaude, Médling, © AIT). Blocktransformator ins Mittelspannungsnetz einspeisen.

Abb. 6: Anwendungen von Photovoltaik - Anforderungen an Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit:
Sowohl bei gebdudeintegrierter Photovoltaik (links) als auch bei GroBanlagen (rechts) werden hohe
Anforderungen an Ertrag, Leistungsféhigkeit und Sicherheit gestellt.

7 MWp (Megawatt Peak) bezeichnet die Nennleistung der PV-Module bei Standardtestbedingungen: Modul-
Zelltemperatur 25°C, 1000 W/m? senkrechte Einstrahlung auf die Moduloberfliche mit solarer spektraler
Intensititsverteilung AM1.5 (Air Mass 1.5). 1 MW = 1000kW =1 000 000 W.
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Bei einer gebaudeintegrierten Photovoltaik (linkes Bild) ist es essentiell, dass die Anlage ihren - vor der
Errichtung - prognostizierten Ertrag bringt, um die erwarteten Effekte im Gesamtenergiekonzept des
Gebaudes tatsachlich zu realisieren. Zusatzliche baurechtliche Anforderungen sind Ulber die
Lebensdauer (+40 Jahre) zu erfiillen. Die Alterung der PV-Elemente hat auch so zu erfolgen, dass das
optische Erscheinungsbild nicht beeintrachtigt wird, und langfristig Standsicherheit, Brandschutz, etc.
gewahrleistet sind. Eine typische Herstellergarantie fiir Photovoltaikmodule umfasst 25 Jahre,
allerdings wird nach drei Jahren nur finanzielle Abgeltung von Ertragsausfallen und kein Produktersatz
gewadhrt. Wenn ein Modul getauscht werden musste ist es schwierig spater Module zu beschaffen, die
exakt das gleiche Erscheinungsbild haben, da sich die Zelltechnologie weiterentwickelt.
Reservehaltung von Modulen ist teuer, mitunter sind bei einem Gebaude mehrere unterschiedliche
Modultypen mit unterschiedlichen Abmessungen eingesetzt.

Bei GrolRanlagen (Utility Scale PV, rechtes Bild) basiert die Kalkulation des zu erwartenden finanziellen
Ertrags auf Annahmen, welche Ertrige an diesem Standort erwirtschaftet werden kdénnen
(Ertragsgutachten, Einspeisebedingungen und Vergltung), welcher Alterung die Gesamtanlage
unterliegt, welche Betriebs- und Wartungskosten anfallen werden, etc. Fehler die sich auf Sicherheit
und/oder Ertrag auswirken, missen rasch erkannt und behoben werden um, finanzielle Verluste im
Schadensfall zu minimieren. Waren bei einer 20MWp-Anlage etwa 1.25 Promille der Module fehlerhaft
- gilt es die 100 schlechten aus 80 000 installierten Modulen, die 5 Millionen PV-Zellen einer Flache von
ca. 12 Hektar enthalten zu finden. Risiken kdnnen durch geeignete Versicherungen abgefedert werden
(Risk Mitigation), aber das erfordert auch eine moglichst realistische Einschdtzung der tatsachlichen
Risiken und ein gutes Qualitdtsmanagement Ulber die gesamte Wertschopfungskette von der
Produktion der Komponenten, tGber Transport, Errichtung und Inbetriebsetzung, bis hin zu Betrieb und
Wartung der Anlage [45].

Die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von PV-Anlagen und ihrer Komponenten war von Anfang an
ein wesentliches Thema, das die gesamte Photovoltaikentwicklung begleitet, denn schon die ersten
Nischenanwendungen waren (iberhaupt nur bei hoher Zuverlassigkeit und ausreichenden Ertragen
sinnvoll zu realisieren. Auch im IEA PVPS Programm war diese Thematik von Anfang an als Task 2
,Performance, Reliability and Analysis of Photovoltaic Systems” vertreten. Diese Untersuchungen
werden im Task 13 fortgefiihrt und vertieft. Dazu wurden in der ersten Arbeitsperiode des Task 13 vier
Reports, IEA-PVPS T13-01 bis IEA-PVPS T13-03 und IEA-PVPS T13-05 verdffentlicht, siehe dazu die
Zusammenstellung auf Seite 36.

Die anhaltend hohe bzw. noch gesteigerte Aktualitat der Untersuchungen ergibt sich einerseits durch
die Vielzahl an Anderungen im Produktionsprozess, der von einer Labor- und Kleinserienproduktion zu
einem Weltmarkt, der eine installierte Leistung mehrerer hundert Gigawatt umfasst (GréBenordnung
1000 km? Photovoltaik Modulfliche®) und jihrlich mehrere 10 Milliarden Euro umsetzt,
herangewachsen ist. Andererseits erfolgte das Wachstum des Photovoltaik Massenmarkts langere Zeit
Uberwiegend in Landern mit gemaRigten Klimabedingungen (wie z.B. Zentraleuropa), wahrend sich
nun der Schwerpunkt nach Asien verlagerte, wo auch subtropische und tropische Klimabedingungen
(heiR und feucht) bedeutsam sind. Aufstrebende Markte liegen auch in Regionen die durch sehr hohe
Solarstrahlung und Wiistenklima (heiR und trocken) gekennzeichnet sind.

Die Ergebnisse friiherer Langzeit-Untersuchungen sind zwar unverzichtbar, aber nur bedingt geeignet
um in diesem geadnderten Umfeld zuverlassige Prognosen zu erstellen, wie sich Ertrage und Kosten

8 Bei einem Systemwirkungsgrad von 20% ist eine Modulfliche von 5 m? je kW Nennleistung erforderlich. Eine

Leistung von 1 GWp entspricht daher einer Modulflache von 5km? 1 GW =1 000 MW.
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heutiger Anlagen in Zukunft entwickeln werden. Im Task 12, der u.a. den CO,-FulRabdruck von
Photovoltaik thematisiert, wurde ein online-Tool® entwickelt, das eine Abschitzung des CO,
Aquivalents erméglicht[41], siehe Abb. 7 und Abb. 8.

7, el ®-http://viewer.webservice-energy.org/project_iea/
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Abb. 7: Anwendung des IEA-PVPS Task 12 online-Tools: Vergleich von kleinen Aufdach-Anlagen in
Wien und Nicosia: Annahme aktueller europdischer Strom-Mix in der Produktion, 25 Jahre
Nutzungsdauer, PR = 80%. Aus [22].

Das CO; Aquivalent wird maRgeblich von der Art der Energiebereitstellung in der Produktion (z.B.
erddlbasierte Kunststoffe, stromintensive Zell- und Modulrahmenproduktion) und dem Energieertrag
liber die Lebensdauer bestimmt. Zum Vergleich: 1 kWh Kohlestrom bedingt ca. 1000 g CO, Aquivalent.
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Abb. 8: Anwendung des IEA-PVPS Task 12 online-Tools: Vergleich von kleinen Aufdach-Anlagen in
Wien und Nicosia: Annahme aktueller europdischer Strom-Mix in der Produktion, 40 Jahre
Nutzungsdauer, PR = 90%. Aus [22].

Wenn z.B. eine kleine Photovoltaik-Aufdachanlage aus europaischer Produktion in Wien oder Nicosia
installiert wird, ergibt sich ein CO, Aquivalent von 70 g bzw 50 g je von den Anlagen erzeugter

°  http://viewer.webservice-energy.org/project_iea/
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Kilowattstunde, siehe Abb. 7, wenn von gleicher Performance Ratio PR von 80% und Lebensdauer!!
von 25 Jahren ausgegangen wird. Lasst sich dagegen eine PR von 90% bei einer Lebensdauer von 40
Jahren erreichen, so hitte so eine Anlage in Osterreich mit 40 g CO, Aq./kWh einen niedrigeren
FuRabdruck wie eine durchschnittliche Anlage in Nicosia, obwohl dort die solare Einstrahlung doppelt
so hoch ist wie in Wien, siehe Abb. 8. Es ist zudem so, dass Degradationsprozesse oft etwa linear von
der Dosis (z.B. der UV-Einstrahlung) und etwa exponentiell von der inversen (Betriebs-)Temperatur'?
abhangen. In diesem Fall kénnte die Lebensdauer, und damit auch der Ertrag Gber die Lebensdauer im
gemaRigten Klima auch hoher sein, als in Gebieten mit sehr hoher solarer Ressource. Die
Betriebstemperatur ist einerseits von den klimatischen Bedingungen des Standorts, aber auch
entscheidend von den lokalen Betriebsbedingungen (Mikroklima) beeinflusst, und Materialwahl und
Qualitat in Fertigung, Transport und bei der Installation haben entscheidenden Einfluss auf die
tatsachliche Lebensdauer von Photovoltaikanlagen. Die Zusammenarbeit im Task 13 ,Performance,
Operation and Reliability of Photovoltaic Systems”, liefert Informationen und gibt Einsicht in das
komplexe Wechselspiel von Zuverlassigkeit, Betrieb und Langzeitstabilitat von PV-Systemen.

2.5. Aufbau des Ergebnisberichts zum IEA PVPS Task 13

Die Gliederung des Ergebnisberichts liefert Hintergrundinformationen zu den Inhalten des Task 13, in
der abgelaufenen Arbeitsperiode, stellt die Ergebnisse entsprechend der Taskstruktur zusammen,
liefert Informationen was in Zukunft noch an Informationen erarbeitet werden soll, aber auch wie
dieses Wissen zu den osterreichischen Marktteilnehmern disseminiert wird und wie Informationen aus
Osterreich in die internationale Task-Arbeit einflieBen:

Nach den Kurzfassungen im 1. Kapitel bietet das 2. Kapitel eine Einleitung mit einer allgemeinen
Einflihrung in die Situation der nicht nachhaltigen Energieaufbringung und der daraus resultierenden
Motivation zum verstarkten Einsatz der Photovoltaik und zur IEA PVPS Kollaboration. Aus dem Stand
der Technik und aufgrund der Marktentwicklung resultiert die dringende Notwendigkeit, die
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von Photovoltaikanlagen zu untersuchen und zu verbessern. Der
IEA PVPS Task 13 kann dazu wesentlich beitragen, weil die etablierte, intensive Zusammenarbeit von
Institutionen und Personen weite Bereiche der Photovoltaik-Wertschopfungskette (Forschung,
Konsulenten und Industriepartner von der Komponentenentwicklung bis zur Betriebsfliihrung von PV
Anlagen) beinhaltet, und auch durch seine regionale Vielschichtigkeit die wesentlichen Markte wie
Europa, Asien und Ozeanien und die USA reprasentiert.

10 Die Performance Ratio PR ist das Verhiltnis von spezifischem Ertrag (kWh / kWp bei STC) zum
Referenzertrag, der sich aus der Einstrahlung in Modulebene im Verhéltnis zur Einstrahlung bei STC ergibt
(kWh/m? / 1kW/m?). Der PR-Wert ist somit das Verhiltnis der Erzeugung in Volllaststunden zu den
Volllastsonnenstunden iiber einen bestimmten Zeitraum (z.B. liber ein Jahr). Zu den Standardtestbedingungen,
STC siehe FuBnote 7.

Meist wird als technische Lebensdauer jener Zeitraum definiert, bei dem die Anlage mindestens 80% ihres
Anfangsertrags liefert.

Eq
Reaktionskinetik nach Arrhenius, mit der Reaktionsgeschwindigkeit k = A - e RT. Dabei ist R die universelle
Gaskonstante 8.314 J/mol-K (86 meV), E, die Aktivierungsenergie, typischerweise im fiir Polymermaterialien
im Bereich von 50 ... 150 J/mol-K (0.5 ... 1.5eV), und T die absolute Temperatur in K. Wire z.B. die
Aktivierungsenergie fiir einen bestimmten Prozess 65 kJ/mol-K und die gewichtete mittlere Temperatur in
einem Fall 50°C, im anderen 60°C so lduft die Reaktion bei 60°C doppelt so schnell ab wie bei 50°C, das

Eq 1 _1.
Verhiltnis der Reaktionsgeschwindigkeiten, bzw. der Beschleunigungsfaktor a; = e R @77 st dann
gleich 2.
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Im 3. Kapitel werden Hintergrundinformationen zum Task 13, seiner Struktur, Organisation und
Methodik aufbereitet. Dabei wird auch auf die spezifische Rolle der 6sterreichischen Projektpartner
im Task und deren Projektziele eingegangen. Das 4. Kapitel zeigt auf, wie weit diese geplanten Ziele in
der internationalen und nationalen Zusammenarbeit erreicht wurden, welche Projektergebnisse
bereits vorliegen und welche weiteren geplant sind.

Im 5. Kapitel wird dargestellt, welchen Nutzen die Mitarbeit im Task 13 im Rahmen der IEA Beteiligung
fir die oOsterreichische Zielgruppe hat, und wie Informationen Osterreichischer Stakeholder den
internationalen Task unterstiitzen, und andererseits diese von der Beteiligung im Task profitieren.
AbschlieBend wird in Kapitel 6 dargestellt, wie das Projektteam mit den erarbeiteten Ergebnissen
weiterarbeitet und dass eine Fortfihrung geplant ist. Im Kapitel 8 sind Verzeichnisse zu Inhalt,
Abbildungen und Tabellen sowie Links zu den erarbeiteten Ergebnissen auf der internationalen
Webseite zusammengestellt

3. Hintergrundinformation zum Projektinhalt

3.1. Kooperationsprojekt IEA PVPS Task 13 - Beteiligung und Gliederung

Der IEA-PVPS Task 13 zur Leistungsfahigkeit und Zuverladssigkeit von Photovoltaik ist in die Aktivitaten
des Photovoltaic Power Systems Programme, eines der Implementing Agreements der Internationalen
Energieagentur, eingebettet. Im PVPS Programm sind 29 Mitglieder aktiv, die Lander Australien,
Osterreich, Belgien, Kanada, China, Ddnemark, Finnland, Frankreich, Deutschland, Israel, Italien, Japan,
Korea, Malaysien, Mexico, die Niederlande, Norwegen, Portugal, Spanien, Schweden, Schweiz,
Thailand, Turkei und die Vereinigten Staaten, sowie die finf Organisationen EPIA/Solar Power Europe,
die Europdische Union, die Internationale Copper Association, SEIA (Solar Electric Power Association)
und SEPA (Solar Energy Industries Association). Eine Aufstellung der derzeit im PVPS aktiven Tasks ist
in Tabelle 1 (siehe Seite 8) zusammengestellt. Siehe dazu auch die internationale Webseite des
Programmes, http://iea-pvps.org/index.php?id=4.

Teilnehmende Partnerlander und Organisationen im IEA PVPS Task 13

Dabei arbeiten Expertlnnen aus vielen Landern (21) und Organisationen (42 nationale und 2
internationale Organisationen) zusammen:

e Australien (Ekistica, Desert Knowledge Precinct; The University of New South Wales; Murdoch
University)

e Osterreich (AIT; PCCL; OFI*)

e Belgien (Laborelec; 3E nv/sa; Tractebel — Engie; IMEC)

e (Canada (Canmet)

e Chile (AtaMoS-TeC; Univ. Antofagasta)

e China (Chinese Academy of Science)

13 OFI Technologie & Innovation GmbH, Osterreichisches Forschungsinstitut fiir Chemie und Technik (OFI), ist
in vielen nationalen und internationalen Projekten Partner der beiden osterreichischen Vertreter im Task 13,
dem PCCL und AIT, und beabsichtigt sich ebenfalls im nationalen und internationalen Konsortium des Task
13 im laufenden internationalen Arbeitsprogramm 2018 — 2021 einzubringen.

15


http://iea-pvps.org/index.php?id=4

e Ddnemark (Silicon & PV Consulting)
e Finnland (Fortum Corp.; Turku University of Applied Sciences)
e Frankreich (Electricité de France R&D)

e Deutschland (TUV Rheinland Energy GmbH (Task-Leitung) und Fraunhofer Institut fiir Solare
Energiesysteme (stellvertretende Task-Leitung); Institut fiir Solarenergieforschung Hameln;
LSPV Consulting)

e Israel (M.G.Lightning Electrical Engineering)

e [talien (EURAC; GSE S.p.A.; IMT Lucca; RSE S.p.A.)

e Japan (AIST; NEDO)

e Marokko (IRESEN)

e Die Niederlande (Utrecht Universitat, Copernicus Institute)
e Siidafrika (CSIR)

e Spanien (DNV GL; CENER)

e Schweden (Paradisenergi AB; PPAM Solkraft; RISE; Univ. Malardalen; Emulsionen Ekonomisk
Forening)

e Schweiz (ISAAC — SUPSI; ZAHW)
e Thailand (CSSC)

e \Vereinigte Staaten von Amerika (SDLE, Case Western Reserve University; Sandia National
Laboratories)

e sowie die ldnderiibergreifenden Organisationen Solarpower Europe und die Internationale
Copper Association.

Siehe dazu auch die Liste unter http://www.iea-pvps.org/index.php?id=61.

Subtask-Struktur des IEA PVPS Task 13

Der Task 13 , Performance and Reliability of Photovoltaic Systems” bearbeitet in 4 Subtasks die
Fragestellungen und Methoden der Qualitatssicherung bei PV-Systemen, und disseminiert diese
Ergebnisse.

Es werden in den drei inhaltlichen Subtasks die entsprechenden Methoden vorgestellt und verfeinert,
Best Practice Beispiele gegeben (ST 1), und Instrumente entwickelt, um international vergleichbar
Daten zu Leistungsfahigkeit und Ertrag von Photovoltaik-Anlagen zu erheben (ST 2). Reale, qualitativ
hochwertige Daten zum Betrieb von Photovoltaik in unterschiedlichen Betriebs- und
Klimabedingungen und die unvermeidlichen Mess- und Modellierungsunsicherheiten sind ebenfalls

wichtige Bausteine zum Gesamtverstandnis (ST 3, 3.1).

Die im Task 13 entwickelten Richtlinien zum Einsatz von bildgebenden Verfahren wie
Elektrolumineszenz und Infrarotthermografie (ST 3, 3.3), entsprechende Bewertungskriterien und
Fehlerkataloge haben auch Eingang in die internationale Normung (IEC TC82 - Photovoltaik, Working
Group 2: Module, Working Group 3 - Systeme) gefunden: neue technische Spezifikationen fir den

Einsatz dieser Verfahren [66] u. [67], basieren in wesentlichen Teilen auf in der Task 13 Kooperation
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erarbeiteten Inhalten und Berichten. Ein umfangreicher Review Report (ST 3, 3.4) vertieft die
Informationen zu Fehlern von PV Modulen des IEA-PVPS T13-01 Reports!. In Tabelle 2 sind die vier
Task 13 Subtasks, ihre Gliederung und die Titel und der Link zu den erarbeiteten Reports der 1.
Verlangerung des Task 13 zusammengestellt. Da die erarbeiteten Reports in der Reihenfolge ihrer
Freigabe auf der IEA-PVPS Task 13 Homepage nummeriert wurden, folgt deren Nummerierung nicht

der Reihung der Subtasks.

Tabelle 2: Subtask-Struktur des IEA PVPS Task 13 zur Leistungsfihigkeit und Zuverlassigkeit
von PV Systemen [1].

Subtask 1 Economics of PV System Performance and Reliability

1.1: Overview of Current Practices in the Technical Assumptions in Financial Models &

1.2 Review and Assessment of Technical Assumptions in Financial Models

IEA-PVPS T13-08:2018  Technical Assumptions Used in PV Financial Models, 101 p.

http://www.iea-pvps.org/index.php?id=426

Subtask 2 System Performance and Analysis

2.1: Field Performance Analysis using two complementary approaches &

2.2: Specific Data Evaluations

IEA-PVPS T13-07:2017  Improving Efficiency of PV Systems Using Statistical Performance
Monitoring, 57 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=427

2.3: Uncertainty Framework for Data Acquisition and Modeling

IEA-PVPS T13-12:2018  Uncertainties in PV System Yield Predictions and Assessments, 74 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=477

2.4: PV Performance Modelling Collaborative

IEA-PVPS T13-06:2017 PV Performance Modeling Methods and Practices, 98 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=423

Subtask 3 Module Characterisation and Reliability

3.1: Power Rating, Uncertainties and Propagation into Modelling

IEA-PVPS T13-12:2018  Uncertainties in PV System Yield Predictions and Assessments, 74 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=477

3.2: Module energy yield data from test fields in different climates

IEA-PVPS T13-11:2018  Photovoltaic Module Energy Yield Measurements: Existing
Approaches and Best Practice, 134 p. http://www.iea-pvps.org/index.php?id=493

3.3: Characterization of PV Module Condition in the Field - Guidelines on IR and EL in the Field

IEA-PVPS T13-10:2018  Review on IR and EL Imaging for PV Field Applications, 99 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=480

3.4: Assessment of PV Module Failures of the Field

IEA-PVPS T13-09:2018  Assessment of Photovoltaic Module Failures in the Field, 120 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=435

Subtask 4 Dissemination

4.1: Information Material

4.2: Workshops

3.2. Ziele, Schwerpunkte der dsterreichischen Beteiligung und Kooperation

Ziel der Aktivitdten von IEA Task 13 ,Performance and Reliability of PV Systems’ ist die Starkung der

internationalen Zusammenarbeit zur Verbesserung des Betriebs und der Zuverldssigkeit von PV-

14 Reports der 1. Phase der Task 13 Zusammenarbeit und Links zum Download siehe Verzeichnis auf Seite 35.
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Anlagen, um in Folge den elektrischen wie wirtschaftlichen Ertrag von Anlagen zu erhdhen. Dazu
wurde, eine Plattform zum Austausch von Erfahrungen zur Qualitdt von PV-Anlagen und ihren
Komponenten aufgebaut, die einerseits ein Forum fiir unabhéngige, internationale Analysen und
Empfehlungen durch Experten zur Qualitdt und Performance von PV-Anlagen und —Komponenten

dient und gleichermalien zur Verbreitung des Wissens unter den Marktteilnehmerlnnen beitragt.

Im Osterreichischen Teil des Task 13 sind das Austrian Institute of Technology AIT und das Polymer
Competence Center Leoben PCCL aktiv, wobei das PCCL vorwiegend mit Materialfragen im Subtask 3
und der Dissemination (Subtask 4) befasst ist, das AIT in allen vier Subtasks beitragt. Weitere
Osterreichische Partner aus Forschung und Industrie werden liber gemeinsame Forschungsprojekte,

die Osterreichische Technologieplattform Photovoltaik und andere Aktivititen eingebunden.

Ziel ist es, osterreichische Erfahrungen aus der Kooperation zwischen AIT und PCCL, aber auch aus der
Zusammenarbeit mit anderen Osterreichischen Projektpartnern aus Industrie und Forschung in die
internationale Kooperation einzubringen, und andererseits Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem
internationalen Task 13 fiir Osterreichische und internationale Projekte, sowie in Kooperationen mit

Stakeholdern der Osterreichischen Photovoltaikindustrie und -forschung nutzbar zu machen.

Die Ergebnisse, die im Berichtszeitraum 01.04. 2016-31.05.2018 umgesetzt werden konnten, sind auch

in Kapitel 5 (Vernetzung und Ergebnistransfer) zusammengestellt.

3.3. Methodik, Daten und Vorgangsweise

Fir den Subtask 1 - wirtschaftliche Aspekte der Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von PV-
Systemen - bringen (i) die Projektpartner ihre Expertise aus Gutachten und technischen Analysen zu
Photovoltaikanlagen ein, um die gangige Praxis zu analysieren und (ii) daraus Richtlinien fir Best

Practice abzuleiten.

Im Subtask 2 - wurde (i) mit qualitativ hochwertigen Langzeit-Monitoringdaten von PV-Anlagen eine
Datenbank® erstellt, die laufend erweitert wurde und deren Daten tiber die IEA PVPS Task 13 Webseite
offentlich zuganglich sind. (ii) Aus Monitoringdaten und Statusmeldungen von Wechselrichtern und
mathematisch-statischen Methoden wird daran gearbeitet Probleme madglichst frihzeitig und
automationsunterstiitzt zu detektieren. Im Zusammenhang mit dem Subtask 1 ist es auch essentiell,
(iii) welche Unsicherheiten bei der Messung an PV-Komponenten im Labor und im Feld, sowie bei den
darauf basierenden Berechnungen auftreten. Diese wurden durch Fragebogen an die teilnehmenden

Partner evaluiert. (iv) In Zusammenarbeit mit der PV Performance Modelling Collaborative® des US

15" Diese Datenbank wurde bereits im Task 2 aufgebaut, und im Task 13 ausgeweitet und laufend ergénzt, siche
http://77.245.18.90/

16 Sandia National Laboratories, Albuquerque, New Mexico, USA, sieche https://energy.sandia.gov/. Fiir die PV
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Sandia NL wurden drei Workshops in Europa bei Task 13 Projektpartnern (TUV Rheinland, RE; Fh ISE,

SUPSI) veranstaltet.

Die Zuverlassigkeit und Charakterisierung von Photovoltaikmodulen wird im Subtask 3 analysiert,
wobei (i) im Zusammenhang mit den Messunsicherheiten, siehe Subtask 2 iii, deren Auswirkung auf
die Leistungsklassifizierung und daraus abgeleitete Ertragsmodelle untersucht wird und (ii) die Daten
von Modul-Testfeldern in unterschiedlichen Klimaregionen nutzbar gemacht werden. Es werden (iii)
fir PV-Module die Methoden der bildgebenden Charakterisierungsverfahren Infrarot-Thermografie
und Elektrolumineszenz evaluiert. Zur Fehleranalyse von PV-Systemen und PV-Modulen wurden (iv)
Fragebogen!” entwickelt, die ermdglichen das Auftreten von Fehlern an PV-Anlagen und -Modulen in
weltweit standardisierter Weise zu dokumentieren und damit vergleichbar zu machen. Die Ergebnisse
daraus und das Wissen der Projektpartner zu (v) den im Feld beobachteten Modulfehlern werden in

detaillierten Reports zusammengestellt.

Der Subtask 4 - Dissemination - erarbeitet (i) Informationsmaterialien'®, die auf der internationalen
IEA-PVPS Webseite zur Verfligung gestellt werden und (ii) organisiert Workshops die entweder an die
internationalen Treffen des Task 13 gekoppelt, oder im Verbund mit internationalen Konferenzen
abgehalten werden, und vermittelt die Inhalte des Task 13 auch durch weitere Vortrdge und

Veroffentlichungen durch die Partner im Task.

4. Ergebnisse des Projektes

Die Organisation und Bearbeitung der Inhalte des Task 13 zur Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit
von Photovoltaik wurde nach der ersten Projektphase (2010 bis 2015) mit etwas verdanderter
Gliederung der vier Subtasks (2015-2017) fortgesetzt, s. [1]. Die Darstellung der Ergebnisse folgt hier
der neuen Struktur der inhaltlichen und organisatorischen Gliederung des Tasks 13, wobei auch die
Ergebnisse der ersten Projektphase entsprechend integriert werden. Die noch zu erwartenden
Projektergebnisse aus der 2. Verlangerung des Task 13 sind auch in Kapitel 6, im Ausblick dargestellt.

4.1. Subtask 1: Wirtschaftliche Aspekte des Betriebs von PV Anlagen

Ansatze bei der Planung von PV-Anlagen welche Errichtungs- und Betriebskosten und welche Ertrage
Uber die Betriebszeit zu erwarten sind, wurden mit Beteiligung des AIT evaluiert, um Richtlinien fiir die
finanzielle Modellierung von PV-Projekten zu erstellen. Dabei flieSen auch Ertragsergebnisse laufender
PV-Anlagen (Subtask 2) und Felddaten der Modulcharakterisierung und Anlagen-Fehlerstatistik
(Subtask 3) ein. Im Subtask 4, der Dissemination werden auch Akteure der Finanzwelt adressiert.

Performance Modelling Collaborative siche https://pvpmc.sandia.gov/

17" http://iea-pvps.org/index.php?id=344
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Ob eine Photovoltaikanlage so wie geplant funktioniert, oder nicht setzt einerseits eine Modellierung
der zu erwartenden Ertrage voraus, andererseits miissen die tatsachlichen erzielten Ertrage gemessen
und - unter Bericksichtigung der herrschenden Umgebungsbedingungen - mit den Ergebnissen dieser
Modellierung verglichen werden. Viele Modellannahmen werden bereits zum Zeitpunkt einer
Ertragsprognose, die Teil der Standortbewertung ist, vor der Errichtung einer Photovoltaikanlage
festgelegt. Welche moglichen Unsicherheiten bzw. Risiken damit verkniipft sind, und wie diese sich in
der finanziellen Modellierung von PV-Anlagen abbilden wird meist nicht ausreichend thematisiert. Es
wurde daher:

e eine Ubersicht (iber die tblichen technischen Annahmen beim Erstellen finanzieller Modelle
von PV-Anlagen gegeben,

e sowie diese Ansatze bewertet, um daraus Best Practice Beispiele abzuleiten.

Diese Ansatze und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen sind bei GroBanlagen (Multi Megawatt-
Anlagen, Utility Scale PV) ein wesentliches Thema. Da in Osterreich eine sehr kleinteilige Struktur mit
nur sehr wenigen groBe Anlagen, aber einer Vielzahl von Anlagen mit nur wenigen kW Leistung
existiert, s. Abb. 9, kann hier aus Osterreich nur zu einem relativ kleinen Teil beigetragen werden. Zu
den Anlagen-Ertragsdaten siehe Subtask 2 in diesem Kapitel. Die komplexe Verflechtung von
Anforderungen an Gebdudebestandteile, die zugleich eine elektrische Energieerzeugungsanlage
darstellen, sind auch Gegenstand der nationalen und internationalen Normung [5], sowie im IEA-PVPS
Task 14 (Hohe Dichte von Photovoltaiksystemen in elektrischen Netzwerken) und Task 15
(Rahmenbedingungen fiir Forderung und Entwicklung gebaudeintegrierter Photovoltaik).

" PVGeneratorfald(en) _| = Verbraucher PV-Anlage ist Teil
Zuganglich? | Anlagenteile mit @ Mehrere? » der Gebiudehiille
. 4nglich- Mieterstrom- . "
Stabil? | guter Zuganglich odelle > des energetischen Gebdude-Gesamtkonzepts
= keit und Wartungs- ELWOG G & U-Wert, HLK, WW, therm. Speicher, WP, ...

moglichkelt ey » der elektrischen Anlage

\ﬁ p » des elektrischen Netzes (PCE im SmartGrid)
Stromrichter-
romrichter- /

gerit (PCE)
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Bautechnische Anforderungen
Equipment

Gebiude RL (31/2010/EU EPBD)
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o -k I (230v 1~ac.) <: Elektrisches Verbindliche ,SNT-Vorschriften**
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Elektrischer OA. £-cONTROL Qu ..
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Abb. 9: Beispiel einer PV-Anlage mit Uberschusseinspeisung?®: Ein oder mehrere PV-Strénge sind
an einem Wechselrichter angeschlossen, der netzparallel und parallel zu den Verbrauchern im Haus
arbeitet. In einer steigenden Anzahl von PV-Anlagen ist zusétzlich ein Batteriespeicher vorhanden,
der zeitliche Lastverschiebung ermdéglicht. Seit der ,kleinen Okostromnovelle 2017" ist es in
Osterreich méglich, dass mehrere Mieter eine gemeinsame PV Anlage auf dem Geb&ude betreiben.

AIT Energy hat einige Expertise mit qualitatssichernden MaBnahmen bei der Errichtung und
Inbetriebsetzung von PV-GroRanlagen, grof3teils im (siid-)osteuropdischen Raum und bei der

1% Ein Sensor, der die Einstrahlung in Modulebene erfasst ist liblicherweise nicht ausgefiihrt. Mit hoher
Genauigkeit wird nur die bezogene und gelieferte elektrische Arbeit im Bezugszeitraum (z.B. ein Jahr, mit
»Smart Metering* auch in ¥4 Stundenmittelwerten) durch den Zahler erfasst[6].
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Schadensabklarung. Die Ergebnisse flieRen in die Analysen ein. Die Leitung des Subtask 1 lag bei 3E aus
Belgien, einem Betriebsflihrer von PV-GroRanlagen und SiCon, einem Danischen PV Consultant.
Ergebnisse der Kooperation im Subtask 1 wurden 2016 auf der groSten Europdischen PV-Konferenz
prasentiert [47]).

TECHNICAL INPUTS / ASSUMPTIONS

)

Capacity ~ Yield  Availability
| Performance Ratio  Module degradation  Efc. A
— g3
CAPEX OPEX RESERVES @ s
« EPC » 0&M service + Other maintenance a uE.
+ Service agreements * Land lease, rent expenses 8 _
« Development fees » Insurances » Decommissioning E g
+ Bank fees » Management, e % _E
« Taxes accounting n o
D
« Insurances * Power consumption % |__
« Contingency - Taxes x5
+ Due diligences . ]
. \"4
| 4 I )
v—v—=

Income Statement Cash Flow Balance Sheet

%

Abb. 10: Schematische Darstellung des Finanzierungsmodells von PV-Kraftwerken.
Die technischen Analysen und Annahmen sind maBgebliche EingangsgréBen flr die finanzielle
Modellierung. Jan Vedde (SiCon), [61].

Unter der Leitung von Jan Vedde (SiCon, DK) und Mauricio Richter (3E, BE) wurde der Bericht IEA-
PVPS T13-08:2018 “Technical Assumptions in PV Financial Models: Review of Current Practices and
Recommendations” wurde auf der internationalen PVPS-homepage veroffentlicht, bei dem dem das
AIT als ,,Contributing Author” gelistet ist.
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Abb. 11: Tornado-Plot: Darstellung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fir ein Kraftwerks-
projekt. GroBten Einfluss auf die Rendite hat die Schwankungsbreite der Einstrahlung, gefolgt von
den realen Anlagen-Baukosten und der Moduldegradation. IEA-PVPS T13-08:2018.

Die Abb. 11 stellt fir ein Kraftwerksprojekt die Abhéngigkeit des Ertrags von der Unsicherheit der
Angaben/Annahmen dar, die mehr oder weniger genau in einer Vorstudie zu einem Kraftwerksprojekt
enthalten sind. Es ist zu sehen, dass die Qualitdt des Ertragsgutachtens wesentlich ist, da die korrekte
Berechnung der solaren Ressource fiir den Standort groRen Einfluss auf den erzielbaren Ertrag hat,
und auch Moduldegradation, und Anfangs-Leistungsverlust (lichtinduzierte Degradation, LID) zu den

21



wichtigsten EinflussgroBen zahlen. GroRRen Einfluss haben natirlich auch die tatsdchlichen
Baukosten?®, denn Baukosteniiberschreitungen gefihrden die Rendite ebenso wie Qualitaitsmangel bei
der Errichtung, die Moduldegradation, und (Nicht-)verfligbarkeit der Anlage verursachen kénnen.

4.2. Subtask 2: Anlagenperformance und Analyse

In diesem Subtask werden Hinweise gegeben, wie ein Monitoringsystem gestaltet werden soll, und es
wird auf der Basis hochwertiger Monitoringdaten gezeigt welche Ertrage und Leistungsfahigkeit PV-
Anlagen im weltweiten Kontext haben.

Die Task 13 Performance Datenbank zur Erfassung der monatlich aggregierten statistischen Daten aus
Anlagen und zu den Betriebsergebnissen beinhaltet Zeitreihen fiir mindestens 12 Monate, die unter
anderem die Einstrahlung in der Modulebene (Referenzertrag), die einstrahlungsgewichtete
Modultemperatur und die Anlagenertrage auf der Gleich- und Wechselspannungsseite wiedergeben.
Ebenso werden Ausfallzeiten der Anlage und des Monitorings in der Datenbank erfasst. Es konnten
Anlagedaten mehrerer 6sterreichischer Anlagen fiir die Datenbank?! (ibermittelt werden. Obwohl die
Daten zu Monatswerten aggregiert werden, setzt dies eine sehr hohe Datenqualitat mit guter zeitlicher
Auflosung (1/4 Stundenwerte oder besser) voraus.

PRdc_c_T degr._c/a
120.0% Gen.C (Top 10.00%
100.0% ’\ 5.00%
80.0% J‘\ /\_/I 0.00%
_.//\\
60.0% / \, ,AV/- /’ ™\ -5.00%
40.0% -10.00%
=—PRdc_ c T
20.0% — -15.00%
—degr. c/a
0.0% ! ! ! -20.00%

075 1.00 125 150 175 2.00 225 250 275 3.00 3.25
years after installation (a)
Abb. 12: Beispiel fiir die Auswertung von Daten einer Osterreichischen PV-Anlage mit PV-Modulen
basierend auf CIGS-Diinnschichtzellen (ber eine Betriebsdauer von zweieinhalb Jahren.
Performance Ratio (temperaturkorrigierter, normierter PV-Ertrag im Verhéltnis zur Einstrahlung)
sinkt im Beobachtungszeitraum von 95 bis 97% auf 80%. Mittlere Moduldegradation 3.1% p.a.

Die Abb. 12 gibt ein Beispiel fiir eine Datenauswertung. Hier wurde die resultierende
Moduldegradation zu 3.1% pro Jahr, ermittelt, wahrend sie nach internationalen Erfahrungen meist
unter 1% pro Jahr liegt, siehe Subtask 2 in diesem Kapitel und IEA-PVPS T13-05: 2014. Es ist zu sehen,

20 PV-Kraftwerke sind, trotz der beeindruckenden Lernkurve (siche Abb. 5) kapitalintensiv, dafiir fallen aber
dann keine Brennstoffkosten wie bei nicht erneuerbaren Technologien an und Wartungskosten sind im
Vergleich zu anderen Energietechnologien niedrig.

2l Die Datenbank wird/wurde vom Schweizerischen Partner TNC erstellt und gepflegt, Daten werden jeweils

aggregiert in ein Input-Tool (von TNC entwickelt) eingegeben und dann an TNC {ibermittelt. In der Schweiz
kam es zu Anderungen im Projektteam, wodurch TNC (derzeit?) keine Finanzierung hat. Es ist momentan
nicht klar ob TNC die Datenbank in Zukunft wieder pflegen kann, oder ob der Inhalt der Datenbank in ein
anderes Datenbankformat iibertragen werden wird, und ein anderer Partner die Aufgabe im Rahmen der 2.
Verlangerung des Task 13 von 2018-2021 iibernehmen wird.

22



dass neben der fortschreitenden Degradation auch jahreszeitliche Effekte auftreten, siehe dazu auch
IEA-PVPS T13-02: 2014 und Arbeiten zu metastabilen Zustanden von Diinnschicht-Photovoltaik, [7].

Hohe Datenqualitat bei den Ertragsdaten und eine Erfassung der Einstrahlung ist in der Regel nur beim
Monitoring kommerzieller groRerer Anlagen verfligbar, aber gerade dort ist der Zugang zu den Daten
meist aus rechtlichen Griinden erschwert, weil die Eigentiimer der Anlage und die Betreiber in der
Regel nicht ident sind. Daher wurde in der internationalen Verlangerung des Task 13 eine zusatzliche
Aktivitat gestartet, Jahres-Ertragsdaten zu ermitteln, und - wenn keine Einstrahlungsmessung vor Ort
vorhanden ist, satellitenbasierte Jahres-Einstrahlungsdaten fir den Standort zu verwenden.
Webbasierte Methoden? kénnten ermdoglichen, auch Ertragsdaten einer grofRen Zahl von Anlagen,
niedrigerer Datenqualitat, deren Daten aber offentlich verfligbar sind flr die Analyse zu erschlieRen.
Auch fiir diese Aktivitat (Leitung Wilfried van Sark, Univ. Utrecht) sollte es in Zukunft moglich sein,
Daten einiger Osterreichischer Anlagen zur Verfiigung zu stellen.

Ebenfalls in Subtask 2 wurde untersucht, wieweit sich aus den Monitoringdaten Hinweise auf
zuklinftige Fehler in Anlagen bereits abzeichnen, bevor es noch zu deutlichen LeistungseinbulRen
kommt, und welche Prognosen sich aus den Betriebsdaten fiir kurzfristige (wenige Stunden) bzw.
mittelfristige (z.B. stindlich fir den nachsten Tag) Prognosen zukiinftiger Ertrage ableiten lassen, s.
Abb. 13. Dazu und weiteren Methoden der statistischen Datenanalyse mit Hilfe von maschinellem
Lernen wurde der Bericht IEA-PVPS T13-07:2017 ,/mproving Efficiency of PV Systems Using Statistical
Performance Monitoring” veroffentlicht.

Prediction versus actual 2/4/2014
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Abb. 13: Vergleich zweier Prognosemodelle (blaue Kurven) fiir Stundenwerte des morgigen
Ertrags einer PV-GroBanlage (in MWh). Links: kommerziell verfiigbares Modell, Rechts: Im
Task 13 erprobtes Modell das auf Machine Learning Algorithmen [46] basiert. IEA-PVPS T13-07:2017

Wie groll Messunsicherheiten beim Anlagenmonitoring und bei der Labormessung von Komponenten
sind, und wie sie sich in die Modellierung libersetzen wurde mittels Fragebogen von den im Task 13

vertretenen Partnern erhoben, siehe Appendix 1, Seite 96-118 im Bericht IEA-PVPS T13-11:2018

“Photovoltaic Module Energy Yield Measurements: Existing Approaches and Best Practice”. Die Abb.

22 Webbasierte Methoden konnten im Task 13 nicht weiterverfolgt werden, da der maBgebliche Partner (Univ.
Utrecht, NL) nicht finanziert war. Inzwischen wurde eine Européische Initative, die COST Action PEARL PV
gestartet, die auch mit dem Task 13 kooperieren mochte, aber erst im Aufbau begriffen ist [62]. In dieser COST
Action unter Leitung von Angele Reinders (Univ. Twente, NL) sind aus dem Task 13 die Univ. Utrecht, und
beide dsterreichischen Partner, PCCL und AIT aktiv. Diese européische Vernetzungsaktivitit bietet jedoch nur
Reisekostenfinanzierung, ohne Mdglichkeit sonstige Aufwendungen wie Personalaufwand abrechnen zu
konnen, ist also auf andere Finanzierungsmoglichkeiten angewiesen.
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14 stellt Messunsicherheiten bei absoluter und relativer Messung der Modul-Performance Ratio (siehe
FuBnote 10) MPR gegeniber. Das heildt, dass eine Aussage ,Modul(technologie) A, erbringt einen
MPR = 88.6% (z.B. mit 1240 kWh/kWpa bei 1400 kW/m?a Einstrahlung), ist mit gréRerer Unsicherheit
(x4%) verbunden, wie die Aussage, dass an diesem Standort fir Modul(technologie) B (z.B.

1360 kWh/kWpa gemessen) gegenliber A ein 9.5% hoherer Jahresertrag (+1.6%) zu erwarten ist.
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Abb. 14: Beispiel wie sich Messunsicherheiten bei der Messung der Modul-Performance
auswirken. Links: In Bezug auf die absoluten Werte; Rechts: bei relativen Vergleich von Modulen,
wenn die Messungen durch dasselbe Labor vorgenommen werden. Graue Bereiche: Beitrdge zur
Messunsicherheit, die bei der vergleichenden Messung wegfallen. IEA-PVPS T13-11:2018

Qualitativ hochwertige Klimadaten und Daten von Einzel-Modulmessungen in unterschiedlichen
Klimazonen wurden gesammelt, deren Verdffentlichung auf der PVPS-Webseite oder im Rahmen der
COST Action Pearl PV (siehe FuBnote 22) ist in Diskussion, um Referenzwerte fiir die Modellierung von
Ertragen unterschiedlicher Modultechnologien zur Verfligung zu stellen. Dies steht auch in
Zusammenhang mit einem Entwurf zu einer internationalen Norm zur Berechnung und
Ertragsbeurteilung (energy rating) von Photovoltaikmodulen: IEC 61853 Teil 3 und 4 [48], [49], die

beide 2018 veroffentlicht wurden.

4.3. Subtask 3: Modulcharakterisierung und -lebensdauer

Es wurde bereits in der ersten Phase des Task 13 ein umfangreicher Report, IEA-PVPS T13-01:2014 zu

den Modulfehlern und den Methoden, um im Labor wie im Feld fehlerhafte PV-Module zu detektieren,
veréffentlicht, sowie eine Sichtpriifungsvorlage®® zu Modulfehlern entwickelt. Im Report wird auch
dargestellt welche Prognose der Leistungsdegradation diese Fehler - in Abhangigkeit von den Umwelt-
und Einsatzbedingungen haben, und inwieweit und welche Sicherheitsprobleme dabei auftreten

kénnen. Einige der haufigsten Fehlerfille sind in Abb. 15 zusammengestellt. Diese Darstellung der

2150121 Documentation of module condition, xlsx, http://www.iea-pvps.org/index.php?id=344&elD=

dam_frontend push&docID=2917
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,umgestilirzten Badewannenkurve” die Abb. 3.1 aus diesem Task 13 Report gehort inzwischen zum
Standardrepertoire zahlreicher Prasentationen und Veroffentlichungen zum Thema von Anlagen-
Fehlern in PV-Modulen. Der Report enthélt im Anhang auch ein standardisiertes Erhebungsblatt fiir die

Sichtpriifung von PV-Modulen, das auch direkt als xIsx-Dokument verfiigbar ist?.
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LID 0.5-5% Glass AR deg. Delamination, cracked cell isolation
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Contact failure j-box/ " -
string interconnect g
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] ) >
: e 3 . 2 Time
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Abb. 15: Fehlerarten und Fehlerentwicklung bei PV Modulen®: Frih-, Midlife- und
VerschleiBausfalle sowie das Schadenspotential unterschiedlicher Fehlerfélle. IEA-PVPS T13-01:2014

In der Task 13 Verlangerung wurden die Inhalte dieses Reports, weiterentwickelt: Der im Subtask 3

erstellte Report IEA-PVPS T13-09:2018 zur Materialdegradation in PV-Modulen und zu PV-
Anlagenfehlern wurde hauptverantwortlich von Gernot Oreski (PCCL, AT) und Marc Kéntges (ISFH, DE)
erstellt, wobei der Schwerpunkt des PCCL auf Materialien und Material(in)kompatibilitdten liegt. Das

AIT brachte sich malgeblich bei der Modul- und Systemcharakterisierung ein.

In diesem Report wird die Analyse von den PV-Modul- auf Anlagenfehler (siehe Abb. 16) ausgeweitet
und auch dazu direkt ein File zur Verfiigung gestellt?*, womit in einem standardisierten Verfahren
weltweit in unterschiedlichen Klimazonen?® mit dem gleichen Erhebungsbogen die Art und Haufigkeit
von Fehlern erhoben werden kann, was Vergleiche zwischen unterschiedlichen Regionen ermdoglicht.
AIT und gemeinsame Osterreichische Projektpartner im Infinity Projektkonsortium, die auch viele PV-
GroRanlagen im Ausland betreuen haben wesentlich zu den weltweit gesammelten Daten zu
Systemfehlern, deren Ursachen, Leistungsverlust und Abhangigkeit von den Einsatzbedingungen
beigesteuert. Ergebnisse zu Modulfehlern wurden bei der europdischen Photovoltaikkonferenz EU
PVSEC 2016 prasentiert [8], wo die Prasentation als einer der besonders wertvollen Vortrdage der

Konferenz in der Abschluss-Session vom Vorsitzenden Nigel Taylor besonders erwahnt wurde.

24 Der Erhebungsbogen kann direkt von der internationalen Task 13 Seite heruntergeladen werden:

http://iea-pvps.org/index.php?id=344&elD=dam_frontend push&docID=3948 - xIsm-Erhebungsbogen
http://iea-pvps.org/index.php?id=344&elD=dam_frontend push&docID=3947 - Erlduterung.

25 Abkiirzungen: LID...Lichtinduzierte Degradation, PID...Potentialindzierte Degradation, EVA...Ethylen-
Vinylacetat, AR...Antireflex-Beschichtung, j-box...Anschlussdose. Aus IEA-PVPS T13-01:2014 (Fig. 3.1).
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New form | Copy form \ Deleteform\ IEA-PVPS T13-09:2017  Survey version 14 October 2016

PV system basics Goal of this survey How to stat ? Other questions
System ID: PV module type

Source of data Inverter type

Country Mounting system type

Climate zone Grounding of substructure & module frames/conductor

Special stress Other system component

Kind of system Nominal system power [kWp]

Orientation Date of system start [MMAYYYY]

Inclination Date of failure documented here [MMAYYYY]

Commentif afield is orange

Integral data

Following failure specifications are based on investigated percentage of
Total system power loss |Inverter Cable and interconnector [PV module |Mounting Other Comment
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
5 X Failure specification for 0 % of the system
Failed system part Failure 1 Power loss 1 Failure 2 Power loss 2 Safety failure 1 |Safety failure 2
specification [%] specification  [%]
Inverter No failure  No detectable loss No failure No detectable loss No failure No failure
Cable and interconnector |No faillure  No detectable loss No failure No detectable loss  [No failure No failure
PV module Mo failure  No detectable loss No failure No detectable loss  |No failure No failure
Mounting Mo failure  No detectable loss No failure No detectable loss  [No failure No failure
Other system component |No failure Mo detectable loss No failure No detectable loss __ [No failure No failure
Comment if a field is orangg

Abb. 16: Struktur des xIsm-Erhebungsbogens zu PV-Anlagenfehlern. IEA-PVPS T13-09:2018, s. auch
[8] und FuBnote 24.

Eine weiterflihrende Publikation die auch die Ergebnisse zu PV-Systemfehlern zusammenstellt wurde

in [17] prasentiert und publiziert, mit erweiterter Datenbasis im Infinity Leitprojekt vertieft [27].
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Abb. 17: Modulfehler und verursachte Degradationsraten in den Hauptklimazonen nach
Képpen-Geiger?®. x ... mittlere, Rechteck ... obere und untere Quartile, Whisker ... Minima und
Maxima der Degradationsraten. IEA-PVPS T13-09:2018.

26 Die Koppen-Geiger Klimaklassifikation charakterisiert das Klima nach Haupt-Klimazonen A ... Tropisches
Regenklima, B ... Trockenklima (Wiiste, Steppe), C ... Warm-GemaBigt, D ... Boreal (Schneewaldklima), E
... Schneeklima jenseits der Baumgrenze. Die Buchstaben w ... wintertrocken, s ... sommertrocken, f ...
vollfeucht, m ... Monsun spezifizieren die Niederschlagsverhiltnisse néher, und die Temperaturverhdltnisse
sind mit den Buchstaben a ... d fiir C und D, i ... I fiir B, ndher zu spezifizieren (Jahresmitteltemperaturen,
wirmste und kélteste Monate). Die Klassifikation wurde auf Basis von und fiir Pflanzenwachstum definiert,
bilden aber mit den Temperatur-, Temperaturwechsel- und Feuchtebedingungen auch wesentliche
Stressbedingungen fiir technische Anlagen ab.
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Die Abb. 17 stellt gemessenen Modul-Degradationsratenaus in den Hauptklimazonen nach Képpen-
Geiger zusammen. In einer groRen Metastudie [50], zeigte ein GroRteil der untersuchten Module und
Anlagen relativ geringe Degradation, aber ein Viertel in einem Bereich von 2% bis liber 4% Degradation
der Anlagenleistung pro Jahr, was inakzeptabel hoch ist. Diese Studie enthéalt sowohl Anlagen ohne
jede Beanstandung, als auch Anlagen mit Fehlern. Die mit dem Erhebungsbogen des Task 13
erhobenen Daten, Abb. 16, sind dagegen praktisch nur von Anlagen die Fehler aufgewiesen haben,
weshalb nur das relative Auftreten von Fehlern dargestellt werden kann, da eine Dunkelziffer von
Anlagen mit unentdeckten Fehlern, und eine groRBe Zahl von nicht erfassten, problemlos
funktionierenden Anlagen existiert. Deutlich ist jedoch in beiden Studien, dass qualitatssichernde

MalRnahmen lber die gesamte Wertschdpfungskette unabdingbar sind.

Der andere Hauptteil im IEA-PVPST13-09:2018 Report gibt vertiefende Informationen zu

Degradationsprozessen und deren Modellierung. Die Abb. 18 gibt eine Ubersicht zu den
Degradationsprozessen im am haufigsten in PV-Modulen verwendeten Einbettungsmaterial EVA
(Ethylen-Vinylacetat-Copolymer), das zur besseren Verarbeitung im Laminationsprozess zahlreiche
Additive enthadlt. Weitere Additive schiitzen die Kunststoffe vor Schaden durch UV-A und UV-B

Strahlung, die zusammen etwa 5% Anteil an der solaren Einstrahlung haben.

Die Ubersicht zu den Degradationsprozessen und deren Modellierung aus dem 1EA-PVPS T13-09:2018

Report war auch ein wesentlicher Teil einer Buchpublikation, zu dem Gernot Oreski das entsprechende

Kapitel beigetragen hat, [28].

Pure EVA resin
No Chromophores

Peroxides, coactivators, antioxidants l Lamination at 150°C

Crosslinked EVA
Chromophores as byproducts

UV exposure l

UV absorber protects
the chromophores

Oxygen diffuses through the material | No oxygen diffusion

HALS protects the UV HALS and UV absorber are
absorber and is photodepleted
regenerated Chromophoric degradation products

]

Yellowing is slowed
through photobleaching

Abb. 18: Schema der Degradationsprozesse beim Vergilben (und Bleichen) des Einbettungsma-
terials EVA (Ethylen-Vinylazetat) in PV-Modulen — Additive die der Schéadigung durch den Ult-
raviolett-Anteil im Sonnenlicht entgegenwirken sind UV-Absorber und gehemmte Amine (HALS).
Je nachdem ob bzw. wieviel Sauerstoffdiffusion ein Moduldesign zulédsst, kénnen bleichende
Prozesse (linker Pfad) oder vergilbende Prozesse (rechter Pfad) dominieren. IEA-PVPS T13-09:2018
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Inhalte aus dem Report wurden beim Task 13 Side Event auf der groflten europdischen
Solartechnikmesse, der Intersolar [14], und beim internationalen japanischen Photovoltaik-
Zuverlassigkeitssymposium SAYURI [23] prasentiert. In Osterreich wurde bei der &sterreichischen PV-
Tagung [13], dem Kunststoffforum Neutal [15], sowie beim 10. Jahresforum des Osterreichischen

Zellverbinderherstellers Ulbrich [21] vorgetragen.

In der Fertigung und durch Abbauprozesse in den Kunststoffen entstehen Lumophore, die bei
Beleuchtung mit UV-Licht im sichtbaren blauen Teil des Spektrums Licht emittieren. Diese
Fluoreszenzerscheinungen bieten ebenfalls die Moglichkeit Modulfehler zu detektieren. Diese

Methode wurde bereits im Report IEA-PVPS T13-01:2014 vorgestellt. Im Oktober 2018 wurde ein

Workshop?” in Zusammenhang mit dem Kick-Off Meeting zur ndchsten Arbeitsperiode des Task 13 am

ISFH in gehalten, bei dem auch Bernhard Kubicek vorgetragen hat [26].

Abb. 19: Nacht UV-Fluoreszenzaufnahme mittels Spiegelreflexkamera (am Stativ) und
Beleuchtung mit AIT 60W UV-LED Handlampe [26].

Es ist zu sehen, dass (i) die Anlage schon langer in Betrieb ist da deutliche Fluoreszenz beobachtet
werden kann, aber (ii) das Modul rechts der Mitte erst kirzlich eingebaut (ersetzt) wurde, da es noch
keine Fluoreszenz zeigt, (iii) ein Moduldesign mit einem Riickseitenmaterial vorliegt, das einen
Austausch von Wasserdampf und Sauerstoff zuldsst, denn durch Diffusion um die Zellrander herum
kommt es zur Randausléschung der Fluoreszenz, (iv) einige Zellen Mikrobriiche aufweisen, da auch

dunkle Stelleninnerhalb der Zellen zu sehen sind, (v) ohne dass diese Zellen im Betrieb deutlich warmer

27 Workshop UV-Fluorescence Measurement for Damage Assessment of PV Modules. Emmerthal bei Hameln,
Deutschland, 12. Oktober 2018, https://isth.de/publikationen/isth-workshops-proceedings/uv-fluorescence-
workshop/.  (Eine  Gegeniiberstellung von  UV-F  mit anderen @ Methoden s.  auch
https://www.energieforschung.at/assets/project/downloads/uvfposter.pdf)
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waren als jene ohne Briiche, denn sonst wiirde das Einbettungsmaterial Gber heilen Zellbereichen
starker fluoreszieren als bei Zellen ohne Briiche, (vi) mehrere Module besonders stark homogen
fluoreszierende Bereiche iiber einzelnen Zellen aufweisen, was auf Reparatur® von Modulen in der
Fertigung hinweist, wobei ein Einbettungsmaterial mit geringerem Anteil oder ganzlich ohne UV-

Absorber frontseitig verbaut wurde.

Auf der Basis der Untersuchungen im IEA-PVPS T13-01:2014 zu den Messmethoden auf Modulebene

wurden in einem néachsten Schritt die Detektionsmethoden der Infrarot-Thermografie und

Elektrolumineszenz noch weiter verfeinert. Dieser umfangreiche Review-Report, IEA-PVPS T13-10:2018

»Review on IR and EL Imaging for PV Field Applications“ stellt die Methoden vergleichend dar und gibt
praktische Hinweise zum maoglichst nutzbringenden Einsatz dieser und neuer Verfahren im Feld fir

Module und PV-Systeme, siehe auch [24]. Abb. 20 stellt die Ablaufe bei der IR-Anlageninspektion dar.

+ Contact with customer; gathering technical information (PV modules type and )

specifications, plan view of the installation, PV arrays and strings arrangement, etc)
+ Follow-up and confirm suitable experimental and environmental conditions; compliance
with recommended specifications
+» Checklist for all involved equipment; compliance recommended specifications

Preparation

J/

+ On-site check of topology and validation of plan view (map); definition of flight paths )

(aerial IR) or measurement positions (ground IR)
* IR camera set-up optimization
+ Validation - (if necessary)additional |-V measurements to targeted modules/strings

and visual inspection = preliminary diagnosis and/or on-site repair (if possible) Y.

+ Detailed analysis and validation of IR video/image data; “suspect” modules identification)

+ Post-treatment / thermal image processing = identification resulting AT and size of
abnormal temperature zones: size
Post- + Diagnosis based on thermal pattern; correlation with measured |-V pattern and/or visual
analysis inspectionimage = estimation of performance losses )

Abb. 20: Ubersicht zu den Abldufen bei der Anlageninspektion mit Infrarot-Thermografie:
Vorbereitung im Vorfeld, Inspektion mit Dokumentation des Ablaufs und der
Umgebungsbedingungen, eventueller Check mit zuséatzlichen Methoden zur Abkldrung, Post-
Processing und Detailanalyse der Ergebnisse. |[EA-PVPS T13-10:2018.

Diese Aktivitaten im Task 13 fihrten auch zu der Erstellung eines Normentwurfs zur IR-Thermografie
im Feld als QualitatssicherungsmalRnahme an PV-Anlagen in der Reihe IEC 62446 ,Photovoltaic (PV)
systems - Requirements for testing, documentation and maintenance” bei, der 2017 als Teil 3

veroffentlicht wurde [66].

28 Einzelne schlechte, gebrochene oder mangelhaft kontaktierte Zellen wurden nach dem Abziehen der
Riickseitenfolie aus dem Laminat geschnitten und erneut mit neuem Einbettungsmaterial und neuer
Riickseitenfolie laminiert. Normalerweise enthélt die Fronteinkapselung UV-Absorber, die die riickseitige
Einbettungsfolie vor UV von der Vorderseite schiitzt. Reflektiertes UV von der Riickseite wird von der
Riickseitenfolie geblockt. Da der frontseitige Patch viel stiarker fluoresziert als das sonst verwendete Material
fehlen die UV-Absorber, es ist also das riickseitige Material auch vorne eingesetzt worden, und es laufen daher
raschere Photodegradationsprozesse, siche auch Abb. 17.
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In der Abb. 21 wird das Ergebnis einer Inspektion mittels Elektrolumineszenz dargestellt. Die Module

sind von einer potentialinduzierten Degradation (PID-s, siehe IEA-PVPS T13-09:2018 und IEA-PVPS T13-

01:2014) betroffen, die den Parallelwiderstand von Zellen am Rand reduziert, wodurch die Leistung des

gesamten Strangs, der Serienschaltung von Modulen am Eingang des Wechselrichters reduziert wird.

Abb. 21: Nacht Elektrolumineszenz mit einer modifizierten Spiegelreflexkamera (Infrarotfilter
vor dem CMOS-Sensor entfernt). Dunkle Bereiche: geringe EL-Emission, Zellen haben geringen
Parallelwiderstand, PID-s; Helle Bereiche: normale Funktion; Rote Bereiche: sehr starke EL-
Emission. IEA-PVPS T13-10:2018 und [20].

Die Untersuchungen zur Elektrolumineszenz an PV-Modulen trugen ebenfalls zu einer entsprechenden
Normentwicklung bei, die in der Serie IEC 60904, ,, Photovoltaic devices” 2018 als Teil 13 veroffentlicht

wurde [67].

4.4. Subtask 4: Dissemination

Die zuvor erlduterten Aktivitaten zu den drei Subtasks 1 bis 3 enthalten natiirlich auch MalRnahmen
zur Verbreitung der im Task 13 erarbeiteten Informationen. Um diese besser zu koordinieren besteht
daflir ein eigener Subtask 4, Dissemination. Siehe dazu auch das folgende Kapitel 5 und die
Publikationslisten im Kapitel 5, Vernetzung und Ergebnistransfer, wobei

o die veroffentlichten IEA-PVPS Task 13 Reports am Anfang des Kapitel 7 zusammengestellt
sind. Der eingebettete Link fiihrt jeweils auf die internationale PVPS Webseite des Task 13%°
und ermoglicht den direkten Download aller Reports.

e Vortrage, Konferenzen, Zeitschriftenpublikationen im Zusammenhang mit Task 13 bilden den
zweiten Abschnitt, und

e Weiterfithrende Literatur zur Thematik den Abschluss.

Ebenfalls via PVPS Homepage o6ffentlich zuganglich sind, wie zuvor angegeben, die , Data collection
documents” zur Sichtprifung von Photovoltaikmodulen und zur Dokumentation von Photovoltaik-
Anlagenfehlern, sowie die Erlduterungen dazu, http://iea-pvps.org/index.php?id=344:

2 http://iea-pvps.org/index.php?id=57
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¢ Documentation of module condition (xls-Format)
e Explanation PV-failure survey
e PV-failure survey (xlsm-Format)

Die PV Performance Datenbank® ist ebenfalls 6ffentlich zugdnglich, wobei dazu eine Registrierung
erforderlich ist, und dann ein Passwort Gbermittelt wird. Denn es ist auch fiir den Task 13 von Interesse
welche Personen und Institutionen den Zugang zur Datenbank nutzen.

Die zwolf bisher im Task 13 erstellten detaillierten Reports, die zahlreichen gemeinsamen
Prasentationen auf nationalen und internationalen Workshops und Konferenzen, sowie die
veroffentlichten Originalarbeiten in internationalen Qualitdtsjournalen zeigen, dass die Arbeit im
Task 13 selbst eine sehr gute ist, die auch von nationalen und internationalen Stakeholdern im
Photovoltaikbereich sehr geschatzt wird.

Auch die Zugriffe auf den Task 13 Bereich der internationalen IEA-PVPS Homepage sind lebhaft, und
auch die angebotenen online Webinare [19] erfreuten sich grolRer Aufmerksamkeit.

5. Vernetzung und Ergebnistransfer

5.1. Osterreichische Zielgruppe, fiir die Task 13 Ergebnisse relevant sind

Die Osterreichischen Adressaten der im Task 13 erarbeiteten Informationen sind Hersteller von
Materialien und Komponenten fiir PV-Anlagen, zu denen in Osterreich auch Firmen zihlen, die den
Weltmarkt bedienen. Ebenso sind Errichter, Eigentimer und Investoren NutznieBer. Da die
Offentlichkeit die Errichtung von PV-Anlagen durch garantierte Einspeisetarife und/oder
Investitionsforderungen unterstiitzt, besteht auch hier ein Interesse, dass PV Anlagen hoher Qualitat
langfristig gute Ertrage erbringen. Daher ist es auch essentiell die Inhalte des Task 13 auch in Lehre
und Ausbildung zu verankern.

Sowohl das PCCL, als auch das AIT sind auch im Bildungsbereich tatig: das PCCL ist in die Studiengange
der Kunststofftechnik®* an der Montanuniversitit Leoben eingebunden, das AIT organisiert in
Partnerschaft mit der Erwachsenenbildungseinrichtung WIFI  Kurse fir zertifizierte
Photovoltaiktechniker®?, und betreut auch hiufig Bachelor- und Masterarbeiten in Kooperation mit
der FH Technikum Wien, und der Universitdt und Technischen Universitat, sowie der Universitat fir
Bodenkultur Wien. Womit auch andere Forschungsinstitutionen, die nicht unmittelbar Partner im Task
sind, von den Ergebnissen profitieren.

30 Die Performance Datenbank des Task 13, zugénglich unter http://77.245.18.90/, enthélt Daten einer grofen
Anzahl von PV Anlagen auf Monatsbasis, d.h. das zeitlich hochaufgeldste Daten zu Monatswerten kumuliert
zur Verfligung gestellt werden. Siehe auch FuBinote 21 auf Seite 24.

31" Department Kunststofftechnik der Montanuniversitit Leoben, http://www.kunststofftechnik.at/de/5483/

32

Weiterbildungskurs, in Kooperation mit dem Programm klimaaktiv der Klimaschutzinitiative des
Lebensministeriums und dem WIFI zu Zertifizierten Photovoltaiktechnikern bzw. —planern,
https://www.ait.ac.at/index.php?id=3591
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5.2. Einbindung relevanter Stakeholder im Task 13,
Relevanz und Nutzen der Projektergebnisse

Die im Task 13 vertretenen dsterreichischen Forschungsinstitute PCCL und AIT sind nicht nur mit der
internationalen Forschungsgemeinschaft gut vernetzt, sondern z.B. auch in der Osterreichischen
Technologieplattform Photovoltaik®® (TTPV), vertreten. Gemeinsame Forschungsprojekte industrieller
Forschung sorgen daflir, dass Ergebnisse aus dem Task 13 nicht im sprichwortlichen Elfenbeinturm
verbleiben, sondern unmittelbar in die industrielle Praxis einflieBen und damit helfen, die
Wettbewerbsfahigkeit der Osterreichischen Firmen zu erhalten. Natirlich sind innovative
dsterreichische Firmen3* auch auf internationalen Fachkonferenzen und Seminaren aktiv, wo sie
ebenfalls von den internationalen Aktivitdaten der 6sterreichischen und internationalen Taskmitglieder
profitieren.

Aus dem Europaischen Infrastruktur- und Vernetzungsprojekt Sophia entstand vor sechs Jahren ein
internationaler, jeweils zweitagiger Workshop der vom Deutschen Fraunhofer Institut fir Solare
Energiesysteme (Fh ISE), das auch einen der Taskleiter des Task 13 stellt, gemeinsam mit wechselnden
Partnern organisiert wird [11]. Obwohl das EU FP7 RI Projekt Sophia inzwischen beendet ist, wird diese
Workshop-Serie zur Zuverlassigkeit von Photovoltaik fortgefiihrt. 2016 wurde der 6. Sophia-Workshop
am AIT in Wien organisiert®®, wobei hier die Themen und Inhalte des Task 13 auch durch internationale
Vortragende vertreten waren. Osterreichische Partner aus Industrie und Forschung wurden aktiv an
der Durchfiihrung beteiligt und Seminarbesucher die Mitglieder der 6sterreichischen
Photovoltaiktechnologieplattform sind, wurde das Seminar stark ermafigt angeboten. Dadurch
wurden die Kontakte zwischen internationalen Playern im Bereich der Photovoltaik mit den
Osterreichischen Akteuren vernetzt. Der 9. Sophia-Workshop 2019 wird erneut in Osterreich
stattfinden, und vom PCCL vom 28.-29. Mai in Graz*® organisiert.

Die rege nationale und internationale Beteiligung am Task 13 zeigt die Notwendigkeit und erklart das
anhaltend groRe Interesse an Themen der Ertrags- und Qualitatssichersicherheit von
Photovoltaikanlagen und ihrer Materialien und Komponenten. Selbstverstandlich sind die Inhalte des
Tasks 13 mit den anderen Tasks des IEA PVPS Programmes koordiniert, was durch die zweimal jahrlich
stattfindenden Treffen des PVPS ExCo sichergestellt wird. Zudem gab es im Rahmen der 6.
Weltkonferenz der photovoltaischen Energiekonversion, der 6" WPEC 2014 in Kyoto einen Parallel-
Workshop unter Beteiligung aller aktiven IEA PVPS Tasks, wobei auch PCCL und AIT aktiv teilnahmen.
Auch bei Workshops in Bozen [12], [14] und Hameln [26] wurden Vortrage vom PCCL und AIT gehalten.
Im Frihjahr 2018 wurde in Wien ein o6sterreichischer IEA-PVPS Vernetzungsworkshop ,,/EA-PVPS
Sustainable Photovoltaics Workshop“ mit internationaler Beteiligung abgehalten, bei dem Teilnehmer
aus den PVPS Tasks Task 12 - Umweltaspekte der Photovoltaik, Task 13 - Leistungsfahigkeit, Betrieb
und Zuverlassigkeit von Photovoltaiksystemen, Task 15 — Rahmenbedingungen fiir Férderung und
Entwicklung gebadudeintegrierter Photovoltaik sowie der PVPS Task 1 - Strategische Photovoltaik-

3 QOsterreichische Technologieplattform Photovoltaik: Siehe auch: tppv.at

3 Jirgen Sutterliiti, Business Development Manager, Bereich Energie bei Gantner Instruments, Schruns,

Vorarlberg, https://www.gantner-instruments.com/de/gi-magazine/new-employees/, arbeitete auch intensiv

am Report IEA-PVPS T13-11:2018 zu den PV-Modulmessungen mit.

35 Siehe https://www.ait.ac.at/news-events/single-view/detail/2456/?no_cache=1

36 Fiir Details und Anmeldung siehe https://www.pv-reliability.com/
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Analyse und das EXCO — PVPS Programmausrichtung eingebunden waren, siehe [22]. Diese
Veranstaltung wurde an die dsterreichische PV-Konferenz gekoppelt [69].

5.3. Kompetenzaufbau, konkrete Umsetzungen

Wie zuvor ausgefiihrt, arbeiten die 6sterreichischen Partner im Task 13 mit weiteren Partnern aus der
osterreichischen Industrie und Forschung an gemeinsamen Forschungsprojekten industrieller
Forschung, womit Ergebnisse aus dem Task 13 unmittelbar in die industrielle Praxis einflieRen.

Inhaltlich gibt es auch eine Wechselbeziehung der Themen des Task 13 mit anderen Themenfeldern
im IEA PVPS, aber auch im IEA SHC (Solar Heating and Cooling) Programm. Da die dsterreichischen
Projektpartner des Task 13 auch in anderen IEA Tasks aktiv sind, und zum Beispiel liber die
Technologieplattform vernetzt sind, gibt es auch hier einen regen Austausch zwischen den Beteiligten
zu den Inhalten des Task 13 und den anderen IEA-Tasks.

Wichtige Impulse aus dem Task 13 erhilt auch die nationale (OVE TSK E03) ¥, européische (CEN/CLC
TC82)*® und internationale (IEC TC82)*® Photovoltaik-Normung, in die AIT Normungsexpertinnen, aber
auch andere Vertreter aus der 6sterreichischen Forschung und Industrie eingebunden sind.

5.4. Nutzen fiir den (Technologie)Bereich in Osterreich;
genereller Mehrwert und Nutzen der Task 13 Beteiligung

Die Aktivitaten des Tasks 13 sind Querschnittsthemen, die fur alle Stakeholder im Bereich der
Photovoltaik bedeutsam sind. Die (iber die Webseite des IEA PVPS angebotenen, bisher im Task 13
erarbeiteten zwolf Berichte und die Tools zur Charakterisierung von Modul- und Systemfehlern, siehe
Verzeichnis und Links zu den IEA-PVPS Task 13 Reports auf Seite 36, stehen allen und damit auch den
osterreichischen Firmen zur Verfligung. Je vielfaltiger, internationaler und breiter das Konsortium des
Tasks 13 ist, desto groRer ist die Relevanz der erarbeiteten Inhalte. Ohne Gsterreichische Beteiligung
ware der Informationsaustausch weniger gehaltvoll, da die dsterreichischen Partner im Task intensiv
mitarbeiten. Umgekehrt wiirde ein reduzierter Umfang der Osterreichischen Beteiligung am PVPS und
insbesondere am Task 13 auch die Dissemination zu den Osterreichischen Stakeholdern verringern.

In den letzten beiden Jahren wurde — auch von den dsterreichischen Partnern im Task 13 - intensiv
daran gearbeitet, ein neues Arbeitsprogramm?® fiir die nichste Verlingerung des Task 13

37 QOsterreichischer Verband fiir Elektrotechnik, Technisches Subkommittee Photovoltaik:
https://www.ove.at/normung-oek/gremien-
uebersicht/?tx_oekgremienliste_gremienliste%5Bitemid%5D=E&tx_oekgremienliste gremienliste%5Bsubk
omitees%S5D=1&tx_oekgremienliste gremienliste%5Bsubkomitee%SD=E03&tx_ockgremienliste gremienli
ste%5Baction%5D=detail&tx_oekgremienliste_gremienliste%S5Bcontroller%S5D=Jsonltem&cHash=d598eec
6€992488802852{83 fb6f5ff4.

3% European Committee for Electrical Standardization, CENELEC, https://www.cenelec.cu/; Photovoltaik:
https://www.cenelec.eu/aboutcenelec/whatwedo/technologysectors/solarphotovoltaicsystems.html.

3 International Electrical Commission, https://www.iec.ch/; Technical Committee Photovoltaic,
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::FSP_ORG_1D:1276

40 TASK 13 Work Plan 2018 — 2021, [3]. Prepared by: U Jahn, C Zhou, B Farnung, C Reise, DE; JS Stein, USA;
D Moser, IT; and by the following activity leaders: KA Berger, G Oreski, AT; M Kontges, C Schill, K-A Weil3,
W Herrmann, M Herz, M Schweiger, DE; M Green, ISR; R French, USA.
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auszuarbeiten [3]. Zusatzlich zu den bisherigen Partnern AIT und PCCL beabsichtigt nun auch das OFI*!
sich an der Arbeit im Task 13 zu beteiligen.

6. Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen

Das Projektteam hat durch die Vernetzung im Task 13 erweiterte Moglichkeiten an wesentlichen
Themen der Photovoltaikforschung teilzunehmen, wovon auch die anderen 6sterreichischen
Stakeholder profitieren. Diese Themen werden auch in anderen kooperativen Projekten weiter
vertieft. So arbeiten AIT und PCCL schon seit langem mit der 6sterreichischen Industrie zusammen an
Projekten im Themenfeld des Task 13 - Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit von Photovoltaik s. etwa
[9], [10], und auch im PV-Leitprojekt Infinity [63]. Wie schon in Kapitel 4 ausgefiihrt, gibt es einen
breiten Kreis von Institutionen und Personen, die von den Erkenntnissen profitieren. Auch in aktuellen
Proposals fuir Energieforschungsprojekte sind/waren die Themen des Tasks 13 relevant, allerdings wird
die weit Gberwiegende Mehrheit eingereichter Projekte zwar von der Jury als wichtig befunden und
zur Forderung empfohlen, allerdings scheitert dies fast immer an den begrenzten zur Verfligung
stehenden Fordermitteln, weshalb die Technologieplattform Photovoltaik einen offenen Brief an BM
Hofer gesandt hat, siehe [68]. Im laufenden Leuchtturmprojekt*? “PV Re? -Sustainable Photovoltaics”
sind —neben den Inhalten des Task 12 - natirlich auch Ertrag und Zuverlassigkeit wesentlich, vergleiche
dazu Abb. 7 und Abb. 8 auf Seite 13.

Im Oktober 2018 wurde die Weiterfihrung des Internationalen IEA-PVPS Task 13 mit dem Kick-Off
Meeting am ISFH in Emmerthal bei Hameln gestartet. Welche Inhalte durch die dsterreichischen
Partner dabei tatsachlich im internationalen Kontext bearbeitet werden kénnen hangt einerseits
wesentlich davon ab, dass es ausreichend nationale und internationale Projekte gibt, um an den
Inhalten arbeiten zu kdnnen, die in den Task 13 eingebracht werden sollen, und andererseits eine
gewisse Basisfinanzierung der Arbeit im Task 13 zur Verfligung steht, um an den Treffen und
Workshops des Tasks partizipieren zu kénnen, und an den geplanten neuen Reports mitarbeiten zu
kdénnen.

Die rasche Weiterentwicklung der Photovoltaik bedeutet, dass laufend neue Forschungsfelder,
Markte, Anwendungen und Herausforderungen entstehen, fiir die die bisherigen Erkenntnisse nicht
immer direkt Gbertragbar sind. Mit Chile und Siidafrika sind nun auch zwei neue, sehr interessante und
aufstrebende Photovoltaikmarkte im internationalen Task 13 vertreten. Die Arbeit ist wieder in drei
inhaltliche Subtasks und einen zur Dissemination strukturiert, siehe [3].

Der Subtask 1 zu Neuen Modulkonzepten und neuartigem Photovoltaik-Systemdesign, tragt dem
Umstand Rechnung, dass in letzter Zeit neue Materialen wie flexible transparente Frontmaterialien,
neue Einbettungsmaterialien, neue Zellverbindungstechnologien wie z.B. geklebte Zellverbinder,
,Smart wire Technology”, geschindelt verklebte Photovoltaikzellen, neue Arten von Modul-
Bypassdioden, Matrix-Moduldesign, neue und bifaziale Zell- und Modultechnologien, etc. in den Markt

4 OFI Technologie & Innovation GmbH, Osterreichisches Forschungsinstitut fiir Chemie und Technik (OFI),
siche auch FuBlnote 13 auf Seite 17.

42 Leuchtturmprojekt “PV Re? -Sustainable Photovoltaics”, https:/projekte.ffg.at/projekt/3036505. Im Rahmen
des Projekts wird in Wien am 5.3.2019 beim OFI ein PV-Recycling Workshop gehalten,
https://www.ofi.at/images/com_ahevents/eventdocs/igzxubec/Einladung%20PV%20Re%C2%B2%20Works
hop%20Wien_3.pdf
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dringen, ohne dass ausreichend Erfahrungen vorliegen wie sich diese technologischen Anderungen
auf die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit auswirken. Auch fir neue Anlagenkonzepte, die z.B. in
Verbund mit elektrischen Speichersystemen® errichtet werden, sind neue Methoden erforderlich,

deren Leistungsfahigkeit zu beurteilen.

Tabelle 3: Beabsichtigtes Arbeitsprogramm und Berichte des Task 13 von 2018-2021 [3].
Subtask Leader I No. IEA PVPS Task 13 Deliverables (2018 - 2021) Activity
04 |Repert"Designing New Materials for Photovakaics: Opporiunities for Lowering ST
Costand Increasing Performance through Advanced Material Innovations:
SANDIA/PCCL Subtask 1: New Module Concepts and System Designs
12 Report "Bifacial Photovoltaic Modules and Systems: Experience and Results sT12
SANDIA/PCCL 1.1 New Module-Concepts, -Designs and —Materials from itemational Research and Pilot Applications”
SANDIAISE 1.2 Bifacial Photovoltaic Modules and Concepts D13 Report "Perfarmance of New Photovoltaic System Designs” ST13
ISFH 1.3 Performance of New Photovoltaic System Designs D14 |Report "Serice Life Estimation Models for Phatoveltaic Modules” sT14
FhG ISE 1.4 Service Life Prediction D15 |Report "Effect of Module Degradation on Photovoltaic Power Plants” sT14
EURAC Subtask 2: Performance of Photovoltaic Systems 021 Report "Uncertainties in Yield Assessments: From Modelled to Real LCOE of PV | oo
Projects”
EURAC 2.1 Uncertainty in Yield Assessments and PV LCOE
D22  |Report "The Use of Advanced Algorithims in PV Failure Mornitoring” sT22
MG lsrael / EURAC 2.2 Predictive Monitoring 023 Report "Guidance for Energy Rating of Different PV Module Technologies in sT23
TRE 2.3 Climatic Rating of Different Technologies for Different Countries Dinerent Gimates -
nos Report "Assessment of Soiling Losses — Impact on the Performance of sTo4
FhG ISE 2 4 Impact of Soiling on PV System Performance and Reliability Photovaliaic Pawer Plants
D25 |Report Howto Calculate Degradation ! PLR in PV Projects Based on Different | o
EURAC/CWRU 2.5 Assessment of Performance Loss Rate Data Quality?”
TUV Rheinland Subtask 3: Monitoring - Operation & Maintenance D31 Report "Cast-Benefit Analysis of O&M Strategies — How to Quantify the Impactof | op4
Risk Mitigation Measures
TRE/EURAC 3.1 Quantification of Technical Risks during O&M Report "Gaod Practice dations o Qualify Power Plants
D32 sT32
Mabile Dew
TRE/AIT 3.2 Characterization of PV Power Plants using Mobile Devices g Moble Bevees
35 |Report 'Guidelines for Operation & Maintenance Procedures in Different aTa3
TUV R /FhG ISE 3.3 Guidel; for O&M Proced, in Different Clir ‘Countries " Climates/Countries
Weiters wurde in den bisherigen Reports des Task13 bereits viel Material zur
Lebensdauerabschatzung (Service Life Prediction) unter wechselnden Klimabedingungen

zusammengestellt, aber auch hier sind weiterfiihrende Arbeiten wertvoll.

Der Subtask 2 zur Leistungsfdhigkeit von PV-Systemen erweitert die Untersuchungen in Hinblick auf
die Stromgestehungskosten (Levelised Cost of Energy, LCOE), setzt die Ansdtze zur vorbeugenden
Wartung aufgrund von Betriebsdaten und unter Berlicksichtigung unterschiedlicher
Klimabedingungen und zur Anlagendegradation (Climatic Rating, Performance Loss Rate) und deren

Modellierung weiter fort.

Der Subtask 3 zu Betriebsdaten (Monitoring), Betriebs- und Wartungsstrategien (Operation and
Maintenance, O&M) setzt sich mit der Quantifizierung der Technischen Risiken, mit neuen im Feld
anwendbaren Charakterisierungsverfahren, und mit der Klima-Adaption der Betriebsfiihrung und
Wartung auseinander.

Wie bisher biindelt der Subtask 4 die Disseminierungsmalinahmen, indem Reports erstellt, Workshops

und Webinare organisiert werden, und die Inhalte des Task13 auf Konferenzen und in

Fachpublikationen eingebracht werden.

Kurz gesagt: Es gibt vielfaltige neue Herausforderungen und es wiirde uns freuen, auch weiterhin aus

den erfolgreichen internationalen Aktivitdten des Task13 und der intensiven Mitarbeit

Osterreichischer Vertreter an diesen, auch von uns mitdefinierten Aufgaben, berichten zu kénnen.

DI Karl A. Berger (AIT) und Dr. Gernot Oreski (PCCL) Janner 2019

4 Unter Mitarbeit des AIT und des osterreichischen Unternechmens FRONIUS, das unter anderem PV-

Wechselrichter und Heimspeichersysteme herstellt wurde als D-A-CH Initiative ein Effizienzleitfaden erstellt [70].
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7. Verzeichnisse

IEA-PVPS Task 13 Reports
1. Periode des Task 13, 2010-05 ... 2014-04 (Fortsetzung des urspriinglichen Task 2,

beendet 2008)

IEA-PVPS T13-01:2014
IEA-PVPS T13-02:2014
IEA-PVPS T13-03:2014

IEA-PVPS T13-04:2014

IEA-PVPS T13-05:2014

Review of Failure of PV Modules, 140 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=275

Characterization of Performance of Thin-Film PV Technologies, 69 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=277

Analytical Monitoring of PV Systems, 90 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=276

Degradation Behaviour of PV Modules under Accelerated Stress Conditions,
internal, 32 p.

Analysis of Long-Term Performance of PV Systems, 60 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=305

[1] IEA PVPS TASK 13: Performance and Reliability of Photovoltaic Systems. Work Plan 2014 - 2017,
Final Version. Prepared by: Ulrike Jahn, Cathy Zhou, Christian Reise (DE), and Karl Berger (AT),
Daniela Dirnberger (DE), Gabi Friesen (CH), Sigifredo Gonzalez (US), Mike Green (IL), Cliff Hansen
(US), Marc Kontges (DE), Stefan Mau (ES), Thomas Nordmann (CH), Gernot Oreski (AT), Zainal
Salam (MY), Josh Stein (US), Wilfried van Sark (NL), Caroline Tjengdrawira (BE), Achim Woyte (BE),

August 2014, 37 p.

[2] IEA PVPS (ed.); Task 13: Performance and reliability of photovoltaic systems. Flyer introducing the

Task 13, 2015, 2p.

2. Periode des Task 13, 2014-05 ... 2017-04 (erste Verlangerung um drei Jahre)

IEA-PVPS T13-06:2017

IEA-PVPS T13-07:2017

IEA-PVPS T13-08:2018

IEA-PVPS T13-09:2018

IEA-PVPS T13-10:2018

IEA-PVPS T13-11:2018

IEA-PVPS T13-12:2018

PV Performance Modeling Methods and Practices, 98 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=423

Improving Efficiency of PV Systems Using Statistical Performance Monitoring,
57 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=427

Technical Assumptions Used in PV Financial Models, 101 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=426

Assessment of Photovoltaic Module Failures in the Field, 120 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=435

Review on IR and EL Imaging for PV Field Applications, 99 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=480

Photovoltaic Module Energy Yield Measurements: Existing Approaches and
Best Practice, 134 p. http://www.iea-pvps.org/index.php?id=493

Uncertainties in PV System Yield Predictions and Assessments, 74 p.
http://www.iea-pvps.org/index.php?id=477

[3] IEA-PVPS TASK 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems: Work Plan
2018 - 2021. Final updated Version, 2018-03, http://www.iea-pvps.org/fileadmin/dam/intranet/
task13/IEA-PVPS Task 13 Workplan.pdf, 37 p.
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Vortrage, Konferenzen, Zeitschriftenpublikationen im Zusammenhang mit Task 13

[4] Gabriele Eder, Karl Berger: Workshop Qualitéit, Zuverldssigkeit und Umweltbewertung von PV-
Systemen. 16. Osterreichische Photovoltaik Tagung, IMC FH Krems, 22-23.11.2018
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Energy Conference and Exhibition, Miinchen 2016, p. 1435-43
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8. Anhang

In den Verzeichnissen sind jeweils die entsprechenden Links zu den Publikationen des Tasks 13 und
zu weiterfiihrenden Informationen angegeben, die frei verfiigbar sind.
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