Solceller

Analyse: Situationen efter
solcellenoomet

For et par ar siden eksploderede antallet af nye solcelleanlag. Teknologisk Institut har undersggt mange
solcellepaneler og -anleq og fortaeller her om baggrunden for boomet, om anlagskontroller og giver
eksempler pa nogle af de observerede problemer

Af Sgren Poulsen,

For blot fem ér siden var solcel-
ler stadig ret eksotiske. Kun fa
borgere, myndigheder, virk-
somheder o.a. vidste meget
mere, end at det var en miljg-
venlig teknologi til elprodukti-
on, og at de i gvrigt var alt for
dyre.

Men s3 skete der noget! Prisen
for solcellepaneler faldt til det
halve pa under to dr. Renten gik
1 bund. Der blev indfert hand-
verkerfradrag. Private fik mu-
lighed for at afskrive anleggene
med hele 115 procent af investe-
ringen. Mange borgere fik ud-
betalt efterlonsopsparing. Og
nettoafregningsordningen med
arsopgerelse havde allerede ek-
sisteret i flere dr, selvom mange
troede den var ny. For et godt
placeret anlaeg kunne tilbage-
betalingstiden for private og
kommuner, der var serligt be-

gunstigede af nettoafregnings-
ordningen, nedbringes til syv

gehold var det en attraktiv in-
vestering.

Da fgrst banker, revisorer og
andre fik gje pd potentialet i lo-
bet af 2011, gik det sterkt. Ale-
ne fra maj 2012 til maj 2013 steg
antallet af anleg tilsluttet el-
nettet fra cirka 10.000 til cirka
85.000, se figur 1.

Festen varede fra cirka 2011 og
et par ar frem, hvorefter en se-
rie politiske reformer, begrun-
det med alvorlige provenutab i
statskassen pa grund af faldet 1
indbetalinger af elafgifter, ef-
fektivt bremsede den fremstor-
mende solcellebranche. Det er
en anden historie, som ligger
uden for artiklens tema.

[ en skonomisk krisetid for er-
hvervslivet ansporede potentia-
let i solcellemarkedet til stiftel-
sen af et hav af smd firmaer og
til, at etablerede firmaer inden
for snart sagt alle brancher tog
solceller pd programmet. Op til

deadline for den forste reform
19. nov. 2012, der @&ndrede radi-

seniorkonsulent,  til otte ar, og med en forventet kalt pa vilkarene for private,
solceller, anlegslevetid pa 25 &r og mini-  gik befolkningen i selvsving.
TE:’{"T_*:H:“ male udgifter til drift og vedli-  Tusindvis af anlag blev solgt de
nstitu

sidste par dage. Mange kobte
spontant et anlag til op mod
100.000 kr. over nettet, ofte
med minimal viden om solcel-
ler og kendskab til leverande-
ren.

Robuste og simple

Solceller har ry for at vere ro-
buste og simple at montere, og
det er heller ikke raketviden-
skab. Men for at kunne levere
en kunde et anleg af hoj kvali-
tet fordrer det et minimum af
kendskab til dimensionering og
ydelsesvurdering, kvalitetsvur-
dering af komponenter, elek-
trisk konfiguration af solcel-
lepaneler og elektronik, elin-
stallationer, bygningsmontage,
gkonomi, myndighedskrav og
ogsa lidt jura omkring garan-
tier. Altialt en ret sammensat
viden, som kun fa enkeltfirma-
er besidder. Dertil kommer, at
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Fig. 1. Udvikling i danske nettilsluttede solcelleanlag, antal hhv. installeret effekt (Energinet.dk).
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der kun er fa ars erfaring i byg-
geriet med handtering og mon-
tage af solcelleanlag, og at elin-
stallationen ikke er helt "stan-
dard”. Mange leveranderer og
installaterer var bevidste om, at
de her var pa lidt usikker grund
og opgraderede derfor deres vi-
den. Mens boomet stod p4,
holdt vi pd Teknologisk Institut
solcellekurser (KSO-ordningen)
for mange hundrede folk, hvor
de ovenstdende emner blev run-
det. Flest elinstallaterer og
temrere, men 0gsd vvs-installa-
torer, arkitekter, ingenigrer, an-
satte 1 tekniske forvaltninger,
murere, tagleggere m.fl. blev
"klaedt pd”.

Gik det for sterkt?

Gik det for staerkt? Svaret er et
bade/og.

Teknologisk Institut har gen-
nem drene udfert anlegskon-
troller pa rigtig mange solcel-
leanlag, fra de helt sma bolig-
anlaeg til op 1 MW-klassen med
tusindvis af solcellepaneler og
har opbygget betydelig viden
om kvaliteten af anleeggene i
praksis.

[ betragtning af det enorme an-
tal anleg, der kom op pd ingen
tid, er der ud fra vores fornem-
melse konstateret problemer 1
et ret beskedent antal anleg.
Der findes ingen samlet regi-
strering af fejl og derfor heller
ingen personer med et samlet
overblik.

Vivurderer, trods den relativt
korte forlebne driftstid, at langt
de fleste anlaeg nok skal fun-
gere og yde fint i rigtig mange
ar.

Men selvfplgelig er der anlaeg
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med fejl. Typisk opdages en fejl
1 et anlaeg, der er 1 drift, ved
funktionssvigt, for lav elpro-
duktion, visuelle forandringer i
solcellepanelerne eller fugtind-
trengning i bygningen under
solcelleanlaegget.

Langt det starste antal fejl
cnytter sig imidlertid til mang-
ende overholdelse af grund-
eggende myndighedskrav, for
eksempel bygningsreglementet
og sterkstromsbekendtgorel-
sen. Fejl, der ikke opdages eller
maske kun opdages ved tilfal-
digheder.

Den maske allerhyppigste man-
gel er fyldestgarende dokumen-
tation. Navnlig boligejerne er
ladt i stikken. Trods en investe-
ring pd minimum cirka 50.000
kroner har mange bare fdet et
par datablade, og de fleste tror,
at der er 25 drs garanti pd an-
leeggene, hvilket er meget langt
fra virkeligheden. Meget fa an-
leeg er leveret med pletfri doku-
mentation.

Kontrol af solcelleanlaeg

Teknologisk Institut udferer
anlegskontroller dels som led 1
forsknings- og udviklingspro-
jekter, dels hidkaldt i forbin-
delse med fejl og dels pa an-
modning fra investorer, der pd
anskaffelses- eller idriftsaettel-
sestidspunktet og eventuelt ved
1-4rs gennemgang ensker at fd
tryghed for deres investering.
Der kan vere flere gode grunde
til en forebyggende anlaegskon-
trol. Myndighedskrav skal vere
opfyldt. Fejl 1 systemsammen-
kobling eller vurdering af skyg-
ger kan koste elproduktion - i
mange ar. Uheldigt valg eller
installation af komponenter
kan koste elproduktion og leve-
tid. Et solcelleanleeg er en tek-
nisk installation til en relativ
hoj investering, men til gengaeld
meget lave drifts- og vedlige-
holdelsesudgifter over en for-
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Fig. 2. Elektriske karakteristikker i tre forskellige solcellestrenge. Den nederste kurve er malt pa en streng med en alvorlig fejl.
Den gverste kurve viser en mindre fejl, mens den midterste kurve er malt pa en sund streng.

ventet meget lang levetid. Det
kan have stor gkonomisk be-
tydning og vere langt nemmere
at fa udbedret en eventuel fejl
eller mangel fra starten, mens
leveranderen stadig er "tet pd”
end nogle ar senere, hvor der
kan veere en (reel) risiko for, at
leveranderen ikke lengere eksi-
sterer, eller at identiske erstat-
ningskomponenter ikke kan
fremskaffes.

[ det folgende beskrives en fuld
anlegskontrol, som den typisk
vil blive gennemfert ved opstart
af anlaegget eller 1 forbindelse
med en investors overtagelse af
et eksisterende anlaeg. Kontrol-
ler pa senere tidspunkter i for-
bindelse med for eksempel
funktionssvigt eller visuelle
forandringer kan malrettes
mere mod den konkrete pro-
blemstilling.

En fuld anlaegskontrol udferes
delvis efter standarden: DS/EN
62446, ”Net-tilsluttede solcel-
lesystemer — Minimumskrayv til
systemdokumentation, ibrug-
tagning og inspektion”.

Folgende kontrolleres og vurde-
res:

e Sikkerhed 1 montage og in-
stallation

e Dimensionering og kvalitet af
komponenter og systemsam-
menkobling

e Sandsynlighed for lang leve-
tid og stabil elproduktion (fy-
sisk placering, skygger ...)

e Ydelse

e Dokumentation og driftsvej-
ledning

Vi forenkler byggeriet

e Potentiale for optimering
e (Evt.) astetik

Et godt sted at starte er en vi-
suel gennemgang af solcellean-
leegget, og det treenede oje gen-
nemskuer ret hurtigt leveran-
derens generelle indstilling til
kvalitet. Der er rigtig mange
detaljer at observere:

¢ Komponenter og sammen-
koblinger (moduler, inver-
tere, kabler, afbrydere, stati-
ver, indhegning, alarmsyste-
mer, maleudstyr m.m.)

e Dataopsamling/log

e Montage

e Elinstallation

e Omgivelser (skygger m.m.)

Afhangig af de muligheder, de
aktuelle vejrforhold giver, udfe-
res folgende malinger:

e Elektrisk karakteristik
e Elektrisk isolation
e Termografering

[ figur 2 vises elektriske karak-
teristikker for tre forskellige
solcellestrenge (betegnelse for
delsystem bestdende af serie-
forbundne solcellemoduler).
Mdlingen kan dels give en 1indi-
kation pd, om strengen kan le-
vere den lovede effekt, dels af-
slore fejl ved tolkning af kur-
vens forlab, eksempelvis de-
fekte delstrenge, fejl i enkeltcel-
ler eller skygger. Mdlingen kan
tkke sige noget om, hvor 1 stren-
gen fejlen matte vare. Metoden
krever lys af en vis styrke.
Termografering kan vere et
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godt supplement. Mange fejl i
solceller giver anledning til for-
hejet temperatur i for eksempel
en celle. Dette vil kunne ses pa
et termografi, se figur 3, og ter-
mografering er derfor en effek-
tiv metode til lokalisering af
fejl. Den er begrenset af, at ka-
meraet skal kunne rettes naes-
ten vinkelret mod solcellepane-
let, hvilket pd mange taganlag
kan vere umuligt pa grund af
adgangsforholdene. Desuden
kraver metoden forholdsvis
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Fig. 3. Termografi af solcellepanel med
fejlien celle, som fgrer til forhgjet
temperatur.

kraftigt lys - og ikke mindst en
solid viden om malebetingelser
og fortolkningsmuligheder
(driftspunkt, refleksioner,
vind, skygger, fugleklatter), da
man ellers nemt kan fejltolke
resultatet.

Forventet elproduktion kontrol-
leres ved simulering af anlaeg-
get. Helt simpelt sammensatte
anlaeg med regulere flader be-
lyst ensartet og uden skygger
beregnes nemt i et regneark.
Ved lidt mere drilske skygger
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bliver beregningerne hurtigt
komplekse, og man ma ty til
professionelle simuleringspro-
grammer, se figur 4.

Sidste vaesentlige punkt i an-
legskontrollen er gennemgang
af dokumentationen fra leve-
randeren til kunden.

Der tjekkes for: datablade for
komponenter, testrapporter,
brugervejledning, eldiagram-
mer, ydelsesvurdering og pra-
cis og klar beskrivelse af garan-
tiforhold, herunder produktga-
rantier, ydelsesgaranti pa sol-
cellepanelerne, anlegsgarantier
og garanti for en minimum el-
produktion.

Vi har kun set yderst fa anlaeg
med pletfri kvalitet i dokumen-
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Fig. 4. Konfigurering af solcelleanl®g i professionelt simuleringsprogram.

tationen. I et enkelt tilfeelde
havde boligejeren kun modtaget
datablad for solcellepanelerne
- desveaerre et forkert fabrikat!
Hvordan vil det ga med de
mange “solcelleboom”-anleg i
arene fremover?

Det er svaert at spa — is&r om
fremtiden.

Ud fra vores erfaringer med
kontrol af solcelleanlag - og
med det forbehold, at der ikke
finder en central opsamling af
driftserfaringer eller anden
screening af elproduktion og
palidelighed af anlag i drift,

der er kommet op under boo-
met, sted — vover vi det ene gje
og konkluderer:

e Langt de fleste anlag vil na
forventet levetid og med be-
skeden degradering

e Langt de fleste anlaeg vil leve
op til forventet elproduktion,

mange endda over ®

e Mange anleg har smafejl,
som dog neppe vil kompro-
mittere funktionalitet eller
bygning og derfor ogsa kun
vil blive opdaget tilfeldigt

e Der er mange ikke-sporbare

kineserpaneler pa markedet,
formentlig i meget blandede
kvaliteter

Mest fremtraedende kvalitets-
problem 1 solcellepaneler er
delaminering. Manifesterer
sig typisk de forste levear, og
der kan forventes at dukke
sager op de naste par ar
Ejere med defekte solcellepa-
neler kan lobe ind 1 proble-
mer med garantier. Garantier
fra leveranderer mangler el-
er er vagt formuleret. Mange
leveranderer er allerede luk-
Ket igen.

Eksempler pa fejl i solcelleanlaeg

Her gives nogle eksempler pa fejl og problemer observeret under forskellige anlagskontroller.

Fig. 5. Delaminering i kanten. Fugt trangt
ind og ledere korroderer. Skyldes darlig
kvalitet i lamineringsproces.

Fig. 6. Delaminering midt i panel. Indkapslingsmateriale lgsner
sig fra celle. Kan skyldes darlig kvalitet i materialer, lamine-
ringsproces eller kemisk overfladebehandling af celler.
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Eksempler pa fejl i solcelleanlag

Fig. 7. Farveforandringeri celle. ﬁrsager erikke fast-
slaet, men maske PID (nedbrydning pga. hgj spending).
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Fig. 10. Panel-markeplade. Ulden! Indeholder fa
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Fig. 8. Termografi af solcellepanel. Mange

celler med forhgjet temperatur. Skyldes
darlig kvalitet i celler, formentlig med

mikrorevner.
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Fig. 9. Panel-markeplade. God! Indeholder masser af
data og god sporbarhed til fabrik og testcertifikater.

Fig. 11. Forskellig orientering af solceller i samme streng.
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Eksempler pa fejl i solcelleanlag

Fig. 12. Solcellepanelerne har flyttet sig i kraf-
tig blaest.

Fig. 13. Kabler ligger lgst og udsat.

Fig. 14. Kabelsamling hvor der kan sta fugt.

Fig. 15. Skygger fra flagstang, kvist og nabohus.

Fig. 16. Nordvendt!
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Eksempler pa fejl i solcelleanlag

ig. 18. Gennemboring af tegl i belgedal, hvor regnvand Igber.

Fig. 19. Understrygning krakeleret.

F1g. 20. Ansatsskrue ureglementeret monteret,
lzqte flekket.

Fig. 21. Inverter installeret pa loft,
som bliver meget varmt en sommer-
dag. Risiko for neddrosling af elpro-
duktion og forkortet levetid.

o Vi forenkler byggeriet lindab.dk HVAC 4-2015
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Eksempler pa fejl i solcelleanlag

Fig. 23. Forkert type fejlstrgmsafbryder.

HPF Rele Komiur Spabad

SOLCELLER

Fig. 22. 10 kW inverter uden DC-
afbryder. Ikke et krav, men ma

sterkt anbefales. Fig. 24. Forkert tilslutningspunkt i eltavle.
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