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Allgemeine Anforderungen
an Photovoltaik Kraftwerke

Investoren: maximale Ertrage

Anlagenbetreiber:
hohe Anlagenperformance und
geringe laufende Kosten

Banken: wollen ihr Geld zurtck

Hochwertige und zuverlassige
Komponenten

Gut dimensioniertes und
funktionierendes Gesamtsystem
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Stromgestehungskosten und Performance Ratio
sind die entscheidenden Bewertungskriterien

Levelized Costs of Energy Performance Ratio
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Nur die Formeln erklären -> Vortrag München

I will introduce two key figures, Levelized cost of Energy (LCOE) and performance ratio.
The LCOE help us to detected the weaktness of a system with regard to the ROI from a technical point of view. Thus, from LCOE we can derive apporpiate quality measures to ensure expected ROI
The Performance Ratio allows us to access the specific plant and compare weather the plant operates as expected.


Performance Ratio von PV Kraftwerken

Benchmarking fir das Jahr 2013

Performance Ratio

Gemessene Jahreswerte
von etwa 300 Anlagen
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» Sehr gute Anlagen erreichen Werte um die 90 %

Fraunhofer ISE, Jahresauswertungen PV Systeme 2013, Freiburg
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Stromgestehungskosten im Vergleich
Photovoltaik ist heute schon wettbewerbsfahig
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MNNN Photovoltaics: PV small at GHI = 1000 kWhi/(m?2a) to PV utility at GHI = 1200 kWh/(m?a), PR = 85%, average market development
[ Wind Offshore: FLH of 2800 to 4000 h/a, PR = 95%, average market development
Wind Onshore: FLH of 1300 to 2700 h/a, PR = 97%, average market development
Biogas: FLH of 6000 to 8000 h/a, PR = 100%
=== Brown Coal: FLH, fuel costs, efficiencies, CO2 allowance prices depending on year of operation, see table 4-7
== Hard Coal: FLH, fuel costs, efficiencies, CO2 allowance prices depending on year of operation, see table 4-7
CCGT: FLH, fuel costs, efficiencies, CO2 allowance prices depending on year of operation, see table 4-7

Levelized Cost of Electricity, Renewable Energy Technologies, Fraunhofer ISE, 2013
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Vorführender
Präsentationsnotizen
PV today is highly compatible with other Energy sources and has a huge potential.
This is the result of a study from our Institute made in the last year


Levelized costs of energy and quality

" (1+i)

I

cost of produced electric energy _ ° 1+ r)t
produced electric energy @ @ ( g )t)

Y (1+1)

guality sensmve

LCOE =

LCOE Levelized cost of energy

lo initial investment for power plant

Co annual operation & maintenance cost

n service life

| annual inflation rate

r annual discount rate

Rp Initial Performance Ratio of power plant

Nstc initial module efficiency (STC)

E, yearly sum of energy irradiation on module plane
d annual degradation rate
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Vorführender
Präsentationsnotizen
if you look to the LCOE equotion in general we find several parameters - especially with regard to the produced energy - are highly sensitive to the quality of components and the plant as a whole



Langzeiterfahrung Module
kristalline Module 28 Jahre in Betrieb

i Nennleistun
Module Mittelwert g
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Vorführender
Präsentationsnotizen
The result of measurements taken at Fraunhofer ISE at 50 AEG Modules of the same type are very similar.


Langzeiterfahrung
Anlage in Norddeutschland mit 20 Jahren Betriebszeit

Leistung: 4,88 kWp
Baujahr: 1993

Standort: 24147 Klausdorf
bei Kiel

Ausrichtung: -10 Grad Sud
Dachneigung: 45 Grad
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Langzeiterfahrung von Systemen
Anlage in Norddeutschland mit 20 Jahren Betriebszeit

1060 kWh/m?2 (+/-13 %)

Ertrag

810 kWh/kWp (+/-13 %)
Performance Ratio
77 % (+/- 2,7 %)

Ereignisse:

2001: Erneuerung Messtechnik
2007: Datenverfugbarkeit 75 %
2009: neuer Wechselrichter

Performance Ratio [%]
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Langzeiterfahrung von Systemen
Anlage in Suddeutschland mit 15 Jahren Betriebszeit

Leistung: 50 kWp

Baujahr: 1999

Standort: 76185 Karlsruhe
Ausrichtung: +10 Grad Sud

Dachneigung: 30 Grad
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Langzeiterfahrung von Systemen
Anlage in Suddeutschland mit 15 Jahren Betriebszeit

1500
1250 kWh/m2 (+/-5,1 %) 1350
1200 -
Ertrag 1050
1000 KWh/KWp (+/- 6,3 %) 900 -
750 -
Performance Ratio 600 -
80 % (+/- 4,6 %) 301
300 -
150 -

Ereignisse:
2007: Erneuerung Messtechnik
2013: Austausch Wechselrichter
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Qualitatssicherung PV-Module und Kraftwerke
Fraunhofer ISE Qualitatszirkel

® Ertragsgutachten

Exakte Ertragsprognosen fur
PV-Kraftwerke

B Modulcharakterisierung

Hochprazise Leistungsmessung
und Modulklassifizierung

® Anlagenpriifung

Umfangreiche Vor-Ort-Analyse
des gesamten PV-Kraftwerkes

B Performance Ermittlung

Soll/IST Vergleich realer Betrieb
mit Prognose
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Beispiel flir Nutzung Freiflache
PV Kraftwerk Templin, Deutschland

B 128 MWop Leistung

B 34.000 Vier-Personen-
Haushalte (Wurzburg)

B Flache entspricht 288 mal
Mercedes Benz Arena

B Mehr als 1,5 Millionen
Module

B 115 Wechselrichter mit
einem Megawatt Leistung

B Investition von 250 Millionen
Euro

Bild © Commerzreal: PV Kraftwerk mit 128 MW in Templin
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Qualitatssicherung
Ertragsgutachten flir Einzelstandorte

B Ortliches Strahlungsangebot
B Planungsunterlagen

Ausrichtung und Neigung
Solargenerator

ortliche Verschattungen des
Solargenerators

Datenblattangabe der Hersteller

Systemauslegung

Bild © Pohlen-Solar: PV Kraftwerk mit 1500 KWp in Altenstadt
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Qualitatssicherung
Ertragsgutachten flir Einzelstandorte

Umfassende Ertragssimulation und -Prognose Uber alle Gewinn- und
Verlustschritte in einer PV-Anlage - einschlieBlich der Unsicherheiten

Calculation step Uncertainty* Value Unit Gain/Loss** PR***
Irradiation global horizontal 5.0% 1550 kWh/m?
Irradiation on tilted surface 25% 1821 kWh/m? 17.5% 100.0%
Shading
External Shading 0.5% 1803 kWh/m? -1.0% 99.0%
Internal Shading 2.0% 1765 KkWh/m? -2.1% 96.9%
Soiling 1.0% 1739 kWh/m? -1.5% 95.5%
Reflection losses 0.5% 1695 kWh/m? -2.5% 93.1%
Deviation from STC operation of modules
Spectral losses 1.0% 1661 KWh/kWp -2.0% 91.2%
Irradiation-dependent losses 1.0% 1682 KWh/KWp 1.3% 92.4%
Temperature-dependent losses 1.0% 1634 KWh/KWp -2.9% 89.7%
Interconnection losses (mismatch) 0.5% 1602 KkWh/kKWp -2.0% 88.0%
Cabling losses 0.5% 1579 KkWh/KWp -1.4% 86.7%
Inverter losses 1.5% 1538 KWh/KWp -2.6% 84.5%
Power limitation of inverter 0.5% 1538 KkWh/KWp 0.0% 84.5%
Transformer 0.0% 1538 kWh/&Wp 0.0% B84 .5%
B i
\ i Total 6.5% 1538 KkWh/kWp 84.5%

s AL T A

et R e —————T A=

» Uncertainties are related to single standard deviation
**  Gain/Los : energetic Gain / Loss according to the step of calculation of the simulation
*** PR: Performance Ratio
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Qualitatssicherung
Einflussfaktoren auf den Ertrag

Canada

T
. : Rty ) .Rb-v

local irradiation - ="

‘ type / number of inverters

wiring -

EERE
i

BN
shading

T‘ié orientation of modules
mounting B
tilt of modules
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Vorführender
Präsentationsnotizen
yield prediciton seems to be easy today, several easy to use programs and tools on the marked with perfect visualisation and profound calculation models. In many cases they come with pre-defined data for module and inverter characteristics.
Yield prediction starts with the selection of ther correct input data and it‘s verification.



Ertragsprognosen
Einstrahlungsdaten

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1581 - 2000
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Ertragsprognosen
Aktueller Trend bei der solaren Einstrahlung

W Solarstrahlung in Deutschland
derzeit etwa 5% Uber
langjahrigem Mittel

10 L. Aktuelles 1

Strahlungsniveau: 5.3% ]
5 |- ]

® Verwendung ,alter”
Strahlungsdaten fuhrt zu
Unterschatzung der Potentiale

B Ahnliche Schwankungen in
vielen Regionen der Welt

Mittelwert 10 Jahre: 3.7%—/

Mittelwert 30 Jahre: 0.7% ——~
—10 k L

Mittlere Abweichung der Globalstrahlung [%]

x‘fﬁg 4&')%% x‘?}qﬁ x‘?)%g 4&)(5% CLQJQQ %Q/@ %Q{LQ CLQ;?JQ

Mdller et. all: Rethinking solar resource assessments in the context of global dimming and brightening. Solar Energy 99 (2014)
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Maximale Ertrage von PV Kraftwerken
Prognose: PV Kraftwerk fiir Standort Donaueschingen

Stuttgart: Einstrahlung in Modulebene
1328 kWh/m* (100.0 %)

1330 kWh/m?
Performance Ratio (Anfangswert) Verschattung

Verschmutzung

87 % -0.5 %

Reflektion

- -2.9 %

Maximaler Ertrag (Anfangswert) spektrum

-0.9 %

1 1 50 kWh/ kWp Einstrahlung
-1.6 %

Temperatur

-1.9 %

Mismatch

-0.7 %

DC Leitungen

-0.5 %

Wechselrichter

-1.4 %

AC Leitungen

-0.2 %

Trafo
-0.8 %

Einspeisung
1149 EWh/EW, (86.5 %)
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Qualitat von PV Modulen
Bewertungskriterien und Benchmarking

B Bewertungskriterien
Leistung und Ertrag

Verarbeitung
Zuverlassigkeit und Lebensdauer

elektrische Sicherheit

B Benchmarking
Vergleich mit dem Stand der Technik

Vergleich mit Kundenanforderungen

Vergleich mit anderen Herstellern

20
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Qualitatsbenchmarking
Das Verfahren

Definition of
Procedure and
Criterions

Selection of
samples

Performance verification Visual inspection
Report with
Power at STC Light lnduf:ed . Electrolumines- \hsuall 1 analysis of the
Degradation cence (EL) Inspection results
Characterization Basic Reliability Testing
Sensitivity to Sensitivity to Potential arF:Zngir: :‘I::e
Power Rating cell Cracks.v(TC) —» Snail-Trails — Induced Deg. ———>» rvesu|ts
(DH, UV) (PID)
Enhanced Reliability Testing Material Testing
Sensitivity to .
Extreme ) . Ultra-Violet
Climates Sna|I-Tra|I5, Light Test (UV) Gel Content Peel test
Yellowing ...

Definition der Kriterien,
Auswahl der Module

Performance und
Verarbeitung

Power Rating und
Zuverlassigkeit

erganzende Priifungen
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Qualitatsbenchmarking

Leistungsermittlung nach Erstdegradation (LID)

o ! ' ! Fmpp

Z Fraunhofer
ISE

a7

Deviation from rated values [%]

LID [%]

Uberpriifung der Anfangs-
degradation (LID)

Stichprobe: 2 Module pro Typ

e Werte vor LID

e Werte nach LID

m Anfangsdegradation (LID)
(y-Achse rechts)
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Qualitatsbenchmarking
Kundenspezifische Alterungstests mit erhohten Standards

B ML: 5400 Pascal, DH: 85 Grad und 85 % LF UV: 6 mal Normdosis
B Module durchlaufen hintereinander alle Tests

Mechanische Belastung (ML) - Feuchte Warme (DH) - UV 90 kWH/ne
100,5

1000 —=— Mittelwert Typ 1|

B e Mttelwert Typ2 |
90l T

@54 NN
804 &
o754 N .
o704 o NC
%54 N
%04
955
04
45
94,0

normierte Leistung [ %]

intal ML DH  UV90
Prifschritt

EL images initial (1) and after test procedure (2) for type 1

23

© Fraunhofer ISE % FraunhOfer
ISE

\



Qualitatsanforderungen
Wechselrichter

M Jahreswirkungsgrad (> 98 % )
M Zuverlassigkeit (>99 % )

M Lebensdauer

M Einhaltung der Normen

® Optimale Auslegung

W Software zur Betriebsiberwachung
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Lets have a look at the requirements of a PV Power plant.
As you can see
There are different requirement from several players

And to fulfill this requirments we need a set of characterristics


Qualitatssicherung nach Inbetriebnahme
Anlagenprufung

® Visuelle Uberprifung des
Gesamtssystems

B Ubereinstimmung von Planung
und Realisierung

B Thermographie Bilder vom
gesamten Solargenerator

M Leistungsmessung beim
Solargenerator

® Ermittlung der Performance
Ratio (Anlagenwirkungsgrad)
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Performance-Bewertung
Soll/IST Vergleich

M Prazise Bewertung der Anlagenperformance im laufenden Betrieb

B Validierung des anlageneigenen Monitoringsystems mit hochgenauer
mobiler Messtechnik

P ) : Ry 2
120 Performancelﬂatnulﬁ_] ! . ! Emstral:llung [EWh/m !Jray] 12

< o—e PRIst: 82.4%  e—e PR Soll: 84.1% :
100 - e SR S s IO RTRRNTRI R 10
40 I B e y . 4
20 : H . A 2
0 1 i 0

5 10 15 20 25 30
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Maximale Ertrage von PV Kraftwerken
Zusammenfassung

B Geeigneter Standort mit wenig Verschattung
® Hochwertige und hocheffiziente Komponenten

® Optimale Auslegung und hochwertige Ausfihrung
des Gesamtsystems

M Zuverlassige Anlagentberwachung mit guter
Fehlererkennung

Verlassliche und schnelle Fehlerbehebung
Effizientes Wartungskonzept

Durchgehende und effiziente Qualitatssicherung

Zuverlassige und erfahrene Partner
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Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer-Institut flr Solar Energie Systems ISE

Klaus Kiefer

www.ise.fraunhofer.de
klaus.kiefer@ise.fraunhofer.de
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Energy Dream Center, Seoul, Korea
Multicrystalline Silicium Solarzelle
Hail test stand (solar thermal evacuated tube collectors)
 >99% inverter
Concentrator Photovoltaics (CPV)
Solar hydrogen fueling station at Fraunhofer ISE, opened in 2012
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