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B) Projekt ¢bersicht

1 Kurzzusammenfassung

Die Photovoltaik (PV) kannin bestehende Strukturen integriert werden, was eine
kombiniete Nutzung mit Synergien ermdglicht. Durch die PV -Integration im
Verkehrssektor, beispielsweis in Verkehrsflachen, kénnten neue PV -Potenziale
erschlossen werden.  Eine fur Osterreich erstmalige Anlage dieser Art wurde im
Muster - und Leuchtturm pr oj ekt Asol arer P a rekriphteta unz
wissenschaftlich begleitet. Als Errichtungsort fur die verkehrsflachenintegrierte
Anlage wurde ein Teil der Parkflache vor dem Teesdorfer Gemeindezentrum
gewahl t, welche eine liberwiegenden Abendnutzung aufweist

Teesdc

Auf der rund 100 mj groCen Par kf |-Mahlen eivar de

16,8 kWp PV-Anlage errichtet. Neben dem Anlagenmonitoring erfolgte die
Durchfihrung eines  Begleitforschungsprojektes mit  drei  Forschungs -
schwerpunkten (Modul degradationen, Simulation  sprogramme und Hitzeinseln ).
Im ersten Betriebsjahr konnte ein Jahresertrag von 10,2 MWh erreicht werden,
welcher 27 % unter den erwarteten Ertrag lag. Diese Abweichung wurde primar
auf die im Durschnitt um 20,4 % geringer Modulleistung zurlckgefihrt. Weiters
konnte festgestellt  werden , dass Simulationsprogramme den Ertrag von
verkehrsflachenintegrierten Systemen uberschatzen. Im weiteren Betriebsverlauf
wurden Leistungsverluste auf Stringebene von bis zu 47,8 % im ersten
Betriebsjahr und von bis zu 77,5%  im zweiten Betriebsjahr ermitt elt. Die Ursache
fur die diese deutlichen Leistungs reduktion en war en im ersten Betriebsjahr primar

die durch die Fahrzeugbelastung hervorgerufenen Zellrisse und -briche
(identifiziert durch Elektrolumineszenz ). Im zweiten Betriebsjahr w aren es
hauptsachlich durch Wassereintritte hervorgerufene Modul - und Zellkurzschlisse.
Dies verdeutlicht eine notwendige Uberarbeitung der verwende ten PV-Module oder
eine Reduzierung der zulassigen mechanischen Belastung. Die Analyse zum Thema
Hitzeinseln ergab, dass  die PV-Module zwar tagsiuber am wéarmsten werden, sich

aber schneller abkihlen und im Mittel kiihler als Asphalt sind; dennoch sollten bei
zukunftigen Projekten zur  Verringerung von  urbanen Hitzeinseln eher thermische
Systeme eingesetzt werden. AbschlieRend ist zu erwahnen, dass bei
verkehrsflachenintegrierten PV -Elemente n/Module n  noch einige technische
Herausforderungen fur eine breitere Anwendung Uberwunden werden miussen.

Kurz- bis mittelfristig werden mit PV  Uberdachte Parkplatze und PV -
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Larmschutzwénde voraussichtlich die Hauptquelle far erneuerbare
Energie erzeugung im Verkehrssektor darstellen.
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2HIi ntergrund und Zi el setzu

Durch den Umstieg auf erneuerbare Energietrager werden in Osterreich Windkraft

und Photovoltaik zu den Schlusseltechnologien der zukinftigen Stromerzeugung.

Bis 2030 soll, nach dem derzeitigen Regierungsprogramm, eine bilanziell

100 %- ige erneuerbare Stro merzeugung erreicht werden. Der Grofdteil dieses
Ausbauziels soll dabei durch die Photovoltaik (PV), mit 11 TWh, und die Windkratft,

mit 10 TWh, gedeckt werden. Durch den starken Ausbau der PV, in den letzten

zwei Jahren, wird in Osterreich das derzeit am ha ufigsten genutzte Potenzial der
Aufdachmontage geséttigt und die Nutzung weiterer Potenziale, wie jene der
Freiflachenmontage, erforderlich. Mit Verbreitung der PV - Freiflachenanlagen kann
es jedoch zu vermehrten Nutzungskonflikten mit anderen Sektoren, wie etwa der
Landwirtschaft kommen. Daher ist es erforderlich auch andere PV -Montage bzw. -
Installationsarten in Betracht zu ziehen und auf integrative Konzepte zu setzen.

Die Gebaudeintegration der PV stellt eine dieser moglichen Alternativen dar,

welche auc h Synergieeffekte wie die Einsparung von Baumaterialen durch die PV -
Integration mit sich bringt. Eine weitere Mdglichkeit der integrierten PV -
Stromerzeugung kann sich bei der photovoltaischen Nutzung von o6ffentlichen
Verkehrsflichen 1 Platze, Wege und Stra RBen T ergeben.

Die Marktgemeinde Teesdorf ist eine kleine Gemeinde im Industrieviertel mit rund

1850 Einwohnern. Im Jahr 2019 wurden bereits gemeinsam mit Studierenden der

FH Technikum Wien Photovoltaikanlagen in Teesdorf geplant und sind bereits in

Betrieb. Eine neue Id  ee war die Errichtung eines solaren Parkplatzes T des ersten

solaren Platzes in Osterreich. Im Zuge der geleisteten Vorarbeiten durch

Studierende der FH Technikum Wien erfolgte die Kontaktaufnahme mit allen in der

EU anséassigen Unternehmen, welche bodenint egrierte Photovoltaikprodukte

anbieten. Ziel dieser Marktanalyse war es ein marktfahiges und bewahrtes Produkt

fur die erste Pilotanlage in Osterreich zu finden. Basierend auf
standortspezifischen, technischen und wiro schaft
Sol ar -Piriddewikt der ungarischen Firma Alnnovatz2v T
die Realisierung des solaren Parkplatzes gewahlt.

Ziel des Projektes ist es Osterreichs erste verkehrsflachenintegrierte PV -Anlage zu
errichten und diese innovative und neuartige PV -Integrationsart zu analysieren.

Im Zuge des Projektes sollen Synergiepotenziale von verkehrsflachenintegrierten
PV-System an alysiert und weitere Aspekte in Bezug auf die Multiplizierbarkeit des
Konzeptes betrachtet werden.

Endbericht_Teesdorf_final_2025.docx 11/231



SProjektinhalt

Das Projekt Asolarer Parkplatz Teesdorfi befass
ersten verkehrsflachenintegrierten PV -Anlage in Osterreich.  Hierfur wurde ein Teil

der Parkflache vor dem Teesdorfer Gemeindezentrum gewahlt. Die Realisierung

dieses Leuchtturmprojektes an diesem Standort ist durch folgende Faktoren

begunstigworden : Die die statische Tragféhigkeit des Daches, ist fur eine normale

beschwerte PV -Aufdachanlage nicht ausreichend. Zudem weist der Parkplatz eine

Uberwiegende Abendnutzung auf, wodurch tagsiber die Flache fur die

photovoltaische Stromerzeugung genutzt werden kann. Aus Fo rschungsaspekten

stellt dies eine aufschlussreiche Konstellation dar, da die Performance bei
gleichzeitiger abendlicher Fahrzeugbelastung untersucht werden kann.

Nach durchgefihrten Konzeptstudien (Betrachtung der technischen und
wirtschaftlichen Machbarkeit) und Marktanalysen erfolgte die Detailplanung im
Sommer 2021. Bezuglich der verwendeten Komponenten wird auf Kapitel 51.2
verwiesen. Die anschlieBenden Bauarbeiten (Details dazu siehe Kapitel 5.1.1)
konnten am 12.04.2022 mit der Inbetriebnahme der Anlage ohne nennenswerte
Verzdgerungen (in Anbetracht Erstmaligkeit in Osterreich) abgeschlossen werden.
Im Anschluss an die Anlageninbetriebnahme konnte das
Begleitforschungsprojektes gestartet werden. Dieses befasst e sich mit drei

Themenschwerpunkten bzw. Arbeitspaketen:
1 Moduldegradation (Kapitel 10)
Ermittlung der Auswirkung von parkenden Fahrzeugen auf die Zellstruktur
und die Degradation der PV -Elemente
1 Simulationsprogramme (Kapitel 11)

Untersuchung von  Simulationsprogramme  in Hinblick auf deren Mdglichkeit

und Genauigkeit verkehrsflachenintegrierte PV simulieren zu kdnnen

i Hitzeinseln  (Kapitel 12)
Untersuchung der Aurban Heat 1|sland
verkehrsflachenintegrierten PV -Elementen im realen Umfeld

Daruber hinaus wurde auch parallel dazu ein Anlagenmonitoring durchgefihrt,
dessen Ergebnisse in Kapitel 7.2 zu finden sind.

Endbericht_Teesdorf _final_2025.docx
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4 Schlussfolgerungen und

Die Ergebnisse und Erkenntnisse des solaren Parkplatzes in Teesdorf
veranschaulichen die Herausforderungen bei der Integration von PV -Elementen in
Verkehrsflachen auf. Im Projekt konnte die grundsatzliche Machbarkeit eines
verkehrsflachenintegrierten PV~ -Systems aufgezeigt werden. Im Verlauf des
Projektes wurden jedoch Material - und Leistungsdegradationen identifiziert die zu
fortschreitenden Leitungsreduktionen und Ertragseinbul3en gefiihrt haben und auf
Verbesserungsbedarfin der Modulfertigung und eine notwendige  Qualitatskontrolle
fur die verwendeten Module hinweisen . Details sind nachfolgenden in einem
eigenen Abschnitt zu finden  sind. Es sei hier ebenfalls noch erwéahnt , dass auch in
der Planung und Umsetzung Aspekte nicht oder nicht im Detail betrachtet wurden ,
denen bei zukiinftigen Projekten mehr Bedeutung geschenkt werden soll. Dies ist
erst ens die Bertlicksichtigung von Dehnungsfugen fur die thermische Ausdehnung
der PV -Module in der Planungsphase . Weiters ist auch zu Uberlegen, ob die
Unterkonstruktion, auf wel cher d iMedule A Plataett i wiirden,
Uberarbeiteten werden soll, da die Kiesschittung nicht an ihrem Platz blieb,
sondern die Zwischenrdume in der Unterkon struktion flllte . Zudem ergeben sich
durch die Profilkonstruktion Kabelquetschungen  bei nicht korrekt verlegter DC -
Verkabelung.

Im Kontext der Multiplizierbarkeit wurde n im Arbeitspaket Simulation  sprogramme
die Programme PV*SOL und PVsyst hinsichtlich ihrer Eignung zur Simulation von
verkehrsflachenintegrierten PV -Systemen analysiert (Detail dazu im separaten
nachfolgenden Abschnitt) und Empfehlungen fur die Ertragsermittlung zuktinftiger
Projekte abgeleitet.

Die Ergebnisse des Arbeitspaket s Hitzeinseln zeigen, dass die PV -Module tagstber

die hochsten Temperatur aufweisen , jedoch durch die geringere Warmekapazitat
schneller abkiihlen als  asphaltierte sowie gepflasterte Flachen und somit i m Mittel
kihler als Asphaltflachen sind. Aufgrund der festgestellten Probleme sind fir
zukunftige Projekte mit den Fokus auf der Verringerung von urbanen Hitzeinseln
thermische Systeme (Erdsonden oder Flachenkollektoren) den
verkehrsflachenintegrierten PV~ -System en zu bevorzugen.

AbschlieRend ist zu erwahnen, dass bei verkehrsflachenintegrierten PV -

Elemente n/Module n noch einige technische Herausforderungen in Bezug auf die
Bestandigkeit und Langlebigkeit fur eine breitere Anwendung bzw. Marktdiffusion
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tberwunden werden mussen. Aus O6konomischer Sicht  sind zudem Hersteller von
verkehrsflachenintegrierten PV -Elemente/Modulen  durch die in den letzten Jahren
deutlich gefallenen Modul  preise unter Druck. Dies zeigt sich auch in der geringe n
Aktivitat dieses PV -Segments bzw. den Markt austritt von einigen Herstellern , die
sich nur auf dieses Segment konzentriert haben. Aus derzeitiger Sicht werden
kurz - bis mittelfristig mit PV Uberdachte Parkplatze und PV-Larmschutzwande die
wichtigsten Erzeugungsmoglichkeiten von erneuerbarer Energie im Verkehrssektor
sein.

Arbeitspaket Moduldegradationen

Di e A P-Madulé odes solaren Parkplatzes in Teesdorf verwenden
monokristallines Silizium und &hneln in ihrer Zelltechnologie und im Modulaufbau
anderen verkehrsflachenintegrierten PV -Modulen . Unterschiede bestehen vor
allem in der Art der Integration (Adaption vs. Integration) in die Verkehrsflache
sowie im Material der Deckschicht (Glas vs. Kunstharz). Es ist jedoch davon
auszugehen, dass sich die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit auf andere
verkehrsflachenintegrierte PV~ -Systeme und PV -Elemente/Module  unter
Berucksichtigung des Modulaufbaus und der Modulkomponenten Ubertragen
lassen. Die Validier ung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit kann
jedoch nur anhand von weiteren ver gleichbaren Studien an anderen
verkehrsflachenintegrierten PV - Systemen durchgefuhrt werden.

Wahrend des ersten Betriebsjahres wurden Material - und Leistungsdegradationen
festgestellt. Zu den Materialproblemen zéhlen Ablésungen und Delaminationen,

die Wassereintritt e ermdglich ten, was wiederum Zell - und Modulkurzschlisse
verursacht e. Die Leistungsprobleme resultieren hauptsachlich aus Zellrissen und -
brichen, die durch  die Fahrzeugbelastungen entstehen. Der Energieertrag betrug

im ersten Betriebsjahr 10,2 MWh und lag damit 27 % unter den Erwartungen. Auf

Modulebene wurden Leistungsverluste von bis zu 43,7 % und auf Stringebene von
bis zu 47,8 % festgestellt. Zudem traten offene Bypassdiodenstrecken auf, die
Hot - Spots und weitere Ertragsverluste verursachen. Im zweiten Betriebsjahr kam

es zu einer weitere n Abnahme der Anlagenleistung

Fur zukinftige Projekte wird empfohlen, Module zu wéhlen, die nach IEC 61215
geprift wurden . Dies garantiert jedoch nur die Qualitat der getesteten Module,

nicht aber der gesamten Produktionscharge. Zusatzlich bilden die Normtest nicht

die Uber den gesamten  Zeitraum auftretenden Beanspruchungen auf.
Beispielsweise entspricht die UV -Einstrahlung bei den UV  -Test in etwa eineinhalb
Jahren Exposition in der DACH -Region und ist damit  weit unter der erwarteten
Lebensdauer der Module.  Erganzend sollten die Prufverfahren fiir die mechanische
Belastung der Module erweitert werden, um spezifische Belastunge n wie
Fahrzeug kréafte und dynamische Beanspruchungen zu simulieren. Ein Glas -Glas-
Aufbau anstatt des Glas -Folien-Auf baus d e r-ModuR | mit optinfierte r
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Modulunterkonstruktion wirde die Stabilitdit erhohen und Zellrisse reduzieren.
Alternativ  kdnnten Dunnschichttechnologien auf flexiblen Tragermaterialien
Zellbriiche vermeiden und die Produktionskosten senken.

Aktuell existieren keine internationalen oder nationalen Standards fir
verkehrsflachenintegrierte PV~ -Systeme, da diese noch in geringer Stlckzahl
produziert werden. Normen fur diese s Marksegment sind jedoch aufgrund der
geringen Grol3e des Marktes  erst mittel - bis langfristig  zu erwarten.

Der Hersteller wurde uber die festgestellten Probleme informiert und plant
Anpassungen, insbesondere bei der Verklebung der Modulkomponenten.
Langzeiterfahrungen mit den tberarbeiteten Modulen liegen noch nicht vor. Die
Untersuchung hebt hervor, dass die | ntegration von PV -Modulen in
Verkehrsflachen eine Vielzahl an Herausforderungen mit sich bringt, die weitere
Forschung und technologische Entwicklungen erfordern.

Arbeitspaket Simulationsprogramme

In diesem Arbeitspaket wurden die Simulationsprogramme PV*SOL und PVsyst
hinsichtlich ihrer Eignung zur Simulation von verkehrsflachenintegrierten PV -
Systemen am Beispiel des solaren Parkplatzes in Teesdorf analysiert. Die
Untersuchung zeigt, dass valide Mo duldaten flr die Projektierung solcher Systeme
essenziell sind. Gerade bei Produkten  ohne extern validierten Modulangaben istes
ratsam im konkreten Projektfall Moduldaten durch Labormessungen validieren zu

lassen.

Die Simulationen ergaben jahrliche Ertrage, die bei PVSOL um 11,70 112,56 % und

bei PVsyst um 15,62 % U(Uber den Realertrag lagen , welche jedoch  durch
Leistungsdegradationen der Module beeinflusst wurde n. Unter Ausschluss

degradierter Zeitraume reduzierten sich die Abweichungen auf 5,04 1586 %
(PVSOL) und 9,19 % (PVsyst). Dies bedeutet fur Projektentwickler, dass basierend

auf den Annahmen 7 dies inkludiert auch gleiche Parametereingaben T und
Erkenntnissen  dieser Arbeit im ersten Schritt der Planung von

verke hrsflachenintegrierten PV -Systemen die simulierten Ertrage in PV*SOL um

55 % und in PVsyst um 8,4 % reduziert werden sollten. Die wichtigsten

festgestellten  Unterschiede zwischen den Programmen betreffen:

1 DC- undAC -Ertrage :PV*SOL berechneththere DC  -Ertrage, erzielt jedoch
durch héhere Wechselrichterverluste prazisere AC -Werte.

1 MPP-Werte : Unterschiede resultieren aus verschiedenen
Temperaturparametern fur die Berechnung der Modultemperatur (Einfluss
auf die MPP-Spannung) und Einflussfaktoren wie unterschiedlichen
Reflexionsverluste n und Einstrahlungsberechnungen (MPP - Strom).

1 Berechnungsmethoden bei Verschattungen : PVsyst verwendet
Instantanwerte in der Mitte eines Simulationsschritts, PV*SOL
berlcksichtigt den Worst - Case-Verschattungsfall.

Endbericht_Teesdorf_final_2025.docx 15/231



Die Simulationsgenauigkeit beider Programme kann nicht abschlie3end
quantifiziert werden, da Parameter wie Modultemperatur unterschiedlich definiert
oder nicht frei einstellbar sind. Zudem fehlen allgemeingtiltige Aussagen, da nur
ein System untersucht wurd e und die komplexen Einflussfaktoren nicht vollstéandig
quantifiziert werden konnten.

Fur belastbare Ergebnisse in zukinftigen Studien wird empfohlen:

1 Verwendung fehlerfreier PV -Module

f Fir die erste Analyse ist die Installation der Testanlage an
verschattungsfreien Orten zu empfehlen, um die Komplexitat zu reduzieren

i Einsatz einer frei konfigurierbaren Umgebung wie pvlib, um die
Nachvollziehbarkeit zu erhéhen

Arbeitspaket Hitzeinseln

Die Ergebnisse zeigen, dass  die PV-Module im Sommerbetrieb zwar tagsuber hohe
Temperaturen erreichen, sich jedoch nachts schneller abkiihlen als Asphaltflachen

und dadurch potenziell zur Reduktion urbaner Warmeinseln beitragen konnen.
Gepflasterte Flachen erwiesen sich anhand der Ergebnisse  als thermisch ginstig,
mit konstant niedrigeren Oberflachentemperaturen und geringem
Warmespeicherverhalten tber den gesamten Untersuchungszeitraum.

71 Die nachtliche Warmeabgabe der PV -Module ist vorteilhaft fur die Reduktion
von urbanen Hitzeinseln , auch wenn tagsiber hohe Temperaturspitzen
auftreten.

1 Meteorologische Faktoren wie Wind und Sonneneinstrahlung beeinflussen
die Oberflachentemperaturen stark und sollten in zukilnftige Planungen
bertcksichtigt  werden.

1 Technische Zustande der PV -Modul e (z.[B. Defekt e,
Degradation) kbnnen die Messergebnisse beeinflussen

1 Weitere Studien waren notwendig, um Langzeiteffekte, Extremsituationen
und verschiedene Einbausituationen zu untersuchen und die Eignung
verkehrsflachenintegrierter PV -Systeme zur Hitzeinsel -Mitigation langfristig
zu bewerten.
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C) Projektdetail s

5Techni sche Details des

In diesem Kapitel werden die technischen Details des Projektes, die Auslegung der
Anlage und die wichtigsten verwendeten Fabrikate beschrieben.

5.1 Konzept und Errichtung

Grundsatzliche Uberlegungen und Konzeptausarbeitungen zur Errichtung einer
verkehrsflachenintegrierten Photovoltaikanlage in Osterreich erfolgten bereits im

Jahr 2021 in Form zweier Bachelorarbeiten (Erber 2021; Savic 2021) . Es erfolgte
hierbei eine technische und wirtschaftliche Machbarkeitsanalyse am Beispiel einer

rund 100 m2 groRen Parkplatzflache vor dem Teesdorfer Gemeindezentrum
(Wiener Neustadter Str. 87, 2524 Teesdorf) (siehe Abbildung 1). Mit den
Erkenntnissen der Arbeiten entschloss sich anschlieRend die Gemeinde Teesdorf
gemeinsam mit der FH Technikum Wien das Konzept des solaren Parkplatzes
umzusetzen. Grund fur die Realisierung einer Demonstrationsanlage war erstens

(1) die statische Tragfahigkeit des Daches, welche flir eine beschwerte PV -

Aufdachanlage nicht ausreichend war. Zweitens (2) weist der Parkplatz eine
Uberwiegende Abendnutzung auf, wodurch tagsiber die Flache fur die
photovoltaische Stromerzeugung genutzt werden kann. Aus F orschungsaspekten
stellt dies eine aufschlussreiche Konstellation dar, da die Performance bei
gleichzeitiger abendlicher Fahrzeugbelastung untersucht werden kann. Zur
Analyse dieser Punkte wurde ein Begleitforschungsprojekt eingereicht.

Der solare Parkplatz wurde am 12.04.2022 in Betrieb genommen und im August

2022 feierlich erdoffnet.
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Abbildung 1: Parkplatz vor dem Teesdorf Gemeindezentrum (Gebaude rechts unten) mit
den umliegenden Gebauden; Satellitenbild genordet (Google LLC s.a.)

51.1 Errichtungsarbeiten und Aufbau der Anlage

Fur die Errichtung des solaren Parkplatzes musste die vorhandene Pflasterung

entfernt werden.  Abbildung 2a+b zeigen die beiden Parkplatzflachen (Parkplatz

Nord und Parkplatz Sid, siehe Abbildung 1) vor dem Gemeindezentrum in
Teesdorf. Aufgrund des angrenzenden Gebaudes an der sudlichen Parkplatzflache

wurde die nordliche Parkplatzflache fur die Realisierung des solaren Parkplatzes

gewahlt. Nach Entfernung der vorhandenen Pflasterung und deren Unter bau
erfolge die Erstellung eines Betonfundamentes (siehe Abbildung 2c). Damit sollen
Absenkungen durch Auswaschungen, wie sie bei gepflasterten Parkflachen
vorkommen konnen, verhindert werden. Lokale Absenkungen héatten fur die PV -
Module die Folge, dass diese unterschiedlich belastet werden oder durch eine
ungunstige Auflag e beschadigt werden kénnten. In das Betonfundament wurden
anschlieBend Kunststoffprofile (3 x 15 cm) verschraubt, auf welchen anschliel3end

die PV -Module installiert wurden (siehe Abbildung 2d). Jedes PV -Modul liegt auf
drei Kunststoffprofilen auf (ein Profil in der Mitte und jeweils zwei an den Randern).

Dadurch soll die Biegebeanspruchung der Module durch die Fahrzeuglast reduziert

werden. Durch die Kunststoffprofile wird zudem eine einfache re Verkabelung
ermdglicht. Diese hatte andernfalls in den Freilassungen auf der Modulriickseite
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erfolgen mussen (siehe Abbildung 7). Weiters wird dadurch eine nachtragliche
Anbringung und Verkabelung von Sensoren erméglicht.

Abbildung 2: Errichtungsschritte des solaren Parkplatzes in Teesdorf; a) Parkplatzflache
vor dem Teesdorfer Gemeindezentrum vor der PV - Integration, b) weitere Parkplatzflache
vor dem Gemeindezentrum mit angrenzenden Gebauden, c) Betonfundament des PV -
Parkplatzes, d) Verlegung der Kunststofffundamente und PV -Module, e) Fertigstellung der
Installation der PV -Module, f) fertiggestellter PV -Parkplatz (eigene Darstellungen)
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Abbildung 3: Verzahnung der PV -Module ineinander (| nnovat2v T®r burkol atfejl

Die PV -Module weisen Verzahnungen an den jeweiligen Randern auf, wodurch sich

beim Verlegen der Module einheitliche Abstdnde ergeben und Verschiebungen
wahrend des Betriebes unterbunden werden sollen (siehe Abbildung 3).Indensich
ergebenden Spalten kann zudem Regenwasser abflieRen. Weiters besteht die
Moglichkeit, die PV -Module durch einen Zwischenraum in der Verzahnung, mit der

unter den Modulen liegenden Konstruktion zu verschrauben. Dies erfolgte am PV -
Parkplatz n ur an vereinzelten Stellen, um eine planare Auflage der Module auf den
darunterliegenden Kunststoffprofilen sicherstellen zu kénnen.

Nach abgeschlossener Verlegung der 780 PV -Module erfolgte die Anbringung von
Metallprofilen an den Anlagenrandern, um eine Verschiebung der Module zu
unterbinden. In  Abbildung 2e ist, neben den fertig verlegten und eingerahmten
PV-Modulen, der Kabelkanal zu sehen, in welchem die Gleichstromkabel zu den
Wechselrichtern verlaufen. Abbildung 2f zeigt den fertiggestellten solaren
Parkplatz.

Die Abmessungen des solaren Parkplatzes sowie der Aufbau der Schichten
(Betonfundament, Kunststoffprofile, PV -Module) sind in  Abbildung 4 dargestellt.
Die mit PV -Modulen belegte Flache betragt 100,6 mz,
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Abbildung 4: Abmessungen des solaren Parkplatzes und Dicke der jeweiligen Schichten
(eigene Darstellung)

Die PV -Module wurden zu Strings von 18 bis 20 Module verschaltet, welche je an

einen Mikrowechselrichter angeschlossen sind. Die Mikrowechselrichter in den

beiden Wechselrichterkasten (WR  -Kasten) am Parkplatz sind in Abbildung 5
ersichtlich. Der erzeugte PV - Strom wird zur Bedarfsdeckung im Gemeindezentrum
genutzt und Uberschiisse werden in das 6ffentliche Netz eingespeist. Details zu

Verschaltung der Module werden in Kapitel 5.1.3 beschrieben.

Nach Abklarung mit dem Hersteller der PV -Module wurde nach der Inbetriebnahme
(12.05.2022) noch eine Verfillung der Zwischenrdume zwischen den Modulen mit
Basaltsplitt durchgefiihrt (siehe Abbildung 6). Grund dafir war eine Verbesserung

der Kraftverteilung von einwirkenden Belastungen durch Brems - und
Lenkvorgange.

Die an den Errichtungsschritten beteiligten Unternehmen sind in Erber und Savic

(2022) aufgelistet.
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Abbildung 6: Verfillung der Zwischenraume der PV -Module mit Basaltsplitt
(eigene Darstellung)

51.2 Verwendete Produkte und Komponenten

In diesem Kapitel werden die PV - und Wechselrichter -Produkte sowie weitere
Komponenten beschrieben, welche fiir die Realisierung des solaren Parkplatzes in
Teesdorf genutzt wurden.
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5.1.2.1 PV-Module

Wie bereits in Kapitel 10.3.2.1.1 beschrieben, sind am sol-aren
Modul e der Fa. l nnovat2v T®rburkolatfejlesztR

haben eine Abmessung von 353 x 353 mm (weitere Abmessungen siehe Abbildung
7). Das Modul besteht aus einem Glas -Folien -Modul, welches mit einer
Kunststoffunterkonstruktion bestehend aus LDPE - und HDPE -Copolymeren mit
matrixbildendem Material, verklebt ist. Die Punkte, an denen das Glas -Folien -
Modul mit der Unterkonstruktion verkle bt ist und an welchen das Modul auf der
Unterkonstruktion aufliegt, sind in Abbildung 7 eingezeichnet. Der verbleibende
Zwischenraum zwischen Modul und Unterkonstruktion ist hohl. Es ist somit eine
Durchbiegung des Moduls mdoglich bevor die Ruckseitenfolie auf der
Unterkonstruktion aufliegt. Das Modul hat eine Glasscheibe aus gehartetem Glas

mit 10 mm Dicke. Die darunterliegenden vier monokristallinen PV -Zellen sind in
EVA eingekapselt. Rickseitig wird eine Riickseitenfolie bestehend aus PVDF -PET-
PVDF verwendet (Gassner 2023) . Der Querschliff des Glas -Folien-Moduls ist in
Abbildung 8 dargestellt. Zur Reduktion von Verschattungsverlusten durch
Verschmutzung und verschattenden Objekten (mobil oder stationar) verfligt jedes

Element Uber eine Bypassdiode, welche in der Mitte des Moduls auf einer
Leiterplatte angebracht ist.
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EVA (467 um) §

EVA (450 pm)

PVDF (75 um)
PET (253 pm)

PVDF (28 pm)

Abbildung 8: Mikroskopbild des Modulquerschliffes mit Benennung der Schichten sowie
deren Schichtdicken  (Gassner 2024)

Die Modul parameter des in Tee sModusfsindine rTabelledet en
1 zusammengefasst. Die Spannungs -, Strom - und Leistungsangaben

unterscheiden sich hierbei von den Angaben aus Tabelle 7. Der Grund dafr ist,

dass sich Tabelle 7 auf die aktuelle Datenblattversion und Tabelle 1 auf die

Datenblattversion zum Zeitpunkt der Planung und Bestellung bezieht.

Auf der R¢eckseite whdddd Freilassusgen Z& IVerkabelrig auf

(siehe Abbildung 7). Die Kabel (2,5 mm?2) der Module haben keine Stecker und

werden mit Verbindern (AScotchlok MGCA) der Fa.
sind in Abbildung 9 ersichtlich. Die Klingen (geoffneter Verbinder, schwarzer Teil)

am Oberteil des Produktes schneiden sich in die Isolierung der eingefiihrten Kabel

und stellen eine leitende Verbindung her. Das beim Verpressen der Verbindung

austretende Gel (getffneter Verb inder; weilRer Teil) verhindert den Eintritt von

Feuchtigkeit.
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Tabelle

Modul parameter

der v eviodule nldnevat® n

T®r bur kol atfejlesztR 2021)

APl ati of

Typ Opal
Modul -Abmessungen 353 x 353 x 41 mm
(BxHXT)
Glasstarken/Modulaufbau 1 6 mm gehértetes Glas
(antirutsch 1 R12)
1 EVA!
1 Zelle
1 EVA!
1 PVDF-PET-PVDF!
Technische Gewicht 6.5 kg
Daten Bypassdioden 1
Zellen 4 x monokristalline Zellen (Zelltyp
nicht angegeben)
Material der Recycelter Polymerverbundstoff;
Unterkonstruktion LDPE- und HDPE -Copolymer mit
matrixbildendem Material
Maximale  Systemspannung 120V
Maximale Belastung 2.000 kg
(Radlast)
MPP -Leistung P wpp 21,52 Wp
MPP -Spannung U  wpp 2,29V
MPP -Strom | mpp 9,39 A
Leerlaufspannung U oc 2,68V
Elektrische Kurzschlussstrom | sc 9,85 A
Daten Temperaturkoeffizienten
Pwvpp - 0,38 %/°C
Uoc - 0,32 %/°C
I sc 0,05 %/°C
Anschlusskabel 2,5 mmz (blank ohne Stecker)
Materialidentifizierung durch Infrarot - Spektroskopie am Osterreichisches
Forschungsinstitut fir Chemie und Technik (OFI) in Wien (Gassner 2023)

Endbericht_Teesdorf_final_2025.docx 26/231



Abbildung 90 Verbinder (AScotchl ok MGCiA der Fa .Mogu#)
(eigene Darstellung)

Nachfol gend sind die Zert i-Modusiaefgelistatg e(lnnovdtiz s
T®r bur kol at f e Neben Atifnges dex Rytsch - und Schlagfestigkeit,

erfolgten chemische Bestandigkeitsprufungen und auszugsweise
Zuverlassigkeitsprufungen. Zu letzterem muss erwéhnt werden, dass die
Anwendung der Prifablaufe grundsatzlich nicht fur PV -Module vorgesehensi ndund
der Nachweis eines beschleunigten Alterungstest zu hinterfragen ist. So sind
beispielsweise die Frost -Tau-Prufung der angewandten EN 10545 -12 in einem
niedrigeren Temperaturbereich als in der Feuchte -Frost -Prifung der IEC 61215 -2.

Prufungszertifikate nach IEC 61215 oder IEC 61730 liegen nicht vor.

1 Rutschfestigkeit

o DIN 51097 (Prufung von Bodenbeléagen - Bestimmung der
rutschhemmenden Eigenschaft - Nassbelastete Barful3bereiche)

0 DIN 51130 (Prufung von Bodenbelagen - Bestimmung der
rutschhemmenden Eigenschaft - Arbeitsraume und Arbeitsbereiche
mit Rutschgefahr)

o0 EN 13036 -4 (Oberflacheneigenschaften von StralRen und Flugplatzen
- Prufverfahren - Verfahren zur Messung der Griffigkeit von
Oberflachen: Der Pendeltest)

1 Schiagfestigkeit

o0 EN 14617 -9 (Kunstlich hergestellter Stein - Bestimmung der
Schlagfestigkeit)

1 Chemische Bestandigkeit

Endbericht_Teesdorf_final_2025.docx 27/231

zur

API

Ve

ai



0 ENISO 10545 -13 (Keramische Fliesen und Platten
chemischen Bestandigkeit)

1 Zuverlassigkeitsprufung (auszugsweise Prifungen nach Normen)

0 Frost-Tau-Zyklen (EN 10545-12 - Keramische Fliesen und Platten -
Bestimmung der Frostbestandigkeit); 100 Frost-Tau-Zyklen (zwischen -5 °C und
+5 °C)

0 Enteisungszyklen mit Salzen (EN 1339 - Anhang D - Platten aus Beton -
Anforderungen und Prufverfahren)

0 Hitze-Regen-Zyklen (ETAG 004 - Leitlinie fir Europdaische Technische
Zulassungen fir AuRenseitige Warmedamm-Verbundsysteme mit Putzschicht)

- Bestimmung der

5.1.2.2 Wechselrichter

Am T e e s dWechselrish¢er dbefa. 4 2
Enphase Energy verwendet. Die einphasigen Wechselrichter sind, wie bereits im

solaren Parkplatz 1in
vorherigen Kapitel beschrieben, in den beiden Wechselrichterk&sten direkt am
Parkplatz verbaut. Hierb  ei wurden die Wechselrichter abwechselnd mit den drei
Drehstromphasen (L1, L2, L3) verbunden, um eine dreiphasige Einspeisung zu

realisieren. Die Wechselrichter kommunizieren via Powerline - Kommunikation mit

der zentralen Dateneinheit (Gateway) des Herstell ers (Enphase Energy 2022) .Das
Gateway ist im Hauptsicherungskasten im Gemeindezentrum verbaut und sendet

die
Eingangsspannung, Einspeisestrom, etc.) an das Monitoring von Enphase
(AEnlighteni

Wechselrichters sind in

Erzeugungs - und Wechselrichterdaten (Temperatur, Eingangsstrom,

genannt )speichero wesléne DieaRararheter gdes
Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Wechselrichterdaten des 1Q7 Plus (Enphase Energy 2022)

Min. / Max. Eingangsspannung 16V /60V
U demin /U dcmax
Start -Eingangsspannung U destart 22V
Min. / Max. MPP -Spannung U mppmin  / 27V 145V
DC- Eingang U mppmax
Max. Eingangsstrom | demax 12 A
Max. Kurzschluss - Eingangsgleichstrom 15A
Max. Eingangsleistung Pdcmax 440 W
Max. Scheinleistung Sac,max 295 W
Bemessungsleistung P acr 290 W
Bemessungsnetzspannung U acnom 230V
AC- Ausgang
Max. Ausgangsstrom | acmax 1,28 A
Max. Wirkungsgrad E 97,24 %
Europ?2ischer Wirkmngsgr §9,5%
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Wechselrichtertopologie Isoliert (Hochfrequenz -
Transformator)
Abmessungen (B x H x T) 212 x 175 x 30,2 mm
Mechanische (ohne Montagehalterung)
Daten Gewicht 1,08 kg
Kihlung passiv
5.1.3 Verschaltung der PV -Module
Wi e bereits im vorherigen Kapi t e-Modbleasnsdiaren e bben, s

Parkplatz zu Strings von 18 bis 20 Modulen verschaltet. Die Position der Strings,

deren Lange und die Zuordnung zu den beiden Wechselrichterkasten sind in
Abbildung 10 dargestellt. String 1.1
(X.X = Zuordnung Wechselrichterkasten. fortlaufende Stringnummerierung)

besteht beispiels wei se aus 2-Ooddd lural iisi nutf@inem Wechselrichter

im Wechselrichterkasten 1 (linker Kasten in Abbildung 5) verbunden. Die Wahl der
Stringlange  erfolgte auf Basis des Eingangsspannungsbereiches des
Wechselrichters, welcher mit 60 V begrenzt ist (siehe Tabelle 2). Eine
Uberschreitung des Spannungsbereiches bei 20 Modulen findet erst ab
Temperaturen unter -10 °C statt, welche als unwahrscheinlich wahrend der
Sonnenstunden angenommen wurde. Zudem wird die SchutzmalRnahme
ASchut zkl ei nspanQVE nk fi8101d €£019) (Kapitel 712.414) fur
Photovoltaikanlagen eingehalten, welche eine Limitierung der Spannung auf
maximal 90 V vorschreibt. Die Stringpositionierung erfolgte auf Basis der
Parkplatzabmessungen (String 1.17 bis 1.19 entsprechen in etwa einer PKW -
Breite) und anhand von Verschattungssimulationen in PV*Sol. So verursacht
beispielswiese das angrenzende Gemeindezentrum (siehe Abbildung 1 und
Abbildung 2a) und dessen Beschilderung Verschattungen der dstlichen PV -Module
(String 2.15, 2.15, 2.40 -2.42) bei niedrigem Sonnenstand. Daher sind hier mehr
Strings mit 20 Modulen vorhanden als auf der gegentberliegenden Anlagenseite.

Ebenfalls ist in  Abbildung 10 (unten) der Verkabelungsplan der PV -Module
dargestellt. In Summe hat der solare Parkplatz in Teesdorf eine DC -Leistung von
16,8 kWpund eine AC -Leistung von 12,2  kVA
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Abbildung 10: Anordnung der Strings sowie Wechselrichterzuordnung und
Verkabelungsplan der PV -Module (Lage wie in ~ Abbildung 4) (eigene Darstellung)

6 Kaufm@annische Details des
In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Investitionskosten sowie die
Betriebskosten  fur die Errichtung und das Anlagenmonitoring dargestellt. Die
Betriebskosten sind mit O G eingepreist, da die bestehenden

dass bei ahnlichen Anlagen keine nennenswerten Instandhaltungstatigkeiten
anfallen. Weiters waren bei dem bestehenden Parkplatz auch gelegentliche
Tatigkeiten  notwendig (z.B. Entfernung Laub, Schnee, etc.), diese werden
ebenfalls notwendig sein und sind somit nicht direkt durch den solaren Parkplatz

verursachte Betriebskosten. Die Projektkosten fur Errichtung und Moni toring

wurden aus der  Muster - und Leuchtrumprojekte  -Froderung , finanziellen Mitteln

des Landes NO (70. 000 a; Ferderung Raumor dnung, Ene
Bedarfszuweisung) und der Gemeinde Teesdorf (34.166,56 U )finanziert . Weiters

sind die Kosten des beauftragten Begleitforschungsprojektes dargestellt.
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Tabelle 3: Auflistung der  Kosten fir Anlagenerrichtung und Monitoring sowie Kosten der
Begleitforschung (eigene Darstellung)

Errichtung und Monitoring
Kostenart Kosten (brutto)

Investitionskosten

PV-Materialkosten
Kacheln, DC-Verkabelung, Wechselrichter und weitere el. £90.984,75
Komponenten

Unterkonstruktion-Materialkosten

PV-Unterkonstruktion €2.393,80

Umbau bestehender Parkplatz, Herstellung Betonfundament £15.922,45
Arbeitsaufwand

Inbetriebnahme der Anlage €2.885,69

Monitoringkonzept €6.300,00

Umbau bestehender Parkplatz £3.477,13

Herstellung Betonfundament, Vorbereitungsarbeiten, €25.811,31

Kabelverlegung, Montage der PV-Kacheln
Weitere Kesten

Monitoringkonzept £1.700,00
Honorare €4.011,44

Betriebskosten
Betriebskosten £0,00

Summe Errichtung und Monitoring: €153.491,56

Begleitforschung

Beauftragung durch Klima- und Energiefonds
Durchfihrung der Begleitforschung mit den drei € 85.504,00
Forschungsschwerpunkten

Summe Begleitforschung: € 85.904,00
Gesamtsumme Projekt (Errichtung, Monitoring und Begleitforschung): € 239.395,56

7 Monitoring

In diesem Kapitel wird das Monitoringkonzept sowie die Ergebnisse des
Anlagenmonitorings beschrieben.

7.1 Konzept

Das Monitoringkonzept umfasst das geforderte begleitende Monitoring. Die PV-
Erzeugung des solaren Parkplatzes wird zur Eigenverbrauchsdeckung im
angrenzenden Gemeindezentrum genutzt. Uberschiissige Erzeugung wird in das
offentliche Stromnetz eingespeist.

Neben dem Herstellermonitoring AEnphase E n erfolgtdh kenan fveitere
externe Datenerfassung der Wechselrichterdaten. Die erfassten Anlagendaten im
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Monitoring des Wechselrichterherstellers sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Die
Anlagendaten liegen in unterschiedlicher Granularitat (15 Minutenintervalle und
geringer) vor. Fur die Auswertung der Monitoringergebnisse  und die weitere
Verwendung der Daten in den Arbeitspaketen des Begleitforschungsprojetes
werden die Zeitreihenin 15 Minutenintervalle  vereinheitlicht

Um Spannungseinbriiche durch Verschattungen (Gebaude oder Fahrzeuge) oder

Ausfalle und deren Ursachen nachvollziehen zu kénnen, war eine durch Bewegung
auslosende Bildaufnahme geplant. Die Kamera hatte gemeinsam mit dem
Messequipment der Begleitforschung im Sommer 2022 installiert werden sollen.
Aufgrund von Lieferschwierigkeiten einzelner Komponenten erfolgte die
Installation der Kamera sowie der weiteren Messtechnik flr die Begleitforschung

erst im September 2023. Die Aufnahmen der Kamera werden in einem | okalen
Netzwerkspeicher (NAS) abgespeichert und kénnen via verschliisselten Fernzugriff
abgerufen werden.

Tabelle 4: erfasste Anlagendaten im Anlagenmonitoring (eigene Darstellung)
DC-Strom [A]

DC-Spannung [V]

AC-Spannung [V]

AC-Strom [A]

Netzfrequenz [HZz]

Wechselrichterebene

Wechselrichtertemperatur [°C]
Gesamte PV -Leistung [W]
Verbrauch (im  Gemeindezentrum) [W]

Anlagenebene

7.2 Ergebnisse

In  Abbildung 11 sind die PV -Erzeugung des solaren Parkplatzes sowie der
Verbrauch des Teesdorfer Gemeindezentrums, an dessen Hauptverteiler der solare
Parkplatz angeschlossen ist, fir die drei Betriebsjahre (Beginn mit 13.04. 2022)
dargestellt . In Bezug auf den  PV-Ertrag zeigt sich eine deutliche Abnahme des
Ertrages (von 10.569 kWh auf 6 .265 kWh) vom ersten Betrieb  sjahr auf das zweite
Betriebsjahr. Die Ursache dafir ist auf auftretende Degradationen und Fehlerarten
zurickzufuhren . Fur weiterfuhrende  Details zu diesem Thema sei auf Kapitel 10
verwiesen . Die Reduktion des Anlagenertrages setzt sich im dritten noch nicht
vollstdandige m Betriebsjahr  (2.140 kWh) fort. Der Verbrauch des Teesdorf
Gemeindezentrums in den Betriebsjahren betrdgt 2.646 kWh (1.Betriebsjahr),

3.272 kWh (2.Betriebsjahr) und 1.707 kWh (3.unvollstandiges Betriebsjahr).
Durch die im Vergleich zur PV -Erzeugung niedrigen Verbrauche ergeben sich far
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die Betriebsjahre  niedrige Eigenverbrauchsanteile von 8,60 % (1.Betriebsjahr),
13,95 % (2.Betriebsjahr) und 24,78 % (3.unvollstéandiges Betriebsjahr) (siehe
Abbildung 12). Der Anstieg des Eigenverbrauchsanteil ist durch die abnehmende
PV-Erzeugung zu begrunden.

I PV-Erzeugung
mm Verbrauch

10000 -

8000 -

6000

4000

Energie [kWh]

2000 1

—2000 1

1.Betriebsjahr 2.Betriebsjahr 3.Betriebsjahr (nicht vollstéandig)

Abbildung 11: PV-Erzeugung des solaren Parkplatzes und Verbrauch des Teesdorfer
Gemeindezentrums in den Betriebsjahren (eigene Darstellung)

Die Autarkiegrade sind durch die hohe PV -Erzeugung, im Vergleich zum Verbrauch,
hoher als die Eigenverbrauchsanteile (1.Betriebsjahr: 34,37 %;
2.Betriebsjahr: 26,71 %; 3.unvollstandiges Betriebsjahr: 31,07 %). Im zeitlichen
Verlauf zeigt sich eine Abnahme des Autarkiegrades (von 1. auf das
2.Betriebsjahr). Der Autarkiegrad des 3.unvollstdandigen Betriebsjahres
widerspricht dieser Tendenz. Jedoch ist das Betriebsjahr noch nicht abgeschlossen
und der Uberwiegende Verbrauchsanteil in den Wintermonaten noch nicht
berticksichtigt und somit nicht reprasentativ fir das Betriebsjahr. Der
Eigenverbrauch kann jedoch als reprasentativ angesehen werden, da die
ertragsarmen  Wintermonate nur zu einer geringen Anderung des
Eigenverbrauchsanteil fihren werden.

Endbericht_Teesdorf _final_2025.docx 33/231



~ W Eigenverbrauchsanteil ]
[ Autarkiegrad

SRS

Anteil in %

1.Betriebsjahr 2.Betriebsjahr 3.Betriebsjahr (nicht vollstandig)

Abbildung 12: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad in den Betreibjahren
(eigene Darstellung)

Die nachfolgende Abbildung 13 zeigt den monatlichen PV -Ertrag und Verbrauch
des Teesdorf Gemeindezentrums sowie die Verwendung de r Erzeugung bzw.
Verbrauchsdeckung auf Monatsbasis im ersten Betriebsjahr . In Abbildung 14 sind

die dazugehdrigen monatlichen Eigenverbrauchsanteile und Autarkiegrade
dargestellt.
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Abbildung 13: PV-Erzeugung des solaren Parkplatzes und Verwendung de r Erzeugung
(Eigenverbrauch und Netzeinspeisung ) sowie Verbrauch des Teesdorfer
Gemeindezentrums und des Verbrauchdeckung (Eigenverbrauch und Netzbezug) im ersten

Betriebsjahr auf Monatsbasis (eigene Darstellung)
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Abbildung 14: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad im ersten Betriebsjahr auf

Monatsbasis (eigene Darstellung)

In Abbildung 15 und Abbildung 16 sind die gleichen Daten wie in Abbildung 13
und Abbildung 14 furden gesamt en Zeitraum des Monitorings dargestellit.
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Abbildung 15: PV-Erzeugung des solaren Parkplatzes und Verwendung de r Erzeugung
(Eigenverbrauch und Netzeinspeisung) sowie Verbrauch des Teesdorfer
Gemeindezentrums und des Verbrauchdeckung (Eigenverbrauch und Netzbezug) im
gesamten Zeitraum des Monitorings auf Monatsbasis (eigene Darstellung)
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Abbildung 16: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad im gesamten Zeitraum des
Monitorings auf Monatsbasis (eigene Darstellung)
In Abbildung 17 ist der Zeitplan fur die Planung und Errichtung des solaren
Parkplatzes dargestellt. Im Zeitplan ist ebenfalls die Monitoring - sowie
Berichtslegungsphase inkludiert.
Jahr 2021 2022 2023 2024

Monat| Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug|Sep | Okt |Nov| Dez | Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul-Dez |Jan-Dez| Jan-Aug |Sep | Okt|Nov
Projektmonat| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12| 13 | 14 | 15 | 16 | 17-22 | 23-35 36-44 45 | 46 | 47

Einreichung, Planung und Auslegung
1.1 Vorplanung der Anlage und Auslegung der Komponenten

1.3 Einreichung des Muster- und Leuchtturmprojektes ML.1
Detailauslegung und -planung

2.1 Detailplanung der Anlage

2.3 Genehmigungen

2.3 Auswahl der Komponenten M2.3
Errichtung

3.1 Vorbereitung fur Errichtungsarbeiten

3.2 Abbau der bestehenden Parkflache

3.3 Bauarbeiten fiir Unterkonstruktion der PV-Elemente

3.4 Verlegung der PV-Elemente und elektrotechnische Arbeiten

3.5 Testphase der Anlage M3.5|
Monitoringphase und Abrechnung des Projektes

4.1 Test des Monitoringeguipments (ohne Kamera) M4.1)
4.2 Datenerfassung M4.2
4.3 Datenauswertung
4.4 Berichterstellung M4.5]

M1.1 war erfillt, bei erfolgreicher Projekteinreichung.
M2.2 war erflllt, nach Festlegung der geeigneten Systemkomponenten durch die Projektpartner

M3.5 war erfillt, alsdie Anlage storungsfrei einen Zeitraum von mindestens 3 Wochen im Betrieb
war.

M4.1 war erfillt, alsdie Messinfrastruktustorungsfrei funktoniertaind die Datenerfassung mit
Fernzugriff gewahrleistet ist.
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M4.3 war erfillt, alsMessdaten fir ein vollstandiges Jahr agdn.

M4.5 umfasst die Erstellung und Ubermittlung der aufbereitedanitoringwerte sowie die
Dokumentation dieser.

Abbildung 17: Zeitplan fur die Errichtung des solaren Parkplatzes Teesdorf inklusive
Monitoringzeitraum mit Berichtslegung (eigene Darstellung)

In Abbildung 18 ist der Zeitplan fur die  Durchfihrung des
Begleitforschungsprojektes  dargestellt. Mit dem ersten  Arbeitspaket

ADegr adat i on «enme |uprsitelbar nach Inbetriebnahme der Anlage
begonnen werden. Die beiden weiteren Arbeitspak
und AHi tzeinsel nh verz°gerten sich adef grund
Messhardware und begrenzten personellen Ressourcen im Projektteam. Aus

diesem Grund wurde das Projekt um ein Jahr verlangert.

Jahr 2022 2023 2024

Monat]| Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun [Jul-Dez| Jan | Feb | Mar | Apr | Mai [ Jun [ Jul [Aug|sep| Okt[Nov| Dez | Jan-Aug [ Jul [Aug|sep|Okt|Nov
123|456 | 712 |13|1a|15 1617 18|19 |20 21 |22|23| 24 25-30 |31 [32[33 3435

Arbeitspaket 1- Degradationsanalyse
1.1 Literaturrecherche und Planung Messsetup
Durchfihrung der Messungen und Auswertungen (visuelle
Inspektion, Elektrolumineszenz Messungen,
Kennlinienmessungen AIT, Kennlinienmessungen vor Ort,
1.2 Auswertung Anlagenmonitoring, Dunkelkennlinienmessung)

Auswertung der Methodenergebnisse und Zusammenfuhrung der
1.3 Ergebnisse

1.4 Analyse der Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Berichtslegung
2-Si ionsprogramme

2.1 Literaturrecherche und Planung Messsetup

2.2 Testphase Hardware (Errichtung Setup und Validierung)

2.3 Errichtung Messsetup am Anlagenstandort

2.4 Datenerfassung

2.5 Auswertung der 1, ung in den Simulationstoals

2.6 Validierung der Simulationstools

2.7 Analyse der Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Berichtslegung
Arbeitspaket 3 - Hitzeinseln

3.1 Literaturrecherche und Planung Messsetup

3.2 Testphase Hardware (Errichtung Setup und Validierung)

3.3 Errichtung Messsetup am Anlagenstandort

3.4 Datenerfassung

3.5 Auswertung der 1 und Analyse der Ergebnisse
3.6 Schlussfolgerungen und Berichtslegung

Abbildung 18: Zeitplan fir das Begleitforschungsprojekt (eigene Darstellung)

O9Publi kati onen und
Di sseminierungsaktivitate

In diesem Kapitel sind wissenschaftliche Publikationen zum Projekt sowie
Disseminationen  aufgelistet.

9.1 Publikationen

Erber, A.,Grasel, B., Savic,S., 2023, Solarer Parkplatz TeesdqrErkenntnisse und
Erfahrungen aus dem ersten Betriebsjahr [Poster]. Osterreichische Fachtagung fiir
Photovoltaik und Stromspeicherung8Movember, Seifenfabrik Graz
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Trampert, M., ErberA., 2024, PowerShade & Solarer Parkplatz Teesdorf Best Practice fur
bauwerksintegrierte PV [Poster]. 17. Forschungsforum der ¢sterreichischen Fachhochschulen.
17.¢18. April, IMC Krems

Erber, A.Grasel, B.ClF A f dzZNS a2 RS ! yI f & a-ltégratedf PhotovzitaicNA | Q &
System [Poster] EU PVSEC 2024.-237 September, Austria Center Vienna, 2024.
https://userarea.eupvsec.org/proceedings/ERY SEQ024/3AV.2.51/

ErberA.andGrasel. ®>X WCIF Af dzNBE a2 RS ! y-ntégéated Rhotdhtaic! dza (i NJ
{ & & GEPYRhatovoltvol. 15, 2024, doit0.1051/epjpv/2024038

Il ® 9NDBSNE WCSKESNIylfteasS @2y
a2t I NBY tFENJLXIFGT Sa Ay ¢SSAR2NFQX

RSa

http://epub.technikumwien.at/obvftwhsm/9793822

9.2 Disseminationen

9 Beitrag der FH Technikum Wien

https://www.technikum -wien.at/news/sonnenstrom -auf-allen -wegen -fhtw -
bachelorarbeiten -als-basis -fuer -ersten -solarparkplatz -oesterreichs/

1 Diverse Zeitungsbeitrage zur Errichtung des solaren Parkplatzes

(auszugsweise Auflistung)
0 https://www.meinbezirk.at/steinfeld/c -lokales/energie -vom -

himmel -am -ersten -solarparkplatz -oesterreichs_a6374763
https://www.noen.at/baden/eroeffnung -innovation -in-teesdorf -
erster -solarparkplatz -oesterreichs -teesdorf -photovoltaikanlage -
eroeffnung -hans -trink -martin -eichtinger -andreas -kollross -print -
333499982

https://www.kleinregion -ebreichsdorf.org/index.php/item/133 -
august -2022 -erster -solar -park -platz -oesterreichs -in-der-kem -klar -
gemeinde -teesdorf -eroeffnet

https://www.meinbezirk.at/steinfeld/c -lokales/inbetriebnahme  -des-
ersten -solaren -parkplatzes -in-oesterreich_a5291707
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https://userarea.eupvsec.org/proceedings/EU-PVSEC-2024/3AV.2.51/
https://doi.org/10.1051/epjpv/2024038
https://www.technikum-wien.at/news/sonnenstrom-auf-allen-wegen-fhtw-bachelorarbeiten-als-basis-fuer-ersten-solarparkplatz-oesterreichs/
https://www.technikum-wien.at/news/sonnenstrom-auf-allen-wegen-fhtw-bachelorarbeiten-als-basis-fuer-ersten-solarparkplatz-oesterreichs/
https://www.meinbezirk.at/steinfeld/c-lokales/energie-vom-himmel-am-ersten-solarparkplatz-oesterreichs_a6374763
https://www.meinbezirk.at/steinfeld/c-lokales/energie-vom-himmel-am-ersten-solarparkplatz-oesterreichs_a6374763
https://www.noen.at/baden/eroeffnung-innovation-in-teesdorf-erster-solarparkplatz-oesterreichs-teesdorf-photovoltaikanlage-eroeffnung-hans-trink-martin-eichtinger-andreas-kollross-print-333499982
https://www.noen.at/baden/eroeffnung-innovation-in-teesdorf-erster-solarparkplatz-oesterreichs-teesdorf-photovoltaikanlage-eroeffnung-hans-trink-martin-eichtinger-andreas-kollross-print-333499982
https://www.noen.at/baden/eroeffnung-innovation-in-teesdorf-erster-solarparkplatz-oesterreichs-teesdorf-photovoltaikanlage-eroeffnung-hans-trink-martin-eichtinger-andreas-kollross-print-333499982
https://www.noen.at/baden/eroeffnung-innovation-in-teesdorf-erster-solarparkplatz-oesterreichs-teesdorf-photovoltaikanlage-eroeffnung-hans-trink-martin-eichtinger-andreas-kollross-print-333499982
https://www.kleinregion-ebreichsdorf.org/index.php/item/133-august-2022-erster-solar-park-platz-oesterreichs-in-der-kem-klar-gemeinde-teesdorf-eroeffnet
https://www.kleinregion-ebreichsdorf.org/index.php/item/133-august-2022-erster-solar-park-platz-oesterreichs-in-der-kem-klar-gemeinde-teesdorf-eroeffnet
https://www.kleinregion-ebreichsdorf.org/index.php/item/133-august-2022-erster-solar-park-platz-oesterreichs-in-der-kem-klar-gemeinde-teesdorf-eroeffnet

1 PV-Liga Innovationspreis (eNu)
Niederdsterreichweiter Sieger: Marktgemeinde Teesdorf
(Weiter Infos:  https://www.umweltgemeinde.at/innovationspreis -2021)

PHOTOVOLTAIK

Innovationspreis

Marktgemeinde
Teesdorf

Wir gratulieren!

1 "Heute For Future" -Award (1. Platzim Themenfeld Gemeinden &
Stadte )
(weitere Informationen: https://www.heute.at/s/das -sind-die-gewinner-des-heute-for-
future -awards-100210884)
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1 Young Epcon Awar(R.Plat?

(weitere Infoshttps://www.imh.at/extras/young -epcon -award/young -epcon -
award -2022 )

mh b

imh Energiekongress
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D) Beri cht Begleitforschung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Begleitforschungsprojektes zum
solaren Parkplatz prasentiert. Das Begleitforschungsprojekt ist in drei
Arbeitspakete  (Moduldegradation, Simulationsprogramme und Hitzeinseln
gegliedert, die thematisch unabhangig voneinander sind. Daher sind diese in
separate Unterkapitel gegliedert und kénnen unabhangig voneinander gelesen
werden.

Der Themenschwerpunkt bzw. die Fragestellung der Arbeitspakete sind
nachfolgend beschrieben:
1 Moduldegradation
Ermittlung der Auswirkung von parkenden Fahrzeugen auf die Zellstruktur
und die Degradation der PV -Elemente
9 Simulationsprogramme
Untersuchung von  Simulationsprogramme in Hinblick auf deren Mdglichkeit
und Genauigkeit verkehrsflachenintegrierte PV simulieren zu kénnen
 Hitzeinseln

Untersuchung der Aur ban Heat Il sl and
verkehrsflachenintegrierten PV -Elementen im realen Umfeld
10 Ar bei t spaket Modul degr ada
Dieses Kapitel befasst sich mit dem Arbeitspaket Moduldegradationen . Es wird die
Relevanz des Themas, die angewandten Methoden sowie der Markt von

verkehrsflachenintegrierte n  Photovoltaikelementen und Erkenntnissen aus
Pilotprojekten beschrieben. Weiters werden die Durchfiihrungsschritte der
Fehleranalyse, deren Ergebnisse und Erkenntnisse beschrieben. AbschlieRend

werden basierend auf den Ergebnissen Schlussfolgerungen gezogen.

Es sei hier erwdhnt, das s ein Grofteil der prasentierten eigenen Methoden und
Ergebnisse i m Zuge der Masterarbeit Erber (2024) erarbeitet wurde.

10.1  Einleitung und Relevanz

Die Photovoltaik (PV) ist neben der Windkraft die Schlisseltechnologie fur die
Dekarbonisierung des Energieversorgungssystems. Sie kann im Vergleich zu den
anderen erneuerbaren  Energietechnologien in  bestehende  Strukturen
(beispielsweise Gebaude, Larmschut zwande) und Nutzungsflachen integriert
werden, ohne deren Nutzungsart einzuschrdnken. Durch die Doppelnutzung
kénnen einerseits Ressourcen eingespart werden und Synergieeffekte genutzt
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werden. Neben der bauwerksintegrierten Photovoltaik werden unteranderem
Integrations - bzw. Doppelnutzungsmoglichkeit im Agrarbereich (Agri -PV),
Gewasserbereich  (Floating -PV) und Verkehrsbereich (Integration in die
Fahrzeugkarosserien sowie auf oder lber Ve rkehrsflachen) untersucht. Diese
Integrationsanséatze stellen fir die Realisierung der Photovoltaiksysteme
Herausforderungen dar, da einerseits interdisziplindre Ansatze fur die
Systemumsetzungen erforderlich sind und andererseits neue Belastungsarten auf

die PV-Module wirken kbnnen. So miissen beispielweise PV -Module, welche direkt
in die Verkehrsflache integriert sind, die Belastung des jeweiligen Verkehrs
standhalten.

Fur den urbanen Raum bieten Verkehrsflachen sowie weitere urbane Strukturen

(z. B. Bushaltestellen und weitere offene Uberdachungen) ein Potenzial fiir die PV -
Integration. Die Flacheninanspruchnahme von Verkehrsflachen betrug 2022 in
Osterreich 1.694 km2bz w. 30 % der gesamten Flacheninanspruchnahme (OROK
2023) . Mit einem Ertrag von 50 - 100 kWh/m? (angelehnt an Shekhar et al.
(2018) ) ergibt sich ein theoretisches Potenzial von 84 - 170 TWh. Durch die
Integration in oder auf Verkehrsflachen kdnnten bereits hoch versiegelte Flachen

mit einem Versiegelungsgrad von 74 % (OROK 2023) fiir die Stromerzeugung
genutzt werden, ohne die Funktion der Verkehrsfliche zu beintrachtigen.
Hinsichtlich der Art der PV  -Integration bei Verkehrsflachen kann zwischen der
genutzten Verkehrsfliche (Gemeindestrale, Landesstrale, Schnellstrale,
Parkplatz o der Weg) sowie der Integrationsart unterschieden werden. Bei der
Integrationsart ergibt sich die Moglichkeit die Photovoltaik an Larmschutzwanden

sowie Uber der Fahrbahn anzubringen oder direkt in die Fahrbahnoberflache zu
integrieren  (Fraunhofer ISE 2020) . Durch die Belastungen des Verkehrs i direkt
(durch eine Fahrbahnintegration) oder indirekt (Sogwirkung des Verkehrs) |
mussen die verwendeten Module hohe Belastungs - und Sicherheitsanforderungen
erfillen, um die Sicherheit und Funktionalitat im téglichen Verkehr zu
gewabhrleisten. Betreffend der verwendeten Modultechnologien hat sich in
Projekten der Larmschutzwandintegration (vgl. ASFINAG s. a.; Kohlhauer GmbH

S. a.; Frank Treiber s.a.) sowie der Integration Uiber Verkehrsflachen (vgl. Manfred
Haider et al. 2021)  gezeigt, dass ubliche Modultechnologien (Glas -Folien -Module,
Glas-Glas-Module, Leichtbaumodule) verwendet werden konnen. Fir diese
Modultechnologien gibt es bereits bewahrte Prufungsstandards (IEC 61215),

welche Anforderungen und Priifverfahren fur die Bau teileignung der Module
definieren.
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Im Bereich der belasteten verkehrsflachenintegrierten Photovoltaik (StralRen,

Wege, Platze) gibt es aktuell keine daflir geeigneten Standards. Dies ist darauf
zurickzufuhren, dass diese PV -Anwendung 1 bis auf einige Demonstrator - und
Folgeprojekte T derzeit noch keine hohe Verbreitung aufweist. Weiters erfordert

die Definition von Anforderungen und Prifverfahren fir die Bauteileignung
verkehrsflachenintegrierter PV -Module einen interdisziplinaren Ansatz, da Aspekte

der Verkehrstechnik (Verkehrssicherheit, Ble ndung, Rutschfestigkeit) und PV -
Technik (elektrotechnische Sicherheit, Modulbelastung, Langzeitstabilitat)
bertcksichtigt werden mussen.

Aufgrund des erforderlichen PV  -Ausbaus und der Notwendigkeit die PV -
Installationsarten zu diversifizieren, wird es zuklnftig notwendig sein, alle PV -
Integrationsarten weiter zu erforschen bzw. deren Marktdiffusion voranzutreiben.

Weiters konnen durch die P V-Integration weitere Synergiepotenziale erschlossen
werden. Im Bereich der belasteten verkehrsflachenintegrierten Photovoltaik gibt

es derzeit wenig bis keine Vero6ffentlichungen beziglich moglicher Fehler - und
Degradationseffekte dieser PV -Anwendung, welc he wiederum die Definition von
Anforderungen und Prifverfahren ermdglichen wirde. Aufgrund der Neuartigkeit

und Belastung dieser PV -Integrationsmoéglichkeit ist jedoch zu erwarten, dass

Fehler und Degradation I mit gleicher Art und Ursache wie bei Ublichen PV -
Modulen oder neuartig i durch die erhéhten Belastungen auftreten werden. Diese
missen fir die Entwicklung dieser Technologie und deren Marktdiffusion
verstanden und unterbunden werde n. Daher ist es Ziel dieser Arbeitspaketes,
diese Effekte und deren Urs  achen zu analysieren.

10.2 Methodik

Dieses Kapitel dient der Beschreibung der angewandten Methoden dieser Arbeit.
Es erfolgt zuerst die Beschreibung der Methodik der Literaturrecherche . Weiters
wird auf die  Auswahl der Analysem ethoden zur Fehler untersuchung sowie deren
Anwendung  eingegangen. Im Zuge der Beschreibung der angewandten
Fehleranalysemethoden  werden die Auswertungsschritte sowie die in dieser Arbeit
verwendeten Programme zur Datenauswertung  beschrieben.

10.2.1 Literaturrecherche

Die Literaturrecherche erfolgt in drei Schritten sowohl auf Englisch als auch auf
Deutsch, um ein breites Spektrum an Fachliteratur abdecken zu kénnen:

i Bereits bekannte Literatur
1 Stichwortsuche in Online  -Datenbanken (ScienceDirect, Google Scholar,
IEEE Explore, Wiley Online Library, Google), Fachverbandspublikationen
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(z. B. IEA PVPS-Tasks) . Fur die Recherche nationaler und internationaler
Standards wird die Normendatenbank AAustrian Standards i verwendet.

Die verwendeten Stichworter sind nachfolgend in English aufgelistet:
0 Road-integrated photovoltaics

Solar road, solar pavement
Photovoltaic pavement, photovoltaic road
Photovoltaic pavement / photovoltaic road failures
Photovoltaic pavement / photovoltaic road degradations
Solar roads / solar pavement failures
Solar roads / solar pavement degradations
Photovoltaic pavement / photovoltaic road products
Photovoltaic pavement / photovoltaic road producer/projects
Photovoltaic pavement / photovoltaic road performance testing
Photovoltaic pavement / photovoltaic road mechanical load testing
Photovoltaic pavement / photovoltaic road standards

o0 Photovoltaic pavement / photovoltaic road reliability
1 Schne eballsystem/ -recherche

O O O OO0 o o oo oo

Ausgehend von der Stichwortsuche wird die Literatur hinsichtlich der Relevanz fiir
die Forschungsfrage anhand des Abstracts und der Schlussfolgerung gefiltert. Im

nachsten Schritt werden die anhand der Abstracts und Schlussfolgerungen
ausgewahlten Publikationen vollstandig gelesen und nach inhaltlicher Relevanz fur
die Forschungsfrage erneut gefiltert . Literatur ohne Peer -Review oder

Unternehmensangaben  ohne externe Validierung werden mittels Analogieschluss
durch vergleichbare Daten oder Projektangaben auf Plausibilitat Gberpruft.

Bei Bedarf 1 geringe Literatur nach den vorherigen Rechercheschritten T wird
anhand der im ersten Schritt gefundenen Publikationen eine Schneeball -Recherche
fur die Recherche weiterer Literatur durchgefiihrt. Die Literaturverzeichnisse der

bekannten Literatur ~ werden nach weiterer relevanter Literatur ausgewertet.

10.2.2 Auswahl der Fehler analyse methoden

Basierend auf recherchierten Methoden zu r Fehler analyse werden jene Methoden
fur die Analyse am  Untersuchungsstandort  gewahlt , welche die folgenden Kriterien
erfillen:

1) Die Methoden kénnen  bei allen recherchierten verkehrsflachenintegrierten
PV-Elementen angewendet werden . Dadurch sollen fir zukinftige
Untersuchungen vergleichbare Ergebnisse ermdglicht werden

2) Es gibt erwerbliche Produkte oder Messgerate fir diese Methoden  oder der
Messaufbau kann mit  Labormessgeraten (z.  B.: lediglich Strom - und
Spannungsmessung) aufgebaut werden.
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3) Die Methoden ermdglichen entweder die Quantifizierung de r durch den
Fehler bzw. der Degradation verursachten Auswirkung (z. B. Leistungs -
und/oder Materialdegradation) oder eine qualitative Aussage Uber das
Fehlerbild, dessen Entstehung bzw. Ursache.

Auf Basis dieser Kriterien ~ werden folgende Analysemethoden gewahilt:
1 Visuelle Inspektion

I - U-Kennlinienmessung

Anlagenmonitoring bzw. Auswertung der Monitoringdaten
Elektrolumineszenz

Dunkelkennlinie

SignalUbertragungsmethode zur Detektion und Lokalisierung von
Kabelunterbrechungen

= =4 -4 -8 -8

Die Thermografie wird fiir die Analyse nicht verwendet, da die aufgenommenen
Thermografiebilder aufgrund der Glasdicke von 10 mm fir eine ordnungsgemalile

Analyse zu unscharf waren. Dartber hinaus ist Elektrolumineszenz (EL) eine
Alternative fur die Thermogra fie zur Erkennung der gleichen und weiterer
Fehlerarten, allerdings mit dem Nachteil einer langeren Aufbauzeit und des

héheren Hardwareaufwandes (Gleichstromversorgung, Kamera, Laptop).

Die UV -Fluoreszenz wird ebenfalls nicht gewéhlt, da aufgrund der geringen UV -
Exposition (Betriebszeit der Anlage von weniger als zwei Jahren) in einer
Testmessung im Oktober 2023 keine brauchbare UV -Fluoreszenz gefunden werden
konnte, da die Methode mehr U V-Bestrahlung erfordert ~ (Kontges et al. 2020)

10.2.3 Anwendung der Fehleranalysemethoden und
Datenauswertung
Die Ergebnisse der Methoden werden in einem ersten Schritt, nach der
Durchfiihrung der jeweiligen Methode bzw. deren Messung, aus gewertet und
analysiert (siehe dazu nachfolgende Unterkapitel) . Je nach Methoden erfolgt e dies
qualitativ oder quantitativ. Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse der Methoden

zusammengefihrt, um qualitativ festgestellte Fehler, Ausfalle und Degradationen

guantitativ beziffern zu kdnnen. Weiters soll daraus auch eine Differenzierung

zwischen verschiedenen Fehlerarten und deren je weiligen Ursachen ermdglicht
werden.

Aus den Erkenntnissen der Analysen werden anschlielend Verbesserungen
formuliert, die in der Weiterentwicklung von verkehrsflachenintegrierten PV -
Elementen Berlcksichtigung finden sollten.
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Die Auswertung der Ergebnisse der gewahlten Methoden zur Fehleranalyse erfolgt
je nach verwendetem Messgerat und dessen Ausgabe dateiformat (en) (Messdaten,
Bilddaten). Fir numerische Daten wird im ersten Schritt Microsoft Excel  zur
Aufbereitung und Formatierung der Daten verwendet. Im zweiten Schritt werden
die Daten in der Webanwendung JupyterLab mit Python und den Python -
Bibliotheken Numpy , Pandas, Scipy ausgewertet und die Ergebnisse mit Matplotlib
oder Seaborn visualisiert.

Fur Bilddaten, welche eine Bildbearbeitung erforderten (z. B. Zusammenfiigen von
mehreren Einzelbildern sowie deren Bildbearbeitung) , wird das Programm GIMP
verwendet. Die Versionen der beschriebenen Programme und
Programmbibliotheken sind im Kapitel Verwendete Software zu finden. Die
jeweiligen  Auswertungsschritte der einzelnen Analysemethoden werden
nachfolgend beschrieben.

10.2.3.1  Visuelle Inspektion en

Am solaren Parkplatz in Teesdorf werden in regelmafiigen Abstanden (2 -3 Monate)
oder nach Meldungen aus dem Monitoringsystem visuelle Inspektionen
durchgefuhrt. Auffalligkeiten und Defekte werden anhand von Bildern und der
Modulposition in der Anlage dokume ntiert. Inspektionschecklisten, wie in Kdntges
et al. (2014) , werden nicht verwendet, da sie flr normale PV -Module entwickelt
wurde und bei der Anzahl der Module (780) die Daten, die mit einer Checkliste

erfasst werden kénnen, in keinem vertretbarem Verhaltnis zum Zeitaufwand

stehen. Die vom Anlagenbesitzer (Gemein de Teesdorf) durchgefiihrten
Inspektionen werden ebenfalls in die Analyse einbezogen.

Das aufgenommene Bildmaterial wird zusammen mit der Modulposition im System
analysiert, um visuell erkannte Fehler lokalen oder materialbedingten Ursachen
zuordnen zu konnen. Dartber hinaus wird in Kombination mit den quantitativen
Methoden analysiert, ob die erkannten Fehlermodi einen Einfluss auf die Leistung

der Module und des Strings haben oder reine Materialdegradationen sind.

10.2.3.2 Signaltbertragungsmethode zur Detektion und
Lokalisierung von Kabelunterbrechungen

Treten wahrend des Analysezeitraums Kabelunterbrechungen in den Strings auf,

wird das SignalUbertragungsgerat pvTector  von photovoltaikbuero
(photovoltaikbuero s.a.) zur Ortung der Unterbrechungsstelle eingesetzt. Das
Verfahren arbeitet mit zwei unterschiedlichen Frequenzsignalen (Werner et al.
2021) die in den Modulstrang an beiden Polen gegen Erdepotenzial eingekoppelt
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werden. Mit einem Empfanger werden die eingespeisten Signale in Audiosignale
umgewandelt. Der Strang mit der identifizierten Kabelunterbrechung wird mit
einem Audioempféanger (wandelt elektromagnetisches Signal in Audiosignal um)
abgegangen und dort, wo das Audiosignal die Frequenz wechselt, ist die
Kabelunterbrechung lokalisiert.

10.2.3.3 |-U-Kennlinienmessung en
Um Veranderungen der Modulleistung quantifizieren zu konnen, erfolgte die
Messung der | -U-Kennl inien ausgewa-Nodule r nachA Pderat i o f

Anlagenerrichtung im Mai 2022 und dem ersten Betriebsjahr im Mai 2023 . Da der
Spannungsbereich (bis2,6 V) ei nes A-Rlobdald (siehd Parameterin Tabelle 1)
fur Ubliche Kennliniengerate zu gering ist, erfolgte die Messung der Module eines
Strings nach IEC 60904 -1 unter STC -Bedingungen in einem Sonnensimulator am
Austrian Institute of Technology (AIT) in Wien . Der hierfuir ausgewahlte String am
solaren Parkplatz ist ~ String 2.40, da aufgrund seiner Lage davon ausgegangen
wird , dass dieser im Laufe de r Betriebszeit héaufigen Fahrzeugbelastungen
ausgesetztist. Ebenfalls erfolgte die Erstcharakt erisierung (Leistungsmessung) der
AP | a-Modalé (20 Stiick) der Referenzanlage (siehe dazu Abbildung 72).im
Sonnensimulator

Weiters wurde nach dem ersten Betriebsjahr am 25. Mai 202 3 eine
Kennlinienmessung aller Strings durch eine Messung vor Ort durchgefuhrt.  Hierfur
wurde das Kennlinienmessgerat HT | -V-400 (HT Instruments 2009b) verwendet .

Eine Vor -Ort-Messung nach der Inbetriebnahme war nicht moglich, da das Geréat
zu diesem Zeitpunkt repariert und kalibriert wurde.

In Abbildung 19 sind die Auswertungsschritte  fur die Kennlinienmessungen samt
Inputdaten und Analyseschritte dargestellt. Die Prifberichte der Messungen am
AIT werden hinsichtlich der Kennlinien  parameter (I mpp, Uwmpep, Isc, Uoc, Pwer, FF)
ausgewertet , mit de m Datenblatt verglichen  und deren Abweichungen analysiert
Auf Basis der Veranderung der Modulleistung lassen sich die Degradationsraten

der vermessenen Module im ersten Betriebsjahr  ableiten (siehe Formel (10-1)).
Weiters werden die vom AIT zur Verfligung gestellten Rohdaten (Exceldatei) der
Modulkennlinien  verwendet (Krametz 2023) . Nach dem Dateni mport und der
Datena ufbereitungin  Python erfolgt die grafische Darstellung der Modulkennlinien

zur qualitativen Analyse . Auf die Ermittlung von Parametern aus der Kennlinie , wie
den Serien - und Parallelwiderstand, wird verz ichtet , da aus dem Verlauf der
Kennlinie auch die  Veranderung dieser ersichtlich ist. Die Rohmess daten werden
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im nachsten Schritt tber 500 Datenpunkte gemittelt . Im Anschluss erfolgt die
Berechnung neuer Kennlinienpunkte mit einheitlichem Intervall der Stromwerte

(10 A) fuar alle  Modulkennlinien mittels Interpolation mit Scipy. Die
Modulkennlinien des String 2.40 werden zueiner Stringkennlinie fir die Jahre 2022
und 2023 zusammengefiigt (Addition der Modulspannungswerte bei gleiche m

Stromwert , aufgrund der Serienschaltung ). Damit wird eine qualitative Analyse der
Stringkennlinie und die Berechnung der Degradationsrate von String 2.40
ermoglicht .

0 f o} 0 j 0
0 f 0

Q

mit  'Q: Degradationsrate  des n -ten Moduls bzw. n  -ten Strings (10-1)
im Zeitraum 0 bis 0 [%)]

Or  O:gemessene MPP -Leistung desn -ten Module
bzw. n -ten Strings zum  Zeitpunkt 0[W]

Die mitdem | -V 400 vermessenen  Stringkennlinien  (Exceldatei) werden ebenfalls

in Python importiert und aufbereitet. Im ersten Schritt erfolgt die qualitative
Analyse der String  kennlinien sowie die Berechnung der Kennlinienparameter (I mpp,
Uwmee, Isc, Uoc, Pwee, FF). Bei der Stringkennlinie von String 2.40 wird eine

vereinfachte  STC-Korrektur * durchgefiihrt und mit der Stringkennlinie der AIT -
Messung grafisch validiert. Die angewandte STC -Korrektur wird im nachfolgenden
Kapitel 10.2.3.3.3 beschriecben .  Nach Validierung des vereinfachten
Korrekturverfahrens  erfolgt die STC -Korrektur aller gemessenen Stringkennlinien.
Diese wird anschliel3end fiir die Validierung der angewandten vereinfachten STC -

Korrektur der Monitoringdaten verwendet. Die Schritte der Auswertung der
Monitoringdaten  und die fir diese Daten angewandte STC -Korrektur  sind im
nachfolgenden Kapitel  10.2.3.4 beschrieben.

In den nachfolgenden Unterkapiteln (Kapitel 10.2.3.3.1 und 10.2.3.3.2 ) wird auf
weitere Detail s der beiden Kennlinienmessungen (Modul - und Stringebene)

eingegangen .

! Die in IEC 60891 (2021) beschriebenen Korrekturverfahren kdnnen nicht angewendet
werden, dadie Korrekturparameter fur die Verfahren 1,2 und 4 nicht bekannt und aufgrund
nur einer aufgenommenen Kennlinie nicht berechenbar sind. Verfahren 3 erfordert die

Messung mehrerer Kennlinien und ist daher ebenfalls fur diese Arbeit nicht anwendbar.
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Abbildung 19: Ablaufdiagramm der Auswertung der Kennlinienmessungen (eigene
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10.2.3.3.1 Messung der Modulkennlinie  n nach IEC 60904 -1

Die Messungen der Module des String s 240 wund der Referenzmodule der
Dachanlage erfolgte am Austrian Institute of Technology (AIT) (Standort
Giefinggasse 2 , 1210 Wien) unter STC  -Bedingungen. Sie wurden nach IEC 60904 -
1 Ed.3.0 in einem gepulsten Sonnensimulator (Mehrfachblitzverfahren) der Klasse

A+A+A+ durchgefihrt (Ujvari 2022; Ujvari 2023) . Die Messungen fur die
Erstcharakterisierung fanden am 04.05. und 05.05.2022 statt (String 2.40 und
Referenzmodule der Dachanlage). Am 23.05.2023 erfolgten die Vermessung bzw.
Charakterisierung der Module nach dem ersten Betriebsjahr. Hier wurden nur die

Module von String 2.40 vermessen, da zu diesem Zeitpunkt die Dachanlage noch

nicht errichtet und somit keinen wetterbedingten Belastungen ausgesetzt war. Die
Module der Referenzanlage wurden nach etwa einem Jahr Wetterexposition — am
25.09.2024 charakterisie rt. Die Messunsicherheit der Kennlinienmessung betragt

fur lsc +/ - 1,62 %, firU oc+/ - 0,16 % und fir P wep+/ - 1,81 % (bezogen auf den
Messwert) (Ujvari 2022; Ujvari 2023)

10.2.3.3.2 Messung der String kennlinie n vor Ort

Fur die Messung der Stringkennlinie n am 22.05.2023 wurde das

Kennlinienmessgerat | -V-400 von HT Instruments verwendet. Mit  der
Doppelreferenzzelle HT304 und einem PT100 Fuhler erfolgte die Erfassung der
Einstrahlung  und Modultemperatur  durch  das | -V-400. Da die
Modulriickseitentemperatur aufgrund des Modulaufbaus nicht messbar ist, wurde
die Temperatur auf der Modulvorderseite erfasst. Der PT100 Fahler wurde fir die
Kennlinienmessungen an einem Modul des Strings 2.16 (fir die Messung von 2.16
wurde ein Modul von String 2.15 verwendet) angebracht (siehe Kapitel 5.1.3 ). Um
eine einstrahlungsbedingte Temperaturiberhéhung zu unterbinden, wurden der
PT100 von direkter Sonneneinstrahlung abgeschirmt.
Die Kalibrierung des | -V-400 erfolgte durch den Hersteller am 13.12.2022. Die
Messwertbereiche und Messg enauigkeiten des Kennliniengerates und der
verwendeten Referenzzelle sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 5: Messwertbereiche, Auflosung und Genauigkeit des | -V-400 und der

Referenzzelle HT304 (HT Instruments 2009b; HT Instruments 2009a)

Messwert ‘ Bereich ‘ Auflt‘)sung ‘ Genauigkeit
Spannung 5+999V 0,1V +/ - (1 % Ablsg. + 2 Digit)
Strom 0,1+10A 0,01 A +/ - (1 % Ablsg. + 2 Digit)
Leistung 50+9 .999 W 1w +/ - (1% Ablsg. +6  Digit)
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Einstrahlungsstéarke 1+100 mV 0,1 mv +/ - (1 % Ablsg. + 5 Digit)

- Referenzzelle (HT304) 50 +1 .400 W/mz - +/ - 3 % vom Messwert
Temperatur (PT100) -20 +100 °C 0,1°C +/ - (1 % Ablsg. + 1 °C)
10.2.3.3.3 Vereinfachte STC -Korrektur der gemessenen
Stringkennlinien

Die vereinfachte STC -Korrektur der gemessenen Stringkennlinien erfolgt auf Basis
der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Kennlinie mit Formel (10-2) und (10-3).
Sie berlcksichtigt die Temperaturabhangigkeit der Modulspannung und den

linearen Einfluss der Einstrahlung auf den Strom. Der Temperatureinfluss aufd en

Strom wird vernachlassigt. Anhand der STC -korrigiert en Stringkennlinie n wird der
MPP des jeweiligen Strings ermittelt.

g A
‘ p | OY Y
mit ’Y‘ . STC-korrigierte Spannungswerte der Kennlinie [V]

’Y‘ . gemessenen Spannungswerte der Kennlinie [V]
| . Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung

(-0,32 %/K , sieh e Tabelle 1)
“Y gemessene Modultemperatur [°C]
“Y : Modult emperatur unter STC (25 °C)

(10-2)

O O O ° ‘0
o) p
STC-korrigierte Stromwerte der Kennlinie [A]

: gemessene Stromwerte der Kennlinie [A] (10-3)

mit

: gemessenen Stromwert der Kennlinie [A]
. Einstrahlung unter STC (1000 W/m?)
gemessene Einstrahlung  [W/mZ]

0 0o o.0

10.2.3.4 Auswertung des Anlagenmonitoring s

Die Auswertung des Anlagenmonitoring s erfolgt in mehreren Schritten und

verwendet neben de m Wechselrichtermonitoring ( AEnphase Enlighten i der Fa.
Enpahse ) zwei weitere Datenquellen . Der Ablauf der Auswertung ist in Abbildung

20 grafisch dargestellt. Aus der Monitoringplattform AXEnl ight
Strings die AC -Leistung, die DC-Spannung und der DC-Strom im Zeitraum vom

12.0 4.2022 bis 31.12.2023 als Exceldateien exportiert. Anschlie3end erfolgen der
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Datenimport und die Datenaufbereitung in Python. Da die DC-Parameter im
Vergleich zur AC-Leistung keine konstante n Aufzeichnungsintervalle (kleiner als 15
Minuten ) aufweisen , werden fir diese 15 -Minutenmittelwerte berechnet und
daraus d ie DC-Leistung ermittelt . Die DC -Parameter entsprechen den MPP -
Parametern (MPP -Strom und MPP -Spannung) der Strings . AnschlieBend werden in
dem Betrachtungszeitr aum Schonwettertage (Clear  -Sky-Tage) ausgewdahlt . Diese
werden flirdie  Analyse de s zeitlichen Leistungs verlaufes und der Anwendung eines
Temperaturmodells (eingeschwungener thermischer Zustand) bendtigt.

Die Auswahl erfolgt ersten s durch Filterung der Leistungsdaten I Tage mit
ausschlielich positiven Leistungsgradienten bis 12:00 Uhr 7 und zweitens durch
visuelle Kontrolle . Der fir diese Filterung genutzte String ist 1.1 , da dieser in den
Wintermonaten die geringste Verschattung aufweist und eine geringe
Verschattung durch Fahrzeuge zu erwarten ist. Im Anschluss wird die Leistung
aller Strings an den Clear -Sky-Tagen auf Abweichungen sowie Auffalligkeiten
analysiert und gegebenenfalls Tage aus der Auswahl entfernt.

Da zum Zeitpunkt der Anlagenerrichtung noch keine Wetterstation am Parkplatz
in Teesdorf installiert war , werden Wetterdaten (Globalstrahlung, Lufttemperatur

und Niederschlag ) von der zum Anlagen standort nachst gelegene n GeoSphere

Austria -Wetterstation verwendet. Die Daten werden far den
Wetterstationsstandort Gumpoldskirchen aus dem GeoSphere Austria Data Hub
(GeoSphere Austria s.a.) mit einem Intervall von 10 Minuten als Exceldatei

exportiert. Im Anschluss erfolgen der Datenimport und die Datenaufbereitung in
Python. Fir einheitliche Datenintervalle werden aus den Daten 15-
Minuten mittelwerte berechnet.
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(Datenquelle: GeoSphere Austria Data Hub) exportiert als Exceldatei Validierungsstandort (Datenintervall = 1 min,

Wetterdaten der GeoSphere Austria Monitori 1 aus dem j nitoring (Enphase Messdaten (Globalstrahlung,
Wetterstation aus Gumpoldskirchen Enlighten) pro verbauten Mikrowechselrichter, Modultemperatur und Lufttemperatur) am
Datenformat: Excel)

Datenintervall: 10 min Messwerte und Intervall:

-) AC-Leistung (15 min)
Messwerte: -) DC-MPP-Spannung (Intervalle <15min, jedoch nicht konstant)
-) Globalstrahlung [Wim?] -) DC-MPP-Strom (Intervalle <15min, jedoch nicht konstant)
-) Lufttemperatur in 2m [*C] E
-) Niederschlag [mm bzw. I/m
) ol 1 Datenimpeort und -aufbereitung in Python
b (mit Pandas und Scipy)
D import und -au itung in Python
(mit Pandas und Scipy) |
Ermittlung von Schonwettertagen (Clear-Sky-
Tagen) durch visuelle Kontrolle
v Mittemertbildung ven DC-Sparlnung
_ . - und DC-strom Gber 15 min und
D port und g in Python -
[(mit Pandas und Scipy) ] B_esr:c_:hnlurlgt G R Y
(=Stringleistung) Grafische Darstellung (Punktdiagramm) von
Titodul = Tamb UNd Egjba (Gloablstrahlung)
Ermittiung von Scho tagen (Clear-Sky-Tagen) far
die weitere Datenauswertung durch y
Ermittlung einer linearen
- Datenfilterung mittels Bedingung (Tage mit R ionsk T -7
Y egressionskurve
(m - - - ausschiieBlich positiven Leistungsgradienten bis < = o (el
Mittelwertbildung tber 15 min ] 12:00) bel String 1.1
+ Validierung der Datenfilterung und Ermittiung
weiterer Clear-Sky-Tage durch visuelle Kontrolle ¥
stationares Ein-Pamme!er—Tbmperaturmodell
fiir das verkehrsflachenintegrierte PV-Modul
Y
-rvel i 8TC- der 1_

'l_Leis(ungsmaxima pro Clear-Sky-Tag J‘

Legende
Y

Inputdaten, Auswertungs- | | Analyseschritte und STC-korrigierte Stringleistung Analyse der zeitlichen
Messdaten schritte Ergebnisse an Clear-Sky-Tagen Veranderung der Stringleistungen

Abbildung 20: Ablaufdiagramm der Auswertung des Anlagenmonitoring (eigene
Darstellung)

Da zu erwarten ist, das s verkehrsflachenintegrierte PV -Module ein anderes
Temperaturverhalten (trAgere s Verhalten aufgrund hdoherer Warmekapazitat) als
Standard -PV-Module aufweisen, wird ein  stationdres Ein -Parameter -
Temperaturmodel entwic  kelt. Daftir werden Messdaten der Hardware -Validierung
des Begleitforschungsprojektes zum solaren Parkplatz verwendet. Der Messaufbau
und die verwendete Hardware werden im nachfolgenden Kapitel 10.2.3.4.1 naher
erlautert. Die Messdaten (Globalstrahlung, Modulriickseitentemperatur und
Lufttemperatur)  werden als Exceldatei aus dem Datenlogger exportiert und in
Python zur Datenaufbereitung importiert. Der Betrachtungszeitraum ist der
September monat 2023. Auf Basis der Globalstrahlung werden, wie bei den
Monitoringdaten, Clear -Sky-Tage fir die weiter en Auswertungsschritte durch
visuelle Datensichtung  ermittelt. Die gewahlten Tage werden im weiteren Schritt

in einem Punkt diagramm grafisch dargestellt (  Twmodu T Tamp auf der Ordinate und
Ecioba auf der Abszisse ). Fir einen zu bestimmenden  Tagesz eitraum (mindestens
bis 12:00 Uhr) wird eine lineare Regressionskurve ermittelt . Die Parameter
(Steigung und  Offest) der Regressionskurve werden fir die Erstellung des
einstrahlungsabhé&ngigen stationaren Temperaturmodells verwendet (siehe Formel

(10-4)).
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Y Y Q00 Q
mit  “Y  : Modultemperatur [°C]
"Y : Lufttemperatur [°C] (10-4)
"Q Steigung der Regressionskurve [°C M2/W|
‘2 Offset der Regressionskurve [°C]

Mithilfe des erstellten  Temperaturmodells, der GeoSphere Austria Wetterdaten und

den Monitoringdaten wird eine STC  -Korrektur der  Leistungsmaxima an den
ermittelten  Monitorin g-Clear - Sky -Tagen durchgefuhrt. Die vereinfachte Korrektur
erfolgt , &hnlich wie die in Kapitel 10.2.3.3.3 beschriebene STC -Korrektur mit

Formel (10-5). Anzumerken ist hierbei noch, dass das Globalstrahlungsmaxim um
nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt des DC-Leistungsmaxim ums berechnet wird,
da sich aufgrund lokaler Unterschiede (Distanz zwischen GeoSphere Austria -
Wetterstation und Parkplatz) Abweichungen (standortlokale Verschattung durch
Wolken) ergeben kdnnen.
. 0 :)%—
p oY Y
mit 0 @ Stringleistung bei STC (Einstrahlung und
Temperatur) [W]
0 ~ :Leistungsmaxim um des Clear -Sky -Tages [W]
'O : Einstrahlung bei STC (1000 W/m2) (10-5)

O : Einstrahlungsmaxim um des Tages [W/m?]

[ : Temperaturkoeffizient der MPP -Leistung
(-0,38 %/K, siehe Tabelle 1)

“Y  : Modultemperatur (ermittelt mit Formel XXX)

“Y : Modultemperatur unter STC (25 °C)

Eine STC -Korrektur des Spektrums wird nicht durchgefihrt, da hierfur keine Daten
vorliegen.

Die STC -korrigierten String leistungen  werden im Anschluss mit den STC-
korrigierten Kennlinienmessungen (siehe Abbildung 19) validiert. Zudem wird fr
MPP-Strom und MPP -Spannung zum jeweiligen Leistungsmaximum des Clear -Sky -

Tages eine STC -Korrektur mit Formel (10-2) und (10-3) durchgefuihrt . Im weiteren
Schritt erfolgt die Analyse de r zeitlichen Veranderung der Stringleistungen. Um

zeitliche Leistungsschwankungen auf Verschmutzungen oder Selbstreinigung
durch Regen zurlckfihren zu kénnen , wird die Regenmenge  des Clear - Sky - Tages
(bis zum Einstrahlungsmaximum) inklusive der zwei vorherigen Tage berechnet.

Die STC -korrigierten MPP -Spannungen und -Stréme werden verwendet um das
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Temperaturverhalten ( beeinflusst primar die Spannung) und Einflusse von

Verschmutzung und Zellrissen ( beeinflusst prim ar den Strom) anal ysieren zu
kdnnen.

10.2.3.4.1 Messaufbau und verwendete Messgerate fur die Erstellung
des stationaren Ein-Parameter - Temperaturmodell s

In Abbildung 21 ist der Messaufbau fiir die Messdatenerfassung, welche r fur die
Erstellung des stationdaren Ein  -Parameter - Temperaturmodells verwendet  wird ,
dargestellt. Der Messaufbau besteht aus einer Wettersta tion des
Begleitforschungsprojektes zum solaren Parkplatz  mit folgenden Messgebern
1 1 x Hygro-Thermogeber fir die Messung der Luftfeuchte und -temperatur (PT100—
Fuhler mit einer Genauigkeit von +/- 0,1 K (Adolf Thies GmbH & Co. KG s. a.))

1 1 x Schallkreuzanemometer zur Windgeschwindigkeitsmessung (nicht far
Auswertung genutzt)

1 1 x Pyranometer zur Messung der Globalstrahlung
(Genauigkeit: +/- 8 % des Messwertes +/- 10 W/mz (Delta-T Devices Ltd 2019))

A LA

Pyranometer

N -
| Lufttemperatur- e

messung
(PT100-Fiihler)

Temperaturfihler hinter |* < 2
; Glas-Folien-Modul N NS e

SR

Abbildung 21: Messaufbau fur die Erstellung des stationéaren Ein -Parameter -
Temperaturmodells  (eigene Darstellung)
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Weiters wird ein Temperaturfihler zur Messung der Modultemperatur am
Backsheet ei nMogulsPF10@ tFided Klasse B mit Schutzrohr 4mm)
angebracht. Das Modul wird dazu seitlich aufgefrast, um den Fuhler auf der
Oberflache des Backsheets anbringen zu kénnen.

Zur Vollstandigkeit sei noch erwahnt, dass ein weiterer PT100 -Fdhler am in
Abbildung 21 ersichtlichen Standard -PV-Modul angebracht ist. Dieser wird jedoch
nicht fur die Erstellung des Temperaturmodells genutzt.

Zur Erfassung der Messdaten (Temperaturen und Globalstrahlung) wird der
Controller AXC F 2152 der Firma Phoenix Contact mit den Axioline Smart
Elementen AXL SE RTD4 PT100 und AXL SE Al4 U 0 -10 verwendet. Diese weisen
folgende Messgenauigkeiten auf:

1 AXL SE RTD4 PT100: max. +/- 0,03 V (Phoenix Contact 2023b)
1 AXL SE Al4 U 0-10: max. +/- 0,85 °C (Phoenix Contact 2023a)

10.2.3.5 Elektrolumineszenz -Messung

Fur die Analyse von Zellrissen und Kontaktierungsprobleme n an den
Loétverbindungen sowie zur Ermittlung von k urzgeschlossenen Bypassdioden

erfolgten nachtliche Elektrolumineszenz( EL)-Messung en am

09.05.2022 ,15.05.2023 und 02.10.2023 . Hierfirwurde das AMBJ Mobil e ELAS
MBJ (MBJ Solutions GmbH 2021) als Mes ssystem gen utzt . Das System besteht aus

einer Kamera (Detektor aus Silizium) mit Gestell, einem Netzteil und einem Laptop

mit Auswertungssoftware (siehe Abbildung 22). Der Spannungs - und Strombereich

des Netzteils ist abweichend von den Datenblattangaben 0 bis 60 VundObis25 A.
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Kamera mit Gestell

Abbildung 22: Aufbau der A M B Nlobilen EL i von MBJ ( adaptiert aus (MBJ Solutions GmbH
2021) )

Beiden EL-Messungen konnen aufgrund des Blickfeldes  der Kamera nur Bilder von
vier bis sechs der am Parkplatz verbauten PV -Module aufgenommen werden. Es
sind somit fur die Aufnahme eines gesamten String -EL-Bildes bis zu vier
Einzelaufnahmen notwendig. Die Wahl des Rickstromes erfolgt  nicht nach IEC TS
60904 -13 (2018) (Ruckbestromungmitl scund0,1 X lsc), da die Einstellung dieses
Stromwertes  flr Strings, welche lange Kabellange aufweisen, aufgrund der

Spannungslimitierung des Netzteils nicht mdglich ist. Die Rickstrome werden
stattdessen individuell festgelegt. Gleiches gilt fur die Belichtungszeit, welche an
jedem Messtag durch Testbilder separat festgelegt wird und wahrend de r

Einzelaufnahmen auch angepasst werden kann.
Fur die Auswertung werden die Einzelaufnahmen in der Bildbearbeitungssoftware

GIMP zu String - und gesamten Anlagenbildern zusammengefugt . Im finalen Schritt
werden die EL -Bilder qualitativ analysiert (Auftreten von Zellrissen und deren
zeitliche Entwicklung, Kontaktierungsprobleme an den Lotverbindungen sowie

Identifizierung von kurzgeschlossenen Bypassdioden).

10.2.3.6  Dunkelkennlinie n-Messung

Fur die Messung der Dunkelkennlinie wird ein  Messsetup bestehend aus einem
Stromsensor ( LEM CKSR 15 -NP), einem Spannungssensor ( LEM DVC 1000 -P) und
einem Messgerat ( MonoDAQ - U-X) aufgebaut (Genauigkeiten sieche  Tabelle 6). Der
Aufbau des Messsetupsistin ~ Abbildung 23 ersichtlich . Fir die Datenerfassung wird
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die Software DewesoftX (installiert aufeinem Laptop) verwendet. Der zu messende
String wird an de m ersten MC4-Steckerpaar der Messbox angeschlossen . An dem
zweiten Steckerpaar wird das Kiprim Labornetzteil DC605S angeschlossen. Dieses

weist einen Spannungs - und Strombereich von 0 bis 60 V sowie O bis 5 A auf
(Kiprim s. a.)
Tabelle 6: Messbereich und Genauigkeit der verwendeten Sensoren und Messgeréate fur

die Dunkelkennlinienmessung (LEM International SA 2022a;
LEM International SA 2022bh; DEWESoft 2022)

Sensor/Messgeréat Messbereich ‘ Genauigkeit
LEM DVC 1000 -P -1.500 + 1.500 V +/ - 1,5 % des Messwertes
LEM CKSR 15 -NP -15 + 15A +/ - 1,7 % des Messwertes
MonoDAQ -U-X 1+ 10V +/ - 0.1 % des Messwertes+/ -1mV

Durchgefihrt wurde die Dunkelkennlinienmessung gemeinsam mit der letzten EL -
Messung am 02.10.2023. Die Erfassung der Dunkelkennlinie erfolgt beginnend

vom Sperrbereich bis zum Durchlassbereich durch handische Anderung des
Spannungswert es am Netzteil

Die Messdaten werden mit einer Abtastrate von 10 kHz aufgenommen und fur die
Auswertung Uber eine Sekunde gemittelt. Im n&chsten Schritt erfolgt der Export

der Daten als Exceldatei. Diese werden anschlieRend in Python importiert , grafisch
dargestellt und qualitativ analysiert. Mdogliche Bypassdiodenfehler kénnen durch
hohere Sperrspannungen bei gleichem Sperrstrom im relativen Vergleich der
Stringkennlinien  festgestellt werden. Kurzgeschlossene Bypassdioden sind durch
geringere Spannungen im Durchlassbereich feststellbar.
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DewesoftX

USB-Verbindung

Netzteil
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Abbildung 23: Aufbau der Dunkelkennlinienmessung mit verwendeten Sensoren ,
Messhardware und Anschluss des Netzteils und des Modulstrings (eigene Darstellung)

10.3  Verkehrsflachenintegrierte PV -Systeme

In  diesem Kapitel ~wird der aktuelle Stand der Technik von
verkehrsflachenintegrierten Photovoltaiksystemen beschrieben. Zuerst werden
verschiedene Arten der Verkehrsflachenintegration thematisiert. Es werden
verfligbaren PV -Elemente /Module und deren Hersteller beschrieben. Weiters wird
auf realisierte und geplante Projekte mit diesen Elementen eingegangen.
AbschlieRend werden Erkenntnisse zu Fehlerursachen aus Projekten und
wissenschaftlichen Publikationen zusammengefasst.

10.3.1 Arten der Verkehrsflachenintegration

F¢r den Begriff der Averkehrsflachenintegrierten
keine normative Begriffsdefinition, wie es sie fur bauwerksintegrierte Photovoltaik
(BIPV) in der OVE EN 50583 -1 2016 bzw. Agri -PV in der DIN SPEC 91434 2021
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gibt. Grund dafir ist die hthere Marktreife der BIPV und Agri -PV im Vergleich zur
verkehrsflachenintegrierten Photovoltaik.

Unter dem Begriff verkehrsflachenintegrierte Photovoltaik, auch Road - Integrated
Photovoltaics genannt (RIPV), kdnnen allgemein alle Photovoltaikintegrationen auf

oder in Verkehrsflachen (Wege, Stralen und Platze) sowie Verkehrsrandflachen
(L&rmschutzwande, Parkplatze) verstanden werden. Da allerdings die fur die
Integration verwendeten PV -Elemente unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt
sind, ware eine weitere Differenzierung fur die RIPV notwendig. Eine Mdglichkeit

koénnte darin bestehen , diese in statisch  und dynamisch héher beanspruchter RIPV
(sRIPV - stressed Road -Integrated Photovoltaics) und durch den Verkehr passiv

beanspruchter RIPV (pRIPV - passive Road -Integrated Photovoltaics) zu
unterteilen. Ein Beispiel fur die sRIPV wéare die PV -Integration in die
Fahrbahnoberflache. Fahrbahniberdachungen mit PV-Modulen und PV -Module an

Larmschutzwénden auf der Fahrbahnseite wéren Beispiele fiir die pRIPV.

Die direkte Integration von PV -Systemen in belastete Verkehrsflachen (sRIPV)
kann auf mehrere Arten und Weisen erfolgen. Einerseits konnen die PV -Elemente
direkt auf eine bestehende Fahrbahn aufgebracht werde n (z. B. durch Aufkleben
der Module). Es kénnte hier von einem adaptiven Integrationsansatz gesprochen
werden . Anderseits konnten die PV -Elemente die vorhandene Fahrbahn bzw. Teile

des Fahrbahnunterbaues ersetzen T substitutiver Integrationsansatz. Das
nachfolgende Kapitel 10.3.2 zeigt, dass beide dieser Ansatze von Unternehmen
verfolgt werden. Aus beiden Anséatzen kénnen sich jeweils Vor - und Nachteile
ergeben. Der adaptive Ansatz konnte hinsichtlich Materialaufwand und
Errichtungskosten effizienter als der substitutive Ansatz sei n. Jedoch ermoglicht
der substitutive Ansatz die Integration von weiteren Anwendungsmadglichkeiten,

wie etwa integrierte Beleuchtung oder Signalgebung und integrierte Heizelemente

zur Eisfreihaltung.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf aktiv in die Verkehrsflache integrierte PV -

Elemente, welche statischen und dynamischen Beanspruchungen durch Fahrzeuge
ausgeset zt sind. Neben dem Begri ff Averkeh
System/ El ement/ Modul i k°nnen die Begriffe RIPV,
APt raCeHf oder @hnliche al s gl eichbedeutend
Verwendung dieser alternativen Begriffe erfolgt meistens, wenn die Nutzungsart

deutlicher spezifiziert werden soll.

Weiters wird in dieser Arbeit zwischen de n Begriffen AModul und AEIl eme
differenziert. Ein PV -StralRBen -Element oder ein PV -Element fir die
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Verkehrsflachenintegration kann mehrere PV -Module integriert haben. Ist dies
nichtder Fall wird der Begriff AModul i verwendet.

10.3.2 Hersteller, Produkte und Projekte

Derzeit gibt es neun Unternehmen,  welche im Bereich  der
verkehrsflachenintegrierten Photovoltaik tatig sind und Projekte umgesetzt haben.

In den folgenden Unterkapiteln 10.3.2.1 und 10.3.2.2 erfolgt eine Unterscheidung
zwischen Hersteller, die ihren Schwerpunkt auf die Integration in Verkehrsflachen

legen, und solchen, die durch Einzelfertigungen oder der
Anwendungsmoglichkeiten ihrer Module Projekte in diesem Bereich realisiert
haben.

Die Herstellerprodukte sind fur unterschiedliche Belastungen (Fahrzeugverkehr

oder FulRverkehr) geeignet und differenzieren sich auch hinsichtlich des Aufbaus

sowie der Fahrbahnmaterialien (z. B. Glas, Kunststoffe, Harze). Unter Produkten

werden auch nochi n Entwicklung befindliche Produktversionen verstanden.

Ebenfalls werden Pilot -Projekte der Herstellerprodukte vorgestellt. Erfahrungen

und Erkenntnisse aus diesen Projekten werden in Kapitel 10.3.3 naher erlautert,
wobei hier der Fokus auf den Fehlerarten der verkehrsflachenintegrierten PV -
Elemente/Module liegt.

10.3.2.1  Hersteller mit dem Hauptfokus auf
verkehrsflachenintegrierte PV~ -Elemente

In diesem Unterkapitel werden Unternehmen beschrieben, welche mit ihren
Produkten den Hauptfokus auf verkehrsflachenintegrierte PV -Elemente setzen.
Weiters werden die Produktparameter (Leistung, Kosten, Modulaufbau, etc.)
dargestellt, soweit Daten zu diese n verfugbar sind. Ebenfalls werden umgesetzte
verkehrsflachenintegrierte PV -Projekte vorgestellt.

10.3.211 I nnovat?2v T®r burkolatfejlesztR LLC

Das ungarische Technol ogi eunternehmen Al nnovat:
(Pl atio Solar)fd entwickelte 2015 das APIm@ti o Sol
grol3e Solarkachel mit vier poly - oder monokristallinen  Solarzellen

(156 x 156 mm) (Il nnovat?2v T®r bur k ol. avit femgr ImevsmalerR 202 0)
Radlast von 1 .800 kg ist das Modul auch fir die Anwendungen auf PKW -

Parkplatzen geeignet. Hinsichtlich des Aufbaus besteht das Modul aus einem

Modulsockel und einem Oberteil, welcher eine Deckschicht mit den Zellen (Glas -
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Glas-Verbund) und den elektrischen Anschliissen umfasst. Der Modulsockel

besteht aus recyceltem Kunststoff.

I m Jahr 2021 erf ol
Ansatz des Vorgangermodels wurde zu einem System kombiniert. Dadurch ist die
mdgliche Radlast

erhoht worden

einen Glas-Folien-Auf b au

ausschlieflich mit monokristallinen

flachenspezifische Leistung von 168

sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7:

Eine der ersten AnlModuemwume 2017 AFEIngahgsberdich des
-Centers in Astana (Kasachstan) mit einer Gréf3e von 80
T®r bur kol atfejlesztR 2019)

Green Mall Shopping
errichtet (| nnovat 2v

laut Datenblattangabe auf

(I nnovat?v
T®r bur kol at f e j. Weiterg wuRle vdroenén) Glas
umgestell t.

gte eine |-bMadulsa Ddr eweiteilige g

zwei Tonnen pro Modul bzw. Element
T®r bur kol atfejlesztR

Wp/mz auf. Die wichtigsten Modulparameter

- Glas-Modulaufbau auf
Ebenf al
Zellen hergestellt und weisen

-Modulave r d e n

NN

Modul parameter -Moduhelsn A®V ati wiAT®r bur kol atfejl e:

Zelltyp

monokristalline Zellen (4x)

Modul -Abmessungen

353 x 353 x 41 mm

MPP -Leistung P wpp 20,87 Wp
MPP -Spannung U  wmpp 2,62V
MPP -Strom | wmpp 8,38 A
Leerlaufspannung U oc 2,72V
Kurzschlussstrom | sc 8,89 A

Glasstarken/Modulaufbau

6 mm gehértetes Glas
(antirutsch 7 R12)

Anzahl Bypass - Dioden

1

10.3.2.1.2 Colas/Wattway (Frankreich)

Die erste solare Verkehrsflache wurde Ende 2016
(Frankreich) auf einem

eroffnet (Brandle 2017)
Die PV-Module mi t dem

funf jAhrigen Forschungspartnerschaft zwischen dem franzgsischen Unternehmen

ACol ash, ei nem

Verkehrsinfrastrukturen, und dem franzésischen Institut fir Solarenergie (INES)
(The Colas Group 2020b)
2.800 m2 hat eine Leistung von rund 420

entwickelt
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ein Kilometer

lange n, einspurigen Stral3enabschnitt

Produkt namen

und B a Instandhaltungsunternehmen

. Die Pilotanlage mit einer Flache von rund
kWp (150 Wp/m?) und kostete rund

in Tourouvre -au-Perche

Awatt wayi

wur den



funf Millionen Euro (Pluta 2018)

von 12.000 G/ k Wp
Fl 2chenspezi

der Strafe in Tourouvre

in etwa dem

fisch

-au-Perche installiert

betragen
Im Sommer 2020 wurden Uberarbeitete PV

achtfachen

di e Kost

Modulversionen an der Testanlage untersucht werden.

Seit der Er6ffnung der solaren Straf3e in Tourouvre

mehr als 40 weitere

realisiert werden (The

Modulversionen, 24 Verlegearten,

k1 ei
Colas Group s.a.)

ner e

vier

unterschiedlicher Wettereinfliisse untersucht.

I m Jahtr 20109

aus drei bis zwolf A Wa t t wMogliien eine autarke Systemldsung fiir Elektrorader

wur de das

Ver suchsstandor t-Modulan t

System AWattway

. Bezogen auf die Leistung entsprechen die Kosten

her k©°
785

von

en 1.

-Module auf einer Lange von 200 m an
(The Colas Group 2020c)
Projektzeitraum, seit der Ertffnung in Jahr 2016, konnten

. Im

zehm verschiedene

-au-Perche konnten weltweit

. An diesen Standorten wurden 10
Verschaltungsarten und der Einfluss

Packih

Ladestationen oder Verkehrsflachenbeleuchtungen (mit Speicher) ermdglicht.

Di e

A Wa t-Moduey fi kdnnen,
SolarstralRenprodukten aufgrund

im
ihrer

Vergleich
Dicke von 6

zZu den

anderen

mm ohne aufwendige

Umbauarbeiten direkt auf die vorhandene Verkehrsflache (Asphalt oder Beton)

geklebt werden

(The Colas Group 2020a)

. Durch ein Substrat aus Harz und

Polymeren wird eine sonnenlichtdurchlassige, widerstandfahige und rutschfeste

Fahrbahnoberflache sowie eine Schutzschicht fur die integrierten monokristallinen

Solarzellen erreicht. Die Belastbarkeit der Module liegt bei 1

Colas Group s.a.)

Modulen geeignet

Parkparkplatze sowie Fahrspuren mit Geschwindigkeiten bis 30

Graf GmbH s.a.)
entnommen werden.

Tabelle 8: Parameter des Wattway
Zelltyp/ Anzahl

sind,

umfassen neben

. Weitere Daten des Wattway

FuRRganger

. Verkehrsflachen, welche flir die Installation von Wattway

und

-Moduls koénnen aus

3 Tonnen Radlast

(The

Radwegen,

km/h (Hauber &

Tabelle 8

mml |
a/ mj

den

V O |

monokristallines Silizium / 4

-Moduls (The Colas Group 2019)

X7

Modul -Abmessungen

1257 mm x 690 mm

MPP -Leistung P wvpp 125 Wp
MPP -Spannung U  wmpp 15,1V
MPP -Strom | wpp 8,27 A
Leerlaufspannung U oc 18,5V
Kurzschlussstrom | sc 8,7A
Dicke 6 mm
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Belastbarkeit 1 Million Lastwechsel mit 13
Tonnen Radlast

Anzahl Bypass -Dioden I 2

10.3.2.1.3 SolaRoad (Niederlande)

Im Jahr 2009 begann das Offentlich -private Konsortium, bestehend aus der

niederlandischen Organisation fir angewandte naturwissenschaftliche Forschung

(ATNORA), der PaHovimndNodredan StraCenbauunternehmer
und dem technischen Dienstlei ster Al mtechf mit der Entwicklung
zur Stromgewinnung auf Stral3en (Stan Klerks et al. 2017) . Die erste Teststrecke

fur den entwickelten PV -Belag wurde in Krommenie im Jahr 2014 (Provinz Noord -

Holland) in Form eines Fahrradweges (70 x 3,5 m)errichtet (Shekhar etal. 2018)

Fur die PV -Nutzung wurde allerdings nur die halbe Wegbreite genutzt, da die

andere Halfte fir die Testung unterschiedlicher Oberflachenmaterialen verwendet

wurde. Die Teststrecke veranschaulichte erfolgreich die technische Machbarkeit

und wies 2015 einen  spezifischen Solarertrag der polykristallinen Zellen von 78
kWwh/m2a auf  (Shekhar et al. 2018, S.5) . Ab 2017 wurden weitere Pilotprojekte in
Blauwestad (NL; 2017), in Nantes Saint -Nazaire (FR;2017), in Etampes (FR;
2017), in Haaksbergen (NL; 2018), in Spijkenisse (NL, 2019), in Haarlemmermeer

(NL; 2019) und in Noordwijk (NL; 2022) errichtet (SolaRoad 2020; SolaRoad s. a.

a).

Das Unternehmen ASol aRoad BVA wurde 2018 gegr ¢
Technologie zu kommerzialisieren und Produkte flr unterschiedliche
Verkehrsflachen zu entwickeln.

Der solare Radweg in Krommenie wurde nach der Eréffnung fiir die Untersuchung

weiterer Modulversionen als Living Lab genutzt. Im Projekt PV SolaRoad
Infrastruktur (PV  -SIN) (Stan Klerks et al. 2017) wurden die PV -Elemente flr die
Kommerzialisierung weiterentwickelt und optimiert. Hierbei konnten neben
kristallinen Siliziumzellen auch PV -Elemente mit Dinnschichttechnologie (CIGS)
entwickelt werden. Im Projekt APV4ROKRD®PM) er fol gt
von PV -Elementen fir den Stral3enverkehr. Diese wurden an den Pilotanlagen in
Spijkenisse und Haarlemmermeer auf einer Busfahrbahn (100 m) sowie einer
Fahrbahn mit schwerem Verkehr (50 m) getestet. Eine Woche nach dem Start der

beiden Testanlagen am 7.Méarz 2019 zeigten sich Abldsungen des Deckschic ht-PV-
Zellen -Verbundes vo m Betonunterbau  (SolaRoad s.a.) . Als Ursache wurden
Temperaturschwankungen sowie der Belastungseinfluss des Schwerverkehrs
identifiziert. Beide Pilotanlagen wurden anschliel3end wieder zuriickgebaut. Die
Erkenntnisse der Anlagen werden in der Produktweiterentwicklung beriicksichtigt,
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wobei fur die zukunftige Analyse unter realen Bedingungen ein Bottom -Up-Ansatz
hinsichtlich der Verkehrsbelastung verfolgt wird
ebenfalls weitere Optimierungen und Untersuchung en an den PV -Elementen von

ASol aRoadf du (RollimgSolar2022)t . Auf die Erkenntnisse der Projekte

hinsichtlich Fehlerarten wird im nachfolgenden Kapitel 10.3.3.3 naher
eingegangen.

Im Vergleich zu anderen verkehrsflachenintegrierten PV -Produkten ist das
A So | a RMaddldirekt in eine straBen - oder wegbreite Betonunterkonstruktion
eingebettet (Elementbreite von 3,5 m) und wird mit dieser auch verlegt. Sie
ersetzt damit eine bestehend e Fahrbahnoberflache. Als Fahrbahnoberflache wird
Kunststoff (Epoxidharz mit Glasstlicken zwecks Griffigkeit und Rutschfestigkeit)

Uber dem Deckglas ( Dicke von 1 cm) der PV -Zellen verwendet (Stan Klerks et al.
2017) .

Im Dezember 2023 beschlossen die Shareholder von SolaRoad  (TNO, Strukton und
die Provinz Nordholland ) das Unternehmen mit 31.Dezember 2023 aufzuldsen
(SolaRoad 2023)

10.3.2.1.4 Solmove (Deutschland)

Das deutsche Stat -Up ASol move GmbHA wurde 2014 gegr ¢nde
intelligente Solarstral3en zu bauen (Agentur fur Erneuerbare Energien e.V. 2018)

Mitte November 2018 konnte der erste solare Radweg Deutschlands in Erftstadt

mit dem von ASol mo w®rfdule erichtdt wekden. Die Entwicklung

des PV-StraRenproduktes erfolgte in Kooperation mit einem Forschungsverband,
bestehend aus zwei Fraunhofer -Instituten (ISE und ISC), der RWTH Aachen, der
Universitat Bayreuth und dem Forschungszentrum Jalich.

Im Folgejahr 2019 kam es allerdings auf de m 90 m lange n solare n Radweg zu
technischen Problemen (Enkhardt 2019) . Verursacht durch einen mehrtéagigen
Regenfall im Mé&rz 2019 stand die Anlage teilweise unter Wasser. Dies fihrte
wiederum zu Wassereintritten in 10 der 520 Anschlussdosen des Radwegs. Diese

Dosen wurden aufgrund dessen heif3 und brannten teilweise durch, wo durch es zu
Schwellbranden und Rauchentwicklung kam. Weitere Informationen diesbezuglich
liegen zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit nicht vor.

Das Unternehmen nahm unterdessen zwei weitere Teststrecken in Deutschland
mit Uberarbeiteten Modulen und Anschlussdosen im Sommer 2019 in Betrieb
(Dierks 2020) . Diese Pilotanlagen befinden sich auf dem Parkplatz eines
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umgewandelten Gewerbegebiets (vormals Kohlebergwerk) zwischen
Gelsenkirchen und Herten sowie auf dem Ausbildungsgelande der Rheinenergie in
KdlIn. Die AnlagengréfRe  n sind 40 und 30 m2.

Die Module des Unternehmens bestehen aus einzelnen Glas -Glas-
Einzelzellenmodulen, welche durch Gitternetze flexibel miteinander verbunden

sind (Heimsoeth 2018) . Die Deckglaser der Glas -Glas-Einzelzellenmodule sind
texturiert und ermdglichen die optimale Nutzung von schrég einfallendem
Tageslicht. Die Module ersetzen nicht die vorhandene Fahrbahn, sondern werden

auf dieser aufgeklebt. Darliber hinaus sollen die Mo dule selbstreinigend sein
(Solmove GmbH 2020) . Laut Herstellerangaben betragt der Solarertrag
100 kWh/m2a. Es wird hierbei nicht angeftihrt, ob es sich um Monitoring - oder

Simulationsergebnisse handelt, wodurch der Wert mit Bedacht zu verwenden ist.

Als weitere Funktionen der PV  -Elemente sind seitens des Unternehmens das

Eisfreihalten durch Temperierung der Fliesen, die Anzeige von Verkehrssymbolen

auf der Fahrbahn mittels LED  -Beleuchtung und die Mdglichkeit des induktiven

Ladens wahrend der Fahrt ang edacht (Solmove GmbH 2020) . Fiur die
Projektkosten eines Solmove  -Systems kann von rund 2 .500 G / m)] ausgegangen
werden (Donald Miller -Judex 2021) .

10.3.2.1.5 Solar Roadways (USA)

Ein weiteres Unternehmen, welches das Konzept der photovoltaischen Nutzung

von Verkehrsflachen realisieren und kommerzialisieren moéchte, ist das US -

ameri kanische Unternehmen ASolar Roadways I nc. f.
Prototyp mi t dem N a nfieanziéNe8 RUntrstiiteung des US -
Verkehrsministeriums entwickelt (Solar Roadways s.a. a) . Dieser erste Prototyp

hatte neben LED -Leuchten und Gewichtssensoren allerdings noch keine PV -Zellen
integriert. Er st in den folgenden Prototypversi
Integration von PV -Zellen sowie eine Anderung der Modul - bzw. Kachelform, v on

viereckig auf hexagonal, statt. Die integrierten PV -Zellen i inklusive der LED -
Beleuchtung 1 sind zwischen zwei Glasschichten wasserdicht eingeschlossen,

wobei die oberste Glasschicht, bestehend aus geharteten texturiertem Glas, als

Fahrbahnoberflache d ient (Solar Roadways s.a. b) . Zuséatzlich befinden sich

Heizelemente im Modul, was eine automatisierte Eisfreihaltung ermdéglicht.

Daruber hinaus ergaben Finite Elemente Analysen eine Belastungsfahigkeit der

A S RModule von bis zu 110  Tonnen (Solar Roadways s.a. )
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Di e erste °ffentliche Pil otanl age von ASol ar |

Sandpoint (l'daho) i m Okt ob e-Moduk® &rfchtemi tSolaB O ASRS3
Roadways 2016) . Mit einer Modulleistung von 44 Wp sowie einer Modulflache von
0,4 m? hat die Versuchsanlage eine Gesamtgrof3e von rund 12 m?2 mit einer

Leistung von 1,32 kWp (Solar Roadways s.a. d) . Auf Basis der Erfahrungen und
Erkenntnisse aus dem Betrieb der Anl agW®oddl®nnt en
der 4. Generation ( ASR4 {Splar Roandways P0IL9) e rDieseweisen e n

eine Modulleistung von 50 Wp auf und erh6hen somit die Anlagenleistung auf

1,5 kWp bzw. 138 Wp/m2,

Hinsichtlich der Installation der Module, den derzeitigen Erkenntnissen und den

Kosten der Pilotanlage gibt es keine Informationen seitens des Unternehmens.

Aufgrund der Bilder der ersten Pilotanlage kann davon ausgegangen werden, dass

die PV -Elemente von Solar Roadways die vorhanden e Fahrbahnoberfléache ersetzen

und nicht auf dieser aufgebracht bzw. aufgeklebt werden.

10.3.2.1.6 Shandong Guangshi Energy (China)

Im Dezember 2017 wurde die grofite verkehrsflachenintegrierte PV -Anlage in der
Stadt Jinan, im Osten Chinas, von Shandong Guangshi Energy  errichtet (Shandong
Guangshi Energy 2017b) . Das System hat eine Flache von 5.874 m2 und erstreckt
sich ¢ber einen Kilometer auf zwei Fahrbahnen deé
einer Gesamtleistung von 817 kWp ergibt sich eine flachenspezifische Leistung von

rund 140 Wp/m2. Hinsichtlich des Modula ufbaus, der Installation und der
Unterkonstruktion werden seitens des Unternehmens keine Informationen
veroffentlicht. Basierend auf den vertffentlichten Bildmaterialen und der
flachenspezifischen Leistung kann von kristallinen PV -Zellen als verwendeter
Zelltechnologe ausgegangen werden. Ebenfalls lasst sich aus den Bildmaterialien
schlieBen, dass die Module direkt auf der Fahrbahn aufgebracht wurden. Die

Kosten des Projektes belaufen sich It. Ying Tian et al. (2018) auf 6,5 Millionen
USD-Dollar bzw. 5,7 Millionen Euro. Diese entspricht eine m flachenspezifischen
Preis von rund 970 0/ mj].

Dem Projekt in Jinan ist im Jahr 2017 eine 660 m2? grof3e
verkehrsflachenintegrierte PV~ -Anlage auf den Fahrspuren eines Parkplatzes
vorangegangen (Shandong Guangshi Energy 2017a)

10.3.2.2 Hersteller mit  verkehrsflachenintegrierten PV -
Elementen im Produktportfolio
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In diesem Unterkapitel werden Unternehmen vorgestellt, welche in der PV -Branche
tatig sind und durch ihr Produktportfolio bzw. inre Kompetenz auch im Bereich der
verkehrsflachenintegrierten PV tétig sind. Es werden die Produktparameter
(Leistung, Kosten, M  odulaufbau, etc.), soweit Daten zu diesen verfiigbar sind,
dargestellt. Ebenfalls erfolgt die Vorstellung von umgesetzten
verkehrsflachenintegrierten PV~ -Projekten.

10.3.2.2.1 Apollo Power (Israel)

Apollo Power ist ein israelisches Unternehmen, welches flexible PV -Module mit
patentierten PV -Zellen fur verschiedene Anwendungsbereiche herstellt (Apollo
Power 2021) . Informationen zu den Spezifikationen und Typ en der flexiblen PV -
Zellen finden sich weder auf den Datenblattern noch der Unternehmens -
Homepage .

Die Anwendungsbereiche der Zellen bzw. Module umfassen neben der
Aufdachmontage (durch Aufkleben), die Nutzung in Floating -PV-Anlagen,
Fahrzeugintegrationen, Geb&audeintegrationen (Markisen) und

Verkehrsflachenintegrationen.

Im Februar 2022 wurde bekannt, dass Amazon die Module von Apollo an einem
Logistikstandort in Frankreich testet (Reuters 2022) . Der 750. 000
umfasst neben der Aufdachanlage auch einen solaren Gehsteig mit einer Flache

von 50 m2 Der Gehsteig besteht zu 92 % aus recyceltem Material
(Fahrzeugreifen)  (Apollo Power s.a. c) . Hinsichtlich der Belastbarkeit werden keine
Angaben gemacht , jedoch spricht das Unternehmen von verschiedenen
Fahrzeugbelastungen, welchen die Elemente standhalten kénnen. Ebenfalls

werden keine Angaben zu Leistung, Grof3e und Unterkonstruktion der befahrbaren

Elemente gegeben.

Geht man davon aus, dass die gleichen Zellgréf3en wie in den Standardprodukten

AP an dApillo Power sa.a) und ASol a(ApollRBower&.a. b)  verwendet
werden, so ergibt sich eine Zelleffizienz von 16,75 % und eine Leistung von rund
148 Wp/mz2. Die Strome und Spannungen liegen ebenfalls im Bereich von tblichen
kristalinen PV -Modulen mit einem | s von 8,6 A und einem U o, von 475 V
(Datenbl att APandad) .

10.3.2.2.2 Ertex Solar (Osterreich)

Endbericht_Teesdorf_final_2025.docx 68/231

N

Auf



Ertex Solar ist ein 6sterreichisches Unternehmen, welches sich auf die Fertigung

von PV -Modulen fur die Gebaudeintegration, in verschiedensten Ausflhrungen
(Fassaden, Dacher, Balkone, etc.) und Grof3en, spezialisiert hat (Ertex Solar s.a.)
Form und Aufbau der Module kénnen entsprechend den Kundenvorgaben gefertigt
werden.

Im Bereich der Integrationen in Verkehrsflachen konnte das Unternehmen zwei

Projekte umsetzen. Im Jahr 2008 wurde an der Hafenpromenade von Zadar
(Kroatien) ein begehbares PV~ -System errichtet  (SUPSI/ISAAC 2013) . Es wurden
328 PV -Elemente mit den Abmessungen 1.102 x 1.102 mm verbaut (Ertex Solar
s.a.) . Die Leistung betragt 15 kWp bei einer Flache von 380 m?2 bzw. rund
40 Wp/mz2, Die geringe flachenspezifische Leistung last sich auf einen gréReren
Zellenabstand zurtickgefih ~ ren, welcher Lichteffekte durch riickseitige Beleuchtung
ermdglicht. Der tragende Modulaufbau besteht aus drei
Verbundsicherheitsglasscheiben (VSG) mit Starken von 6 mm, 12 mm und
12 mm.

Das zweite verkehrsflachenintegrierte PV - System von Ertex Solar wurde 2016 am
Campus der TU Minchen errichtet. Die mit Fahrzeugen befahrbare PV -Anlage
besteht aus finf Elementen mit einer Abmessung von 933 x 1.933 mm und einer
Gesamtleistung von 0,72 kWp (~ 80 Wp/m?2). Die rickseitige LED -Beleuchtung
der Elemente ermdglicht es die Module in verschiedenen Farben zu beleuchten.
Der Modulaufbau besteht aus folgenden Schichten:
1 Deckglasschicht aus 10 mm Einscheibensicherheitsglas mit Antirutschbeschichtung
(R11)
Polyvinylbutyral (PVB)
PV-Zellen
PVB
Teilvorgespanntes Glas mit einer Dicke von 12 mm
2 x PVB
Teilvorgespanntes Glas mit einer Dicke von 12 mm
2 x PVB
Teilvorgespanntes Glas mit einer Dicke von 12 mm
2 x PVB
Teilvorgespanntes Glas mit einer Dicke von 12 mm

=4 =4 -4 48 -8 8 8 _a _9a -2

Die Montage der PV-Elemente erfolgte in beiden Projekten in gerahmten
Stahlkonstruktionen mit einer Lagerung an den Randern der Elemente.
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10.3.2.2.3 Onyx Solar (Spanien)

Onyx Solar ist ein spanisches Solarenergieunternehmen, welches sich auf die
Fertigung von transparenten Photovoltaikglasern fir die Gebéaudeintegration
spezialisiert hat. Neben PV -Produkten in Standard - und SpezialgroRen fir
Fassaden, Dacherund Balkone bie  tet Onyx begehbare PV  -Elemente an (Onyx Solar
s.a.) . Die Belastbarkeit betragt je Element 400 kg. Als Zelltechnologie werden

sowohl amorphes Silizium als auch monokristalline Zellen angeboten. Die
Standardprodukte fur die begehbare Anwendung weisen die in Tabelle 9
ersichtlichen Daten auf. Hinsichtlich des Kostenaspektes belaufen sich diese bei

den Standardprodukten auf 319 bis 591 a/ mj , abh?2ngi g-Technologid e r
(Alvaro Valverde 2021) . Die Montage der Elemente erfolgt hinterliiftet auf einer
Stutzenkonstruktion an den Ecken. Es ergibt sich hier die Mdglichkeit , wie bei den
Ertex - Projekten , die Elemente riickseitig zu beleuchten.

Tabelle 9: Standardmodulprodukte fiir die begehbare Anwendung von Onyx Solar (Onyx
Solar 2011)
Zelltyp amorphes Silizium monokristalline Zellen
Modul -Abmessungen 600 x 600 mm 750 x 750 mm
MPP -Leistung P wmpp 107 21wp ! 72 Wp
MPP -Spannung U  wmpp 32v1? 9V
MPP -Strom | wmpp 0,65 7 0,31A 1 8,38 A
Leerlaufspannung U oc 47V 1 1V
Kurzschlussstrom | sc 0,72 1 0,37A ! 8,66 A
Glasstarken/Modulaufbau 1 6 mm gehéartetes Glas 1 8 mm gehartetes Glas
(antirutsch) (antirutsch)
1 3.2mm 9 Ethylen -Vinylacetat (EVA)
1 Amorphes Silizium 1 Zelle
1 Ethylen -Vinylacetat 9 Ethylen -Vinylacetat (EVA)
(EVA) 1 8 mm gehartetes Glas
I 6 mm gehartetes Glas
labhangig vom Transparenzgrad des amorphen Siliziums (0 -30 %)
10.3.3 Erkenntnisse zu Fehlerursachen aus Pilot -
Projekten und wissenschatftlichen Unter suchungen

In diesem Kapitel werden Ausfélle und Degradationen verkehrsflachenintegrierter
PV-Elemente sowie deren Ursachen beschrieben, welche an Anlagen der zuvor
beschriebenen  Unternehmen  aufgetreten sind. Weiters werden aus
veroffentlichten Publikationen Ergebnis se zu Fehlerarten sowie Analysen zur
Bestandigkeit der PV  -Elemente zusammengefasst und diskutiert.
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10331 I nnovat2v T®rburkolatfejleszt R/ PI

Analyse n und Untersuchungen zu Degradationen und deren Ursachen konnten zu

den APMIMoidtud en der Firma I nnovat2v T®r bhbigakfol at f ej

diese Untersuchungen nicht gefunden werden

10.3.3.2 Colas/Wattway

Die solare StraBe von Tourouvre -au-Perche zeigte im Jahr 2019
Degradationserscheinungen in Form von Abldsungen und Absplitterungen der
Deckschicht (CIOB 2019) . Ein Abschnitt von 100 m musste entfernt werden, da
die Beschadigungen der PV -Elemente keine Reparatur mehr zulieRen. Weiters
musste die HoOchstgeschwindigkeit auf dem StraRenabschnitt auf 70 km/h
reduziert werden, da es durch die PV -Elemente zu erhdhtem Verkehrslarm kam.

Die Degradationen zeigten sich auch in den PV -Ertragen. Im ersten Betriebsjahr
(2017) wurden auf der StraRenflache von 2 .800 m2rund 150 MWh erzeugt, dies
istrund die Halfte der prognostizierten Menge. In den folgenden Jahren reduzierten

sich die Ertréage auf 78 MWh (2018) bzw. 38  MWh (2019). Weitere Informationen
bzw. Publikationen zu Ausféllen und Degradationen an Wattway -Systemen bzw. -
Modulen sind dem Autor nicht bekannt.

Aus den verfigbaren Informationen lasst sich einerseits schliel3en, dass an der
Pilotanlage in Tourouvre -au-Perche Probleme mit der Deckschic  ht sowie der
Verklebung der Elemente auftraten. Neben den mechanischen Beschadigungen

konnte auch die Degradation der Deckschicht und die damit einhergehende
Transparenzreduktion zu den Ertragsreduktionen beigetragen haben. Weiters

konnte die dynamische Bea  nspruchung durch den Verkehr zu Zellrissen gefuhrt
haben, welche inaktive PV -Zellen und -Elementen verursachen koénn en.
Messungen bzw. Erkenntnisse wurden dazu allerdings nicht verdffentlicht. Folglich

| 2sst sich aus diesen Punkten schlieCeMqodulevar um d

auf Verkehrsflachen mit Geschwindigkeiten bis zu 30 km/h (Hauber & Graf GmbH
s.a.) beschrankt wurde.

10.3.3.3 SolaRoad

Il m Projelsit NAPYPV SolaRoad Infrastruktur)
Erkenntnissen des solaren Radwegs in Krommenie (Errichtung 2014) die
Weiterentwicklung der PV -Elemente (Stan Klerks et al. 2017) in verschiedenen
Entwicklungsversionen.
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In der ersten Version (V1), welche bei der Errichtung des Radweges in Krommenie

genutzt wurde, wurden konventionelle PV -Module des Herstellers Soltech
verwendet. Die Montage des PV  -Elements erfolgte mit einer Deckschicht auf
Kunstharzbasis (Epoxidharz) und einem ricks eitig angebrachten Gummi in das
Betongehaduse. Die Verschaltung der PV -Elemente wurde mit DC/DC  -Wandler
(auch Optimierer genannt) durchgefihrt.

In der zweiten Entwicklungsversion (V2) fand eine Uberarbeitung des PV -
Moduldesigns statt und d ie Gummifillung an den Randern wurde durch einen
Rahmen ersetzt. Neben DC/DC  -Wandler wurden auch Mikrowechselrichter an den
PV-Elementen getestet.

In der dritten Entwicklungsversion (V3), welche zeitgleich mit der zweiten

installiert wurde, erfolgte die Entwicklung eines PV -Elements  mit
Dunnschichttechnologie (CIGS i Kupfer -Indium -Gallium -(di)Selenid). Vorteile
sollten sich hier aus der besseren Bela stungsbestandigkeit der Zellen (besser
verformbar und biegbar) sowie der einfacheren Produktion ergeben.

Im Oktober 2016 konnten sechs der neuentwickelte n ASol a R-&lankiite (vier
V2- und zwei V3 -Elemente) auf einem zweiten Abschnitt in Krommenie installiert
werden.

In Abbildung 24 sind die jahrlichen spezifischen Ertrage der Entwicklungsversionen
dargestellt.

Zudem sind flir das Jahr 2017 die realen Ist -Ertrage sowie die Prognose auf das
gesamte Betriebsjahr 2017 ersichtlich. Fur die erste Produktversion (V1) ist neben

dem Anlagendurchschnitt auch der Ertrag des besten PV -Elements (V1 TOP -Modul)
dargestellt, um das Ertragspotenzial aufzuzeigen. Es ist ersichtlich , dass sich der
Ertrag von V1 vom ersten auf das zweite Betriebsjahr um rund 22 % reduzierte.
Im Folgej ahr ist eine weitere Reduktion von rund 10 % zu erkennen. Im Vergleich

zur Gesamtanlage blieb der Ert rag des besten V1 -Elements von 2016 auf 2017
konstant.

Die zweite Entwicklungsversion (V2) zeigt im ersten Betriebsjahr eine
Ertragssteigerung um etwa 18 % (78 kWh/m2a auf 95 kWh/mz2a), im Vergleich

zur ersten Version (V1). Die Ertrage der dritten Entwicklungsversion (V3; CIGS -
Modul) betragen im gleichen Zeitraum rund die Halfte von V2 aufgrund der
anderen Zelltechnologie.
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Abbildung 24: Ertrage der Produktversionen im Feldtest (solarer Radweg Krommenie)
(eigene Darstellung nach (Stan Klerks et al. 2017) )

Die Ertragsreduktion ist nach Stan Klerks et al. (2017) auf die Degradation der
Deckschicht zurlckzufihren. Im Dezember 2014 kam es am solaren Radweg zu

einer Delaminierung der Deckschicht, welche eine Sperrung des Radweges
erforderte. Die anschlie3end entwickelte verbesserte Deckschicht wurde vor Ort
angebrac ht und ebenfalls fur die weiteren Entwicklungsversionen verwendet. Die

nicht idealen Feldbedingungen beim Ersatz der Deckschicht und die klimatischen
Einflisse werden nach dem Bericht als eine Ursache fur die Ertragsreduktion in

den Folgejahren genannt. Es wird jedoch angemerkt, dass die Deckschicht in
Bezug auf die Delamination und die optische Verschlechterung weitere
Untersuchungen erfordert. In V1 konnten die Delamination auf Temperatureffekte
zurlickgefihrt werden. Bei V2 wurden ebenfalls lokale Delamin ationen festgestellt,
welche mit dem thermischen Verhalten und der unzureichenden
Temperaturstabilitat einzelner Modulbestandteile begriindet werden.

Im Bericht wird ebenfalls der Aspekt von Zellrissen angesprochen, welche durch

die Belastung der Elemente auftreten kdénnen. Eine Untersuchung hinsichtlich
dieser erfolgte nicht.

In Karl Sewalt (2020)  werden die Erkenntnisse der Inspektion der zwei solaren
Radwege in Haaksbergen (Errichtung 2018) und Blauwestad (Errichung 2017)
beschrieben. Beide solaren Radwege weisen eine Lange von 10 m auf (SolaRoad
s. a. a) . Es zeigten sich bei beiden Anlagen punktuelle Delaminationen und Risse

in der Deckschicht und dadurch verursachte Hohlrdume in der Mitte der Elemente.

Endbericht_Teesdorf_final_2025.docx 73/231



Diese werden auf Temperaturschwankungen und das unterschiedliche
Ausdehnungsverhalten der Komponenten des PV -Elements zurlickgefiihrt. Durch
die Risse in der Deckschicht kommt es zu Feuchtigkeitseintritten, welche zu einer
Verfarbung der Deckschicht fihren. Verfarbungserscheinungen der Deckschicht
ohne Feuchtigkeitseintritt konnte nicht vollstandig nachvollzogen werden. Weiters
verursachte die wachsende Vegetation bei unregelmafiger Anlagenwart ungen in
den Zwischen raumen der Elemente Verschattungen der Zellen . Die Aufnahme und
Uberprifung der Ertragsdaten beider Anlagen erfolgte im Zuge der Inspektion

nicht.

Il m Projekt ARol ling SolariA wurde eine
A S o | a R-Maddlén errichte, welche mit PKWs befahren wird (Rolling Solar 2022)
Standort der 20 m2 grol3en Anlage ist der Brightlands Chemelot Campus in Geleen
(Niederlande). Die PV -Elemente der solaren Strale besteh en aus zwei
unterschiedlichen Zelltypen. Jeweils 10 m2 des Systems bestehen aus PV
Elementen mit monokristallinen Siliziumzellen sowie Dinnschichtzellen aus CIGS
(hergestellt durch TNO - Solliance). Weiters werden je 5 mz2 beider PV -Elemente auf
unbelasteten  Fl &chen  angebracht, um  Belastungsdegradationen von
klimatischinduzierten Degradationen unterscheiden zu kénnen.

Untersuchungsthemen des Projektes sind die Analyse der elektrischen Produktion,

des Temperaturverhaltens und der Bestéandigkeit der PV-Elemente in Abhangigkeit
der Verkehrsbelastung und der Wetterbedingungen. Der Vergleich der beiden
Zelltechnologien zeigt, dass im verbauten Zustand die CIGS -PV-Elemente eine

weiter

hdhere durchschnittliche Effizienz (12 %) im Vergleich zu den monokristallinen PV-

Elementen (10 %) haben. Im unverbauten Zustand betragt die Effizienz der
Zelltechnologien 20 % (monokristallines Silizium) bzw. 17 % (CIGS). Der
Unterschied von verbaute n und unverbaute n Zustand wird auf die Deckschicht
zurtickgefuhrt, welcher einerseit s die Zellen vor mechanischen Beanspruchungen
schitzen soll, jedoch auch den Transparenzgrad beeinflusst und bei beiden
Modulvarianten eine andere Farbe aufweist.

Im Betrieb der Elemente zeigte sich eine kontinuierliche Abnahme der
Energieertrage. Die Effizienz bzw. temperatur - und einstrahlungskorrigierte
Leistung der kristallinen Silizium -Module ( vier davon sind pro Element verbaut)
reduzierte sich im Schnitt um 20 % nach dem 1 .000 PKWs die Elemente befahren
haben. Die Effizienzreduktion pro PV -Modul fall t jedoch unterschiedlich aus. Bei
den meisten Modulen betrug die Performance 90 % des Anfangswertes. Ein Modul
wies allerdings eine Reduktion von 60 % auf. Die Erg ebnisse der CIGS -Elemente
sind in der GroRenordnung jener der kristallinen Silizium Elemente.
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Neben den Untersuchungen an der Demonstrationsanlage erfolgten
Belastungstests von Kkleineren CIGS -Elementen am ISAC (Institut for
StralRenwesen) der RWTH Aachen sowie beschleunigte Alterungstests an der TNO

und Zuyd Hogeschool. Die Belastungstests fuhrten zu einer Effizienzreduktion um

rund 9 %. Die beschleunigten Alterungstest s, welche 20 bis 25 Jahre an
Wetterbeeinflussung simulierten, ergaben eine weitere Effizienzreduktion um

20 %, in Form der Verfarbung der Deckschicht.

Temperaturzyklen an der solaren Stral3e am Brightlands Chemelot Campus flihrten

hier zu Delaminationen bei den Elementen mit CIGS -Modulen, welche zu
Ausbeulungen an der Fahrbahnoberflache fihrten.

Auf Basis dieser Erkenntnisse geht das Projektkonsortium davon aus, dass eine

breite Ausrollung verkehrsflachenintegrierter PV -Systeme noch mehr als 10 Jahre
dauern wird und weiterer Forschungsbedarf gegeben ist. Hinsichtlich Eignung auf
Fahrbahnen mit PKW s und LKWs werden Dinn schichttechnologien als
aussichtsreicher erachtet im Vergleich zu kristalline  n Siliziumzellen.

10.3.3.4  Solar Roadways

Unt er suchungen-Mddele an A& RIarfuette University ergaben, dass

Wetterextreme sowie Frost - und Tauwechsel keinen Einfluss auf die Module haben

(Coutuetal.2020) . Weiters konnten die Bel advoduleaus gr enz e |
Scherbelastungen im Versuch mit einer Spanne von 1,6 bis 2,0 MPa ermittelt

werden. Hierbei kam es allerdings zu Glasbriichen und Delaminationen bei den

untersuchten Modulen. Bei einer realen Simu lation von langsam fahrenden
Schwerverkehr (Belastung von rund 4 Tonnen), b e
Single Axl e L oakbnzepts def Arericdn)Association of State Highway
Transportation OCcial s, k o n & keina optisechenhSch@dB 9%en 457 ES
an den Modulen identifiziert werden. Es ist allerdings anzumerken, dass keine
Leistungsmessungen an den A S R3Wodulen durchgefiihrt wurden. Eine

Vermessung der Strom -Spannungs -Kennlinie der Module vor und nach dem
Belastungsversuch héatten dariiber Aufschluss gegeben, ob die Leistung der Module

durch die Belastung reduziert wird (z. B. durch Zellrisse).

Von der Pilotanlage in Sandpoint liegen nach Wissen des Autors keine
veroffentlichten Publikationen zu Ausfallen und Degradationen vor. Weiters wird

die Pilotanlage, anhand von Informationen des Unternehmens (Solar Roadways
2019) sowie veréffentlichter Bilder, nicht von Fahrzeugen befahren. Eine
Verifikation und Validierung der in Coutu et al. (2020) durchgefihrten
Untersuchungen ist somit nur zum Teil mdglich.
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10.3.3.5 Weitere wissenschaftliche Publikationen

In der Literatur gibt es weitere Publikationen zu den Thema Besténdigkeit und
Degradationen von verkehrsflachenintegrierten Photovoltaiksystemen, wobei
neben den bereits beschriebenen Produkten auch Prototypen analysiert und
getestet wurden.

In Northmore und Tighe (2012) wurde ein 91  x 91 cm grolRer Prototyp entwickelt,
wobei der Fokus auf der strukturellen Analyse des Modulaufbaus lag. Dieser
unterscheidet sich von den in Kapitel 10.3.2.1 und 10.3.2.2 vorgestellten
Produkten dadurch, dass die kristallinen Siliziumzellen nicht direkt der
Verkehrsbelastung  ausgesetzt sind. Jede Zelle wird dabei von
glasfaserverstarkte m Kunststoff umgeben und fiihrt somit die Verkehrsbelastung

an die Unterkonstruktion ab. Eine Berechnung der Biegebeanspruchung auf die

Glasdeckschicht ergab, dass eine mindestens 10 mm dicke Glasplatte fir eine
Reifenbelastung von 48 t/m? (auf einer Flache von 140 x 140 mm) ausreichend
ist.

In Maetal. (2019) wurde ein Glas -Glas-Modulprototype (500 x 500 mm) mit neun
monokristallinen Siliziumzellen fir Gehweganwendungen entwickelt und getestet.

Neben der Analyse der Rutschfestigkeit, der elektrischen Performance und des
Temperaturverhalten s erfolgte ein mechanischer Belastungstest bis zum Bruch der
Module. Die Krafteinwirkung fand dabei in der Mitte der Module statt, welche an

den Randern gelagert waren. Eine Analyse des Belastungseinflusses auf die
Zellstruktur erfolgte nicht.

In Zhou et al. (2020) werden die mechanischen Eigenschaften von zwei
unterschiedlichen PV -Elementen fur die Verkehrsflachenintegration mittels Finite -
Elemente -Methode analysiert und die Gréf3e der Elemente (Lange und Breite) als

eine der signifikanten Einflussfaktoren auf die D icke der Elementschichten
identifiziert.

Die Entwicklung eines Proto typen basierend auf Zellen aus amorphen Silizium
wurde in (Rahman et al. 2023) durchgefiihrt. Die Autoren analysierten

unterschiedliche Deckschichtmaterialien (Polycarbonat mit unterschiedlicher

Dicke, strukturiertes Floatglass mit rutschfester Korundbeschichtung) sowie das
mechanische Verhalten des Prototyps unter Fahrzeugbelastung. Die Ergebnisse
der Finite -Elemente -Analyse zeigten, dass der Prototyp den Belastungen
dynamischer Radlasten standhalten kann.

Hu et al. (2024) entwickelten ein PV -Element fur die Verkehrsflachenintegration

mit konzentrierten PV  -Modulen und fihrten Finite  -Elemente - Analysen sowie
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Labortests durch. Der Fokus hinsichtlich der mechanischen Belastbarkeit lag auf
der Deckschicht (oberste Schicht) des Elements und nicht auf den
belastungstechnisch entkoppelten PV -Zellen.

Der Einfluss von Temperaturzyklen auf die Degradation von
verkehrsflachenintegrierte PV~ -Module im Vergleich zu tblichen PV~ -Modulen wurde
in zwei Studien untersucht (Khan et al. 2020; Khan und Kim 2019) . Hierbei fand
die Analyse anzwei20 W PV-Modulen statt, wobei an einem Modul eine ruickseitige
Betonplatte angebracht ist. In Khan et al. (2020) erfolgte die Analyse der
Degradation bei 200 Temperaturzyklen ( -40 °C bis 85 °C). Nach den Zyklen
ergaben sich Leistungsverluste von 3 % bei de m PV-Modul ohne Betonplatte und
2% bei de m PV-Modul mit Betonplatte. Um Degradationsmechanismen
identifizieren zu konnen, erfolgte nach jeweils 20 Zyklen die Aufnahme eines
Elektrolumineszenzbildes der Module. Die Degradation wird auf die thermisch
induzierte Ermudung der elektrischen Zellverbinde r und Lotstellen zurtickgefihrt,
welche in einem Anstieg des Serienwid erstandes resultieren. Ebenfalls kommt es

zu einer Reduktion des Parallelwiderstandes, welcher durch einen Anstieg von

lokalen Zellkurzschliissen verursacht wird.

In Khan et al. (2020)  wurden ebenfalls 20 W Module (mit und ohne riicksichtiger

Betonplatte) einem Feuchtewarmetest (Damp Heat Test; 85 °Cund 85 % relativer
Luftfeuchte) ausgesetzt.

Nach 2.000 h Testzeit wies das Modul mit Betonplatte eine geringer e
Leistungsreduktion (normierte
Leistung: 2.000h: 96,5 %; 3.000 h: 85,9 %;:4 .000 h: 47,5 %) im Vergleich zum
Modul mit Betonplatte (normierte Leistung: 2 .000 h: 95,9 %; 3.000 h: 65,9 %;

4.000 h: 32,4 %) auf. Die Elektrolumineszenzaufnahmen zeigen geringere
Fehlstellen nach 2 .000 h Testzeit bei dem Modul mit Betonplatte im Vergleich zum
Modul ohne Betonplatte.

Zhou et al. (2019) und Hu et al. (2021) weisen darauf hin, dass weiterer
Forschungsbedarf fiir die Technologieausrollung verkehrsflachenintegrierter PV -
Systeme notwendig ist. Als wichtige Forschungsthemen werden

1 die Verbesserung der Bestandigkeit der PV-Elemente,

9 die Steigerung der Effizienz der Elemente und der Reduktion der
temperaturbedingten Leistungseinbuf3en,

1 sowie die Notwendigkeit eines einheitlichen Teststandards fir
verkehrsflachenintegrierte PV-Elemente

identifiziert.
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Li et al (2023) vergleichen die verwendeten  Materialien von
verkehrsflachenintegrierten PV~ -Elementen, zeigen deren Vor - und Nachteile auf
und analysieren die Wirtschaftlichkeit dieser PV - Systeme. In Bezug auf die oberste
Schicht (Dec kschicht) werden Glasausfihrungen als stabil und langlebig mit
gleichzeitig hoheren Kosten und geringer Oberflachenrauigkeit eingeordnet.
Verstarkte Harze wie Polymethylmethacrylat (PMMA) haben Vorteile hinsichtlich

der Kosten und des Gewichtes. Sie weisen jedoch eine geringere Langzeitstabili tat
auf, welche zu einer Materialverfarbung und Degradation der mechanischen und
optischen Eigenschalten fihren. Harzgebundene Glasstrukturen werden vorteilhaft

in Bezug auf die Antirutscheigenschaften eigenstuft, weisen jedoch Nachteile
betreffend des Tra nsmissionsgrades und der kirz eren Lebensdauer auf.

Weiters werden anhand der berechneten Stromgestehungskosten von

1,65 bis 7,95 $/kWh gezeigt, dass verkehrsflachenintegrierte PV - Systemen noch
nicht wirtschaftlich sind. Ebenfalls wird aufgezeigt, dass sowohl mechanische
Eigenschaften (Rutschfestigkeit und Belastbarkeit) sowie der Einfluss von
Umweltbedingungen in der Priifung von verkehrsflachenintegrierten PV -Elementen
berlcksichtigt werden muissen. Fur diese Methoden gebe es allerdings noch keine
einheitlichen quantitativen Standards bzw. Richtwerte.

Zhangetal. (2023) fuhren reale Messungen (Leistung, Zell - und Modultemperatur)
an einem 0,25 m2 grol3en begehbaren Glas -Glas-Modul sowie die Modellierung
dessen elektrothermischen Models durch. Weiters erfolgt e eine Parameteranalyse
verschiedener Fullmaterialien, welche zwischen dem Glas -Glas-Modul und de m

Gehwegunterbau verwendet werden. Die Ergebnisse der thermischen Modellierung

sowie die realen Messung en zeigen, dass das weitverbreitete NOCT -Model
(Nominal Operating Cell Temperature ; siehe (Bae etal. 2020) ) fir die thermische
Modellierung von verkehrsflachenintegrierten PV - Systemen nicht ausreichend ist
und die erreichten Zelltemperaturen unterschatzt werden . Es ist erforderlich , die

thermische Tragheit sowie die Warmeflisse an den Untergrund zu bericksichtigen.

Die Ergebnisse der Parameteranalyse zeigen, dass bei Luft als Fillmaterial die
Temperaturen im Sommer um rund 10 °C hoher sind als bei Verwendung von
Zementoder Asphalt.  Neben der thermischen Leistungsreduktion fiihrt eine héhere
Modul - bzw. Zelltempe ratur auch zu einer héheren Ausdehnung und thermischer
Belastung der Modulkomponenten.

Hinsichtlich ~ der  angefihrten  Studien, welche  Belastungstest S an
verkehrsflachenintegrierten PV -Elementen durchgefuhrt haben, ist zu erwdhnen,
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dass sich diese auf die Analyse von einzelnen Belastungsarten (Fahrzeugbelastung,
thermische Belastung oder Feuchtigkeitskonditionierung) fokussieren. In der
Realitat treten diese Belastungen allerdings kombiniert auf und fuhren
maglichweise zu unterschied  lichen Ergebnissen als die Einzelbelastungstests
Daietal. 2021, S.7) .Esistdahererforderlich , diese Prufverfahren zu kombinieren,
um die PV -Elemente in ausreichendem Mal3e unter realen Bedingungen prifen zu
kénnen. Demonstrations - und Versuchsanlagen ermdglichen die Prufung der PV
Elemente unter realen Bedingungen. Diese sind allerdings kosteninten Siv
ermdglichen selten beschleunigte Belastungs - oder Alterungstests.

(vgl.

und
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10.4  Durchfiihrung der  Fehleranalyse

In diesem Kapitel  wird die Durchfihrung der am solaren Parkplatz in Teesdorf
angewandten Fehleranalysemethoden beschriebenen . Es wird auf Ereignisse im
Zuge der visuelle n Inspektionen eingegangen . Zudem werden die in Kapitel
10.2.3.3 und 10.2.3.4 Dbeschriebenen Validierungs - und Datenauswahl schritte (z.
B. Ermittlung  Clear - Sky - Tage und Temperaturmodell) erlautert. Ebenso erfolgt die
Beschreibung der Rahmenbedingungen und Vorkommnisse  wahrend de r EL- und
Dunkel kennlinien -Messungen.

10.4.1 Visuelle Inspektion

Am 09.08.2022 kam es zum Austausch von 34 AP | a-Modalén durch den
Modulhersteller. Grund war die Ablosung  der Glas -Folien-Module vom
Modulunterba u, welche durch visuelle Inspektion festgestellt wurde . Am
07.02.2023 wurde n von der Gemeinde Teesdorf zwei AP | a-Modolé mit
Glasbruch sowie eine Zunahme von Ablésungen der Glas -Folien -Module vom
Modulunterbau festgestellt (Windisch 2023)

10.4.2 Kennlinienmessung en

Bei der Messung der Modulkennlinien gemal |EC 60904 -1 nach dem ersten
Betriebsjahr (AIT -Messung 2023) kam es beider Zwischenlagerungund  Reinigung
der Module zu eine m Vertausch eines A P | a-tModal$imit einem  funktionierenden
Mustermodul. Dadurch wurde eines der 20 Module (Modul T11; siehe Tabelle 19

im Anhang) von String 2.40 nicht charakterisiert. Der Fehler wurde jedoch erst
nach erneutem Einbau am solaren Parkplatz festgestellt. Fur die Validierung der
gemessenen Stringkennlinien anhand der Addition der 20 Modulkennlinien wurde
fur die Kennlinie des Moduls T11 jene von Modul T10 verwendet. Eine qualitative
Validierung dieser Ersatzkennlinie erfolgte mit den aufgenommenen EL -Bildern
(siehe Kapitel 10.5.5 ) hinsichtlich vergleichbarer Zellrisse und inaktiver
Zellbereiche.

Bei der Auswertung der Stringkennlinienmessung (siehe Tabelle 21 im Anhang)
wurde festgestellt, dass die erfasste Modultemperatur von 23,9 °C bei der
Messung von String 2.40 aufgrund der gemessenen Einstrahlung und der

Temperatur vor Ort unplausibelist . Der Temperaturwert wurde mit dem Mittelwert
aller Messungen (39 °C) ersetzt.
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10.4.2.1 Validierung der STC-Korrektur der Kennlinienmessung
vor Ort

In Abbildung 25 ist die gemessene Kennlinie (KL) von String 2.40 , die STC -
korrigierte  Stringkennlinie  sowie die errechnete  Stringkennlinie anhand der AIT -
Messungen (2023) dargestellt. Die  MPP-Leistung der STC -korrigierten

Stringkennlinie  betragt 244,10 W und weicht 2.94 % von der MPP-Leistung der

AIT - Stringkennlinie (237,12 W) ab. Diese Abweichung kanndurch  die vereinfachte

STC-Korrektur sowie die Anderung des unplausiblen Temperaturwertes verursacht

werden. Der qualitative Abgleich der beiden STC -Kennlinien zeigt ein e
Ubereinstimmung des Kennlinienverlauf es im Bereich des MPPs, wobei die STC-
korrigierte Kennlinie tGber der AIT -Kennlinie liegt.  Da sich die Abweichung der MPP -
Leistung im Bereich der Messunsicherheiten  des | -V-400 (siehe Unsicherheit von
Referenzzelle und Leistungswert in Tabelle 5) befinden, erfolgte die Anwendung

der vereinfachten STC -Korrektur auf alle gemessenen Stringkennlinien.

Die nicht leistungsbeeinflussende Abweichung der AIT -Kennlinie von der STC -
korrigierten Stringk ennlinie  bei geringeren Stringspannungen kann durch
fehlerhafte Bypassdioden in den Module n von String 2.40 erklart werden (siehe

Kapitel 10.5.6 ). Dadurch limitiert das schwachste Modul die Stringleistung auch

bei geringeren  Spannungswerten . Dies wurde bei der  Erstellung der AIT -Kennlinie
nicht beriicksichtig t i Annahme der Funktion aller Bypassdioden. Im Bereich der
Leerlaufspannung erfolgte fir die STC-korrigierte Kennlinie  keine Extrapolation , da
sie fUr die Validierung  nicht erforderlich war
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Abbildung 25: Validierung der  STC-Korrektur der  Stringkennlinienmessung von String
2.40 mitde n Modulk ennlinienmessungen am AIT (errechnete Stringkennlinie) (eigene
Darstellung)

10.4.3 Auswertung des Anlagenmonitoring S

Im Zuge der Auswertung des Anlagenmonitorings erfolgte die Ermittlung der

Clear - Sky - Tage, die Erstellung eines stationaren Ein -Parameter -
Temperaturmodells , die Validierung der durchgefiihrten STC -Korrektur mit de n
gemessenen Stringkennlinien und die Analyse von Verschmutzung en auf den
zeitlichen Verlauf der berechneten STC  -Leistungen .

Im ersten Quartal 2023 wurde in den Monitoringdaten ein Produktionsausfall der

Strings 2.41 und 2.42 festgestellt. In der folgenden visuellen Inspektion konnte

ein Problem der Microwechselrichter ausgeschlossen werden. Eine offene
Verbindung in einem Modul oder einer Modulverbindung wurde als Ursache fir den
Produktionsausfall identifiziert. Fehlerposition in den beiden Strings wurde am
7.Mai 2024 mittels  Signallbertragungsmethode lokalisiert (siehe Kapitel 10.5.2 ).

10.4.3.1 Ermittlung der Clear -Sky-Tage

In Abbildung 26 ist die zeitliche Verteilung der ermittelten  Clear - Sky - Tage
ersichtlich.  Durch die visuelle Kontrolle wurden vor allem Tage in den
Wintermonaten aus der Auswahl entfernt . Die durch die gewéahlte Filterbedingung
ermittelten  Wintert age weisen positive Leistungsgradienten bis 12:00 Uhr auf, sind
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jedoch aufgrund der geringen Leistung en bzw. deren Charakteristik fir die
weiteren Auswertungsschritte nicht berticksichtig worden. Ebenfalls wurden Clear
Sky -Tage aus der Auswahl entfernt, welche Auffalligkeit en im relativen Vergleich

der Stringleistungen  aufwiesen (beispielsweise Verschattungen durch Fahrzeuge
oder Absperrungen)

-Tag;
bewdkter Tag oder Anlage verschattet

1=Clear-s

—— Filterung
—--- Kontrolle

0=
e

04.2022
07.2022
10.2022 E
01.2023 -
04.2023 |
07.2023 |
10.2023 |
01.2024 |
04.2024 |
07.2024 -

Abbildung 26: gewahlte Clear -Sky-Tage durch Filterung und anschlieRender visueller
Kontrolle (eigene Darstellung)

10.4.3.2  Entwicklung des S tationare n Ein-Parameter -
Temperatur modell s

In Abbildung 27 sind die Messergebnisse in Form der einstrahlungsbeding ten
Modultemperaturerhdhung (T modul 1 Tamb) iN Abhangigkeit der Globalstrahlung far
sechs Septembertage (Clear -Sky-Tage) dargestellt. Neben de m

Temperaturver hal t e-Modulseist dasP Temperaturiierhalten eines
standardmaRigen PV -Moduls (Fa. IBC Solar)  veranschaulicht . Es ist ersichtlich,
dass sich das Temperaturverhalten des Standardmoduls durch eine Gerade mit
Ursprung inder Nahe des Nullpunkt es (Offsetvonetwa -2,5 °C) beschreiben lasst
(Regressionskurve IBC -Modul) . Als Ursache n fir die Abweichung der
Regressionskurve vom Schnittpunkt  im Nullpunkt| assen sich der geringe Zeitraum
fur die Modellerstellung und die Streuung der Messdaten nennen. Die Streuung
der Datenpunkte ist auf den kihlenden Einfluss der Windgeschwindigkeit
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zur ¢ckzuf ¢ghren. Das Temper at-Moduieweistam Veergleichdes AP &
zum Standardmodul , einen zeitlich abhangigen Verlauf auf. Der Temperaturanstieg
am Vormittag weist eine hohere Steigung als der Temperaturabfall am Nachmittag

auf. Dies zeigt, dass bei der Entwicklung eines Temperaturmodells fir eine
Jahressimulation von verkehrsflachenintegrierten PV -Systemen die
Warmekapazitat des Moduls  mitberlicksichtigt werden muss. Da das
Temperaturmodell in dieser Arbeit allerdings nur fir die vereinfachte STC-
Korrektur verwendet wird , findet das Temperaturverhalten am Nachmittag keine

weitere Betrachtung.

Fur einen Zeitraum von 9:40 bis 13:15 Uhr erfolgte die Berechnung einer linearen
Regressionskurve . Mit den berechneten Parametern der Regressionskurve erfolgte

die Erstellung des Temperaturmodells. Da die Kurve ihren Ursprung nicht im
Nullpunkt hat, wird fur Strahlungswerte unter 450 W/m2 angenommen, dass die
Modultemperatur der Lufttemperatur entspricht.

30

« Platio 05.09.2023
. + Platio 06.09.2023
25 ® Platio 07.09.2023
Platio 08.09.2023
Platio 09.09.2023

20 A Platio 10.09.2023

g IBC 05.09.2023
2 IBC 06.09.2023
= 15 1 # IBC 07.09.2023
5 * IBC 08.09.2023
E # IBC 09.09.2023
* 10- IBC 10.09.2023

Regressionskurve Platio
" (9:40 - 13:15) R2=0,99
Regressionskurve IBC-Modul
(9:40 - 16:00) R2=0,99

&
¥ i3 [mm,-r,qm,,= 0,07 - E - 31,18
-~ 38

T T T
0 200 400 600 300 1000
Globalstrahlung (E) [W/m?]

Abbildung 27: Temper at ur ver hal t e-nundeStandard -Modulsaviori 09:40 bis
16:00 Uhr, Regressionskurven fur beide Module und Parameter des Temperaturmodells
(eigene Darstellung)

10.4.3.3 Validierung der STC-Korrektur

Abbildung 28 zeigt die Validierung der ST  C-Korrektur der Monitoringdaten
(Leistungsmaxima an Clear -Sky-Tagen) mit den STC -korrigierten Leistungen der
Stringkennlinienmessung . Dazu wurde je ein Clear -Sky-Tag vor und nach der
Stringkennlinienmessung herangezogen . Die numerischen Werte der Abbildung
und die Abweichung en von den STC-korrigierten  Leistungen  der
Stringkennlinienmessung sind in Tabelle 22 im Anhang aufgelistet. Mit einer
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mittleren Abweichung von 2,1 % (21.05.2023) bzw. 15 % (25.05.2023) kannvon

einer Validierung der vereinfachten STC -Korrektur ausgegangen werden. Es ist
hier allerdings zu erwéhnen, dass sich stringspezifische Abweichungen von bis Zu
9,5 % (Uberschatzung) ergeben, welche bei der Auswertung der Ergebnisse

bertcksichtigt werden  mussen .

300 A T T T T R S A T R R S T S T A A T T S S S S S SR S S S S
Ll o H
— 250 - *a“' . N
= E j P ’¥
‘> 200 =.¢r‘-5
c |
5 .
% 150 - |
o N A
2 .00 ]| ¥ Monitoring-21.05.2023 |
£ Monitoring-25.05.2023 ||
" 504| ® KL-Messung-22.05.2023 |
> AIT-Messung ’

0 A o B B e e e e e e e e o o S B B S B S B S B B N B e
HAMFNOROMOAOHAMITNOROAOOFMANMTINOONANMTINORRNO
ArAdAAdAAAANAANAANNANGAAAAAAAamnamammam

el el e e e T e T B T Ta T T e TaTalalalalaTalalaTalalal
String
Abbildung 28: Validierung der STC -korrigierten Monitoringdaten mit den STC -korrigierten

Stringkennlinienmessung  en und der AIT -Messung (eigene Darstellung)

10.4.3.4 Einfluss von Verschmutzung en auf den zeitlichen
Leistung sverlauf

In Abbildung 29 ist der zeitliche Verlauf der = STC-korrigiert en MPP-Leistung en von
String 1.1 dargestellt. Es ist zudem der Unterschied  ersichtlich , wenn in Formel
(10-5) der Einstrahlungswert nicht beim Einstrahlungsmaximum (E max ), sondern
bei Leistungsmaximum (P max) verwendet wird. Gleiches ist fir die Lufttemperatur
dargestellt. Es zeigt sich in der Abbildung, das s die Verwendung des
Einstrahlungswertes  bei Leistungsmaximum  AusreiBer im  zeitlichen
Leistungsverlauf  verursacht . Der Unterschied des zeitlichen Temperaturbezug es
(Leistungs - oder Einstra hlungsmaximum ) hat keinen Einfluss. Gleiches zeigt sich
fur alle anderen Stringsin Abbildung 115 im Anhang.

Ebenfalls ist in  Abbildung 29 die Niederschlagsmenge de r jeweiligen Clear -Sky -
Tage (bis zum Einstrahlungsmaximum) inklusive der zwei Vortage ersichtlich. Es

ist erkennbar , dass eine Korrelation zwischen einem Regenereignis und der
Schwankung der Leistung besteht. Jedoch ist die Anderung der Leistung nach

einem Regenereignis nicht immer positiv (Bsp.: zweiter Clear -Sky -Tag). Es kann
daher nicht immer von einem Reinigungseff ekt ausgegangen werden. Da sich diese

Endbericht_Teesdorf_final_2025.docx 85/231



Leistungsschwankungen allerdings nicht ergebnisverzerrend auswirken, wurde

keine weitere Anpassung der gewahlten Clear - Sky - Tage vorgenommen.
400 r 1000 r 10
r 70
350 1
300 —* e | 800 8 —— Pmpp,sTC
3 | s0 —#— Pmpp,sTc Mit E bei Pmax
250 1 s = I | —— Pupp,max (Monitoring)
- 40 600 ° —— T bei Pmax
200 T bei Emax
| 400 —— E bei Emax
L1504 b W NS S AN NS o A BE 8 T e E bei Pmax

Niederschlag

200

String-MPP-Leistung [W]
[
8 8
£t
°© & B8 8
Lufttemperatur [°C]
Globalstrahlung (E) [wW/m?]
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o

04-2022

07-2022
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Abbildung 29: zeitlicher Verlauf der MPP  -Leistung von String 1.1 , STC-Korrektur
berechnet mit Einstrahlung bei Leistungs - und Einstrahlungsmaximum , Unterschied der
Lufttemperatur bei  Leistungs - und Einstrahlungsmaximum und Regenmenge an den
Clear -Sky -Tagen (inklusive zwei Vortage) (eigene Darstellung)

Die zuvor fest gestellte Leistungsschwankung nach Regenereignissen ist auch im
Verlauf des MPP -Stromes in  Abbildung 30 ersichtlich . Ebenfalls ist anhand des
zeitichen  MPP -Spannungsverlaufes  ersichtlich, dass das entwickelte
Temperaturmodell , bis auf die Wintermonate eine valide Temperaturkorrektur
ermdglicht.
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Abbildung 30: zeitlicher Verlauf des  MPP-Strom es und der MPP - Spannung von String 1.1

beim Leistungsmaximum am jeweiligen Clear -Sky -Tag (eigene Darstellung)

10.4.4 Elektrolumineszenz -Messung
Die Elektrolumineszenz -Messung erfolgte , wie bereits in Kapitel 10.2.3.5
beschrieben, an drei verschiedenen Tagen. Da sich aufgenommene EL  -Bilder des
gleichen Moduls bei unterschiedlichen Temperaturen, durch inaktive Zellbereich e
und den verschiedenen thermischen Expansionskoeffizienten der
Modulkomponente n, verandern kdénnen, empfiehlt IEC TS 60904 -13 (2018) die
Messung der Modul temperatur. Modulenj wies berbits i

angesprochen, nicht mdglich ist, wurde die Lufttemperatur herangezogen. Die
Erfassung der Lufttemperatur erfolgte nicht direkt am Messort, sondern anhand
der Messdaten der GeoS phere Austria -Wetterstation in  Gumpoldskirchen

(GeoSphere Austria s.a.) . Der Messzeitraum und die Lufttemperatur ~ wahrend der
Messung sind in  Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Messzeitraum und Lufttemperaturen wahrend der EL -Messungen
(eigene Darstellung)
) Lufttemperatur [°C]
Messdatum Messzeitraum ] ]
Max ‘ Durchschnitt ‘ Min
09.05.2022 20:57 -23:03 Uhr 15,8 14,5 13,7
15.05.2023 20:58 -23:02 Uhr 14,8 14,2 13,8
02.10.2023 21:38 -23:17 Uhr 16,5 15,4 14,5
Am 09.05.2022 und 15.05.2023 erfolgte die Aufnahme von EL -Bildern aller

installierte n AP | a-Modalé Im Zuge der Aufnahmen am 15.05.2023  konnten
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jedoch von funf Strings (1.29, 2.30, 2.36, 2.41 und 2.42) keine EL -Bilder
aufgenommen werden. Die Messung dieser Strings wurde  ebenfalls mit verpolten
Stringkabeln  wiederholt , um einen Betrieb im Sperrbereich ausschlie3en zu
kénnen . Die Strings  2.41 und 2.42 sind hier ausgenommen, da diese auch tagsuber

keine Produktion aufwiesen

Bei der Messung am 02.10.2023 wurden folgende Strings gemessen: 1.2, 1.3,

1.27, 1.28, 1.29, 2.9, 2.10, 2.11, 2.30, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39 und 2.40.
Hier konnte ebenfalls bei String 2.30und 2.36 kein EL  -Bild aufgenommen werden.
Die Eingrenzung de r Ursache hierfir  erfolgte durch die Dunkelkennlinien -Messung,
deren Durchfiihrung  im nachsten Kapitel  beschrieben wird.

Die EL - Parameter (Belichtungszeit, Spannung und Rickstrom) sind in Tabelle 24
im Anhang ersichtlich.

10.4.5 Dunkelkennlinien -Messung

Fur die Dunkelkennlinien -Messung am 02.10. 2023 wurden folgende Strings
ausgewahlt: 1.1, 1.2, 1.3, 1.27, 1.28, 1.29, 2.9, 2.10, 2.11, 2.30, 2.35, 2.36,
2.37,2.38,2.39 und 2.40 . Bei zwei dieser Strings  (2.30 und 2.36)  konnte keine
Dunkelkennlinie  im Durchlassbereich  gemessen werden , da sich trotz Erhéhung
der Spannung kein Stromfluss einstellte (offene  Verbindung in der
Zellverbindung) . Im  Sperrbereich  wurde ein  Stromfluss festgestellt
(funktionierende Bypassdioden). Gleiches war bei String 1.29 beim ersten
Messversuch der Fall. Hier konnte jedoch durch mechanische Belastung der
Kacheln eine leitende Verbindung  hergestellt werden.  Im Betrieb tagsiiber weisen
die betroffen en Strings allerdings keine Leistu ngsabweichung im relativen
Vergleich auf.

10.5 Ergebnisse der Fehleranalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebniss e der Fehleranalyse beschrieben. Eswerden
jene durch die angewandten Analysemethoden festgestellten Fehler auswirkungen
erlautert und maoglichen Fehlern zugeordnet . Mithilfe der  Ergebnisse der
quantitativen  Methoden ( I-U-Kennlinienmessung und  Auswertung der
Monitoringdaten) werden die Fehlerauswirkungen hinsichtlich der
Leistungsverluste  quantifiziert . Anhand der Ergebnisse der qualitativen Methoden
(visuelle Inspektion, EL und Dunkelkennlinie) werden weitere festgestellte
Fehlerarten und die identifizierten Ursachen aller ermittelten Fehlerarten
beschri eben.
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10.5.1 Ergebnisse der v isuelle n Inspektion en

In der nachfolgenden Bilderzusammenstellung ( Abbildung 31 bis Abbildung 50)
sind die durch visuelle Inspektion en festgestellten Fehler mit dem Datum der
Anlagenbesichtigung  dargestellt . Zu Beginn des Anlagenbetriebes zeig ten sich
primdr  Ablosungen der Glas -Folien-Module vom  Modulunter bau  sowie
ausbrechende Modulrédnder  (siehe Abbildung 31 bis Abbildung 34 sowie Abbildung
36). Dies ermdglichte den Eintritt von Wasser , welcher jedoch nicht mit
Leistungsverlusten in im ersten Betriebsjahr in Verbindung gebracht werden
konnte. Ein Zusammenhang mit Leistungsverlusten aufgrund von Modul - und
Zellkurzschlissen wurde jedoch im zweiten Jahr festgestellt (siehe Kapitel 10.5.4
und 10.5.5 ). Neben der Ablésungder  Glas-Folien -Modul e und der ausgebrochenen
R&nder wiesen auch visuell fehlerfrei e Module Wassereintritte ~ zwischen Modulglas
und Modulr and auf. Bei der Inspektion und Begehung der Anlage wurden diese
Wasseraustritte bei  den visuell fehlerfreien Modulen festgestellt, indem eine Person
die Module durch Begehung belastete (siehe Abbildung 43). Abbildung 44 zeigt
deutlich einen beginnenden brechenden Rand eines Moduls , welche s in den
vorangegangenen Inspektionen als fehlerfrei klassifiziert wurde. Eine Abstufung
dieser Fehlerbilder zeigten sich ebenfalls bei weiteren anfangs fehlerfreien Modulen

mit Wassereintritten.

Im weiteren Verlauf der Inspektionen zeigte sich ein vermehrtes Auftreten von
Delaminationen an den Modulréandern (siehe Abbildung 35 und Abbildung 38). Dies
fuhrte in Verbindung mit  den zuvor beschriecbenen  Materialfehlern zu m bereits
erwdhnten Aust ausch v on-MdulerA @i 08.08i202% 2. Die Position en der
getauschten Module und deren Fehler klassifizierung sind in Abbildung 51
ersichtlich. Daraus lasst sich keine Fehlerabhangigkeit von der Modulposition in

der Anlage ableiten.  Beim Modultausch wurden zudem Kabelquetschungen an der
Stringverkabelung festgestellt (Abbildung 37). Diese Quetschungen kdnnten sich
durch die Fahrzeugbelastungen zu einer Beschadigung der Kabelisolierungen
weiterentwickeln und Kurzschlusse im jeweiligen  Sting verursachen. Eine
Personengefahrdung ist bei beschadigter DC-lIsolierung nicht gegeben , da die
String spannungen auf 60V limitiert sind.

Am 07.02.2023 wurden von der Gemeinde Teesdorf zwei Module mit Glasbruch
festgestellt (siehe  Abbildung 40). Es erfolgte dadurch eine erneute Dokumentation

2 Im Kontext der Modulkennlinienmessung am AlT ist zu erwahnen, dass zwei Module von
String 2.40 ebenfalls am 09.08.2022 erneuert wurden.
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von Modulen mit Materialdegradationen (Delamination , Ablésungen und
ausgebrochene Modulrander ) sowie deren Position in der Anlage (siehe Abbildung
52). Daraus lasst sich, wie bereits in Abbildung 51 festgestellt, kein
Zusammenhang zwischen Modulposition und Fehlerart feststellen. Es sei hierbei

darauf hingewiesen, dass in Abbildung 52 nicht zwischen Delamination und
Ablosung unterschieden wird  , da die Dokumentation durch die Gemeinde Teesdorf
erfolgte (Windisch 2023) . Im Janner 2024 wurde ein weiteres Modul mit Glasbruch
festgestellt  (orange ne Markierung in  Abbildung 52). Fur die ersten beiden

Glasbruchmodule ist von Vandalismus als Ursache ausgegangen worden . Eine
Kamera war hier noch nicht am Parkplatz installiert. Aufgrund des erneuten
Fehlerauftretens im gleiche n Jahreszeitraum kann jedoch auch eine
temperaturbedingte Ursache in Verbindungen mit dem Eintritt von Wasser |
Gefrieren und nachfolgende r Fahrzeugbelastung 1 nicht aus geschlossen werden.

Aufgrund einer Fehlfunktion der Kamera im Janner 2024 ist erneuter Vandalismus

ebenfalls in Betracht zu ziehen.

Neben der zunehmende n Modula nzahl mit Delaminationen an den Randern zeigten
Module im fortgeschrittenen Stadium eine VergroBerung der delaminierten
Modu Iflache (siehe Abbildung 41 und Abbildung 42). Erkennbare Delaminationen
tber den Zellflachen lassen darauf schliel3en, das s es sich um Delamination
zwischen dem Glas und der Einkapselungsfolie handelt . Dies ist von der
Delamination zwischen Zelle und Einkapselungsfolie Zu unterscheiden, welche
punktuell auftritt und keinen Beginn am Modulrand hat (siehe Abbildung 39 und
Abbildung 45). Die Delaminationen sind auf mehrere  mdgliche Ursachen
zuriick zufuhr en. Delaminationen kénnen erstens (1)  durch nicht optimal gewéhlte
Lamination sparameter (Temperatur und Druck ) beglinstig bzw. verursacht werden
(vgl. Oreski et al. 2019) . Zweitens (2) kann die Delamination durch die Ablésung
des Glas -Folien -Moduls vom Modulunterbau begunstigt werden T moglicher
Zusammenhang zwischen den Delaminationen an den Modulrdndern und den
Klebepunkte n von Glas -Folien Modul und Modulunterkonstruktion . Als dritte (3)
mdgliche  Ursache kann die Beanspruchung durch die Fahrzeuge bei
Beschleunigungund Bremsung genanntwerden . Da die se Krafte nicht  direkt durch
den Modulrahmen  aufgenommen werden, sondern uber die Klebepunkte an den
Modulunterbau abgefiihrt werden, kann die ermoglichte Verschiebung der
Modulschichten die Haftung zu den angrenzenden Material en (Zelle, Glas oder
Ruckseitenfolie) reduzieren und Delaminationen verursachen.

Die ausbrechenden Modulrédnder kdnnen einerseits auf die unzureichende
Materialstarke zurtickgefihrt werden . Andererseits ist der Einfluss der UV -
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Strahlung als Ursache fur die Materialdegradation des Copolymer materials in
Betracht zu ziehen

Das Abbrechen der Modulkanten ist in erster Linie auf eine zu geringe
Materialstarke zuriickzufiihren , wenngleich das AVersickerni des Basa
zwischen den Modulrdndern einen verstarkenden Effekt gehabt haben kdnnte . Eine
Verhinderung der abrechenden bzw. ausbrechenden Modulréander/ -kanten durch
den Basaltsplitt, ist aus Sicht der Autoren nicht mdglich. Darlber hinaus durfen
die UV-Bestandigkeit des Copolymer  -Materials der Unterkonstruktion und fehlende
Dehnungsfugen als weitere Ursache bzw. beschleunigen der Einfluss nicht auf3er
Acht gelassen werden. Letzteres ist auf einen Planungsfehler zurtickzufiihren, bei

dem die Warmeausdehnung der Module nicht berlcksichtigt wurde. Dies ist in
Abbildung 46 fir den Winter 202 3 zu sehen,wo die Module am Anlagenrand einen
groReren  Abstand zueinander und zur Analagenrand aufweisen. Eine
Komprimierung  der Mo dulunterkonstruktion durch die thermisch hervorgerufen

Krafte ist ebenfalls als moéglich e Ursache fur die grof3eren Abstande , die im
Vorwinter nicht auftraten, Zu nenne n.

Wie bereits erwéahnt, schritt die Materialverschlechterung weiter voran oder
kumulierte sich in einigen Modulen (Ablosung, Kantenbruch und Delamination)
(siehe Abbildung 47 und Abbildung 49).

Im Juni 2024 wurden Module entdeckt, bei denen die mechanische und elektrische
Verbindung zur  Unterkonstruktion unterbrochen war und die Module daher nicht

mehr mit den Strings verbunden waren (siehe Abbildung 50). Diese Module haben
gebrochene Kanten gemeinsam und die plausibelste Ursache fur die
Unterbrechung der elektrischen Verkabelung sind horizontale Fahrzeugkrafte (z.B.
Bremsen oder Beschleunigen).

AbschlieRend ist zu erwdhnen, es auch an den Modulen der Referenzanlage zu
Wassereintritt bei 13 der 20 Module gekommen ist (siehe Tabelle 17). Die Ursache
ist, nach Rucksprache mit dem Hersteller , auf Abdichtungsprobleme im
Herstellungs prozess zuriickzufihren.  Dieses Problem sollte bei neuen Modulen
daher nicht mehr auftreten, kann jedoch von den Autoren nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, zumal auch die mechanischen Beanspruchungen durch
Fahrzeuge zu Undichtheiten fihren kénnen.
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Abbildung 31: Ablésung des Moduls am Abbildung 32: Ablosung des Moduls  Uber
Rand (22.07.2022) (eigene Darstellung) die gesamte Randflache (22.07.2022)
(eigene Darstellung)

Abbildung 33: Ablésung des Moduls  Uber Abbildung 34: Ablésung des Moduls  und
die gesamte Randflache  (22.07.2022) ausbrechender Rand (22.07.2022)
(eigene Darstellung) (eigene Darstellung)
09.08.2022

Abbildung 35: Delamination an den Abbildung 36: Ablésung des Moduls  an der

Modulrandern (09.08.2022) Modulecke (09.08.2022) (eigene
(eigene Darstellung) Darstellung)
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Abbildung 37: gequetschte Stringkabel (09.08.2022) (eigene Darstellung)
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Abbildung 38: Delaminatio n den Abbildung 39: Delaminationen an den
Modulrédndern  (07.02. 2023) Modulréandern und neben einer Busbar
(eigene Darstellung) (07.02.2023) (eigene Darstellung)
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Abbildung 40: Module mit Glasbruch (festgestellt durch Mitarbeiter *innen der
Gemeinde Teesdorf) (07.02.2023) (eigene Darstellung)

02.10.2023

Abbildung 42: Delamination an der

Abbildung 41: Delamination en an den ]
Modulecke zwischen Glas und

Modulréandern bis Uber die PV -Zellen
(02.10.2023) (eigene Darstellung)

Einkapselung sfolie (02.10.2023) (eigene
Darstellung)
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Abbildung 46: groRRerer Abstande zwischen den Modulen am Anlagenrand
(eigene Darstellung)

07.09. 2024

%, o

Abbildung 47: Ablésung des Moduls von der Unterkonstruktion sowie ausgebrochene
Modulrénder (eigene Darstellung)
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Abbildung 48: fortschreitende Delamination und ausbrechende Modulrander
(eigene Darstellung)

20.09.202
T o

Abbildung 49: vermehrte Anzahl von Modulen mit Delamination und ausbrechenden
Modulréndern (in Rot) (eigene Darstellung)

s B
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05.10.2024

Abbildung 50: vollstdndig abgeléstes  Modul von der Unterkonstruktion sowie
ersichtliche Bypassdioden - Leiterplatte und abgebrochener Modulrand
(eigene Darstellung)

Abbildung 51: festgestellte visuelle Fehler am 09.08.2022 und ausgetauschte Module
(x=Abl6sung des Glas -Folien -Moduls und ausgebrochener Modulrand  ; d=Delamination)
(eigene Darstellung)
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