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Termografi for
solcellsanlaggningar.



Energiomstallningen &r ett nédvéndigt
steg for att minska beroendet av
fossila branslen och bekampa klimat-
forandringarna. Har spelar fornybar
energi som solenergi en viktig roll.
Solceller &r ett allt populérare satt att
omvandla solenergi till el. Fér att
maximera effektivitet och prestanda
hos solcellssystem &r regelbunden
Overvakning och underhall vasentligt.
Den basta metoden for att kontrollera
solcellsanlaggningar ar termografi,
som anvander en varmekamera for att

registrera temperaturférdelningen over

solcellerna. Detta gor att fel och
defekter kan upptackas i god tid, vilket
maximerar anldggningens ldnsamhet.

| den hér guiden hittar du vardefull
information om termografi for solcell-
sanlaggningar och praktiska tips for
att utfora inspektioner med en

varmekamera.




Be sure.

Innehall:

Motivering och anledningar till att anvanda termografi
Fel i varmebilder och orsaker

Tips & tricks for att méata och undvika fel

Hur ser den idealiska vdrmekameran ut?
Varmekameror for solcellstermografi

Varmekameran - idealiskt verktyg for inspektion
av solcellsanlaggningar
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Termografi

Motivering och anledningar till att

anvanda

Undvika dalig Ionsamhet for
kunden.

En ny solcellsanlaggning baseras

pa en omfattande och detaljerad
I6nsamhets- och investeringsanalys.
For detta &ndamal beréknas
avkastning och amortering for
I6ptider pa upp till 20 ar. Dessa
berékningar inkluderar dock inte
effektforluster pa grund av problem
med moduler, véaxelriktare och andra
komponenter, eller pa grund av
felaktiga installationer. Med hjalp av
termografi ar det méjligt att redan vid
idrifttagningen ta fram besiktningsintyg
och bevis péa korrekt installation.
Regelbundna inspektioner ar

oumbarliga for att sékerstélla en
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Termiska oregelbundenheter indikerar en mojlig
effektforlust.

hallbar avkastning fér nya och
befintliga anlaggningar. Om moduler
blir uppvarmda pa grund av smuts,
skugga eller felaktiga celler, dvs
forbrukar strom istéllet for att
generera den, sjunker verknings-
graden med 0,5 % per Kelvin. En
medeltemperaturhgjning pa 10

°C jamfort med medelstandard-
temperaturen innebar 5 % lagre
verkningsgrad.

Kvalitetssdkring och garanti. Med
hjélp av termografi ar det mgjligt att
kontrollera om kvaliteten pa solcellerna
uppfyller kraven. Ratt kombination av
enskilda moduler undviker sa kallade
missmatchningar, dar hégpresterande
moduler hindras av "sdmre" moduler.
Med en besiktning fére garantitidens
utgang kan eventuella garantiansprak
gentemot leverantdrer géras géallande
i god tid.

Sakerhet for personal vid inspek-
tioner.

Solcellspaneler &r genererar

elektrisk spénning i dagsljus. Nar
det géller moderna modulstrangar ar
spanningarna ofta upp till



1000 V. Detta innebér en avsevard risk
for elektriska stétar for personalen.

Av denna anledning &ar termografi

en mycket sdker inspektionsmetod,
eftersom varmebilder alltid registreras
med noédvandigt avstand till
matobjektet. Detta gor att kraven pa
sdkerhetsavstand enkelt uppfylls.

Brandskydd.

Brandskyddet blir allt viktigare.
Moderna véaxelriktare och elektriska
komponenter blir mer och mer
kraftfulla (hog effektivitetsniva), men
den resulterande héga nivan av vdrme
som avges maste ocksa beaktas.
Felaktigt monterade eller otillrackligt
kylda elektriska komponenter kan
snabbt utgdra en brandrisk, séarskilt
om monteringsunderlaget &r gjort av
brannbart material. Elektriska kompo-
nenter som installeras utomhus aldras
sarskilt snabbt till féljd av vaderpaver-
kan och UV-stralning. Korroderade
eller 16sa elektriska kablar indikerar
termiska oregelbundenheter, som syns
pa en varmekamera.

Tidsbesparingar. Termografi ar en
berdringsfri, visuell matmetod.
Solcellsmoduler med stora ytor kan

Be sure. ii:.itia

skannas pa mycket kort tid. Termiska
oregelbundenheter eller temperatur-
skillnader som paverkar moduler &r
omedelbart uppenbara och ar en
forsta indikation pa mojliga fel. Medan
tidigare alla modulstrangar mattes
individuellt, kan man med termografi
nu koncentrera sig pa de moduler och
celler som ser misstankta ut, for alla
ytterligare matningar (t.ex. med ett
matinstrument som anvénder karakter-
istikkurvor).

Effektiva merférsaljnings- och
uppfoljningsaffarer.

| takt med att antalet installationer
Okar, okar ocksa behovet av test- och
underhallstjanster for solceller.
Serviceavtal kan utgora ytterligare en
intéktskalla i en klassisk efter-
marknadsverksamhet. Anvandningen
av termografi gor att en kund kan
erbjuda véardefulla eftermarknads-
tjanster som sakerstaller vardet av en
solcellsanlaggning pa lang sikt.
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Effektiva merforsaljnings- och Forsakringsskydd.
uppfoéljningsaffarer. Fram till nu har felaktiga bypass-dioder
| takt med att antalet installationer varit extremt svara att lokalisera efter
Okar, okar ocksa behovet av stormar. Termografi ar ett enkelt och
test- och underhallstjanster for snabbt verktyg for att identifiera denna
solceller. Serviceavtal kan utgoéra typ av skador.

ytterligare en intaktskalla i en Kostnaderna for att avhjélpa felet star i
klassisk eftermarknadsverksamhet. allménhet forsdkringsbolaget for.

Anvéndningen av termografi gor

att en kund kan erbjuda véardefulla
eftermarknadstjénster som sakerstaller
vardet av en solcellsanlaggning pa

lang sikt.
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Fel i varmebilder och

Soka efter hotspot-omraden.
Skuggade eller defekta modulceller
bildar ett internt elektriskt motstand
som kan leda till oénskade "hotspots".
Cellen kan varmas upp sa mycket att
den inte bara skadas, utan dven skadar
holjets material (EVA) och stddfilmen
(TPT) om den skadas.

Bypass-dioder ar avsedda att forhindra
denna effekt. Defekta eller olampliga
bypass-dioder (dar skuggan ar minimal)
fortsatter dock att leda till okontroller-
bara hotspots. Om skugga inte beaktas
i planeringsfasen (t.ex. orsakad av
externa anlaggningar eller trad), utsatts
modulcellerna och bypass-dioderna for
permanent belastning i aratal.

Hotspots och deras konsekvenser.

e Verkningsgraden minskar, eftersom
enskilda celler eller hela modulen
forbrukar el istéllet for att generera
den.

e Oobnskad elférbrukning varmer upp
cellerna och modulerna. Férutom
skador pa enskilda celler och en
ytterligare minskning av verknings-
graden kan detta ocksa leda till en
reell brandrisk.

Identifiera hotspots med termo-
grafi.

| allménhet kan fel i solcells-
anlaggningar fran cirka 600 W/m?
solstralning snabbt diagnostiseras
fran férandringar i de termiska
egenskaperna som dyker upp péa
en varmekamera. Den hér typen av
forandringar intraffar till exempel pa
grund av:

e Defekta bypass-dioder

e  Kontaktfel och kortslutning i sol-
celler

e  Fuktintrdngning, smuts

e  Sprickor i celler eller i modulens
glas

e Ejfungerande eller frankopplade
moduler

e  Sa kallade "mismatches", dvs for-
lust av prestanda pa grund av olika
kapacitet i enskilda moduler

e Felaktiga kablar och 16sa kontakter

e Tecken pa aldring och slitage.



Felaktig
delstrang

Felaktig
individuell
cell

Anslutning-
spunkter

Termografi

Fel i virmebilder av celler och konsekvent varmare omrade (3),
moduler. jamfoért med de andra modulerna.
IR-bilderna (1) och (2) visar typiska,

olika varmebilder for felaktiga Delaminering Pa grund av

enskilda celler och delstréngar. yttre paverkan eller dalig kvalitet
Anslutningsuttagen som syns pa bild kan det skyddande EVA-skiktet

(1) visar synlig uppvarmning. Detta lossna. Eventuell fukt som trédnger
indikerar inte nédvandigtvis ett fel. in kan leda till cellkorrosion och
Dock kan anslutningsuttag 6verhettas, till prestandaférlust. Med en

sa det ar nodvandigt att testa varmekamera kan detta detekteras
temperaturutvecklingen vid behov. innan lagren blir synligt "mjolkiga"(4).

Avbrott i modulen. Det ar inte
ovanligt att moduler kérs med avbrott.
Detta kan orsakas av felaktigt anslutna
moduler eller kablar som har skadats.
Detta syns i varmebilden genom ett

Typiska felindikeringar i virmebilder pa solceller och moduler.

616°C | 80°C

61,9°C
25°C

-E_.



Cellbrott. Redan under transport
och installation kan mikrosprickor
och cellbrott uppsta. Extern mekanisk
paverkan kan ocksa vara orsaken till
detta. Aven om mikrosprickbildning
inte ar kritisk, kan cellbrott minska
prestandan.

Kontroll av elektriska och
mekaniska komponenter..

Férutom de enskilda cellerna och
modulerna kan elektriska komponenter
aven kontrolleras med termografi.
Korrosion pa elektriska ledare och
kontakter eller |16sa kablar kan leda till
elektriskt 6verféringsmotstand, vilket
kan leda till en avsevard
temperaturhdjning.

Andra felorsaker:

e Korroderade kontakter eller
kontaktdon

e Vaxelriktare

e LOdsa kontakter

o QOverhettade anslutningspunkter

Be sure.

613°C
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196°C

Vénster véxelriktare ar betydligt varmare.

288°C

192°C

DC-kabel utan kritisk uppvéarmning.

604°C
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Betydande uppvéarmning vid elanslutningar.
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Oversikt over fel i varmebilder och orsaker.

Féljande Oversikt listar typiska fel i vArmebilder och deras mdjliga orsaker.

Varmebild 1

Beskrivning: konstant uppvarmning av en modul jam-
fért med de 6vriga.

Méjliga fel: modulen ur funktion.

Mojlig orsak: modulen &r inte ansluten, sliten eller
trasig kabel.

Varmebild 2

Beskrivning: modulen har linjeliknande uppvarmning av
en cellstrang.

Méjliga fel: kortslutning i en cellstréng.
Mojlig orsak: defekt bypass-diod t.ex. efter en storm.

Varmebild 3
Beskrivning: “lapptéacksmonster" dar enskilda celler ar
slumpmassigt férdelade och betydligt varmare.

Méjliga fel: hela modulen ur funktion.

Mojlig orsak: felaktigt ansluten eller sa ar alla
bypass-dioder felaktiga.

Varmebild 4

Beskrivning: Endast en del av en cell ar betydligt
varmare.

Méajliga fel: cellbrott.

Mojlig orsak: transport- eller installationsskador eller
annan yttre mekanisk paverkan.

Varmebild 5

Beskrivning: uppvarmning vid specifika punkter eller
ojamn varme.

Moijliga fel: spricka i en cell eller artefaktbildning.

Mojlig orsak: tillverkningsfel, skugga pa grund av till
exempel smuts (fagelspillning etc.).

Varmebild 6

Beskrivning: uppvarmning av en enskild cell.
Méjliga fel: inte nddvéandigtvis ett fel.

Mgjlig orsak: skugga eller defekt cell.

10
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Tips och tricks for att mata och

undvika fel.

Matforutsattningar. Tesining bor
ske under klara, torra dagar med
intensiv solstralning (ca 600 W/m?2).
Vid direkt solstralning arbetar
solpanelerna for full kapacitet och
skadade solceller visar sig varmare an
de andra cellerna pa IR-bilden
eftersom de ar 6verbelastade eller har
slutat fungera. Stralning pa ca. 600 W/
m?2 &r ett riktvarde. Om solinstralningen
andras under méatningen, till exempel
pa grund av moln, kan IR-bilden inte
langre anvandas. For att uppna
hdgsta mojliga och darfoér latt
detekterbara temperaturgradienter
rekommenderar vi att matningen
utférs nar utomhustemperaturen ar
lag (t.ex. morgon eller kvall). Den
kyleffekt pa paneler som orsakas av
vind kan ocksa behdva beaktas.

Korrekt position. Under
termografering ar varmekamerans
position i férhallande till

Fans

Molnreflektioner ar synliga.

solcellsmodulen nyckeln. Den
utstralade energin ar riktnings-
beroende, dvs. under IR-
temperaturmétningen bor
varmekamerans position i férhallande
till modulytan vara 60° till 90°.
Solcellsmodulen boér vara justerad sa
att den &r sa vertikal som mgjligt mot
solstralningsriktningen.
Vinkelrelaterade matfel leder till
exempel till mdjliga temperatur-
skillnader och falska reflektioner.
Vidare maste det sakerstallas att
métbilden inte paverkas av reflektioner
fran varmekameran, matteknikern,
solen eller nérliggande byggnader.
Reflekterad strélning detekteras ocksa
av varmekameran. Reflektioner kan

upptackas genom férandringar i

synvinkeln, eftersom de ocksa ror

sig.
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S == —
Korrekt position fér matning av en modul.

Med fristdende solcellsmoduler som
stéds av monteringssystem kan
varmebilder aven tas fran baksidan,
eftersom reflektioner praktiskt taget
kan uteslutas och en hdgre emission-
sniva uppnas. Varmeoverforingen ar
tillracklig for att kunna bedéma temper-
aturférdelning pa baksidan. Detta gor
att felaktiga méatningar och feltolkningar
undviks.

Ta en bild av en modul bakifran.

12

Tolkning och utvardering. Om
temperaturavvikelser uppstar under
utvérderingen av vérmebilderna
behover detta inte betyda att de
berérda modulerna maste vara
felaktiga. Varmebilder kan till exempel
indikera halvskugga orsakad av smuts.
Samtidigt leder en enskild skadad cell
inte nédvéandigtvis till férlust av
prestanda i hela panelen. Endast fel pa
hela undersektioner av panelen
kommer att resultera i stora pre-
standafdrluster. Yiterligare kontroller
sasom en visuell inspektion, en
matning med karakteristikkurvor eller
med elektroluminescens ar darfoér
nédvandiga for att lokalisera mis-

stankta orsaker till fel.

Forsiktighet bor iakttas nar du tolkar
de absoluta temperaturerna som visas
pa varmebilderna. Reflektioner av den
kalla himmelstralningen kan till
exempel leda till feltolkningar — klarbla
sommarhimmel stralar upp till -25 °C.
Vi rekommenderar att du har arbetar
med AT-varden och ar sarskilt up-
pmarksam pa extrema temperatur-
skillnader inom en panel eller jamfort
med den intilliggande panelen.
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Hotspots innebar inte nédvandigt-
vis en felaktig cell.

Inte alla hotspots innebar alltid

ett fel i en solcell. Till exempel

kan monteringssystem och
anslutningspunkter vara synliga som
ett resultat av varmedverfoéringen till
modulytan.

Moduler med betydande avvikelser
ar inte nédvandigtvis felaktiga, de
kan bara vara smutsiga och behdver
rengdras.

Niva och spéannvidd.

Bildoverlagget visar smuts orsakad av fagel-

| automatiskt
spillning vid den hetaste hotspoten.

lage upptacker varmekameran den
varmaste och kallaste punkten och
justerar farggraderingen 6ver hela
omradet. Den stora spridningen
eliminerar darfér alla relevanta
temperaturskillnader.

Manuell justering Automatisk justering

13
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Hur ser den idealiska

ut

Att kontrollera solcellsanlaggningar
med termografi staller hoga krav pa
anvandningen av en vdrmekamera. For
att vélja en lamplig vArmekamera
maste flera kriterier beaktas:

e Detektorns IR-uppl&sning
e Termisk upplosning (NETD)
e  Utbytbar optik

e  Kamerafunktioner

e Mijukvara

IR-uppldsning eller geometrisk
upplésning. Den geometriska
upplésningen (anges i mrad) beskriver
en varmekameras férmaga att kanna
igen objekt (t.ex. enskilda felaktiga
moduler) fran ett visst avstand.
Eftersom den geometriska
upplésningen bland annat ar beroende
av detektorns IR-uppldsning
rekommenderas IR-upplésningar pa
minst 320 x 240 pixlar (76 800
matpunkter) vid stora solcells-
anlaggningar och vid métningar pa
langt avstand. Nar man kontrollerar
sma anlaggningar och utfér matningar
pa kort avstand kan det ocksa racka
med IR-uppldsningar fran 160 x 120
pixlar (19 200 matpunkter).

14

Termisk uppldosning (NETD).

Den termiska uppldsningen beskriver
formagan hos en varmekamera att
upptacka temperaturskillnader pa en
objektyta. En varmeuppl6sning pa till
exempel 0,05 °C (eller 50 mK) gor att
varmekameran kan upptécka denna
skillnad och visa den med olika
farggraderingar pa displayen. Ju lagre
termisk upplésning, desto battre
IR-bild.

Utbytbar optik. Bortsett fran
detektorns IR-upplésning, paverkar
optikens dppningsvinkel dven den
geometriska uppldsningen. For att
spara tid pa stora ytor, t.ex. fran en
forhojd plattform, bor man vélja
varmekameror med utbytbara
teleobjektiv. P& varmekameror som
testo 883 kan objektivet snabbt bytas.

En hdég geometrisk uppldsning underlattar
inspektioner av stora anlaggningar.



Solstralningsldge. Detta kameralage
ar ett som ar sarskilt anvandbart

for solcellstermografi. | sollage kan
solstralningen i W/m? lagras med varje
bild, for att dokumentera relevanta
omgivningsforhallanden.

Vridbar display. En vridbar display,
som till exempel pa varmekameran
testo 890, hjalper dig att placera
kameran korrekt (se Tips & Tricks)
for att undvika matfel. Detta gor

det mojligt att ta varmebilder med
kameran uppstrackt i luften. Matningar
pa baksidan av moduler underlittas
ocksa. Varmekameran kan vridas till
onskat lage, utan att nagon behdver
ligga pa golvet.

Videosekvenser. En fullstandig
radiometrisk videoméatning eller
loggningsfunktion gor det mojligt

att spela in videosekvenser. |

detta bildlage, som &r integrerat

i varmekameran testo 890,

kan varmekameran spela in
videosekvenser medan métteknikern
forflyttar sig i ett fordon langs rader
med markmonterade solcellspaneler.
Bilderna utvérderas sedan med
programvara pa PC:n for att spara tid.

Be sure.

751 W /m2

Intensitat

Hotspot

Solinstralning i W/m? lagras ocksa i varje bild.

testo 890 med vridbar display
foér att kunna halla kameran hogt.

Att ta en bild av en takinstallation med ett tele-
objektiv pa langt avstand.

| stora anldggningar ar det bara de
misstankta modulerna som behdver
undersotkas ytterligare.

15
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Programvara. Analysmjukvara (t.ex. testo IRSoft) mojliggér optimering och

analys av varmebilderna och sékerstéller att resultaten ar tydligt presenterade

och dokumenterade. Mjukvaran ska vara intuitiv att anvanda, tydlig och extremt

anvandarvanlig. | testo IRSoft kan meningsfulla, professionella rapporter skapas

pa nagra minuter med hjalp av férdefinierade rapportmallar.

Min: 38,7 °C Max: 77,9 °C Medel: 53,4 °C

16,0

14.0

12,0

10,0/

80

6,0

4,0
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o 28,7 427 46,6 50,5 54,4

Temperaturhistogram fér en solcellsmodul.

Bilden visar ett temperaturhistogram
for en solcellsmodul. Olika aspekter
kan utldsas av detta. Medan medel-
temperaturen &r 53,4 °C, finns det
maxvarden pa upp till 77,9 °C jamfort
med |agsta temperaturvardet pa

38,7 °C. Frekvensen i procent gor
det mgjligt att dra en slutsats om hur

16

manga celler som befinner sig i kritiska
temperaturomraden. Bilden som
anvands i exemplet visar att ca. 55 %
av alla temperaturvarden ar 6ver

63 °C och darfér redan ar 10 °C hogre
an medelvardet pa 53,4 °C.



Testo varmekameror for

Jamfor tekniska data.

Be sure.

SuperResolution

testo 872s / testo 872 testo 883 testo 890
Upplésning 320 x 240 320 x 240 640 x 480
Upplésning med

640 x 480 640 x 480 1280 x 960

Varmekanslighet

<0,05 °C (50 mK)

<0,04 °C (40 mK)

<0,04 °C (40 mK)

Fokus Fast fokus Manuell Automatisk / manuell
Synfalt 42 x 30° 30° x 23° 42 x 32°
Bilduppdaterings- 9 Hz 27 Haz 33 Hz

frekvens

Noggrannhet +2 °C, =2 % av mv. +2 °C, £2 % av mv. +2 °C, £2 % av mv.

Utbytbar optik

Teleobijektiv (tillval)

Teleobjektiv och super-
teleobjektiv (tillval)

Solstralnings-
funktion

v

v

Sekvensmitning och
fullstandig
radiometrisk
videomatning

Termografi-app
(t.ex. som andra
skarm)

Vridbar display

17
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Varmekameror - idealiska verktyg for

besiktning av

Aven ett litet tekniskt fel ar tillrackligt
for att f& en avsevart negativ inverkan
pa effekten — och darmed den
ekonomiska bérkraften for en
solcellsanlaggning. Orsakerna ar olika:
Fel under installationen, smuts,
férsamrade laminat eller langsam
skada pa grund av aratal av UV-
stralning och vaderpaverkan.
Anvandningen av en varmekamera
hjalper till att snabbt och tillforlitligt
faststalla orsakerna till fel och att
eliminera dem.

Viktigast i en termografisk analys &r
identifieringen av hotspots, som inte
bara orsakar sdmre I6nsamhet, utan
ocksa representerar riskomraden.
Detta bevis spelar en viktig roll nar det
galler fragan om garantiansprak.
Varmekamera-kontroller utférs
dessutom pa elektriska kopplings-
punkter for att upptacka felaktig
ledningsdragning. Varmebilder hjalper
ocksa till att sakerstalla att strém-
forande komponenter inte 6verhettas
och att kylsystem fungerar korrekt.

18

Varmekameror fran Testo ar speciellt
designade for solcellstermografi. De
gor det mojligt for installations- och
servicetekniker att erbjuda sina kunder
en vardefull service efter forséljning,
samtidigt som anlaggningsoperatorer
far ett tillforlitligt intyg pa statusen for
sina solcellsanlaggningar.

Solcellstermografi: Oversikt 6ver
applikationer och fordelar

e Tidig identifiering av fel,
undvikande av dalig I6nsamhet

o Okad driftsakerhet, férebyggande
av brandrisk

e  Snabba, sakra inspektioner

e Identifiering av hotspots, moduler
med avbrott, kortslutningar,
delaminering, cellbrott,
korroderade och |6sa kontakter,
Overhettade anslutningsuttag

e  Skapa mervarde for tekniker och
anlaggningsoperatorer



Praktiska applikationstips

Mat i solsken och vid laga
utomhustemperaturer

Rikta varmekameran i korrekt
vinkel, ha reflektioner i atanke
Om mojligt, méat pa baksidan
Analysera noggrant orsakerna till
temperaturavvikelser

Be sure. 1o

Val av réatt virmekamera

Vélj en kamera med lamplig
geometrisk och termisk
upplésning fér applikationen
Varmekameror med utbytbar optik
och vridbar display ger mer
flexibilitet

Anvéndbara funktioner som
solstralningsfunktion och video-
inspelning, samt en mangsidig
analysmjukvara, forenklar matning

och analys
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