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renewables academy

RES-SKILL

Umschulung von Beschaftigten der
Kohleindustrie flr den Sektor der
erneuerbaren Energien

RES-SKILL SCHULUNGSMATERIAL
PV-Anwendungen/Konfigurationen

; et keine Billigung des InHalts-dar, der ausschlieRlich die
Meinung depforen wiedergibt-und-dic_Kommission-kann nicht fiirdie
difis - der darin-énthaltenen-Informationen verantworthch gemacht
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I n h alt renewables academy

Kurs 2.1 Elektrische Wartung und Fehlersuche an PV-Anlagen

Kurs 2.2 Service und Reparaturen

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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renewables academy

Kurs 2.1 Elektrische Wartung und Fehlersuche
an PV-Anlagen

www.renac.de PV-Netzunabhingige



Das technische und kaufmannische Management Cﬁ;ﬁjrenac
gewahrleistet einen langen Lebenszyklus renewables academy

= Qrganisatorische Fragen & Instandhaltungsstrategien

Fernuber- Standort- und
Ver\éviaelété?gs- wachung und System-
-steuerung management
Kommerzielles
Buchhaltung ‘ ‘ '

Gewahr
Kassen . ’ |eistungs-
fihrung - Betriebs- management

fihrung
’ Verwaltung von
s Dienstleistern
Dokumenta-

Vorbeugende
tion Wartung

Datamgt.
Check up Korrigierende
Messung Wartung
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Wichtigste technische O&M-Aufgaben ""wrb?ndamcy

= Tagliche Anlagentberwachung

= Vorbeugende und korrigierende Instandhaltung

= Instandhaltung, Reinigung und Sicherheit des Gelandes
= Berichterstattung

= Verwaltung von Garantien und Unterauftragnehmern

= Verwaltung von Versicherungen

= Ruckkopplungstechnik und Anlagenoptimierung

Organisatorische Fragen & Instandhaltungsstrategien

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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renewables academy
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Betrieb und Wartung: Uberblick Gber die Aktivitaten
= Qrganisatorische Fragen & Instandhaltungsstrategien

= Befestigungsstruktur /
Nachfuhrsystem

= Wechselrichter

und Berichterstattung

Spannung

= Inspektion vor Ort

= Pflege von Grunflachen (Weiden usw.)
= Vorbeugende Wartung

= String-Prufung

= AuBerplanmafRige Wartungsdienste

= Wartung bei niedriger/mittlerer

= Laufende Uberwachung der Anlagen

= (Opt) Solarfeldreinigung

Aktivitaten

www.renac.de
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renewables academy

Dienstanbieter und Vertrage

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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O&M Dienstleistungsvertrage renewables academy

= Wesentlich fur die Gewahrleistung einer langen Lebensdauer, der
Verfigbarkeit der Anlage und der korrekten Leistung

= Abhangig von der Grdl3e, dem Standort und der Bereitschaft des
Investors, den Betrieb auszulagern oder selbst durchzuflihren (Reinigung,
Uberwachung, Ersatzteilmanagement, ...)

= Vorhersehbare Kosten kdnnen in den Geschaftsplan aufgenommen
werden

= Garantie des Leistungsverhaltnisses

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Maogliche Servicetatigkeiten renewables acadermy
. O&M Anderungen
Betrieb und Wartung Unterstitzung und Upgrades
; Berichterstattung tber Optimierung der
EEIE BT die Ausbeute Ausbeute
—] —T ]
= . .| Garantierte Anlage R ,
»Sicherheitsmanagement Verfiigharkeit > Erweiterungen

Ferndiagnose Garantierte Anlage

|, . R ;
& AuBendienst Leistungs-PR Anderungen
—
- Verwaltung der Anlagen _
Modul-Reinigung Unterstiitzung > Repowering
—Standartiibergreifende
Instandhaltung der | _,| Optimierungen von
Anlagen Ersatzteilen und
— Dienstleistungen

A 4

Ersatzteilmanagement

Ausbildung &
Wissenstransfer

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Typische Dienstleistungsvertrage renewables academy

Leistungsuberwachung

Ferndiagnose

Reaktion auf das Versagen

Berichterstattung

Vorbeugende Wartung

ASANE A NAN

Ersatzteile

Reparaturdienste

AR NANESNENE VA SER

PR-Garantie

Gebaudemanagement

Reinigung der Module

AR AR AR A SR A

Sicherheitsmanagement

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Beispiel fur mogliche Dienstleistungen fur O&M rencwables academy

Betrieb und Wartung (O&M)
Arbeitskrafte Wartungsteile

= Personal vor Ort = Erstausstattung mit Ersatzteilen = Management von

= Betrieb und Wartung fir den regularen Betrieb der Unterauftragnehmern
(technisch) Anlage = Definition des O&M-Prozesses

= Sicherheit . Eﬁﬁ(léTdante Teile fur kritische . Ertr_agsanalyse und

= Personal auRerhalb des o - Berichterstattung

Standorts " Fur .ql.e planmaBige Wartung = Transport, z. B. Gabelstapler,
bendotigte Teile

= Verwaltung = Zusétzliche Werkzeuge, z.B. I-V-
= Experten Kurvenmessungen

= Verwaltung
= T

= Planmaliige Wartung

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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O&M-Vertrag - wichtigste Uberlegungen ""wrb?ndamcy

= Umfang der vorbeugenden Instandhaltung
= z. B. Modulreinigung (in Umgebungen, in denen dies erforderlich ist)

= Korrigierende Instandhaltung
= Reaktionszeiten

= Ersatzteilmanagement
= Verfugbarkeit und Leistungsgarantie
= Gewahrleistungsmanagement

= Berichterstattung

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Operatlve AU Sg aben renewables academy

Technisch
= Anlagentberwachung, Monitoring: Datentiberwachung, Zahlerstande, etc.
= Vorbeugende Wartung, Inspektionen: Visuelle Inspektionen, Reinigung, Bodenpflege, et

= Korrektive Wartung, Reparaturen: Arbeit, Komponenten

Versicherungen, Baustellensicherheit

Mietzahlungen

Kommerziell/Verwaltung
= Rechnungsstellung, Buchhaltung, Steuererklarungen

= Kosten fur die Messung

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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OPEX = Ken nwerte renewables academy
- /7]

Wahrend die Investitionskosten sinken, haben die OPEX einen immer
grolReren Einfluss!

Es ist hilfreich, die OPEX anhand der folgenden spezifischen Werte zu
analysieren:

Absolute Kosten (insgesamt $/a)

% der Gesamtinvestitionen (%)

% der Jahreseinnahmen (%)

Jahrliche spezifische Kosten ($/kWp/a)

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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renewables academy

Kurs 2.2 Service und Reparaturen

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Warum eine PV-Anlage Gberwachen? renewables academy

= Die Leistungstiberwachung hilft ...
= Uberprufung des Energieertrags der PV-Anlage

= Uberprifung der Betriebsbedingungen von Modulen und
Wechselrichtern

= Kontrolle der Einstrahlung und weiterer meteorologischer Parameter
= Uberprufung des PV-Standorts mit einer Videokamera

= Erkennen von Fehlern (z. B. gebrochene Module, defekte Kabel,
Diebstahl)

= =>Maximierung der Energieausbeute (wichtiger
Qualitatsaspekt)

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Effiziente Uberwachung einer Fotovoltaikanlage renewables academy

= Um eine hohe Rentabilitat der Investition zu gewahrleisten, ist es wichtig,
dass die Photovoltaikanlage ohne Unterbrechung arbeitet. Die
Anlagenidberwachung soll sicherstellen, dass Stérungen frihzeitig erkannt
werden kénnen, um Verluste bei der Energieerzeugung zu minimieren.

= Der Uberwachungsvertrag basiert auf einer schnellen Reaktionszeit im
Falle einer Stérung der Photovoltaikanlage.

= Heutige Uberwachungssysteme bieten nicht nur Uberwachungs- und
Alarmfunktionen, sondern ermdglichen auch die Optimierung der
Anlagenauslegung und der Wartungsintervalle.

= Langfristige Uberwachung erméglicht auch die Uberpriifung von
Garantiezusagen

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Kategorien der Uberwachung pe
- /]

= Ablesen der Wechselrichterwerte auf dem Display vor Ort

= Online-Uberwachung der Wechselrichterparameter (P, V, 1)

= Uberwachung von Umweltdaten (Strahlung, Temperatur, Wind)

= Online-Uberwachung von Wechselrichtern, Strings, Wetter und

Energiezéahlern.
= Kontrolle des Netzes
——

Sk e

Uberwachung

Quelle: skytron-energy

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Anforderungen an das Uberwachungssystem renewables academy

= Verdrahtung der Felddaten

= Datenlogger

= Datenubertragungssystem (DSL, GSM...)
= Datenbank-Server

= Uberwachungssoftware

= Sonneneinstrahlungssensoren

= Modul-Temperatursensoren

= Temperatur in der Umgebung

= Windsensor

Uberwachung

www.renac.de PV-Netzunabhingige



Technischer Betrieb / Messtechnik t:ﬁzi"]:’ren.eu:

renewables academy

= |V-Kurven-Analysen der einzelnen Strings
= HT-Instrumente: |-V 400
= TRITEC: TRI-KA, TRI-SEN

Quelle: RENAC, Ausbildung

Uberwachung Quelle: www.trika.com

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Thermografische Bilder renewables academy

Quelle: www.solarschmiede.de

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Bestrahlungsstarkesensoren - Pyranometer renewables acadermy

= Pyranometer absorbiert alles Licht zwischen

310nm und

2800nm (CMP 3, Kipp & Zonen) und wandelt

€s \ &.)_/} ‘
in Warme um, die gemessen wird. Damit wird - <
die globale

Bestrahlungsstarke gemessen.

= 180° Sichtfeld
= Sie mussen die Norm ISO 9060 erfillen.

= Zur Messung der diffusen Bestrahlungsstarke
Ist ein zuséatzliches Schatten
Ringwerkzeug erforderlich

= Pyranometer sind langsam, aber
sehr genau (ca. +/- 0,8 %)

Quelle: www.kippzonen.com

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Strahlungsmessung - Silizium-Strahlungssensor renewables academy

= Erzeugt eine bestimmte Spannung bei
bestimmten Strahlungswerten,
Datenlogger zeichnet die Spannung auf

= sollte aus dem gleichen Zellmaterial wie
der PV-Generator bestehen (spektrale
Empfindlichkeit) und flr zuverlassige
Messungen kalibriert sein

= Referenzzellen in derselben Ausrichtung
und Neigung wie die Module montieren

Quelle: www.iks-photovoltaik.de

Uberwachung

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Tem peratu rsenSO ren renewables academy

= PT 1000/ PT 100 Platin-Widerstandssensoren haben einen spezifischen
temperaturabhangigen Widerstand:

= PT1000, 1 kQ bei 0°C

= PT100, 100 Q bei 0°C
= Der Widerstand wird gemessen und die Temperatur wird bestimmt
= Vierdrahttechnik fUr prazise Messungen wird verwendet

= Messung der Umgebungs- und Modultemperatur

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Windgeschwindigkeitssensoren - Anemometer renewables academy

= 3-Tassen-Anemometer

Quelle: www.campbellsci.com

= Windmiuhlenartige Anemometer

Quelle: www.campbellsci.com

= Ultraschall-Anemometer (ISO 16622)

Quelle: www.campbellsci.com

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Daten I Og g er renewables academy

= Verbindung tber RS 232, RS 485, CAN oder Powerline zum
Wechselrichter

= Analog-Digital-Wandler fur verschiedene Eingangssignale:

= Bestrahlungsstarke, Temperatur, Windgeschwindigkeit
= Speicherung von Parametern (Daten) mit Zeitstempeln (Logging)
= Lagerzeit ca. 1 Jahr

= Ubertragung an den Datenspeicher-Server tiber LAN, GSM oder Satellit
(SPYCE Satellite Photovoltaic Yield Control & Evaluation)

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Da.ten | Og g er renewables academy

= Interner Datenlogger:
= interner Wechselrichter

= speichert elektrische Parameter

Quelle: www.fronius.de

= Externer Datenlogger:

= eigenstandiges Gerat

= speichert elektrische Parameter -,

o?n o?- o RIS
= und Sensordaten cuze owme cwme @ O

Quelle: www.sma.de

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Uberwachungssoftware ”"wrb?ndamcy
- /]
= Webbasierte Dienste
= Ubermittlung der Daten an den zentralen Server
= Wird von Wechselrichterherstellern angeboten (z.B.
www.sunnyportal.com)
= Oder unabhangige Organisationen, z.B. SPYSE (www.spyce.ch,
satellitengestltzte Bestrahlungsstarkemessung)
= Eigenstandige Software
- Server zur Datenspeicherung T — ¥
- Web-Client fir die Visualisierung @iz f_u/ il :
) Byssangs ! /B E
= Uberwachung von PV-GroRanlagen ““= \H,/ = :
N -
| S S
B8 q E — ©

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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SOftware ZUf UberwaChung renewables academy

= Berichte und Diagramme uber die Leistung der PV-Anlage mit Tages-,
Monats-, Jahres- und Laufzeitibersichten

= Wechselrichterertrage

= Automatische Benachrichtigung per E-Mail oder SMS bei Ausfall von
Modulen oder Wechselrichtern

from 4/5/2010 to 4/7/2010
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Feh I erS U C h e renewables academy

= Zwei Mdglichkeiten:

= a) Abschaltung des/der Wechselrichter(s) Grau: Uber
b) Stérungsiiberwachung Wachungs- .
) system Rot:
= Die Uberwachung muss mindestens zwei gleiche Energie-
Teile der PV-Anlage (mindestens zwei erzeugung

Wechselrichter oder zwei Strings) vergleichen!!!

700 ~
600 -
500 - ,
400 -
300 - |
200 -
= 111

0 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Finde den Fehler! Energie, kWh mEnergie, kWh 2 Quelle: SchaefferTC

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Stdrungsanalyse renewables academy

Energy production 05.10.2004 " Energy production 11.08.2004
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renewables academy

Erkennung von Fehlern
-]

= Versagen
= Abtrennung vom Netz?
= Abschaltung des Wechselrichters?
= Keine Datenubertragung?
= Defektes Gerat?
= andere?
= LoOsung
= Fehlermeldung?

= Inspektion am PV-Standort

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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renewables academy

Erkennung von Fehlern
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Wechselrichter ausgeschaltet renewables academy
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Beschattung ”"wrb?ndamcy
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AUSfaII deS MOdUIS renewables academy

= Ubung: Berechnen wir die Kosten eines unentdeckten Modulausfalls

Quelle: Skytron-Energie

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Zusammenfassung der Fehlererkennung renewables academy

= Vergleich der Referenzwerte der letzten 30 Tage mit dem, was die PV-
Anlage héatte produzieren sollen

= Abweichungen werden mit typischen Fehlermustern verglichen, die durch
Faktoren wie Beschattung, Degradation, Verschmutzung,
Schneebedeckung oder Ausfall von Systemkomponenten verursacht
werden.

= GrolRe, Dauer und Entwicklung der Unterschiede sowie die Korrelation mit
Strahlung, Temperatur und Tageszeit werden bericksichtigt, um die Art der
Stdrung zu bestimmen

Uberwachung

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Zusammenfassende Uberwachung renewables academy

= Bestimmung des Energieertrags (KWh/kWp) durch Vergleich der
Bestrahlungsstarke mit der Anlagenleistung

= Analysieren Sie mehrere Strings und Installationen
= Uberprufung auf leistungsschwache Module, Strings und Wechselrichter
= Kontrolle auf Schattenbildung, Verschmutzung, Schnee

= Maximierung der Leistung von PV-Systemen durch Reinigung der
Moduloberflache, Neuanordnung/Austausch von Modulen

Uberwachung

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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renewables academy

Fehlersuche

www.renac.de PV-Netzunabhangige
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Typische Fehler in der Vergangenheit e
- /]
= Die zuverlassigsten Komponenten waren:
Module, DC-Verkabelung und
Verteilerkasten
= Die meisten Fehler im PV-Generator
entstehen durch Bypass- oder String-
Dioden
= Montage: Windlasten wurden nicht
bericksichtigt und falsche Materialwahl Aufschliisselung der

fihrte zu Korrosion: Messingschrauben Fehler
durfen nicht in verzinkten Konstruktionen

verwendet werden! Other

faults

= Die meisten Fenhler treten im
Wechselrichter auf, bedingt durch falsche
Dimensionierung, Kabelgrofien und T erter
falsche Spannungsanpassung zwischen 63%
Wechselrichter und PV-Anlage

Quelle: Basierend auf Untersuchungen im Rahmen des deutschen 100 000-Dacher-Programms des Fraunhofer-Instituts ISE (1997)

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Bodenbewegungen (z. B. aufgrund von starkem Regen)  rncwabies academy

www.solarpraos-de / Quednow

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Schaden durch Wind - unzureichende Fixierung renewables academy

Quelle: Mannheimer AG

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Unzureichende Verkabelung rencwables academy

Eva Schubert, Solarpraxis AG

www.solarpraxis.de / Schubert

www. Solarpraxis.de

www.renac.de PV-Netzunabhingige



Verschmutzung der Module durch Verunreinigung ==
nrenac
(Stan d O rt I ) renewables academy

Nach 6
Jahren

g TR (AT A T T A ‘

. " - R
“ " R 0 L S M
S R Lt T el S O

M

Quelle: Schaeffer TC fir RENAC
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AUSfa”e VOn SOIarmOdUIen renewables academy

Verbrannte
Verteilerdose

Lichtb6gen aufgrund
schlechter _
Lotverblndungen

1'% qkonnen zu Schaden an §
S 'Modulen oder sogar zu
= Branden fuhren.

Unterbrochene
Zelle, ahnliches
Verhalten wie bei
einer schattierten
Zelle

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Feh I er |n der DC'VerkabeI U n g renewables academy

= Alle DC-Komponenten (wie
Sicherungen und
Sicherungshalter) miussen fur PV
geeignet sein.

= Alle DC-Verbindungen mussen
sehr prazise ausgefthrt werden.

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Deg radleru ng V0n SOIarmOd U Ien renewables academy

= Es kann keine allgemeine Regel aufgestellt werden, einige Studien zeigen
eine erhebliche Verschlechterung, andere Studien zeigen eine sehr stabile
Leistung im Laufe der Zeit.

= Die Degradation kann durch das Eindringen von Feuchtigkeit in die Zellen
oder durch chemische Reaktionen im Verkapselungsmaterial (EVA
Browning) sowie durch Risse in den Zellen oder heil3e Stellen verursacht
werden.

= Unabhangige Expertenstudien gehen in der Regel von 0,25 - 0,5 % p.a. fur
c-Si-Module und 0,5 % - 0,8 %/a fur Dlunnschichtmodule aus.

= Konservative Schatzung auf der Grundlage der Garantie des
Modulherstellers:
0,7% p.a. (80% nach 25 Jahren)

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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Zusammenfassung der periodischen Inspektion renewables academy

= PV-Anlagen sind wartungsarm, jedoch kénnen regelmalige
Inspektionsroutinen Ausfallzeiten vermeiden und somit den Ertrag der
Anlage verbessern

Wartung - Checkliste

Monatlich Ausbeute | Uberwachungssystem: Datenanalyse

PV-Reihe | Beseitigen Sie Verschmutzungen: Reinigen Sie
die Module mit Wasser und einem Schwamm -
ohne Reinigungsmittel!

Prifen Sie, ob die Module alle gut befestigt

sind
Alle Kombinierk | Ist die Luftfeuchtigkeit im Haus hoch? Gibt es
6 Monate asten Insekten im Haus?

Sicherungen, Uberspannungsableiter,
Befestigungspunkte und Kabel prifen

Alle MalRnahme | Alle bei der Inbetriebnahme des Systems
3-4 Jahre n durchgefihrten Messungen mussen erneut
uberprft werden.

www.renac.de PV-Netzunabhingige
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RelnlgungSIHterva”e der MOdU'E renewables academy

= Die Reinigungsintervalle sind durch Vergleichsmessungen zu ermitteln:

= verstaubter Sensor - sauberer Sensor > 3% => Reinigung notwendig

www.pvtest.ch Quelle: Schletter GmbH
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Mogliche Servicetatigkeiten in einem Wartungsvertrag renewables acadermy

Betriebs- und Wartungsvertrage von Unternehmen, die diese Dienstleistungen
anbieten, konnen sehr nttzlich sein

. O&M Anderungen
> B e Bl > > Unterstutzung > > und Upgrades >

Gebaudemanagement Berlch'_[erstattung tber Optimierung der
die Ausbeute Ausbeute
I —1 I
e : .| Garantierte Anlage ,
»Sicherheitsmanagement > Verfiigbarkeit > Erweiterungen
Ferndiagnose Garantierte Anlage ;
—> : >
& AuBRendienst Leistungs-PR Anderungen
—
o Verwaltung der Anlagen _
Modul-Reinigung Unterstiitzung > Repowering
Standortiibergreifende
InStandhaltung der — [Optimierungen von Ersatzteilen
Anlagen und Dienstleistungen

A 4

Ersatzteilmanagement

Ausbildung &
Wissenstransfer
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