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TUV Rheinland, globaler Marktfihrer mit der Qualifizierung
von PV-Anlagen und Zertifizierung von PV-Produkten

A Mehr als 30 Jahre Erfahrung im Bereich
der Photovoltaik am Hauptsitz in KéIn

76 .%?I o s

X

A Globales Netzwerk mit 200 PV Experten .
Team von 60 Ingenieuren und Technikern§_%
in Koln :

A Mehr als 12 GW inspizierte PV-Anlagen
(Europa, Nord Amerika, Std- und
Zentralamerika, Asien und Afrika)

A Forschung und Entwicklung im Bereich der PV- v /

Anlagenoptimierung und Modulqualifizierung

TUV Rheinland
Gesamtzahlen

Umsatz in Mio. € 1,730

A Aktive Teilnahme in den wichtigen

Standardisierungsgremien ,
- davon Ausland in % 48,4

A TUV Rheinland betreibt sieben akkreditierte EBIT in % 7,3

PV-Labore weltweit (Kéln, Bangalore/Indien,
Daya/Taiwan, Yokohama/Japan,

Angestellte 19,300

. . . -d Ausland in % 59
Shanghai/P.R. China, Tempe/Arizona und aven Ausiand in
Sudkorea) Mehr als 500 Standorte in 66 Landern
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Qualitatsbeschrankende Faktoren

Allgemeine

Hoher Wettbewerb, Billigstpreise am
Markt etabliert (Schwarze Schafe
bestimmen Preiseniveau), zunachst
kein Raum fur Qualitatssicherung

Viele Firmen noch nicht in der
Gewinnzone

Geringe Margen, keine finanziellen
Ressourcen

Hohe Personalfluktuation, Know How
Verlust, gelebte QS?

Geringe Erfahrungen in neuen
Markten, kein Erfahrungstbertrag

Auf den Baustellen Subunternehmer,
Sub-Subs, keine QS

Mangelnachweis schwierig (Verur-
sacher / Stichprobe / Einzelnachweis)
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PV- Modul /(fertigungs) spezifische

Schnelles Wachstum im
Gigawattbereich, verschiedene
Fertigungsstatten mit
unterschiedlichen Qualitaten, hohe
Anzahl von Parallelprozessen

Keine ganzheitliche Qualitatssicherung

Komplexe Bill of Materials unter einer
Typbezeichnung

> Einsatz ungeeigneter, nicht
ausreichend qualifizierter Materialen

Test- und Zertifizierungsqualitat hochst
unterschiedlich, Herstellerlabors mit
unterschiedlichen Uberwachungs-
niveaus der Zertifizierer,

Hersteller wahlen oft anspruchlosesten
Weg zum Markteintritt
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TUV Rheinland Studie an mehr als 100 PV-GroBanlagen,

Basis und Ergebnis

Basis der Studie:

- TUV Rheinland hat mehr als 12 GW
PV Anlagen weltweit inspiziert

» Basis der Studie sind > 100 Anlagen
(100 kWp - 30 MWp)

(Schwerpunktlander : Deutschland,
Europa, RoW)

« Zwei Perioden (2012 — 2013 /2014 -
Q1. 2015)
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Kategorisierung:

 Besonders schwerwiegende Defekte

Notwendigkeit von unmittelbaren
Aktivitaten um die Anlagensicherheit
herzustellen oder hohe Verluste zu
verhindern

« Schwerwiegende Defekte

Anlagenbetrieb ist moglich. Defekte
muassen repariert werden

» Weniger schwerwiegende Defekte

Keine direkte Notwendigkeit zu handeln,
eine weitere Beobachtung ist anzuraten

A TUVRheinland®
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Griinde der Defekte in PV GroBanlagen — TUV Rheinland
Daten 2014/ Q1. 2015

2014/ Q1.2015

Wichtige Ergebnisse:

= 70 % der Anlagen ohne wesentliche Beanstandungen

= 30 % der untersuchten Anlagen zeigten besonders
schwerwiegende oder schwerwiegende Fehler (inkl.
Sicherheitsproblematiken) oder eine extreme
Fehlerhaufigkeit

= > 50 % der Fehler waren Installationsfehler

Installationsfehler

55%

Verschiedengs
1%
5%
Umwelteinflisse
5%
25%

Mangelhafte 9%
Wartung
Produktdefekte Planungs- &
Dokumentations-
fehler
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Besonders schwerwiegende Fehler in PV GroBanlagen

Notwendigkeit von unmittelbaren Aktionen um die Anlagensicherheit herzustellen oder
hohe Verluste zu verhindern

2012 /2013 2014/ Q1. 2015

Verkabelung

yindungs- &
eilerboxen

_ 4%
Wechselrichter 4%

Infrastruktur & —o,.

Umwelt 8%

Gestelle

Potentialausgleich & Verkabelung

Erdung

16%

Gestelle
Verbindungs- &
Wechselrichter Verteilerboxen
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“FMEA Fehler-Rating” Gber alle ausgewerteten Anlagen (>100)

FMEA (Failure mode and effects analysis)
Fehler Rating = Fehlerbewertung x Fehlerhaufigkeit

FMEA Rating aufgetretender Anlagenfehler
(Ausschnitt)

Bewertung Gewichtung o

Modulrahmen beschadigt

Feststellung 1 Schneckenspuren

. Anlagenteile nichtin Betrieb
Einfach 3 —

Delamination von Solarmodulen

Bedeutend 7 Ungeschuitzte Steckverbinder

Starke Modulverschmutzung
Schwerwiegend 10 Module nicht vor Ruckstrémen..

Modulrlickseite beschadigt
Fehlerhaufigkeit Gewichtung Steckverbinder nicht korrekt gesteckt

Einzel 1 Glasbruch ( Front)
Sporadisch 3 Unterschiedliche Steckverbinder
Haufig 5
0 400 800 1200 1600
] = FMEA Rating [ Fehlerbewertung x Haufigkeit ]
8  17.03.2016  PV-Symposium 2016 Kloster Banz, Bad Staffelstein A TUVRheinland®

Precisely Right.



FMEA Rating der aufgetretenen Fehler (Bewertung x Haufigkeit)

“ F M EA Fe h I e r_ Rati n g . Schlechte Versiegelung der Anschlussdose

Modultypenschild iiberklebt

) Modulfehler Antireflexschicht

Optisch unterschiedliche Zelloberflachen

Module auf Unterseite beklebt

. Kennwerte der Solarmodule unpassend
Fe h | er R atin Kernverschattung auf Solarmodulen
g Unterschiedliche Modulstrings

FuBspuren auf den Modulen /...

— Fe h Ie rbewe rtu ng X Fehlende Blende, Tiir schliefit nicht
Uberspannungsschaden am Modul

- : . Ungewohnliche Risse auf dem Modul

Fe h I e rh au f | g ke It Steckverbinder mit Klebeband iiberzogen
Falscher Steckverbinder

Falsche Modulleistungsklasse
Offene Modulrahmen
Begh;nende }](orrc»sic;n in:) |Zelll)erei(h|
. Widerspruch zwischen Planung und..

Bewertu ng Gewichtu ng Blasen auf der Modulriickseite
Falsch konfektionierte Steckverhinder

Steckverbinder vermoost

Blasen an Dichtungen der Anschlusshox

1 Steckverbindung ist abgebrannt
Modulnicht befestigt

Fortgeschrittene Korrosionim Zellbereich

Elnf h 3 Uberhitzte oder beschadigte Bus Bars
ac Ausgelaufenes Silikon der Anschlusshox

Unterschiedliche Modultypen in einem String

Solarmodule auf das Gestell geklebt

Modulfehler Zelle
BedeUtend 7 Modul defekt / Module kurzgeschlossen

Anschlussdose abgebrannt
Unterschiedliche Neigungswinkel
Fehlerhaftes Typenschild Solarmodul
1 O Hohe Kontaktwiderstande an den...
Kollision zwischen Modulen und..
Verwendung unterschiedlicher..
Anschlussdose beschadigt / schlieRt nicht
- q q - Offener Steckverbinder
FEhlerhanlgkelt GeW|Chtung Optisch detektierbare Hot Spots
Typenschildangabe unklar
Steckverbinderverschraubung nichtrichtig..
El n Zel 1 Kratzer auf dem Modulglas
Fehlerhafte Verschaltung
Fehlende Module
Lichthogenflecken auf den Modulen
3 Betriebserde der Module fehlt
Steckverbindung korrodiert
. Verfarbungenim Modul
Haufi g 5 Modul-und Steckverbinder ausgetauscht
Modulrahmen beschadigt
I ]Sd\mi\ckensmlreln
Anlagenteile nichtin Betrieb
G enere I I 1 0 Delamination von Solarmodulen
Ungeschiitzte Steckverbinder
Starke Modulverschmutzung
Module nicht vor Riickstromen geschiitzt
Modulriickseite beschadigt
Steckverbinder nicht korrekt befestigt
Glashruch { Front)
Unterschiedliche Steckverbinder

Feststellung

Schwerwiegend

Sporadisch

[y

10 100 1000




Verluste, 6konomische Risiken bei Investitionen in grof3e PV-
Anlagen

: nd FEy
etriebeg fihren des 20‘Iahr:gen
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Beispiele von Verlustfaktoren
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>30%

Potenzial induzierte Degradation kommt haufiger .. !¢

vor als offentlich bekannt ist AL
ﬁ_:F EEEEEENR/

(Geheimhaltungsvereinbarungen der Beteiligten, tritt erst nach einer gewissen Betriebszeit
auf, Nachweis nimmt Zeit - langwierige Prozesse, bilaterale Losungen)

Flasher STC Messungen an PID sensiblem PV Modul

1u
ﬁ—-f_gg_,__r%l;(: fiate Emiw vitvnng U =
3 A PP 300 o .y
% TRossd Y
| 15% .
6
< < % % .
! ’/:_ Ezzoa.oo N h/ | i 1 -
/:,;:-- ﬂ'g 150,00 |
2 3 ~it 5 L
0 3 - _
0 5 10 15 20 25 30 35 o
+l1l2]s[als|e[7[a]a[wfaa[a2]1s]1a1s[26]a7[18]19[20]21[22]2a[0a] -
UminV
Alle angewendeten Materialkombinationen (BoM‘s) eines Moduls missen betrachtet
werden, um es als PID-resistent zu deklarieren
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Die richtige Modulwahl maximiert den Ertrag

= Bei einer korrekt angegebenen Nominalleistung wird
der Energieertrag im Wesentlichen beeinflusst durch:

-Temperaturverhalten

-Verhalten bei geringer Einstrahlung
. Moderat Tropisch, feucht .

-Spektrale Abhangigkeit
B Wild, mediteran I Hois. Wste -Metastabilitat

-Standortfaktoren (Einstrahlung, Verschmutzung)
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Taglicher Verschmutzungsverlustfaktor

Verschmutzungsprofil Thuwal/Saudi-Arabia LiEE ]
Apr 2015 — Sep 2015, THH L ]
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Hohe Verschmutzungskonzentration = Mittlerer taglicher Verschmutzungs-
faktor (SLF) betragt = -0.5%, bei Sandsturm max = -7.7% am Tag
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Die richtige Modulwahl maximiert den Ertrag

1800
® Arizona mltaly “India  ®™Germany
1600
1400
Variation von
o 1200 verschiedenen
= Technologien
= 1000 und Produkten
% 800 ltalien 12 %
) -
£ 600 Deutsch- 13 %
8 land
@ 400 Indien 23 %
(]
LICJ 200 Arizona 21 %
0 Saudi Noch nicht
Arabien verflgbar

Erhebliche Unterschiede beim Energieertrag wahrend einer Messperiode von
einem Jahr

i _ A TUVRheinland®




Prozentuale Haufigkeit [%]

16

B

. = . | [
Licht- induzierte Degradation ( Anfangsdegradation) ﬁ

73 Module
28 Modultypen

0,2-0,4 0,6-0,8 1,0-1.2 1,4-16 1,8-2,0 22-2.4
LID [%]

« Entsprechend EN 50380 muss die Anfangsdegradation (nach 20kWh/m?2) bei der
Angabe der Nennleistung bertcksichtigt sein

* Flasherlisten, die oft als Nachweis der Modulleistung verwendet werden, beinhalten
keine Anfangsdegradation (d.h. tatsachliche Leistung im Feld ist um LID-% geringer
als der Flashwert (sofern dieser prazise ermittelt wurde))

17.03.2016 PV-Symposium 2016 Kloster Banz, Bad Staffelstein A TUVRheinland®
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MaBnahmen zur Qualitatssicherung bei grof3en
PV- Investitionen

Rt
d

17

1.

Erstellung qualifizierter Ertragsprognosen mit Erhéhung der Genauigkeit durch
genauere Eingangsdaten (z.B. PAN files, gemessen durch qualifiziertes Labor) |

2. Feststellung der generellen Qualitéat der PV-Module durch ein ,Quality und
Bankability Audit* als Vorprifung zu Lieferungsvereinbarungen (Flag Report)
Audit-begleitende Laborprifungen als Vorpriifung.

3. Fertigungslos-begleitende Audits, Pre- Shipment Inspections

4. Technische Begleitung bei der Anlagenplanung, Installation und Inbetriebnahme
bis zur Abnahme (Technical Advisory). Stichprobenlaborprifungen.

5. FuUr Kleinanlagen Qualifizierung (und Zertifizierung) von Installations- und
Wartungsbetrieben

AT T = o
17.03.2016 PV-Symposium 2016 Kloster Banz, Bad Staffelstein A TUVRhelnIand®
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Zu 2: Auditierung der generellen Produktqualitat, Audit-
begleitende Laborprifungen als Vorprifung

Sequence B

1 PV module
(unframed if Peel testis required)

Damp heat
test (200 h)
MST 53

01 | 16

UV test
(60 KWh/im®)
MST 54

01 | 186

Humidity freeze
test (10 cycles)
MST 52

01 [ 16

UV test
(60 KWh/m?)
MST 54

01 | 16

Auf Zertifizierungen ist leider nicht immer Verlass! Vor einer groBen
Investition sind Fertigungsinspektionen und wesentliche Alterungs-

Humidity freeze

test (10 cycles)
MST 2 prifungen sinnvoll (z.B. 1,5-2*IEC: 1500h/ 2000h DH oder/und den
BE e Zyklus der neuen IEC 61730 auf 500 -1000 Stunden DH verlangern)
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Zu 4: Stichprobenmessungen von PV-Modulen eines
Fertigungsloses flr eine konkrete PV-Anlage im Labor

AnlagengroBe in MWp 1 3 5 10
Prufungen Anzahl Module
Visuelle Inspektion 10 20 30 20
STC Leistungsvermessung 10 20 30 50
Elekirolumineszenzaufnahmen 10 10 15 25
Isolationsmessung unter Benassung 5 5 7 12
Vernetzungsgradbestimmung der EVA Folie 2 3 4 6
Ruckseitenfolienhaftkraft 2 3 4 6
Best. der lichtinduz. Anfangsdegradation n. 20
kWh (LID) 2 2 2 3
PID Test 1 1
Schwachlichtmessung (200,400,600,800 W/m?) 1 1 2 2
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Zusammenfassung

» Es sind qualitativ hochwertige PV-Anlagen in Betrieb, allerdings existieren
substanzielle Risiken bei PV-Installationen (Produkt-, Planungs-,
Installationsschwachen)

» Ganzheitliche Qualitatssicherungssysteme (Materialzulieferung,
Produktfabrikation, Transport, Planung, Installation, Inbetriebnahme und Betrieb
sind (noch) nicht existent

» Qualitatssicherung wird nicht tber das Risikobewusstsein der Hersteller und
EPC's initilert, sondern muss zurzeit Uber die Investoren /Banken etabliert werden

"> Dazu muss Risikobewusstsein vorhanden sein

» Institutionen und 6konomisch veriretbare Werkzeuge und Prozeduren zur
Qualitatssicherung (Technische Begleitung, Fertigungsaudits,
Stichprobenlaborprifungen) sind vorhanden und sollten genutzt werden
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Fehlerbilder von PV Anlagen

}; i
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Hinwels: )
13. PV Modulworkshop TUV Rheinland
am 28. /29.11. 2016 in KoIn
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Anhang: Warum liegt eine allgemein hohe Zufriedenheit bezgl.

der Anlagenperformance vor?

Grunde

23

Anlagenertrage sind tatsachlich hoch

Hohe Sonneneinstrahlung in den
letzten 5 Jahren im Vergleich zum
langjahrigen Mittel schont die
Anlagenertrage (Beispiele: Lubeck
+5%, Bayreuth +6%, Cottbus +8,5%)

Einstrahlungsmesswerte bei den
Anlagen oft zu gering
(Verschmutzung, Fehlende
Kalibrierung, ungenaue Orientierung,
Verflugbarkeit, Degradation,
Abschattung, Manipulation

Bestandsanlagen mit hoher Rendite
lassen eine gewisse Toleranz beim
Energieertrag zu

17.03.2016 PV-Symposium 2016 Kloster Banz, Bad Staffelstein

Sensor Irradiation [KWhim ™ 2/day]

Einstrahlungsmesswerte in Anlagen
im Vergleich zu Satellitendaten

~®Quelle: E MonitoringsWorkshop 2015

.
5 & ¥
Satellite Irradiation [KWhim™2/day]

Mittlere gemessene Tageseinstrahlung an
28 Sommertagen bei ca. 600 Anlagen in Europa
(Belgien, ltalien, andere)

A TUVRheinland®
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Anhang: Leistungsmessungen zur Verifikation von PV-Modul
Leistungsangaben und erzielbare Messunsicherheiten

= Laborsystem (Xenon-flasher) = Konstantlicht- Sonnensimulator

= Messungen unter Sonnenlicht

- Labor (Einzelmodule) =—
- Feldmessungen -
(Strings)

24 17.032016  PV-Symposium 2016 Kloster Banz, Bad Staffelstein A TUVRheinland®
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Anhang: Messunsicherheit und Rackfthrbar-
keit von Leistungsmessungen an PV-Modulen

Gesamtmessunsicherheit
Teil der Messunsicherheit

S Primar kalibrierte +0.5 %
Referenzzelle ’

Testlabor TUV Rheinland T -
aliorierung oder v essung von ) o
PV-Modulen im TUV Rh Labor [ £ 18-2%%

1) Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)

S Kalibri /M
aliorierung essung +1.8-25%

Test Labor
TOV Rheinland von Referenzmodulen

Bei Nutzung der Befgrenzmodule +4.,0 -5,0%
zur Flasherjustierung

Mobile Systeme

Be! N.utzung von sekundar +5,0 -7,0%
kalibrierten Referenzzellen
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