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1. KURZDARSTELLUNG

1.1 AUFGABENSTELLUNG

Die Entwicklung neuer Photovoltaikmodule orientiert sich bisher hauptsachlich an der Senkung
der Produktstickkosten bzw. der Kosten in Euro pro W, Modulleistung. Jedoch spielt der
Gesamtertrag eines PV-Moduls Uber die Lebensdauer die gréfite Rolle bei der Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit des PV-Moduls. Dafir ist die Qualitdt und Langlebigkeit von Solarmodulen
entscheidend, welche wesentlich auf der zuverldssigen Funktion der einzelnen
Modulkomponenten im Zusammenspiel unter wechselnden Betriebsbedingungen basiert. Fr
existierende und zukunftige PV-Modultechnologien ist es daher essentiell, die einzelnen
Komponenten im Modulverbund mdglichst friihzeitig im Entwicklungsprozess hinsichtlich ihrer
Zuverlassigkeit bewerten und optimieren zu kénnen.

In diesem Teilvorhaben wurden Modulfehler in Fremdanlagen erfasst und daraus zusammen
mit ahnlichen Erhebungen der anderen Institutspartner eine Gesamtfehlerstatistik erstellt. Aus
der Gesamtstatistik ermitteln wir die Haufigkeit und Leistungsrelevanz der PV-
Modulfehlermoden. Zusammen mit der Statistik und dem Modulfehleriberblick, der in dem
Projekt TASK13 der IEA erstellt wurde, an dem das ISFH federfiihrend beteiligt war, wurde eine
Fehlerbeurteilung durchgeflhrt. Ziel ist es hierbei die Fehler unter technischen und
kostenrelevanten Kriterien, wie z.B. Haufigkeit, Leistungsminderung, Sicherheitsrelevanz,
Prufbarkeit und auch Kundenwahrnehmung zu bewerten. Diese Bewertung soll anschlie3end
auf eine Fokussierung relevanter Fehlermoden im Projekt flihren. Diese Fehler und vorab
identifizierte Fehler sollen eingehend analysiert und bzgl. der Leistungsminderung modelliert
werden. Das ISFH hat die Analyse von Vergilbung neuer UV-transparenter
Laminationsmaterialien, die eine hohe Relevanz fur neue Solarzellengenerationen mit hoher
UV-Sensitivitat haben, der Minderung von Algenwachstum in tropischen Gebieten, und der
Beurteilung der Ertragsminderung durch Degradation von Antireflex-Beschichtungen als
Startthemen vorausgewahlt. Die Vergilbung von Laminationsfolien soll mittels einer UV-Prifung
und einer UV-Fluoreszenzmethode beschleunigt geprift werden. Hierbei soll die bildgebende
Lock-In-UV-Fluoreszenzmethode eine schnelle Vorhersage der Vergilbungsgeschwindigkeit
erlauben. Die bisherige UV-Prifung in der Norm IEC 61215 gibt hierzu keine Information. Das
besondere an der UV-Fluoreszenzmethode ist, dass sie neben der Vergilbung des Laminates
auch indirekt Modulfehler im Feld kontaktlos nachweisen kann und gleichzeitig relativ
unabhangig von den Umgebungsbedingungen einsetzbar ist. Die Methode kann lber den sehr
sensitiven Nachweis von Abbauprodukten im Laminat hei3e Stellen und fir Luft diffusionsoffene
Stellen im Laminat nachweisen. Damit ist die Detektion von abgerissenen Zellverbindern,
Zellrissen, Zellteilisolationen und Hotspots madglich. Aus diesem Grund soll diese neue
Messmethode mobil aufgebaut werden, damit sie flr die Fehleranalyse im Feld eingesetzt
werden kann. Diese Messmethode wird das Auffinden und Analysieren von PV-Modulfehlern
im Feld wesentlich beschleunigen. Diese Messmethode soll auch in zukinftigen
Forschungsprojekten eingesetzt werden.

Das Teilprojekt hat folgende wesentliche Ziele:

1. Bestimmung der Anteile der Fehlermoden in der realen Anwendung
2. Klarung der wichtigsten Grundlagen von Laminatvergilbung UV-Transparenter Laminate
3. Entwicklung einer Schnellprifung fir UV-transparente Laminate
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4. Charakterisierung und Verminderung von Biofilmen auf PV-Modulen, dies kann in
tropischen Klimaten eine Ertragssteigerung von mehr als 3% pro Jahr erbringen.
5. Entwicklung einer freifeldtauglichen UV-Fluoreszenzmessmethode zur Bestimmung

von Zellrissen, Hotspots und Verbinderrissen im Freifeld.

Das erste Teilziel ist die Grundlage, um Versagensmechanismen von PV-Modulen bewerten zu
kénnen. Wichtige Aspekte hierbei sind die Haufigkeiten der jeweiligen Fehlerbilder im Feld
sowie ihre Auswirkungen auf die Modulleistung. Dazu sollen statistische Methoden zur
Datenauswertung von Freifeldanlagen dienen. Es sollen drittens ein innovativer Schnelltest
entwickelt werden, welcher eine Messung der Vergilbung der Laminate und der nachfolgenden
Ertragsminderung durch eine einfache, schnelle und prazise Messung der Fluoreszenzemission
des Laminationsmaterials erlaubt. Fluoreszenzmuster auf Modulen, deren Ursachen bisher
unbekannt sind, sollen ermittelt werden.

Viertens soll die organische Verschmutzung die sich auf der Modulvorderseite entwickelt
charakterisiert werden und die Effekten von potenziellen Bewuchsinhibitoren sollen in am ISFH
und in tropischen Klimaten getestet werden, um die durch Biofilmwachstum verursachten
Ertragsverluste zu vermindern.

Fir die Sammlung der statistischen Daten zur Fehlermodenbewertung sowie fir die
Schnellprifung der Vergilbung der Laminate soll ein kompaktes Messgerat zur Messung der
Fluoreszenzemission im Freifeld gebaut werden.

Um den Fachkraftenachwuchs zu starken, sollten die neuesten Ergebnisse aus diesem Projekt
in Workshops der Industrie sowie dem wissenschaftlichen Nachwuchs zuganglich gemacht
werden.

1.2 VORAUSSETZUNGEN, UNTER DENEN DAS VORHABEN
DURCHGEFUHRT WURDE

Die Beantragung des industriegefuhrten Verbundvorhabens erfolgte im Rahmen der
Bekanntmachung des BMU zum 6. Energieforschungsprogramm ,Forschung fir eine
umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung®. Der Bezug zu den
forderpolitischen Zielen stellt sich wie folgt dar:

Im Abschnitt Photovoltaik (Punkt 3.2) der Bekanntmachung wird der Fokus der Férderung auf
Entwicklungen, die zu deutlichen Kostensenkungen flihren, gesetzt. Dabei wird konkret
genannt: ,die Forschungsforderung kann einen wichtigen Beitrag leisten, um [...] die Kosten
durch effizientere Produktionsverfahren zu senken [...] und die Lebensdauer aller
Komponenten weiter zu erhdhen®. Dieses Ziel verfolgt das Projektkonsortium mit dem
beantragten Projektvorhaben. Insbesondere sollen die Kosten der Technologien durch auf
Langlebigkeit optimierte Produktion bei gesteigertem Gesamtertrag gesenkt und dadurch die
Wettbewerbsfahigkeit deutscher Systemlieferanten, PV-Komponenten und —Modulhersteller
sowie von Prifeinrichtungen und Forschungsinstituten gestarkt werden. Dieses Projekt sollte
die deutsche Photovoltaikmodulproduktion unterstiitzen. Leider beendeten die Firmen Q-Cells
und Vetrosolar ihre Beteiligung an dem Projekt in der ersten Phase. Die Ziele des Teilvorhabens
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des ISFHs wurden dadurch nicht betroffen. Die wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse des
Projekts erfolgt durch den TUV Rheinland.

Die Entwicklung verkirzter Prifverfahren orientiert sich daran, neue Materialien, die das
Produkt bei gleicher Qualitdt glnstiger machen oder solche die eine Flexibilisierung der
angebotenen Produkte erméglicht schneller zur Marktreife zu bringen und so ,die
Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen zu starken und zukunftsfahige Arbeitsplatze zu
schaffen®. Zudem sollen Vorhaben mit einem ,systemorientierten Ansatz geférdert werden, die
Uber die Entwicklung von Komponenten bzw. Einzeltechnologien hinausgehen®. Letztere
Anforderung ist insbesondere durch die allgemeine Anwendbarkeit der zu erwartenden
Ergebnisse gegeben, die statt Leistungsbezogener Degradation systematisch die Grundlagen
einzelner Degradationsmechanismen und deren Einfluss auf den Ertrag thematisiert.

Die wirtschaftliche Verwertbarkeit der Erkenntnisse dieses Projektes sollte in einer deutlichen
Verlangerung der Lebensdauer von PV-Modulen und einer damit einhergehenden Reduktion
der PV-Stromkosten bestehen. Die Ergebnisse sollten auRerdem die Voraussetzungen fir
weitere Materialeinsparungen schaffen (2.1).

1.3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Um den Gesamtertrag von PV-Modulen Uber die gesamte Lebensdauer systematisch zu
erhéhen, war folgendes Vorgehen geplant. Zunadchst sollten Fehlerbilder basierend auf
Freifelddaten in Zusammenarbeit mit der TUV GmbH und dem CSP erfasst, klassifiziert und
statistisch ausgewertet werden. Um die schnelle Erfassung von PV-Modulfehlern im Freifeld zu
ermoglichen wurde am ISFH ein im Feld nutzbares UV-Fluoreszenz-Messgerat zur
bildgebenden Schadensdetektion entwickelt. Gemeinsam mit den anderen Projektpartnern
sollten die erhobenen PV-Modulfehlerdaten in Anlehnung an eine ,failure modes and effects
analysis* (FMEA) bewertet werden. Anhand dieser Auswertung sollten relevante Fehlermoden
ausgewahlt werden und neben vorausgesuchten Fehlermoden im Detail analysiert werden.
Wahrend die anderen Projektpartner die produktionsbedingten Fehler, die Effekte der
Temperatur oder der elektrischen Fehler wie Kontaktkorrosion, Zelldegradation und Potenziell-
induzierte Degradation schwerpunktmafig untersuchen sollten, hat das ISFH seine Arbeit auf
die optischen Fehler, wie durch UV-Bestrahlung induzierte Vergilbung, Delamination der
Verkapselungsmaterialien im Modul, die biologische Verschmutzung der Module und die
Degradation der Antireflexbeschichtung der Glasvorderseite fokussiert. Das ISFH hat mittels
spektroskopischen und chemischen Prifmethoden die chemischen Ursachen der Vergilbung
des Einkapselungsmaterials ermittelt. Dafiir sollte eine beschleunigte UV-Bestrahlungspriifung
verwendet werden. Die Laminatvergilbung wurde tber die UV-Fluoreszenz charakterisiert, um
einen einfachen und schnellen Zugang zum Vergilbungsgrad des Laminates zu erhalten. Die
Materialdnderungen wurden untersucht, um einen Zusammenhang zwischen UV-Belastung
und Materialdegradation zu erstellen. Zudem wurde die Auswirkung der beschleunigten UV
Belastung mit der tatsachlichen Bewitterung des Moduls im Freifeld verglichen. Auf Basis dieser
Grundlagenarbeit wurde ein Schnelltest zur Prifung der Vergilbung des Laminationsmaterials
in PV-Modulen entwickelt. Der Effekt der Verschmutzung durch Flechten- oder Algenbewuchs
auf den Ertrag von PV-Modulen wurde in tropischem Klima (Indien) und in Deutschland
untersucht. Die Bewertung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Bewuchses diente als
Grundlage eines Ertragsmodells. Das ISFH hat versucht mittels Kupfer/Zink-Metallen auf der
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PV-Modulvorderseite den Biofilm-Bewuchs auf PV-Modulen zu vermindern und die
wirtschaftliche Relevanz zu evaluiert. Daftr wurden PV-Module mit Metallstreifen ausgerustet
und an einem tropischen Teststand vom TUV Rheinland exponiert und regelmaBig evaluiert.
PV-Anlagen in der Nahe des Institutes, die eine starke biologische Verschmutzung aufwiesen.
wurden ebenso betreut Die Erfahrung und die Kompetenzen des ISFH mit optischer
Computersimulation ermdglichen die Erstellung von Modellen und Ertragsvorhersagen der im
Feld und im Labor gepriiften Fehlerbilder wie EVA-Vergilbung und Algenbewuchs. Der TUV
Rheinland hat die Degradation von Antireflexschichten unter simulierten Sandsturmbelastung
bestimmt. Am ISFH wird die durch diese Fehler verursachte Ertragsminderung simuliert. Diese
Modelle und die Modelle der Projektpartner bilden die Grundlage fur fundierte
Wirtschaftlichkeitsanalysen und ermdglichen eine Produktoptimierung nicht nur hinsichtlich des
Anfangswirkungsgrades, sondern vor allem auf den Gesamtertrag des Moduls Uber seine
Lebensdauer.

Die Tabelle 1 zeigt die Arbeitspakete, Meilensteine und die urspriingliche Zeitplanung der
Bearbeitung der Arbeitspakete am ISFH.
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1.4 WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER STAND, AN DEN
ANGEKNUPFT WURDE

Die Photovoltaikindustrie hat Weltweit die neu installierte Leistung 102 GWp pro Jahr in 2018
erreicht [1]. Die in der Produktion eingesetzte Materialvielfalt nimmt dabei standig zu, sei es aus
Innovationsfreude der Hersteller, sei es aus Kostendruck. Fir Investoren entstehen dadurch
gewisse Unwagbarkeiten hinsichtlich der Langzeitstabilitat der Produkte, die durch den Mangel
an zuverlassigen Modellen zur langfristigen Ertragsprognose noch verstarkt werden.

Konkret gibt es zurzeit am Markt das Problem, dass zwar die meisten Hersteller eine mehr oder
weniger eingeschrankte Modulleistung tUber bis zu 25 Jahren geben, auf der anderen Seite aber
die Modelle und entsprechende Tests, die diese Garantien untermauern kdnnten, bisher fehlen.
Grundlage von Modellen und Tests ist jedoch das Verstéandnis der zugrundeliegenden
Degradationsmechanismen. Diese sind was z.B. UV Degradation, die Feuchtekorrosion von
Zellen, die sogenannten Schneckenspuren, Zell- und Verbinder-Risse betrifft, sowie was viele
weitere Fehlermoden anbelangt, noch nicht ausreichend verstanden und insbesondere
hinsichtlich des Einsatzes neuer Materialien, der Oberflachenvergitung von Glasern und der
Abrasion unter Sandeinwirkung bisher gar nicht beschrieben. Derzeit verbreitete Software zur
Simulation von Ertrdgen von PV-Anlagen beriicksichtigt daher die Anderung der
Leistungsfahigkeit der Anlagen pauschal und ist wenig an den vor Ort herrschenden
Witterungseinflissen und oder den verwendeten PV-Modul-Typ angepasst. DarUber hinaus,
sind zwar viele der derzeit verbreiteten Alterungsmechanismen und Defekte im Feld bekannt,
jedoch fehlen aussagekraftige Statistiken, die Aussagen Uber tatsachliche Haufigkeiten von
Fehlern im Feld zuliel3en.

Die PV Module zeigen verschiedene Fehlermoden Uber ihre Einsatzdauer im Feld. Die in
diesem Teilprojekt fokussiert untersuchten Fehlermoden sollen im Folgenden genauer
dargestellt werden.

Im Lebenszyklus von PV-Modulen wird die Laminationsfolie, meist Ethylenevinylacetat (EVA),
durch die Einwirkung von UV Bestrahlung, Temperatur und der Feuchtigkeit chemisch verandert
[2]. Diese Veranderung flhrt zu einer Versteifung, Delamination und zur Verfarbung des
Materials. Die Delamination ist fir die Lebensdauer der Module kritisch. Die Verfarbung des
Materials verursacht eine hdhere Absorption des Lichts und darauffolgend eine Verminderung
des Ertrags [2]. Diese Minderung kann bis 40% nach 10 Jahren erreichen, typischerweise liegt
sie aber unter 10% [3]. Diese Neigung zur Verfarbung ist von der EVA Zusammensetzung und
insbesondere von der Konzentration des Vernetzungsinitiators abhangig [4, 5]. Die Verfarbung
des Materials wird durch die Bildung von lichtabsorbierenden Chemikalien verursacht. Es wird
vermutet, dass diese Produkte teilweise aus langkettigen 1-konjugierten Molekulen bestehen.
Nach Alterung emittiert das EVA ein sichtbares Fluoreszenzlicht unter Schwarzlichtanregung.
Diese Fluoreszenzemission ist intensiver bei den am starksten verfarbten Modulen [6].

Die Bildung von Zellrissen wahrend des Transports zwischen dem Herstellungsort und dem
Einsatzort oder die durch Schnee und Windbelastung verursacht werden, isolieren ein Teil der
aktiven Flache der Zellen und fihrt zu einer Ertragsminderung. Es ist mdglich diese Risse nach
Bewitterung im Feld zu detektieren [7]. Das EVA emittiert ein Fluoreszenzlicht unter UV
Bestrahlung. Diese Fluoreszenz wird durch den Sauerstoff geldscht, der durch die Zellrisse und
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Zellabstande diffundiert. Dadurch werden Zellrisse auf Fluoreszenzbildern in dunkler
Umgebung nachweisbar. Bei Nacht erlaubt diese Methode die Analyse von Zellbrichen in PV-
Modulen im Feld [8].

Algen, Moose, und Pilze wachsen auf vielen menschlichen Bauwerken wie Schindeln und
Mauersteinen, insbesondere in tropischen Klimaten. PV Anlagen sind davon auch betroffen.
Dieser Bewuchs fuhrt zu einer Teilverschattung der Solarzellen. Die durch den Algenbewuchs
verursachte Ertragsminderung kann in tropischen Landern wie Indonesien mehr als 2% nach
einem Jahr und bis zu 4% nach zwei Jahre erreichen [9]. Nichtdestotrotz betrifft das Phdnomen
auch PV Anlagen in gemaRigten Klimaten. Schimmelpilze brauchen eine Luftfeuchtigkeit von
80% bis 90%, um sich zu verbreiten [10]. Algen brauchen eine hdhere Feuchtigkeit, aber
kénnen eine Trockenphasen ohne Schaden Uberdauern. Das Tauwasser, was sich auf PV-
Modulen Nachts und in den Morgenstunden sammelt, beglnstigt die Entwicklung des
Bewuchses. Insbesondere sind die Module mit einer gedammten Rickseite wie z.B.
dachintegrierte PV-Module betroffen, weil der Temperaturunterschied zwischen beiden
Modulseiten hoher wird [10].

Algen und Pilze kdnnen mittels Biozid bekampft werden. Insbesondere werden Salze von
Kupfer oder Zink gegen Pilze und Bakterien in der Landwirtschaft [11], sowie in Pflegemittel
benutzt [12].

Natives Kupfer- und Zinkoxid kénnen sich spontan unter Bewitterung an Metallblechen bilden.
Studien Uber Kupferdacher zeigen, dass das Abwaschen dieser Metalloxide durch das
Niederschlagswasser zu der Freisetzung von Metallionen im Wasser fihrt [13], was zur Biofilm-
Bekdmpfung eingesetzt werden kann. Zur effektiven Bekdmpfung von Biofilmen missen
Kupferkonzentrationen von ca. 100-200 ppm im Wasser erreicht werden [12].

1.5 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

In diesem Projekt arbeitet das ISFH mit dem TUV Rheinland und dem Fraunhofer CSP
zusammen. Die Kompetenzen Projektpartner erganzen sich fiir dieses Projekt. Der TUV
Rheinland verfugt Uber Testfelder in besonderen Klimazonen. Unter anderem wird ein Testfeld
vom TUV Rheinland in Tamil Nadu Region in Indien betrieben. Dieses Feld befindet sich in
einer Region mit einem feuchten heiRen Klima, das das Wachstum von Algen und Pilzen
begiinstigt. Der TUV Rheinland verfiigt (ber die Expertise und die materiellen Ressourcen fir
die Prifungen von Photovoltaikmodulen. Diese sind fur die Prifung der optimierten Module
erforderlich. Am Fraunhofer CSP wurden im AP6 Module hergestellt, die fir eine langere
Stabilitat der Leistung gegenuber Degradationsmechanismen optimiert wurden.

2. EINGEHENDE DARSTELLUNG

Im Folgenden werden die im ISFH Teilvorhaben des Projekts Fidelitas ausfiihrlich dargestellt
sowie der voraussichtliche Nutzen und die Ergebnisverwertung des Projektes dargelegt.
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2.1 ERZIELTE ERGEBNISSE

2.1.1 AP1: Statistische Datenerfassung der Fehlermoden an PV-Modulen aus PV-
Groldanlagen

Wahrend der Bewitterung eines Solarmoduls bilden sich Fluorophoren im EVA oder anderen
Verkapselungsmaterialien. Diese Fluorophoren absorbieren Photonen im nah UV- Spektrum
und emittieren im blauen und grinen Spektrum. Die Fluorophoren bilden sich unter der
Einwirkung der UV Strahlung und werden bei gleichzeitiger Anwesenheit vom Sauerstoff
ausgeldscht. Fluorophoren bilden sich daher in einem Modul in Stellen wo weniger Sauerstoff
eindringt wie zwischen den Zellen und dem Frontglas. Wenn eine Zelle bricht, kann Sauerstoff
durch den Riss diffundieren und den Riss durch die Ausloschung der Fluorophoren im UV-
Fluoreszenzbild hervorheben. Andere Fluoreszenzmuster, die auf anderen Modulfehlern
hinweisen wurden im Rahmen des Projekts untersucht und im Folgenden beschrieben.

Um die Fluoreszenzbilder im Feld sowie im Labor aufzunehmen wurde im AP1 ein mobiles UV-
Fluoreszenz(UVF)-Messgerat entwickelt mit dem Modulfehler im Feld detektiert werden
kénnen. Dieses Gerat wurde FLOIS (Fluoreszenz Outdoor InspektionsSystem oder auf
Englisch Fluorescence Outdoor Inspection System) getauft. Die wesentlichen Bestandteile des
Messsystems sind zwei UV-Lichtquellen zur Anregung der Fluoreszenz und eine Kamera zur
Aufnahme des Fluoreszenzbildes. Die Abb. 1 zeigt das UV-Anregungsspektrum und das
Fluoreszenzemissionsspektrum von EVA Proben die unter kinstlichen UV-Bestrahlung bei
verschiedenen Temperaturen gealtert worden sind. Die Fluoreszenzemission entwickelt sich
zunachst im blauen und griinen Spektrum. Mit zunehmender Probentemperatur wahrend der
Bestrahlung weist die Fluoreszenzstrahlung vermehrt spektrale Anteile im gelben und roten
Spektralbereich auf.
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Abb. 1. Emissionsspektrum der im FLOIS eingesetzten UV Strahler mit UV-Pass-Filter und
Fluoreszenzemissionsspektren eines EVA Materials bevor und nach kiinstlicher UV Belastungsdosis
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Eine Testversion von FLOIS bestehend aus einem abbaubaren Aluminiumgerist auf dem
schwarzen Cordura Stoff bespannt wurde gebaut. Dieser Aufbau hat ein Gewicht von 10 kg.
Die damit gebildete Haube enthalt eine Spiegelreflex Kamera und zwei LED Felder. Die Kamera
ist mittig platziert und umgerustet mit einem UV Filter, der das LED Licht absorbiert und einem
Weitwinkel Objektiv, um ein vollstandiges PV-Modul mit 72 Solarzellen auf einem Bild aus einer
Distanz von 80 cm aufnehmen zu kénnen. Die Kamera und die Lampen werden mit einem
Rechner gesteuert und mit einem Lithium lon Akku versorgt. Der Rechner und der Akku
befinden sich zum einfachen Transport in einem Rucksack. Der Operator startet die Aufnahme
durch Fernsteuerung mit einem Smartphone. Mit dem Smartphone kann die Aufnahme direkt
eine gepruft werden. Bei jedem PV-Modul werden zwei Bilder aufgenommen: ein Bild ohne UV
Bestrahlung (Dunkelfeld-Aufnahme) und ein Bild mit UV Bestrahlung. Das Messprogamm
subtrahiert von der UV-Bildaufnahme automatisch das Dunkelfeldbild, um unerwiinschtes
Fremdlicht wie zum Beispiel das Tageslicht das zwischen den Zellen durch die Riickseitenfolie
gelangt zu kompensieren. Mit FLOIS ist es mdglich, Fluoreszenzbilder von Modulen im Feld mit
einer Geschwindigkeit von bis zu 200 Modulen pro Stunde, aufzunehmen. Abb. 2 zeigt ein Bild
des FLOIS im Einsatz in einem Solarpark in 2016.

0325735D Seite 13 von 63



Abb. 2. Fluoreszenz Outdoor Inspektion System im Einsatz in einer Freifeld Photovoltaik Anlage.

In einer zweiten optimierten Variante wurde die Moglichkeit zu Elektrolumineszenzaufnahmen
mit FLOIS implementiert. Daflir wurde der IR-Licht durchldssige Cordura Stoff durch
Polypropylen Platten ersetzt, die den Infrarotanteil der Tageslichts absorbieren. Die
mechanische Stabilitat der Platten erméglicht den Einsatz eines leichteren Gerusts als in der
alternativen Ausfuhrung von FLOIS. Das Gewicht der Haube wird damit auf 8 kg reduziert. Die
Gewichtsersparnis erlaubt ein Platzieren des Rechners in der Form eines MiniPCs auf die
Haube. Der Akku kann in einer bequemen Glirteltasche transportiert werden, dadurch entfallt
die Notwendigkeit des Rucksackes. Die Steuerung des bildschirmlosen Rechners erfolgt dann
ausschliellich Uber das Smartphone mit einer WiFi Verbindung.

Fir die Durchfiihrung von Elektrolumineszenzmessungen wird der UV Filter der Kamera durch
ein Langpass Filter mit einer Filterkannte von 850 nm ersetzt, der flr das Elektrolumineszenz
Signal im Infrarot Wellenlangenbereich durchlassig ist.

Mit FLOIS wurden mehrere PV-Anlagen untersucht und verschiedene bisher unbekannte
Fluoreszenzmuster wurden identifiziert. Diese werden zusammen mit Interpretationen
bezlglich deren Ursache in der Beschreibung der Ergebnisse in AP4 beschrieben.

Beim TUV Rheinland in KéIn wurden mit Hilfe des FLOIS-Tools PV-Module inspiziert, die bei
vom TUV durchgefiinrten EL-Aufnahmen verschiedene Schaden aufgewiesen haben. Abb. 3
zeigt einen Vergleich zwischen EL- und FL-Aufnahmen von charakteristischen Fehlern. So
haben wir bestatigt, dass die Warmeunterschiede, die durch elektrische Defekte der Zellen oder
der Verbinder entstehen, die Degradation und die UV-Fluoreszenzintensitat des
Einbettungsmaterials beeinflussen. Damit eignet sich FLOIS auch fur die Detektion von heillen
Zellen, heilen Anschlussdosen und Kurzschliissen im PV-Modul. Die mit der Detektion von
Fluoreszenzausléschung entdeckten Risse fihren nicht unbedingt zu einer Einschrankung der
Modulleistung. Allerdings flihren die kritischen und leistungseinschrankenden Risse zu einer
Isolierung eines Zellteils und so zu einer Erhéhung der Temperatur dieser Zelle. Diese
Temperaturerhéhung kann wie oben beschrieben auch mit FLOIS nachgewiesen werden. Somit
kann die UV-Fluoreszenztechnik, besser als die EL Methode, Informationen Uber die
Leistungsminderung aufgrund von Zellbriichen liefern. Die Detektion von Hotspots ist
besonders brandschutzrelevant. Diese Hotspots kdnnen mit der Anwendung von FLOIS
wesentlich einfacher detektiert werden als mittels Elektrolumineszenz.
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Abb. 3 Elektrolumineszenz (EL, oben) und Fluoreszenz (FL, unten) von verschiedenen Moduldefekten.
a) Risse ohne Leistungsbeeintrdchtigung, b) Riss mit inaktivem Zellteil (mittlere Zelle), c) Kurzschluss
(Hotspot), d) Hei8e Anschlussdose und abgetrennter Zellverbinder.

Unter den besichtigten Anlagen befanden sich Freifeldanlagen sowie dachmontierte Anlagen
aus kristallinem Silizium. In Bozen wurde das EURAC Testfeld untersucht, das aus
unterschiedlichen PV-Modul-Typen aufgebaut ist. Die Untersuchungen haben folgende
Ergebnisse gezeigt:

- Die UVF Methode ist fiir die Untersuchung von auf kristallinem Silizium basierten Modulen
geeignet.

- Die UVF Methode ist flir die Untersuchung von CdTe und CIGS Modulen ungeeignet.

- Bei Glas-Glas Si Module ist das Fluoreszenzbild homogen, da kein Sauerstoff durch die
Rickseite diffundieren kann. Ausschlief3lich am Rand des Moduls kann eine Ausléschung durch
das Eindringen des Sauerstoffs durch die Kante des Moduls stattfinden. Die Zellrisse sind
dadurch unsichtbar, jedoch kénnen thermische Eigenschaften beobachtet werden.

Die Bilder in Abb. 4 zeigen besondere Fluoreszenzmuster deren Ursache am Anfang des
Projektes noch nicht bekannt waren. Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen in AP4 werden
einige von diesen Mustern reproduziert.
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Abb. 4. Ungewdhnliche Fluoreszenzmuster die im Rahmen der Anlagenbesuche beobachtet wurden,
fur die bei der Zeitpunkt der Beobachtung noch keine Erkldrung vorlag.

In den untersuchten Anlagen wurden stichprobenartig Modulstrange mit einem
Erfassungsbogen zur visuellen Zustandsbeurteilung von PV-Modulen erfasst

2.1.2 AP2. Bewertung von Fehlermoden (gemaRigte Klimata)
AP2.2 Bewertung vom biologischen Soiling Gber die Betriebszeit

In diesem Arbeitspaket AP2 wird Uber das pflanzliche Wachstum auf PV-Modulen in
gemaRigten Klimaten berichtet, um ein Modell dieses Fehlers im AP5 zu Bilden. Zudem wird
die Wirkung von Zinkblechen als Bewuchsinhibitoren getestet. In einer Ortschaft des Kreises
Hameln namens Hilligsfeld wurden zahlreiche dachmontierte Anlagen gefunden, die von Lichen
(Flechten) befallen wurden. Vier PV-Anlagen wurden nach Ansprache mit deren Eigentimern
regelmafig besichtigt. Alle PV_Module stammen vom selben Hersteller und ihre Vorderseite
hat eine strukturierte Oberflache, deren Struktur eine Tiefe von 0,7 mm und eine Breite von 2
mm aufweist. Die PV-Anlagen haben eine Nennleistung im Bereich von 4 kWp bis 70 kWp und
wurden in der Zeitspanne 2010 bis 2013 in Betrieb genommen. Bei den zwei Anlagen Nr. 1 und
Nr. 2 ist es méglich, Zugriff auf die Ertragshistorie zu erhalten. Bei den zwei anderen Anlagen
(Nr.3 und Nr.4) war die Inverterhistorie lediglich flr eine unzureichende Zeitspanne abrufbar.
Zwei Anlagen wurden vom Eigentliimer im Lauf des vorigen Jahres vor dem Anfang der Studie
gereinigt. Die Anlage Nr.2 wurde chemisch mit einem unbekannten flissigen kommerziellen
Algenvernichter gereinigt ohne mechanische Einwirkung. Die Anlage Nr.4 wurde mit einem
Algenvernichter und zusatzlich mit einem Hochdruckreiniger gereinigt Die Details von den
Anlagen werden in der Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2. Liste der regelméBlig besuchten von Flechten befallenen Solaranlagen.

Anlage | Nennleistung Anzahl Installation Orientierung Neigung | Vom Zugriff zu

Nr. [kWp] Module/Strange [°, rwN] [°] Eigentimer Inverterdaten
gereinigt

1 9,36 38/2 Jun 2012 | 150 38 Nein Ja

2 8,6 42 /2 Aug 2010 | 270 23 Ja, 2015 Ja

3 4,4 18 2013 165 30 Nein Nein

4 69,1 288 235 ~20 Ja, Nein
regelmanig

Abb. 5 zeigt eine Detailansicht der mit Flechten befallenen Anlage 1 in Hilligsfeld. Die Flechten
bedeckten am Anfang des Versuchs im August 2017 ca. 8% der Modulflache nach einer
Wachstumsdauer von 4 Jahren. Die Flechten lassen sich ohne spezielle Reinigungsmittel nicht
entfernen. Zwei Module der Anlage 1 werden mit einem kommerziellen Flechtenentferner
gereinigt. Der Flechtenentferner beinhaltet folgende Inhaltstoffe: 0,5 g/100 g quaternare
Ammoniumverbindung, gebrauchsfertige Lésung, Desinfektionsmittel. Die Besitzer der Anlagen
2 und 4 haben vor Untersuchungsbeginn selbst eine Reinigung durchgefihrt, jedoch wachsen
die Flechten wieder nach. Dieses Wachstum ist erst nach ein 2 bis 3 Jahren optisch
wahrzunehmen.

Abb. 5. Beispiel eines mit Flechten bewachsenen Moduls

Das Wachstum wird anhand von Fotos dokumentiert. Ein Gestell wurde gebaut, das eine
reproduzierbare Positionierung (Abstand, Neigung und Position) der Kamera ermdglicht. Dies
erlaubt einen Vergleich der zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Modulbilder.
Anhand dieser Bilder beobachten wir das Wachstum der Flechten. Auf den von uns gereinigten
Modulen sind 11 Monate nach der Reinigung keine neuen sichtbaren Flechten gewachsen. Die
nicht gereinigten Module weisen eine deutliche VergréRerung der bedeckte Flechtenflache auf.
Tabelle 3 zeigt Ausschnitte von zwei Modulen im August 2017 und Juli 2018. Das rechte Modul
wurde mit einem Zinkblech am oberen Rand ausgeristet. Auf diesem Modul werden ein Teil
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der Thalli (Flechtenflecken), insbesondere die, die auf der oberen Zellenreihe wachsen,
beschadigt, so dass zwar noch eine Verfarbung erkennbar ist, jedoch die vegetativen Teile des
Bewuchses verschwinden. Auf dem nicht mit Zinkblech ausgestatteten linken Modul kann die
Flachenzunahme der einzelnen Flechten hingegen gut beobachtet werden.

Abb. 6 zeigt das einzige erreichbare PV-Modul der Anlage Nr. 3, dessen obere Kante mit einem
Zinkblech umgerustet wurde. Auch hier wird beobachtet, dass die Dichte der Thalli auf dem
Glas uber die Zeit abnimmt. In diesem Bespiel ist die Reduzierung der Flechtenflache auf eine
gréRerer Flache als bei der Anlage 1 zu beobachten. Zudem wird auf diesem Modul beobachtet,
dass ein Dachfenster einen Schatten auf einem Teil des Moduls im Winter wirft. Die
flechtenvernichtende Wirkung der Zinkionen ist auf der nie verschatteten Flache offensichtlich
hoher. Die Wirksamkeit der Zinkbleche gegen den Bewuchs auf Solarmodulen ist damit
nachgewiesen. Hiermit ist der Meilenstein MS II: ,Algen und Pilzbewuchs in Flache reduziert*
erreicht.

07.09.2017
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14.11.2018 28.05.2019

Abb. 6. Bildersequenz eines PV-Moduls der Anlage Nr.3 dessen obere Kante mit einem Zinkblech
umgeriistet wurde beginnend von der Installation des Zinkbleches (9.2017) (iber eine

Experimentlaufzeit von 20 Monaten.
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Tabelle 3. Bilder von zwei ungereinigten PV-Modulen mit Flechtenbewuchs in August 2017 (obere Reihe)

2018 (untere Reihe). Das Modul rechts wurde mit einem Zinkblech an der oberen Kante

und Juli
ausgertstet.
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Die Ursache fir die begrenzte Wirkung der Zinkionen auf den oberen Zellreihen ist nicht
bekannt. Es ist mdglich, dass bei den Flechten auf den unteren Modulbereichen eine zu geringe
Konzentration von Zinkionen durch die zunehmende Verdunnung mit Regenwasser vorliegt,
und dadurch dort nur noch eine begrenzte Wirksamkeit vorliegt. Eine Verbesserung der
Wirksamkeit konnten die VergrofRerung der Zinkblechoberflache und die Erhéhung der
Kontaktdauer des Regenwassers mit dem Zinkblech erreichen. Es ist weiterhin moéglich, dass
die Bleche seit ihrer Installation eine Passivierschicht entwickelt haben und die Wirksamkeit
wieder nachlasst [13].

Die Anlagen Nr.2 und Nr.4 die vor dem Anfang der Studie von den Eigentimern gereinigt
wurden, wurden auch Uber Zeit beobachtet und das Flechtenwachstum wurde dokumentiert.
Die von den Eigentimern angewendeten Reinigungsmethoden und das Datum der Reinigung
wurden nicht dokumentiert so dass eine quantitative Auswertung nicht moglich ist.

2.1.3 AP3. Fehlermoden in besonderen Klimaten

Um die Bildung von Algen und Moosen gezielt zu beobachten mussten PV-Module in warmen
feuchten Regionen installiert werden. Die urspringlich geplante Bewitterung von PV-Modulen
bei Hanwha Q-Cells in den Tropen war aufgrund des Ausstiegs von HQC nicht mehr mdglich
aus. Der TUV Rheinland verfigt Uber einen Versuchsplatz in Indien in der Nahe von
Kanchipuram. Abb. 7 zeigt einen Vergleich der Temperaturen und Niederschlagsmengen am
indischen Versuchsplatz und in Hannover. Das Klima in Chennai ist ein tropisches
Savannenklima (Aw in der Koppen-Geiger Klassifikation). Dieses Klima ist dadurch
charakterisiert, dass der kalteste Monat im Jahr warmer als 18°C ist und die mittlere
Niederschlagsmenge des trockensten Monats betragt weniger als 60 mm, und weniger
als 4 % der jahrlichen Niederschlagsmenge durch relativ hohen Temperaturen Uber das
ganze Jahr und eine sehr regnerische Jahreszeit, die mit einer sehr trockenen Jahreszeit
wechselt charakterisiert.
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Abb. 7. Niederschlagsmengen und monatliche durchschnittliche Temperaturen in Hannover und
Chennai (Indien). Zusammengestellt aus Daten vom Deutschen Wetterdienst und India Meteorological
Department.
Auf diesem Versuchsplatz in Indien werden vom TUV Module ausgestellt und deren Leistung
tiber Zeit aufgezeichnet. Diese Module werden regelmaRig von einem TUV Mitarbeiter gereinigt.
Unter den Modulen entwickelt sich auf dem Betonboden ein grin-grauer Fleck biologischen
Bewuchses. Dies weist darauf hin, dass die Temperatur und Feuchtigkeitsbedingungen dieses
Wachstum begiinstigen. Der Teststand und diese Verschmutzung sind auf der Abb. 8 zu sehen.

Es konnten auf den vorhandenen Modulstandern PV-Module und Priflaminate vom ISFH
ausgestellt werden. Drei Module von Tata Solar, die vor Ort hergestellt und angeschafft worden
sind wurden ausgestellt. Jedes Modul wurde an einem Widerstand angeschlossen um die
Module in der Nahe des Punktes Maximaler Leistung (Pmpp) zU betreiben.

Neben diesen PV-Modulen wurden 1-Zell Laminate ausgestellt, die mit offenen Klemmen
elektrisch betrieben werden. Diese Module und Laminate wurden mit Kupfer oder
Messingspanen ausgeristet. Dafir wurde mit einer Maske und einem Rakel einen Streifen
Silikondichtungsmasse auf dem Glas Uber die Querverbinder zwischen dem Rahmen und den
oberen Zellen angebracht. Darauf wurden die Spane gestreut und in der Oberflache des
Silikons mit einem leichten Druck eingepresst, sodass die Spane nicht vollstandig im Silikon
eingesenkt werden um damit unter Bewitterung Metall lonen freisetzen koénnen.

Die PV-Module weisen in den friiheren Stunden des Tages nach der Installation in Januar 2016,
wahrend der trockenen Saison, Tauwasser auf der Frontscheibe auf. Dies weist darauf hin,
dass auch aulderhalb der Regensaison die Moduloberflache regelmalig feucht ist.
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Abb. 8. Priifungsstandort Indien. Die drei Testmodule und die sieben Laminate zur Untersuchung der
Wirkung von Messing und Zink auf die Entwicklung von biologischem Soiling auf PV Modulen sind auf
der ersten Reihe zu sehen.
Die Bewitterungsdauer der PV-Module betrug 32 Monate. Uber diese Zeit entwickelte sich keine
feste biologische Verschmutzung auf der Moduloberflache. Die Ruckseitenfolien der Module
weist eine haftende Schicht von Verunreinigungen auf.

2.1.4 AP4. Degradation und beschleunigte Alterungsprozesse in Modellsystemen
/Minimodulen

AP 4.1.1 Ursachenaufklarung und Entwicklung neuer diagnostischer Verfahren

Um die UV-Fluoreszenzmuster zu reproduzieren, die im Rahmen dieses Projektes in PV-
Anlagen beobachtete wurden, wurden am ISFH PV-Module und Probelaminaten auf dem
Aulenteststand gezielt bewittert oder kinstlicher UV Bestrahlung ausgesetzt.

Zeitrahmen der Entwicklung von Fluorophoren und der Detektion von Modulfehlern

Eine Reihe von Versuchen wurde durchgefihrt um die Zeitrdume der Fluoreszenzerscheinung
und -ausléschung unter natlrlicher Bestrahlung einzuschatzen. Dabei wurden zwei PV-Module
auf dem Dach des ISFH installiert, um diese wie in einer PV Anlage altern zu lassen. Zwei PV-
Module (A/B) wurden kurzgeschlossen installiert, um auch den Einfluss unterschiedlich warmer
Zellen auf die Fluoreszenz zu dokumentieren. Im Kurzschluss werden einige der Solarzellen,
die einen geringeren Kurzschlussstrom als die anderen Solarzellen aufweisen warm, weil sie
durch die anderen Zellen in Rickwartsrichtung polarisiert und bestromt werden. Modul A ist ein
Modul, das vor dem Experiment nicht der Sonne ausgesetzt wurde. Abb. 9 zeigt links die
Ruckseitentemperaturen der Solarzellen vom PV-Modul A im Kurzschlussbetrieb bei einer
Bestrahlungsstarke von ca. 800 W/m? und einer Umgebungstemperatur von 28°C. In Abb. 9
rechts ist das Fluoreszenzbild des PV-Moduls nach 398 kWh/m? Tageslichtbestrahlung (77
Tage) dargestellt. Die Fluoreszenzaufnahme erfolgt nach Abklhlung des Moduls auf 25°C im
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Labor. Die Intensitat der UV-Fluoreszenz des Einbettungsmaterials vor den Solarzellen nimmt
schneller zu, je warmer die Solarzellen wahrend der Aulienbewitterung waren.

55 55 53 54 56 56 56 57 59 59
58 . 61 67 60 63 60 68 58 57
57 59 65 58 58 60 59 61 56 57
58 ‘70 58 59 59 63 64 67 59 59
57 64 58 56 57 56 60 63 66 60

54 65 58 58 59 59 59 60 57 55

Abb. 9. (links) Riickseitentemperaturen der Zellen in °C des kurzgeschlossenen Moduls A unter einer
Bestrahlungsstdrke von ca. 800 W/m? und einer Umgebungstemperatur von 28°C; (rechts)
Fluoreszenzbild des Moduls A nach 398 kWh/m? Tageslichtbestrahlung.

Abb. 10 zeigt die flachengemittelte Fluoreszenzintensitat gemessen tber 2 Zellen als Funktion
der Zeit. Die Ausléschung der urspringlichen Fluorophore, die durch den Laminationsprozess
entstehen, erfolgt innerhalb der ersten 6 Tage (30 kWh/m?). Die UV-Fluoreszenzintensitat
nimmt anschlieBend mit der Zeit wieder zu. Die Messung der Fluoreszenzintensitat Gber zwei
Zellen die Betriebstemperaturen im Kurzschlussmodus von 56°C bzw. 65°C bei den oben
genannten Betriebsbedingungen aufweisen zeigt, dass der Temperaturunterschied bereits
nach einer Bestrahlung von 100 kWh/m? (ca. 3 Wochen im Sommer) zu einem
unterscheidbarem Fluoreszenzintensitatsunterschied fiihrt. Dies zeigt, dass die UV-
Fluoreszenzmethode schon nach ein paar Monaten Betrieb bei neu installierten PV-Modulen
Solarzellen mit ca. 10°C historischem Betriebstemperaturunterschied nachtraglich erkennen
kann.
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Abb. 10. Fluoreszenzintensitét Ir gemessen auf zwei Solarzellen mit unterschiedlichen historischen
Betriebstemperaturen als Funktion der Bestrahlungsdosis.

Modul B war 4 Jahre auf einem Carport installiert. Solarzellen im Modul B werden absichtlich
gebrochen, um die Fluoreszenzausloschung tber Zellrissen zeitabhangig zu untersuchen. In
dem vorgealterten Modul B erzeugen wir einen neuen Zellriss und das Modul wird weiter
Outdoor bestrahlt. Abb. 11 zeigt die gemessen Fluoreszenzintensitaten senkrecht zu einem
alten (links), sowie zu einem neuen (rechts) Zellriss als Funktion der Bestrahlungsdosis. Uber
dem neuen Zellriss ist bereits nach einer Bestrahlungsdosis von 5,3 kWh/m? eine deutliche
Reduzierung der Fluoreszenzintensitdt durch Fluoreszenzausloschung zu erkennen. Das
Fluoreszenzintensitatsprofil Gber dem alten Riss bleibt im Minimum konstant, wahrend die
Breite der Ausléschung mit der Zeit unregelmaRig schwankt. Die Fluoreszenzintensitat tber
dem neuen Riss nimmt mit der Bestrahlungsdosis ab, die Breite der Intensitatsverteilung
verandert sich unregelmafig. Nach drei Monaten Outdoor-Bestrahlung, entsprechend einer
Dosis von 85,8 kWh/m?, ist die Fluoreszenzintensitat Uber dem neuen Riss immer noch
intensiver als Uber dem alten Riss. Eine Unterscheidung von neuen und alten Rissen ist zu
diesem Zeitpunkt somit aufgrund des Intensitatsunterschieds noch maglich.
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Abb. 11. Fluoreszenzintensitéit, gemessen senkrecht zu den Rissen in einem Modul. Links: 4 Jahre alter
bestrahlter Riss, rechts: Riss, erzeugt am Anfang der Messreihe.

Im zweiten Halbjahr 2016 werden 1140 Module aus 3 Anlagen untersucht: eine Dachanlage,
Baujahr 2014 (Anlage 1) und zwei PV-Feldanlagen (Anlage 2 und 3) innerhalb desselben
Landkreises in NRW. Die Feldanlagen 2 und 3 wurden von demselben Installateur mit den
gleichen Materialien und dem gleichen Modultyp geplant und im Jahr 2012 gebaut. Die Anlagen
1 und 2 wurden durch einen lokalen Hagelschlag im Juni 2016 beschadigt. Die Anlage 3 ist
nicht von dem Hagelschlag betroffen. Wir untersuchen Module der Anlage 1 acht Wochen nach
dem Hagelereignis, mit der UV-Fluoreszenz- sowie mit Elektrolumineszenz-Methode. Die
Anlage 2 wird finf Monate nach dem Hagelschlag untersucht. In den Fluoreszenzaufnahmen
der Anlage 1 ist es mdglich, einen Unterschied der Fluoreszenzintensitaten verschiedener Risse
zu erkennen. Sie kdnnen in zwei Kategorien, nach dem Fortschritt der Ausléschung ihrer
Fluoreszenz eingeordnet werden: Risse mit einer vergleichbaren Ausléschung wie am Zellrand
(Vollausléschung) und Risse mit einer geringeren bzw. nicht abgeschlossenen Ausléschung
(Teilausléschung). Abb. 12 zeigt rechts Detailansichten dieser beiden Risskategorien einer
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Fluoreszenzaufnahme von Anlage 1, acht Wochen nach dem Hagelschlag. Die Risse, die nur
eine Teilausloschung aufweisen, zeigen auf dem EL Bild flir Hagelschlage typische
sternférmige Rissmuster. Fir die Anlagen 2 und 3 ist eine solche Aufteilung nicht mdglich, da
alle erkennbaren Risse bereits eine Vollausloschung der Fluoreszenz aufweisen.

Abb. 12. Detail der Elektrolumineszenz- (links) und der Fluoreszenzaufnahme (rechts) eines PV-
Moduls, acht Wochen nach einem Hagelschlagereignis. Die Zelle unten rechts weist einen Riss auf,
dessen Fluoreszenzintensitét bereits so dunkel wie die der Zellrdnder erscheint (Vollausléschung). Die
Zellen oben rechts und unten links weisen eine nur abgeschwéchte Fluoreszenzintensitat bedingt
durch eine unvollsténdige Fluoreszenzausléschung (Teilausléschung) auf.

Einfluss der Temperatur des Moduls und des Messsystems auf die Fluoreszenzintensitat
wéhrend der Messung

Die Fluoreszenz-Quantenausbeute von Fluorophoren ist definiert als das Verhaltnis zwischen

emittierten Photonen und absorbierten Photonen einer bestimmten Substanz. Da die
Absorption eines Photons zu einem angeregten Zustand flhrt, ist diese
Fluoreszenzquantenausbeute abhangig von der Konkurrenz zwischen strahlender und nicht-
strahlender Deaktivierung. Beide Deaktivierungsmechanismen haben unterschiedliche
Aktivierungsenergien und die Quantenausbeute ist daher temperaturabhangig. Es ist bekannt,
dass die Fluoreszenz-Quantenausbeute aromatischer Verbindungen mit steigender
Temperatur abnimmt [14].

Um den Einfluss der PV-Modultemperatur auf die UVF-Intensitat zu testen, wurde ein PV-Modul
in einer Klimakammer temperiert. Das Modul wurde kurz herausgenommen, um ein UVF-Bild
aufzunehmen. Der Messaufbau bestand aus der Kamera und den LED-Arrays, die wahrend der
Messungen zwischen 20°C und 25°C gehalten wurden.

Abb. 13 zeigt die Uber eine Zelle eines gealterten, fluoreszierenden Moduls gemessene UVF-
Intensitat in Abhangigkeit von der Modultemperatur. Die UVF-Intensitat wurde einmal wahrend
der Erwarmung des Moduls von -15°C auf 65°C und einmal wahrend der Abkuhlung im gleichen
Temperaturbereich gemessen. In diesem Versuchsaufbau zeigt die UVF-Intensitat keine
Hysterese in Abhangigkeit von Erwdrmung und Abkldhlung des Moduls. So haben wir gezeigt,
dass die temperaturbedingten Veranderungen der Fluoreszenzintensitat reversibel sind und
somit durch den Versuch keine weiteren Fluoreszenzmolekule gebildet wurden. Aus Abb.
13lasst sich daher schlielen, dass die UVF-Intensitat des gealterten Moduls abnimmt, wenn
die Temperatur des PV-Moduls erhéht wird.
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Der Wirkungsgrad von Leuchtdioden nimmt mit steigender Temperatur ab. Ebenso wird bei UV-
LEDs [15] eine Verschiebung der Spitzenwellenlange von bis zu 8 nm zu héheren Wellenlangen
durch Erhéhung der Temperatur von 20°C auf 120°C beobachtet. Wird die UV-LED-Temperatur
unabhangig von der Modultemperatur erhdht, sinkt die Fluoreszenzemissionsintensitat des
Moduls. Die Temperatur der LEDs steigt wahrend des Betriebs. Aus diesem Grund darf die
UVF-Intensitat nicht linear mit der Belichtungszeit korreliert sein, wenn die verlangerte
Belichtungszeit zu einer relevanten Erwarmung der LED fuhrt. Der Einfluss der
Umgebungstemperatur auf die von der LED abgegebene UV-Lichtintensitat ist abhangig vom
Kihlsystem der LED-Arrays. Um den Einfluss der LED-Temperatur auf die
Fluoreszenzmessung zu zeigen, haben wir die UVF-Intensitat der gleichen Flache desselben
Moduls wie in Abschnitt 4.1 gemessen. Die Messung erfolgt in einer Klimakammer bei
Temperaturen von 0°C bis 45°C. In dieser Konfiguration befinden sich das Modul und die LEDs
auf Kammertemperatur, wahrend die Kamera in einem isolierten Gehause auf konstanter
Temperatur gehalten wird. In Abb. 13 ist die UVF-Intensitdt in Abhangigkeit der
Kammertemperatur dargestellt. In diesem Fall ist der Temperaturkoeffizient der UVF-Intensitat
fast dreimal hdher als der Fluoreszenztemperaturkoeffizient des Moduls allein.

CCD-Arrays (Charge Coupled Device) und CMOS (Complementary Metal Oxide Sensor) sind -
wie LEDs - Temperatureinflissen ausgesetzt. Eine steigende Temperatur erhdht den
Dunkelfeldstrom jedes Pixelbins und reduziert damit den Empfindlichkeitsbereich der Kamera.
Um das Ausmald des Einflusses der Kameratemperatur auf die UVF-Intensitat zu beurteilen,
haben wir den gleichen Aufbau wie im vorigen Absatz verwendet, ohne die Kamera zu isolieren.
Die in dieser Konfiguration gemessene UVF-Intensitat ist in Abhangigkeit von der Temperatur
in Abb. 13 dargestellt.
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Abb. 13. UVF-Intensitdt von EVA l(iber einer Zelle in einem PV-Modul in Abhéngigkeit der
Modultemperatur in verschiedenen Messféllen. In rot (Punkte), fiir den Fall, bei dem die Temperatur

der Kamera und der LED stabilisiert wird, in grin (Quadrate), wenn nur die Kamera
temperaturstabilisiert ist. In blau (Dreiecke), wenn alle Systemkomponenten die gleiche Temperatur
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wie das Modul haben. Die Linien sind lineare Passungen; Parameter werden mit den jeweiligen
Datensétzen angegeben.

Die Temperaturabhangigkeit der UVF-Intensitat ist in dieser Konfiguration etwas hoher als bei
einer Stabilisierung der Temperatur der Kamera. Dennoch ist aus dem Vergleich von drei
Kurven ersichtlich, dass die Temperatur der LED-Arrays ein kritischer Faktor ist, gefolgt von der
Modultemperatur. Aus diesem Grund wird empfohlen, die UVF-Intensitat im Feld bei mittleren
Temperaturen im Bereich von 0°C bis 20°C zu messen. Darlber hinaus sollte bei der
Konzeption ein adaquates LED-Kiihlsystem in das System integriert werden.

Einfluss des Bill of Materials auf das Fluoreszenzmuster

Es wurden im Lauf des Projektes Proben aus verschiedenen Materialien hergestellt und unter
kiinstlichen UV Belichtung belastet. Die Abb. 14 zeigt das Spektrum der kinstlichen UV-
Bestrahlung und das AM1.5G Spektrum.
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Abb. 14. Spektrum der UV Bestrahlungskammer verglichen zu dem AM 1.5G Spektrum

Es wurde festgestellt, dass die UV Fluoreszenz flir die Untersuchung von aus Polyolefinen
bestehenden Laminaten geeignet ist, weil Polyolefine ebenso Fluorophoren bilden.

Wir haben auferdem versucht, einige atypische in PV Anlagen gefundene Fluoreszenzmuster
zu reproduzieren, um Aussagen Uber deren Ursachen und damit verbundenen Folgen fur die
Modullebensdauer treffen zu kénnen.

Es wurden 6 Einzelzelllaminate mit den Malken 20 cm x 20 cm hergestellt. 2 verschiedene
kommerzielle Riickseitenfolien (RS1 und RS2) wurden verwendet. Drei Laminate (Nr.1 bis Nr.3)
wurden mit einem EVA hergestellt, das im UV bis der Cut-off Wellenlange Ar=10% 2 350 nm
absorbiert. Dieses EVA wurde ebenso fur die Herstellung der Demonstratormodule im
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Arbeitspaket 6 verwendet. Bei Laminat Nr.2 wurden die beiden aufleren Busbars mit
verschiedenen Flussmitteln behandelt. Flr die Verkapselung der drei Laminate Nr.4 bis Nr.6
wurden zwei Polyolefine eines Herstellers mit unterschiedlicher Zusammensetzung verwendet.
Das Poleolefin PO1 hat eine kurze Cut-off Wellenlange Ar=10% < 310 nm und ist damit im UV
Bereich transparenter als das PO2 mit At=10%, 2 350 nm. Diese Materialien sind so konzipiert,
dass das UV durchlassige Material PO1 zwischen Zelle und Glasscheibe eingesetzt wird, um
den Ertrag der Zelle zu maximieren, wahrend das mehr UV-absorbierende PO2 Material
zwischen Zelle und Riickseitenfolie eingesetzt wird, um letztere vor der Wirkung der UV-
Strahlung zu schitzen. Die Laminate Nr. 4 und 6 haben diese Struktur. Diese Materialien
wurden in der vorgestellten Kombination auch fir die Herstellung der Demonstratormodule im
AP6 verwendet. Das Laminat Nr. 5 besteht ausschlieRlich aus der UV-durchlassigen
Zusammensetzung (PO1). Die Proben wurden unter kinstlicher UV Bestrahlung bei einer
Temperatur von 60°C belastet. Die Zusammensetzung sowie die Fluoreszenzbilder der Proben
vor, wahrend und nach der UV-Bestrahlungskampagne (bis zu einer UV-Dosis von 172 kWh/m?)
sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4. Zusammensetzung und Fluoreszenzbilder der 1-Zelllaminate bei verschiedenen UV-

Bestrahlungsdosen.
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Im Initialzustand unmittelbar nach der Lamination fluoreszieren die Laminate aus PO1 und PO1/PO2
intensiver als die Laminate aus EVA. Eine mdgliche Erklarung ist, dass die Polyolefine weniger
Intensitat vom UV Anregungslicht absorbieren, und/oder dass die Reflexion des Anregungslichtes
auf der Rlckseitenfolie in diesem Fall héher ist. Unabhangig vom Einkapselungsmaterial reflektiert
die Ruckseitenfolie RS1 deutlich mehr am Rand des Laminats als die Folie RS2. Dieser Randeffekt
bleibt Gber die ganze Bestrahlungskampagne erhalten.

Die Laminate Nr.1 bis Nr.3 weisen nach Bestrahlung ein quadratisches Fluoreszenzmuster mit
scharfen Randern auf, die ca. 1,5 cm innerhalb der Grenzen der Solarzellen liegen. Das Laminat Nr.
2 weist Besonderheiten bei den 2 duReren Busbars der eingebetteten Solarzelle auf. Diese wurden
mit verschiedenen Flussmitteln vor der Lamination behandelt. Der linke Busbar fluoresziert starker
als der unbehandelte mittlere Busbar, wahrend der rechte Busbar von einer leichten
Fluoreszenzausloschung umrandet wird. Das Laminat Nr.5 weist keine Fluoreszenz Uber der Zelle
auf. Die Fluoreszenzintensitat Uber der Zelle andert sich nicht signifikant im Vergleich zu der
Fluoreszenzintensitat der Initialmessung. Bei diesem Laminat (Nr.5) erscheint die Rickseitenfolie
deutlich heller als bei beiden anderen Laminaten (Nr.1 und Nr.6), die dieselbe Ruckseitenfolie
enthalten. Zudem erscheint um die Zelle herum Uber der Riickseitenfolie ein hellerer Rahmen, der
sich nicht Uber der Solarzelle ausbreitet. Die Laminate 4 und 6 weisen wie die Laminate 1 bis 3 ein
quadratisches Fluoreszenzmuster auf. Dennoch ist dieses Muster bei den Laminaten 4 und 6 im
Gegensatz zu dem bei Laminaten 1 bis 3 beobachteten Muster nicht homogen, sondern besteht aus
einem hellen Rahmen, der ein dunkles inneres Quadrat umrandet. Die Fluoreszenzintensitat in
diesem mittleren Quadrat weicht nicht signifikant von der Intensitat Gber der Zelle von Laminat Nr.5
ab.

In den Laminaten Nr. 1 bis Nr. 3 bilden sich Fluorophoren im UV-Blocker enthaltenden Material
zwischen der Zelle und dem Glas, weil sich in dieser Zone kein durch die Riickseitenfolie diffundierter
Sauerstoff befindet, der die Additive regenerieren kann. Daher bestehen keine Fluorophoren im
Material am Rand der Zelle und Uber die Rickseitenfolie. Auf dem Laminat Nr.2 weist ein von den
mit Flussmittel behandelten Busbars eine erhohte Fluoreszenzintensitat auf, wahrend der andere
Busbar, der mit einem anderen Flussittel behandelt wurde, eine niedrigere Fluoreszenzintensitat als
Uber die Zelle aufweist. Obwohl im Rahmen von PV-Anlagenuntersuchungen und anderen
Bestrahlungskampagnen festgestellt wurde, dass Flussmittelspuren intensiv fluoreszierende Spots
entlang der Busbaren verursachen kénnen, missen wir mit diesem Experiment feststellen, dass
Flussmittel auch Fluoreszenzausléschungen verursachen konnen.

Die Abwesenheit von Fluorophoren Uber der Zelle des Laminats Nr.5 nach der
Bestrahlungskampagne zeigt, dass das UV-durchlassige Polyolefin (PO1) keine Fluorophore bildet.
Die Bildung eines Fluoreszenzmusters bei den Laminaten Nr.4 und Nr.6 Uber der Zelle im UV-
durchlassigen Polyolefin ist hier erstmals gezeigt worden. Diese Laminate enthalten eine Schicht
UV-blockierendes Materials zwischen der Zellebene und der Rickseitenfolie. Zur Bildung des
beobachteten atypischen Fluoreszenzmusters haben wir folgende Hypothese: Die Additive, die
unter UV Bestrahlung zur Bildung von Fluorophoren fiihren, kdnnen vom Material der Schicht hinter
der Zelle zum Material vor der Vorderseite der Zelle diffundieren. Diese Diffusion findet
moglicherweise hauptsachlich wahrend der Lamination statt, wenn das Einkapselungsmaterial bei
Temperaturen zwischen 90°C und 150°C flussig wird und noch nicht vernetzt ist. Diese Diffusion
fihrt dazu, dass Fluorophoren bildende Stoffe auch oberhalb der Solarzelle im Randbereich
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vorliegen. Eine UV-Bestrahlung fuhrt deshalb zum Entstehen eines hellen Rahmens am Rand der
Zelle. Diese Diffusion im Laminationsprozess ist zeitlich begrenzt und fihrt nicht zu einer
homogenen Verteilung der Fluorophoren Uber die ganze Zelle. Innerhalb des hellen Rahmens ist die
Fluoreszenzintensitat dieselbe wie in der Probe Nr.5, die ausschliellich aus UV-transparenten
Materialien besteht. Dies deutet darauf hin, dass die Fluorophoren bildende Substanz nicht weit tGber
den Rand der Zelle diffundieren kann. Zudem, diffundiert der Sauerstoff durch die Ruickseitenfolie
und quenscht die Fluorophoren direkt am Zellrand.

Mit diesem Ergebnis kénnen wir jetzt die in PV-Anlagen gefundenen Muster verstehen. Abb. 4 zeigt
ein Modul aus einer PV-Anlage, das diesen Effekt aufweist.

Das Laminat Nr.5 enthalt nur Polyolefinschichten der UV-durchlassigen Zusammensetzung.
Dadurch ist die Rlckseitenfolie weniger vor der UV Strahlung geschutzt als bei allen anderen
Laminaten dieser Bestrahlungskampagne. Die fleckenartigen Fluorophoren die in diesem Laminat
beobachtet werden stammen daher nicht aus dem Einkapselungsmaterial, sondern aus der
degradierten Rickseitenfolie. Ein weiterer Hinweis daflr ist, dass der Schatten der Zelle in dem
Fluoreszenzmuster erkennbar ist, weil die Zelle die Rickseitenfolie vor der UV-Strahlung im
Zellrandbereich teilweise schitzt.

Unterschiedliche Fluoreszenzmuster weisen auf verschiedenen Bill of Materials (BOM) hin. Die
unterschiedlichen Fluoreszenzmuster die in Abb.4 zeigen werden wurden in einem einzelnen Park
auf Modulen desselben Typs beobachtet. Unterschiedliche Muster wurden innerhalb eines Strings
vorgefunden. Dies kann darauf hinweisen, dass Module mit unterschiedlichen zusammen geliefert
und installiert wurden.

Effekt der saisonalen Schwankungen auf die Entwicklung von Fluorophoren

In einem weiteren Experiment wurden vier Minimodule, bestehend aus 3 Strings a 3 Zellen flir mehr
als zwei Jahre (zwischen Oktober 2016 und Marz 2019) auf dem AulRenmessstand des ISFHs
installiert.

Die Zellen wurden vor der Lamination methodisch und absichtlich beschadigt. Die gleichen Schaden
wurden in allen Laminaten an den gleichen Stellen hinzugefugt. Die gravierenden klnstlichen
Schaden liegen jeweils auf den mittleren Solarzellen der 3 Strings. Sie bestehen aus einer Zelle mit
einem Doppelbruch entlang der &uReren Busbars, einem Verbinderabriss, und einer
kurzgeschlossenen Zelle. Die drei Strings jedes Laminats werden seriell verschaltet. Das Modul wird
an einem Lastwiderstand angeschlossen, so dass die Module im AufRenbereich ungefahr im
Arbeitspunkt der Maximalen Leistungserzeugung betrieben werden, um die fehlerhaften elektrischen
Schaltkreise unter typischen Betriebsbedingungen zu belasten. Die PV-Module werden fir einen
Zeitraum von Oktober 2016 bis Marz 2019 auf unserem Aufenteststand am ISFH bewittert. Die im
Labor aufgenommenen Fluoreszenzbilder von 2 dieser Module sind in Tabelle 5 fur ausgewahlten
Expositionszeiten dargestellt. Da bei einer der Proben die Fluoreszenzintensitat schwach ist missen
die Bilder mit einer langen Belichtung (10 s) aufgenommen werden. Jedoch weist eine der Probe
nach 2 Jahren Expositionsdauer eine so starke Fluoreszenz, dass die Belichtungszeit reduziert
werden muss um die Sattigung der Kamerasensoren nicht zu erreichen. Fur die vergleichende
Darstellung werden die UV-Fluoreszenzintensitaten in counts per second umgerechnet.
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Tabelle 5. Zusammensetzung und Fluoreszenzbilder von 2 9-Zell-Laminaten fiir ausgewéhlte
Expositionszeitpunkte.

1.1 1.1 1.1
10s 10s 5s
EVAI EVAII EVAII
Cut Off At=10%, = 322 nm Cut Off At=109% = 377 nm Cut Off At=109% = 377 nm
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Abb. 15 zeigt die Fluoreszenzintensitat als Funktion der Zeit. Die Fluoreszenzintensitat ist als mittlere
Fluoreszenzintensitat in der ,Zellmitte® definiert. Der orange Rahmen auf den Solarzellen in Tabelle
5 markiert den Bereich ,Zellmitte®. Die Fehlerbalken stellen die Standardabweichung der
Pixelintensitatverteilung um den Intensitatsmittelwert der gemessenen Flache dar. Die hohe
Standardabweichung resultiert aus der optisch inhomogenen Solarzelloberflache, die aus
Silbermetallisierung und den stark absorbierenden Zellbereichen besteht. Auf der Sekundarachse
in Abb. 15 wird die kumulierte horizontale Globalstrahlung winkelkorrigiert [16] dargestellt. Die
Zunahme der Fluoreszenzintensitat der Laminate 1.1 und 1.2 Uber die Zeit ist identisch. Die
Fluoreszenzintensitat nimmt im ersten Sommer ab Mai 2017 um 50% relativ zu dem Startwert zu,
weist im Winter 17-18 eine sehr geringe Zunahme von 10% relativ zum Wert am 9.9.17 auf und
nimmt im Sommer 2018 weiter schnell um 100% relativ zum Wert am 19.4.18 zu. Die Rickseitenfolie
hat auf die Fluorophorenentwicklung in diesem Bereich keinen relevanten Einfluss. Die
Fluoreszenzintensitat der Laminate .1 und 1.2 nimmt im Sommer 2017 zu und bleibt im Herbst stabil.
Im Fruhjahr 2018 wird aber die Fluoreszenzintensitat geringer und steigt wieder im Sommer. Jedoch
ist diese Zunahme sehr begrenzt und fuhrt nicht zu der Intensitat die im Sommer 2017 gemessen
wurde. Diese Zunahme liegt innerhalb der Fehlerbalken, entspricht weniger als 10% der Zunahme
der Intensitat im Material |l Gber dieselbe Zeitspanne und ist damit vernachlassigbar. Im Laminat 1.2
nimmt die Fluoreszenzintensitat ab Herbst 2017 ab. Das Laminat I.2 unterscheidet sich aber von
den anderen Laminaten dadurch, dass alle Zellen gerissen sind und die Sauerstoffdiffusion im
ganzen Modul mdglich ist. Diese fiihrt zu der Ausldschung der Fluoreszenz im untersuchten Bereich
wahrend des ersten Winters.
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Abb. 15. Fluoreszenzintensitit zwischen zwei Busbaren der mittleren Zellen der Laminate der Studie
und kumulierte Sonnenglobalstrahlung als Funktion des Datums.

In Abb. 16 wird die Fluoreszenzintensitat zwischen den Busbars als Funktion der Position Gber die
Halfte der mittleren Zelle zu ausgewahlten Expositionszeitpunkten dargestellt. Der rote Strich auf
den Bildern in Tabelle 5 zeigt die Position der Intensitdtsmessung. Abb. 16a zeigt die
Fluoreszenzintensitatsprofile im Laminat 1.1 (EVA mit kurzwelligem Cut-off) und Abb. 16b zeigt die
Intensitat im Laminat 11.1 (EVA mit langwelligerem Cut-off). Das Laminat 1.1 weist GUber den ersten
Winter der AuRenbewitterung eine Zunahme der FL-Intensitat auf. Diese wird Uber den ersten
Sommer zwischen Mai und September 2017 deutlich verstarkt und bildet eine Stufe. Das im
Dezember 2017 gemessene Profil zeigt, dass obwohl die Intensitat im mittleren Bereich der Zelle
unverandert bleibt, eine Abnahme der Intensitat im Randbereich stattfindet, dies fuhrt zu der Bildung
einer zweiten Intensitatsstufe. Zwischen Dezember 2017 und Aprii 2018 nimmt die
Fluoreszenzintensitat im mittleren Bereich ab und die Grenze zwischen den Stufen wird unscharf.
Nach dem Sommer 2018 steigt die Fluoreszenzintensitat Gber dem neuen Stufenbereich wieder und
nimmt wahrend des Winters 2018-2019 wieder ab. Die maximale Intensitat erreicht im
Beobachtungszeitraum nicht mehr die Intensitat die wahrend des ersten Sommers gemessen wurde.

Das Laminat 1.2 weist mit zunehmender Expositionsdauer eine Zunahme der Fluoreszenzintensitat
auf. Diese Zunahme findet hauptsachlich im Sommer statt. Im Gegensatz zu |.1 findet keine
Zunahme im ersten Winter statt. Es wird nach dem ersten Sommer eine Intensitat erreicht, die mit
der maximalen Intensitat von 1.1 vergleichbar ist. Nach dem zweiten Sommer (2018) wird die
Fluoreszenzintensitat des Laminats 1.2 deutlich hdher.
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Abb. 16. Linescans der Fluoreszenzintensitat (iber den mittleren Solarzellen von den Laminaten I.1 (a)
und 1.1 (b). Der rote Strich auf den Bilden Bildern in Tabelle 5 zeigt die Position der Linescans.

Abb. 15 und Abb. 16 zeigen, dass die Entwicklung der Fluorophoren in dem UV absorbierenden
EVA unter Aulienbewitterung demselben Mechanismus folgt, wie es unter kunstlicher
beschleunigter UV Bestrahlung beobachtet wurde. Die Fluoreszenzintensitat nimmt zwischen der
Zelle und der Glasscheibe unter Bestrahlung zu, und die Kinetik der Fluoreszenzentwicklung wird
durch die Temperatur und die Einstrahlungsstarke gesteuert.

Die sukzessive Fluoreszenzzunahme und Abnahme im EVA mit dem kurzwelligen Cut-Off wurden
unter kinstlichen UV-Bestrahlung nicht beobachtet. Es kam unter kinstlicher Alterung
ausschlielllich zu einer geringen und nicht bedeutsamen Steigerung der Fluoreszenzintensitat.
Ebenso wurde unter kiinstlicher Bestrahlung keine Bildung von verschiedenen Intensitatsstufen im
selben Laminat beobachtet. Die begrenzte Zunahme wahrend des ersten Sommers und die
Abnahme der Fluoreszenzintensitat im Winter wahrend der AuRenbewitterung zeigen, dass zwei
entgegengesetzter Mechanismen stattfinden. Die Entwicklung von Fluorophoren findet unter starker
Einstrahlung statt. Wahrend des Winters sind die Temperaturen niedriger und die UV Einstrahlung
geringer als im Sommer. Das Material absorbiert bei Wellenlangen kirzer als 306 nm, um die
Bildung von Fluorophoren zu initiieren. Die gebildeten Fluorophore absorbieren in einem
langwelligeren  Bereich und zumindest bei 365 nm (Anregungswellenldange bei
Fluoreszenzmessung). Die Reaktion die zu der Ausléschung der Fluorophoren fihrt wird von
Photonen im UV Wellenlangenbereich initiiert. Diese Ausléschung bildet entweder die
urspriinglichen UV absorbierenden Molekiile zuriick reversibel oder bildet eine dritte Substanz.

Es ist in diesem Rahmen moglich folgende Hypothesen zu formulieren die fur beide EVA Materialien
gelten. Im ersten Sommer findet iberwiegend die Fluorophorenbildung statt. Die Sauerstoffdiffusion
ist dadurch limitiert, dass der Sauerstoff kontinuierlich verbraucht wird. Im Winter findet die
Fluorophorenbildung deutlich weniger statt und Sauerstoff kann durch Diffusion langere Strecken im
Laminat zurtcklegen. In der Winterzeit fuhrt dann die Sauerstoffdiffusion Gber einer langeren Strecke
zu einer Fluoreszenzabnahme, die zu der Bildung eines zweiten ,Rahmens® im Fluoreszenzmuster
(Siehe Zustand 19.04.18 vom Material I.1) fUhrt. Nach Erschépfung des diffundierten Sauerstoff setzt
die Fluoreszenzzunahme fort bis zu dem nachsten Winter. Im Winter findet dann wieder die
Teilausléschung statt, was zu der Bildung von den unterschiedlichen Fluoreszenzrahmen flhrt.
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Dieses Muster wurde mehrmals im Feld beobachtet. Die Abb. 17 zeigt ein Modul, das ebenso davon
betroffen wurde. Dieses Phanomen blieb bisher ohne Erklarung.

Abb. 17. Modul nach 5 Jahren im Feld in NRW, das mehreren Fluoreszenzintensitdtsstufen aufweist.

AP 4.1.3: Bestimmung der Korrelation zwischen EVA-Fluoreszenzintensitdt und Vergilbung

In diesem Arbeitspaket soll die Vergilbung von EVA untersucht werden. Zudem soll geprift werden,
ob die Fluoreszenzintensitat von EVA als Mal fur die Vergilbung des Materials benutzt werden kann.
Es wurden 3 EVA Folien (A, B, C) untersucht. EVA B weist eine hdéhere Transmission im UV
Wellenlangenbereich als die am Anfang des Projektes handelsublichen EVA Materialien auf und
erlaubt dadurch héhere Modulertrdge ermdglichen, sofern die Solarzellen eine befriedigende UV
Alterungsstabilitdt aufweisen. Es werden neun Proben, bestehend aus 2 Schichten EVA Folie
zwischen zwei Glasscheiben (12 cm x 12 cm) hergestellt. Zwei Probengruppen werden in einer UV
Bestrahlungskammer bei einer Temperatur von 27°C bzw. 57°C bestrahlt. Eine dritte Gruppe wird
im Dunkeln bei 57°C behandelt und eine Referenzgruppe wird wahrend des Experiments bei
Raumtemperatur im Dunkeln gelagert. Tabelle 6 fasst die Materialien und die Alterungsbedingungen
der Gruppen zusammen.
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Tabelle 6. Priifmatrix der Bedingungen der kiinstlichen Bewitterung der EVA Laminate.

Dunkellagerung bei | punkelheit 57°C UV 27°C UV 57°C
Raumtemperatur

Referenz-Proben

EVA A X X X X

EVA B X X
(UV transparent)

EVAC X X X

Von allen Proben werden UV-Vis Spektren in Transmission zwischen 280 nm und 780 nm, sowie
Fluoreszenzbilder nach verschiedenen Bestrahlungsdosen aufgenommen. Aus den
Fluoreszenzbildern wird 50 mm vom oberen Probenrand ein horizontaler Linescan extrahiert (griine
Linie) Mit dem UV-Vis Spektrometer werden an der selben Position des Linescan Spektren im
Abstand von 10 mm aufgenommen (rote Kreuze). Abb. 18 veranschaulicht die Messpositionen auf
den Proben.

Probe

50 mm

Fluoreszenzintensitat LineScan

—5— W1~

-

5 mm Messpunkte
UV Spektren

Abb. 18. Darstellung der Messpunkte (rot) der UV-Vis Transmissionsmessungen und der Lage des
Linescans Linie (griin) der Fluoreszenzintensitét.

Abb. 19 zeigt die Fluoreszenzintensitat der Proben als Funktion der UV Bestrahlungsdosis bzw. der
Bestrahlungsdauer in der UV Bestrahlungskammer. Unter UV Bestrahlung weisen alle Materialien
eine Abnahme der Initialfluoreszenz auf. Die Fluoreszenzintensitat der Proben EVA A und EVA C,
die der UV Bestrahlung ausgesetzt sind, nimmt mit steigender Dosis exponentiell zu. Die
Fluoreszenzintensitat ist beim Material EVA A mit hdherer Bestrahlungstemperatur (57°C) héher als
bei niedriger Bestrahlungstemperatur (27°C). Die Fluoreszenzintensitat von EVA B bleibt nach dem
initialen Abfall ab 6 kWh/m? innerhalb der Messabweichung konstant. Zum Vergleich wird die
Fluoreszenzintensitat der Probe EVA A, die in Dunkelheit bei 57°C gelagert wurde in Abhangigkeit
der Belastungszeit dargestellt. Beide Proben, sowohl die beheizte Probe ohne UV Bestrahlung (EVA
A 57° Dark) als auch die bestrahle EVA B Probe (EVA B 57°C UV) entwickeln keine Fluorophoren.
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Alle beheizten Probe ohne UV Bestrahlung entwickeln keine Fluorophoren. Aus diesen
Beobachtungen leiten wir die folgenden Schlussfolgerungen ab:

e Fluorophoren, die durch den Laminationsprozess entstehen [5,7] werden durch eine geringe
UV Dosis von ca. 6 kWh/m? ausgeldscht.

e Die UV Bestrahlung ist erforderlich, um die Entwicklung von Fluorophoren zu férdern. Eine
Temperatur nahe der tblichen Modulbetriebstemperatur ohne UV Bestrahlung fiihrt zu keiner
Fluorophorenbildung.

e Hohere Temperaturen beschleunigen die die Entwicklung von Fluorophoren unter UV
Bestrahlung.

e UV transparente EVAs entwickeln moglicherweise keine Fluorophoren durch UV-
Bestrahlung.

Diese Schlussfolgerungen stimmen mit den Beobachtungen aus der natlrlichen Bewitterung von
Modulen im Feld Gberein.

Irradiation/heating time ¢ [h]

0 500 1000 1500 2000
- L ]
oy EVACSs7°cuv X
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2 “
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E L - r
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o - » {
@ +
- e = B : _
5 T -; x 512 3 3 .
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0 220 440 660
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Abb. 19. Fluoreszenzintensitét von EVAs als Funktion der UV-Bestrahlungsdosis.

Im Folgenden werden UV-Vis Spekiren und Fluoreszenzintensitdtsmessungen von ausschliellich
einem EVA Material (EVA A, bei T =57°C UV bestrahlt) beispielhaft analysiert.

Um die Vergilbung des Materials zu quantifizieren, werden anhand der UV Spektren im
Wellenlangenbereich [380 nm, 780 nm] der Vergilbungsindex, auf Englisch Yellowness Indexes (Y1),
nach der Norm ASTM E313 mit der CIE D65 Standard Lichtquelle gerechnet. Diese Methode ist ein
Farbindustriestandart zur Bewertung der Farben und Farbanderungen.

Abb. 20 zeigt die Fluoreszenzintensitat der Probe als Funktion der Messposition und der UV-
Strahlungsdosis. Am Rand des Laminats entwickeln sich keine Fluorophoren auf einer Breite von
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ungefahr 1,5 cm. Dieser Rand bleibt unverandert wahrend der ganzen Bestrahlungskampagne. Die
Fluoreszenzintensitat in der Mitte der Probe nimmt progressiv mit der Dosis zu.

600 . o
Fluoreszenzintensitat /g[cps]
o
Hl 250
Il 500
500 —
B 1000
Bl 1250
B 1500
— 400 . 1750
= 2000
fr— 2250
é 2500
= 300 I 2750
Q B 3000
2 3250
o
o
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12

Position x [cm]

Abb. 20. Fluoreszenzintensitét iiber den Querschnitt der Probe (iber die Bestrahlungsdosis.

Abb. 21 zeigt den Vergilbungsindex der aus den UV Spektren berechnet wird. Der Vergilbungsindex
am Rand der Probe bleibt auch mit zunehmender Dosisunverandert und nimmt im Mittenbereich der
Probe mit der Dosis zu.
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Abb. 21. Yellowness Index liber den Querschnitt der Probe als Funktion der Bestrahlungsdosis.

Beim Vergleich von Abb. 20 und Abb. 21 ist eine ortliche Korrelation zwischen der
Fluoreszenzintensitat und dem Yellowness Index zu erkennen.

In Abb. 22 wird die mittlere Fluoreszenzintensitat aus dem mittleren Bereich der EVA zwischen x=5
cm und x=7 cm, sowie der Mittelwert des Vergilbungsindex bei x=6x1,5 cm Uber der Dosis
aufgetragen. Die Fluoreszenzintensitat nimmt am Anfang der Bestrahlung ab. Das EVA weist vor
der Bestrahlung eine Fluoreszenz auf, da Fluorophoren wahrend der Lamination des EVAs
entstehen [5,7]. Diese Fluorophoren werden in den ersten Stunden der UV-Bestrahlung verandert,
so dass die Fluoreszenzintensitat bis zu einer Dosis von 10 kWh/m? abnimmt. Mit steigender Dosis
nimmt die Fluoreszenzintensitat wieder progressiv zu.

Der Vergilbungsindex nimmt iber die ersten Stunden der Bestrahlung ab und nimmt anschlielRend
nicht linear mit der Dosis zu.

Die Abnahme der Fluoreszenzintensitat und der Vergilbung Uber die ersten Stunden der UV-
Belastung zeigt, dass die Fluorophoren, die wahrend des Laminationsprozesses des EVAs
entstehen, eine signifikante Absorption im UV-Wellenlangenbereich verursachen.
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Abb. 22. Mittelwert und Standardabweichung der Fluoreszenzintensitdt und Yellowness Index als
Funktion der UV Dosis gemessen auf dem Mittenbereich der Probe (Abstand vom Rand x=6+1,5 cm).

Abb. 23 zeigt die Fluoreszenzintensitat in Mitte der Probe aufgetragen tber den Yellowness Index.
Die dargestellte gestrichelte Linie ist ein linearer Fit der Messwerte. Der Yellowness Index und der
Fluoreszenzintensitat korrelieren linear miteinander.
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Abb. 23. Darstellung der Fluoreszenzintensitdt als Funktion des Yellowness Index. Ein linearer
Regression der Messwerte ist als gestrichelte Line eingezeichnet

Abb. 24 veranschaulicht die UV-Vis Spektren der Mitte und des Randes (5 mm von der Kante) des
Laminats vor der Alterung und nach verschiedenen Bestrahlungsdosen.
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Im Randbereich der Probe weisen die Transmissionsspektren kaum Anderung mit zunehmender
Bestrahlungsdosis auf. Im Mittenbereich der Probe nimmt die Transmission hauptsachlich im
Bereich von 380 nm bis 550 nm Uber Bestrahlungsdosis ab. Ein Teil der fir diese Abnahme

verantwortlichen Abbauprodukte verursacht die mit der Zeit steigende Fluoreszenzemission.
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Abb. 24. Transmission Spektren im ultraviolett und sichtbaren Wellenldéngenbereichen einer EVA Probe,
bei verschiedenen Bestrahlungsdosen gemessen a und b in der Mitte und ¢ und d 5 mm vom Rand der
Probe. Die Graphen b und d zeigen reskalierte Ausschnitte der Graphen a und ¢, um die geringe
Transmissionsédnderung sichtbar zu machen.

Hiermit zeigen wir dass die Fluoreszenzintensitat und die Vergilbung mindestens fur ein EVA
nachweisbar ist. Der Meilenstein M5 ist damit erreicht. Die Auswertung fir die anderen Materialien
und unter anderen Belastungsbedingungen wird in den nachsten 3 Monaten erfolgen.

Um die UV-Fluoreszenz als Mal} der Vergilbung und der Leistungsdegradation eines PV Moduls
nutzen zu koénnen, ist es relevant die Transmissionsdnderungen als Funktion der
Fluoreszenzintensitat zu betrachten. Abb. 25 zeigt die Anderung At der integrierten Transmission
(1) zwischen 380 nm und 700 nm berechnet nach Gleichung 1 als Funktion der Fluoreszenz
Intensitat fur die UV bestrahlten Proben von EVA A bei 57°C und 27°C und EVA C bei 57°C.
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Die gestrichelte Linie ist eine Trendlinie. Fir diese beiden EVAs und unabhangig von der
Bestrahlungstemperatur existiert eine lineare Korrelation zwischen UV-Fluoreszenz und
Transmissionsverlust.
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Abb. 25. Integrierte Transmissionsabnahme der EVA A, B und C Laminate als Funktion der UV-
Fluoreszenzintensitét.

Mit dem Transmissionsverlust des EVAs kann anhand der Quanteneffizienz Q.,; einer Solarzelle
und des AM1.5G Spektrums E, die Stromdichte Js;; einer hypothetischen verkapselten Zelle
bestimmt werden (Gleichung 2).

Jsc = quEVAEerxtdAa (2)
wobei q die Ladung eines Elektrons ist.

Abb. 26 zeigt die berechnete Variation der Stromdichte einer mit den EVA A und C verkapselten
Solarzelle als Funktion der Fluoreszenzintensitat. In den getesteten Bedingungen fuhrt die UV
Bestrahlung zu einem maximalen Stromverlust von 3% (EVA C). Das EVA B weist keine
Fluorophorenentwicklung Uber Zeit auf und flhrt ebenso zu keiner Stromdichtenabnahme. Fir EVA
A und B existiert eine lineare Korrelation zwischen der UV-Fluoreszenzintensitat und dem
Stromverlust. Fir die in diesem Experiment untersuchten Materialien ist diese Korrelation
unabhangig vom EVA Material und der Alterungstemperatur.
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Abb. 26. Berechnete relative Stromdichteabnahme einer mit EVA A, B oder C verkapselten UV
bestrahlten Solarzelle als Funktion der Fluoreszenzintensitét

Die UV Fluoreszenz kann aufgrund der Korrelation zwischen der Fluoreszenzintensitat und der
Vergilbung, sowie zwischen der Fluoreszenzintensitat und dem Stromverlust als Schnelltest fiir die
Bestimmung der durch die EVA-Vergilbung provozierten Leistungsabnahme eines PV Solarmoduls
dienen. Die Fluoreszenzmessung erméglicht die Untersuchung des EVAs zwischen einer Solarzelle
und der Frontglasscheibe eines Moduls, wo der Einsatz der Transmissionsspektroskopie unmaoglich
ist. Jedoch ist der Korrelationsfaktor zwischen dem Stromverlust und der Fluoreszenzintensitat von
den Solarzellen, dem Glas des Solarmoduls und dem Messstand abhangig.

AP 4.1.2. Chemische Analyse der neuen UV-transparenten EVAs wahrend beschleunigter UV-
Alterung

Fir deie chemische Analyse wurden Proben von EVA A (siehe vorheriger Abschnitt) wurden nach
einer UV Dosis von ca. 800 kWh/m? aus einem Laminat prapariert. Die Proben wurden unter
Stickstoffatmosphare vorbereitet und verpackt um die Fluorophoren vor der Analyse nicht in Kontakt
mit Sauerstoff zu bringen. Die Analyse erfolgte beim deutschen Institut fir Kautschuktechnologie
(DIK), das Erfahrung und Expertise mit der Analyse von Additivspuren und Spaltprodukten in
Elastomeren hat. Die léslichen Anteile der Proben wurden mittels Soxhlet Extraktion und
Kaltextraktion aus der Polymermatrix extrahiert und die unterschiedlichen Bestandteile der so
gewonnenen Extrakte mittels Hochleistungsflussigkeitschromatographie (HPLC) getrennt. Die
unterschiedlichen Retentionszeiten (Transportdauern) der einzelnen Bestandteile, fiihren zur
Trennung der Produkte des Extrakts wahrend des Durchlaufens durch die chromatographische
Saule. Die Retensionszeit von jeder einzelnen Komponente des Extraktes ist charakteristisch und
bleibt, wenn anwesend, von Probe zu Probe gleich, solange dieselbe Saule und dieselben
Lésungsmittel (Eluente) angewendet werden. Ein UV Detektor detektiert die Eluate am Ausgang der
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Saule und nimmt deren UV-Spektrum im Wellenlangenbereich von 190 nm bis 800 nm auf. Damit
ist es mdglich ein UV bestrahltes EVA mit einem unbehandelten EVA zu vergleichen und die UV
Absorptionsspektren der Bestandteile der Extrakte die entweder im UV-bestrahlten Material oder im
unbehandelten Material oder in beiden Materialien anwesend sind aufzunehmen.

Drei Proben vom EVA A wurden zur Analyse geschickt. Ein Probenextrakt aus einem frisch
laminierten EVA, und Extrakte aus dem gleichen EVA nach 800 kWh/m? unter UV Belastung bei
27°C oder 57°C. Die Retentionszeiten Tr der detektierten Eluate werden in der Tabelle 7 mit Angabe
der Absorptionspeaks zusammengefasst.

Sechs Eluate werden nur in dem frisch laminierten EVA detektiert (Tr ={16,6; 17,6; 21,9; 26,0; 27,1;
33,1} min). Diese Komponenten werden wahrend der UV Bestrahlung zersetzt. Das Eluat mit der
Retentionszeit TR = 17,6 min absorbiert als einzige im unbelasteten EVA ein Teil des UV
Anregungslichts von dem UV Fluoreszenz Messplatz. Die Substanz befindet sich jedoch in sehr
geringen Mengen in dem Extrakt. Aus diesem Grund kann diese Substanz die initiale Fluoreszenz
verursachen, die wahrend der UV-Bestrahlung erlischt.

Drei Substanzen mit Tr ={25,6; 26,5; 32,4} min befinden sich in beiden UV belasteten Materialien.
Jedoch konnen diese Produkte die Fluoreszenzemission nicht verursachen, da ihre
Absorptionsspektren keine Uberlappungen mit dem Spektrum des Anregungslichts des
Fluoreszenzmessplatzes aufweisen.

Drei Substanzen (Tr ={4,6; 29,7; 31,5} min) werden in allen Extrakten detektiert. Das Eluat mit der
Retentionszeit Tr = 31,5 min ist der Hauptbestandteil (95%%2%) von allen Extrakten. Die UV
Spektren der Substanzen mit Tk = 31,5 min von den 3 untersuchten Proben sind in Abb. 27
dargestellt. Diese Substanz kann aufgrund ihrer Konzentration und ihres Spektrums der UV
Absorber sein.
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Tabelle 7. Absorptionsbanden und Retentionszeiten der Eluate

Retentionszeit tr EVA A, laminiert EVA A, UV, 27°C EVA A, UV, 57°C

[min]
Absorptionsmaxima in nm (Hauptpeak fett markiert)

4,6 193, 242, 289 192, 243, 289 193, 242,289
53 n.d. n.d. 192, 242, 286
8,6 n.d. n.d. 193, 281
10,1 192 192 192
16,6 199, 249 n.d. n.d.
17,3 n.d. n.d. n.d.
17,6 191, 277, 334 n.d. n.d.
21,9 198, 278 n.d. n.d.
25,6 n.d. 199, 283 201, 233, 281
26,0 227, 290 n.d. n.d.
26,5 n.d. 197, 210, 276, 312 212, 276, 311
27,1 227, 276 n.d. n.d.
29,7 205, 244, 300 205, 244, 300 204, 244, 300
31,5 238, 296, 335 198, 243, 289, 322 210, 243, 290, 322
32,4 n.d. 200, 288, 325 199, 289, 323
33,1 195, 246, 291 n.d. n.d.
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Abb. 27. UV-Vis Absorptionsspektren der Eluate mit einer Retentionszeit tr = 31,5 min von den Extrakten
aus dem frisch laminierten EVA (links) und dem bei 57°C UV belasteten EVA (rechts)

Es werden unter den Eluaten keine Produkte detektiert, die im sichtbaren Bereich absorbieren und
die die Transmissionsabnahme des EVAs im Bereich zwischen 400 nm bis 600 nm verursachen
kénnen. Diese Produkte wurden nicht praparativ isoliert und kénnen daher nicht analysiert werden.
Der Grund dafiir kann sein, dass die im sichtbaren Wellenlangenbereich absorbierenden und
fluoreszierenden Produkte entweder ein hohes Molekulargewicht haben und dadurch in der
vernetzten Polymermatrix gefangen sind oder Bestandteile der Polymermatrix sind und damit
kovalent gebunden.

2.1.5 AP5. Lebensmodelle fiir einzelne Schadensbilder

AP 5.2.1 Modell+Ertragsvorhersage UV Degradation

Die in AP4 gewonnenen EVA Spektren werden benutzt, um Vergilbungs- und Ertragsvorhersagen
von PV Modulen in Abhangigkeit der UV Dosis und der Temperatur zu erstellen.

Im Folgenden werden verschiedene Modelle vorgestellt, die auf der Beobachtung der Ergebnisse
der Bestrahlungskampagne beruhen.

In Abb. 26 (sieche AP 4.1.1) ist festzustellen, dass der Leistungsverlust mit der Intensitat der UV
Fluoreszenz vom EVA korreliert. Ein Modell fur die zeitliche Entwicklung der UV Fluoreszenz im EVA
kann daher méglicherweise den Leistungsverlusts eines PV-Modul prognostizieren.

Die bisher festgestellten Bedingungen des Modells sind die folgenden:

e Eine hohere Temperatur beschleunigt die Bildung von Fluorophoren.

e UV Bestrahlung ist erforderlich um die Entwicklung von Fluorophoren zu initiieren.

e Die Zunahme der UV-Fluoreszenz Intensitat wird bei zunehmender UV-Fluoreszenz
Intensitat hoher, weil die Fluorophoren UV Strahlung absorbieren.

e EVA mit niedrigerer Cut-Off Wellenlange bildet keine Fluorophore. Es ist
wahrscheinlich, dass Fluorophore durch die Degradation von UV-Absorbern
entstehen.

e Die Konzentration der Fluorophoren ist proportional zu der Fluoreszenzintensitat.
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Die Abb. 19 deutet auf einer exponentiellen Zunahme der Fluoreszenzintensitat mit der Dosis, bzw.
mit der Zeit bei konstanter Bestrahlungsstarke. Abb. 28 zeigt die Fluoreszenzintensitat der Proben
von EVA A und EVA C als Funktion der UV-Dosis bei unterschiedlichen Temperaturen in der UV-
Bestrahlungskammer. Die Messdaten lassen sich in erster Naherung mit einer Funktionen der
Reaktionskinetik nach Gleichung 3 beschreiben (gestichelte Linie).

I¢(D) = Ae"®, 3)

Hier sind A und k kinetische Konstanten, welche Temperatur-, Bestrahlungsstarke- und
Materialspezifisch sind.

Die Modellierung der Fluoreszenzintensitat anhand der Gleichung 3 weicht bei hdher Dosis von den
Experimentaldaten ab. Dieses einfache Modell kann aus diesem Grund nur begrenzt angewendet
werden. Das Modell Uberschatzt die Zunahme der Fluoreszenzintensitat Uber Ilangeren
Bestrahlungsdauern.
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Abb. 28. Ir als Funktion der UV Dosis D und nach Gleichung x angepassten Kurven
(gestrichelte Linien)

Weitere Hypothesen und Randbedingungen kdnnen diese Abweichung des Modells von
experimentellen Daten erklaren:

e Die Fluorophorenbildung ist ein begrenzter Prozess und muss eine Séattigung
erreichen, wenn die UV-absorbierende Substanzen verbraucht sind.

e Die Absorption im Material nimmt mit der UV-Dosis zu, da absorbierende Substanzen
gebildet werden. Dadurch nimmt der Anteil der Photonen die die Bildung von
Fluorophoren verursachen, ab.
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In Anbetracht der letzten Rahmenbedingung kann die Auswahl an Funktionsformen begrenzt
werden.

Die logistische Funktion, auch S-Kurve benannt, wird benutzt um Phanomene zu beschreiben die
eine exponentielle Entwicklung aufweisen und eine Sattigung erreichen, wie z.B. autokatalytische
Reaktionen. Diese charakteristische Funktion ist durch ihre Ableitung wie in Gleichung 4 definiert:

f'@® = kf (@)L= f(©), (4)

Wobei f die Zielfunktion ist, L der Maximalwert der Kurve ist und k ein Parameter, der die Steigung
der Kurve definiert.

Im Fall der Fluoreszenzentwicklung sollte das Erreichen der Sattigungskonzentration L proportional
zu der initialen Konzentration an Spezies sein, deren Spaltprodukte UV Fluorophore sind. Die
Konstante k ist temperaturabhangig. Die Gleichung 4 wird dann

alp _

U — jlp(L— 1) = kIp (1-12), (5)

Die Losung der Differenzialgleichung ist die Gleichung 6 :

L
Ir(D) = o0 (6)

Abb. 29 zeigt die Ableitung der Fluoreszenzintensitat tGber die Dosis d/r/dD der bei 57°C und 27°C
UV bestrahlten Proben von EVA A und C, aufgetragen Uber die Fluoreszenzintensitat /r. Die
Nichtlinearitdt der Ableitung der Fluoreszenzintensitat (ber die Dosis zeigt, dass die
Sattigungseffekten innerhalb der Bestrahlungsdauer schon zu erkennen sind. Die Parameter der
Gleichung 6 lassen sich mit einem hohen Bestimmtheitsmal} R? an die experimentellen Ergebnisse
anpassen. Im Fall des EVA A bei 27°C ist die Ungenauigkeit hdher, da die entwickelte
Fluoreszenzintensitat geringer ist. Der kinetische Koeffizient k sowie die Sattigungsgrenze L sind
von der Temperatur und von dem Material abhangig. Die Temperaturabhangigkeit des Parameters
L deutet darauf hin, dass die maximale Anzahl an Fluorophoren nicht nur von der initialen Anzahl an
photosensitiven Molekilen im EVA sondern auch von einem weiteren temperaturabhangigen
Mechanismus abhangt.
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Abb. 29. Ableitung der Fluoreszenzintensitat dIr/dD als Funktion der Fluoreszenzintensitét IF und
nach Gleichung 6 berechnete Kurven (gestrichelte Linien)

Abb. 30 zeigt die Fluoreszenzintensitat der im UV-Kammer bestrahlten Proben von EVA A und EVA
C und angepasste Funktionen als Funktion der Bestrahlungsdosis D und die angepassten
logistischen Modellfunktionen. Die Parameter der Modellfunktionen fir jedes Material sind in der
Tabelle 8 aufgeschlisselt.
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Abb. 30. Fluoreszenzintensitét IF als Funktion der Dosis D und angepasste Berechnung
experimentellen Werten nach einer logistischen Funktion.
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Tabelle 8. Parameter der Modellfunktion fiir die Modellierung der Fluoreszenzintensitat als Funktion der Dosis.

Probe k [m2.kWh] L [cps] lo [KWh.m2]
EVAA27°C 4,1.10%+0,1.10°% 248 + 4 924 + 20
EVAAS57°C 5,7.10°+0,2.103 177 £ 6 794 + 22
EVA C 57°C 6,6.10°+0,2.10°3 151+ 4 845+ 15

Das vorgestellte Modell gilt bei konstanter Temperatur T und konstanter Bestrahlungsstarke P in
einem Bereich wo kein Sauerstoff in das Laminat diffundieren kann.

AP 5.2.1 Modell+Ertragsvorhersage UV Degradation

Die UV-Bestrahlungsdosis D=885 kWh/m? die am Ende unserer Bestrahlungsexperimenten erreicht
wurde, entspricht einer Bestrahlungsdauer von 25 Jahre in Deutschland [17]. Abb. 29 und Abb. 30
zeigen, dass die Fluoreszenzintensitat der Proben EVA A und EVA C innerhalb dieser Dosis die
hypothetische Sattigung noch nicht erreicht haben.

Abb. 31 zeigt die anhand der Transmissionsspektren berechneten Verluste der Stromdichte AJsc
nach verschiedenen UV-Belastungsdosen bzw. die Bestrahlungsdauer einer Freifeldanlage in
Deutschland [17]. Basierend auf Gleichung 2 modellieren wir das AJsc mit Gleichung 7 (gestrichelte
Linien in Abb. 31)

Nee = @l = —2 (Gleichung 7)

1+e~k(D-Io)’

Wobei ¢ der Korrelationskoeffizient zwischen der Fluoreszenzintensitat und dem simulierten
Stromverlust ist. Der anhand der Transmissionsmessungen berechnete hdchste Stromverlust fir die
untersuchten EVAs bleibt geringer als 3% des initialen Stroms nach einer 27 Jahren aquivalenten
UV-Bestrahlung bei einer Temperatur die einer normalen Betriebstemperatur entspricht (57°C).
Anhand des Modells wird vorgesehen, dass der Leistungsverlust nach tUber 40 Jahren im Betrieb in
Deutschland ungefahr 5% betragt.
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Abb. 31. Vergilbungsbedingte Abnahme der Kurzschlussstromdichte von im EVA eingekapselten

Solarzellen als Funktion der UV-Dosis oder der Ausstellungsdauer in Deutschland. Die gestrichelten
Linien sind mit der Gleichung 7 berechnet worden.

AP 5.2.2 Modell+Ertragsvorhersage von Pilz und Moosbewuchs

Die Beobachtung der von Flechtenbewuchs betroffenen Anlagen in Hilligsfeld ermdglicht die
Dokumentation der Wachstumgeschwindigkeit und der Verteilung der Flechten auf den Modulen.

Der bewuchsfreie Flachenanteil A bezogen pro Solarzelle wurde anhand von Bildern gemessen,
die regelmaRig tUber die Beobachtungsdauer aufgenommen wurden.

Bei der untersuchten Anlage Nr.1 haben wir Zugriff auf die Wechselrichterdaten, die den monatlichen
Ertrag seit der Installation der Module im Juli 2013 dokumentieren. Am ISFH wird die globale
Einstrahlungsstarke Gy kontinuierlich mit einem horizontal gestellten Pyranometer gemessen. Mit
der Hilfe der Neigungswinkel- und Orientierungsabhangigen monatlichen Flachenfaktoren f ist es
moglich die monatlichen Einstrahlungsstarken auf der Oberflache der Module zu bestimmen. Diese
Flachenfaktoren stehen in offentlichen Diagrammen zur Verflgung [16]. Die -verwendeten
Flachenfaktoren sind in Tabelle 9aufgelistet.

Tabelle 9. Verwendete Flachenfaktoren fiir die Berechnung der Performance Ratio
Monat Jan Feb Mar | Apr Mai Jun Jul Aug | Sep | Okt Nov | Dec

Flachenfaktor | 1,55 1,45 | 1,25 (1,14 | 1,03 | 0,97 | 1,00 1,08 | 1,22 |142 |155 |1,57
f

Die Globalstrahlung Gg auf den geneigten Flachen lasst sich mit
Gy =Gp X f (8)
berechnen. Die Performance Ratio PR ist ein MalR der Effizienz der Anlage und ist das Verhaltnis

zwischen dem theoretisch mdglichen Ertrag und dem tatsachlich gemessen Ertrag Eprog. Der
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theoretische Ertrag wird anhand der Globalstrahlung auf der Modulebene, der Effizienz und der
Flache der Anlage nach

PR Eprod (9)

- GgXEffizienzxFlache

Abb. 32 zeigt die monatlichen Performance Ratio PR, sowie die bewuchsfreie Flache A der Anlage
Nr.1 seit ihrer |Installation. Die dargestellten Modellfunktionen mussen folgende
Rahmenbedingungen erflillen:

- der Leistungsverlust wird ausschlief3lich dem Flechtenwachstum zugeordnet, da keine weiteren
Probleme bei der Anlage festgestellt wurden

- der Leistungsverlust ist hauptsachlich durch die Reduktion des Modulstromes bedingt, die durch
die Absorption eines Teils der Photonen durch die Flechten entsteht. Werden die Thalli in Flache
gréler, nimmt proportional der Strom der unterstehenden Zelle ab.

- die Verteilung der Thalli auf der Modulflache ist statistisch homogen.

- Die Zunahme des Gewichts m der Thalli mit der Zeit ist exponentiell [18] und kann mit einer
Gleichung der Form m = a + b X modelliert werden, wobei a, b und k Konstanten sind.

Die Modellfunktionen fir die Flechtengewichtzunahme und fir den Leistungsverlust sind aufgrund
der angenommenen linearen Abhangigkeit der Absorption zum Bewuchsflache von derselben Form
y =y, + be** und unterscheiden sich voneinander durch die Konstante y, und den pre-
exponentiellen Faktor b. Unter diesen Bedingungen koénnen die Modellfunktionen fir die
Performance Ratio PR und den flechtenfreien Modulflachenanteil A als Funktion des Alters M der
Anlage wie folgt angegeben werden:

PR = 89,6 — 0,6¢0.046M (10)
A =100 — 0,3¢0046M (11)

Das Modell besagt eine Reduktion des Performance Ratio auf 80% nach 6 Jahren und auf 50% nach
8 Jahren vorher, wenn die Flechten nicht entfernt werden.
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Abb. 32. Performance Ratio PR (Punkte) und bewuchsfreie Fldche (Dreiecke) der Anlage Nr.1 seit
ihrer Installation. Die Kurven sind Modellkurven der PR und der bewuchsfreien Fldche A. Die Kreise
stellen die PR der Monate mit Schneefall dar.

Anlage Nr.1 wurde durch den Eigentimer nach der letzten Messung mit einem Algenvernichter
bespriht. Aufgrund der nicht sofortigen Wirkung des Produkts, die sich ohne mechanischen
Reinigung Uber Monate zieht, war es nicht mdglich die Leistung der Anlage in vollkommen
gereinigten Zustand zu Messen.

AP 5.2.3 Modell+Ertragsvorhersage von ARC

Vom TUV wurden zwei Sandabrasionstestkampagnen in Anlehnung an DIN 52348 und ASTM D968-
05 (Sandriesel-Prifung) durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung der Belastungsvorrichtung wird
im  Teilbericht des TUV Rheinlands angegeben [19]. Der TUV Rheinland fiihrte
Sandbestrahlungsexperimente auf antireflexbeschichteten Glésern durch und lieferte dem ISFH 5
Glastypen jeweils mit und ohne Antireflexschicht nach einer Sandstrahlbehandlung unter 17
unterschiedlichen Bedingungen (Sand, Totalgewicht und Kérnung). Die Oberflachenanderungen
wurden am ISFH mit einem Lichtmikroskop sowie mit einem Konfokalprofilometer charakterisiert.
Die Oberflache der Glasscheiben sowohl mit ARC Beschichtung, als auch ohne, weist nach der
Sandbestrahlung zahlreiche Krater auf, was darauf hindeutet, dass die Beschadigung durch
Sandkdrnerschlage nicht ausschlieBlich die Antireflex Beschichtung betrifft, sondern auch die
Glasscheibe beschadigt.

Der TUV Rheinland hat die Transmissions- und die Reflexionsspektren der Glaser nach der
Durchflihrung der verschiedenen Sandbelastungsmethoden gemessen. Aus diesen Daten wird die
Transmission 7., (1) berechnet. Anhand der Transmissionsspektren der verschieden belasteten
Glasern, des Transmissionsspektrums einer EVA-Schicht (tzy4(1)) und der externen
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Quanteneffizienz Qex: einer Solarzelle die Stromdichte eines PV Moduls nach Gleichung 12
berechnet:

Jsc =4 kaor,GZTEVAEerxtd/L (12)

Durch eine Differenzbildung zwischen der Stromdichte vor und nach der Sandbelastungsprifung
wird der Stromdichteverlust AJdsc einer simulierten PERC Solarzelle bewertet. Abb. 33 zeigt die
Stromdichtenverluste mit zwei verschiedenen Glasern mit und ohne Antireflex Beschichtung nach
verschiedenen Sandstrahlbelastungsprifungen. Der Abrieb der Oberflache verursacht bei fast allen
Belastungsmethoden einen bis 2% absolut héheren Verlust bei ARC-beschichteten Glasern als bei
nicht beschichteten Glasern. Der Verlust nimmt mit der Sandmenge zu. Die Kérnung hat ebenfalls
einen Einfluss auf den Verlust. Bei gleichem Sandgewicht zeigt sich, dass je gréRer die Sandkérner
sind desto gréRRere Leistungsverluste weisen PV-Module mit Glasern sowohl mit als auch ohne ARC-
Beschichtung auf. Je gréler die Sandkorner sind, bei gleichem Sandgewicht, desto grofere

Leistungsverluste weisen die PV-Module auf. Dies gilt sowohl fur Glaser mit und ohne ARC-
Beschichtung.
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Abb. 33. Relativer Verlust der berechneten Stromdichte fiir eine Solarzelle im EVA / Glaslaminat mit oder
ohne Antireflexbeschichtung nach der Sandstrahlbelastung.
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Die Korrelation zwischen den getesteten Sandstrahlbedingungen und den Bedingungen im Feld, ist
bisher unbekannt.

2.1.6 AP6. Konzeption und Aufbau optimierter Modul-Designs

Optimierte Module fir eine langere Stabilitat im Feld wurden im Rahmen des Projekts am CSP
hergestellt und am CSP und TUV Rheinland unter kiinstlicher Belastung getestet. Ergebnisse der
Studie der Verkapselungsmaterialalterung am ISFH haben dazu geflihrt, dass Materialien mit einem
kurzwelligen Cut-Off im UV-Wellenldngenbereich angewendet wurden. Die Ergebnisse sind im
Gesamtbericht sowie im Teilbericht vom TUV Rheinland erlautert.

2.2 DARSTELLUNG DER WICHTIGSTEN POSITIONEN DES ZAHLENMARBIGEN
NACHWEISES

Die veranschlagten Sachmittel und Personalmittel wurden planmaRig eingesetzt. Die wichtigsten
drei Positionen des zahlenmafigen Nachweises sind:

0812 Beschaftigte E12-E15: 321.102,18 €
0817 Beschaftigte E1-E11: 192.449,51 €
0850 Gegenstande Uber 410 /440 EUR  13.824,11 €

Die Finanzmittel in Position 0850 wurden hauptsachlich dazu verwendet das Fluoreszenz Outdoor
Inspektionssystem aufzubauen und anhand der Labor- und Felderfahrung zu optimieren.

2.3 DARSTELLUNG DER NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER
GELEISTETEN ARBEIT

Die in den Arbeitspaketen vorgestellten Arbeiten waren fir die Erreichung der Projektziele
notwendig. Der Aufbau des Fluoreszenzmesssystems im AP1 war die Voraussetzung flr
Fluoreszenzuntersuchungen die im ganzen Projekt sowohl im Feld als auch im Labor durchgefiihrt
worden sind. Die unterschiedlichen Fluoreszenzuntersuchungen in den AP2 und AP4 waren
notwendig, um die Grundlagen fir die Fluoreszenzmuster und deren zugrundeliegenden Fehler zu
erarbeiten. Diese Grundlagen ermdglichten Weiterentwicklung des Messverfahrens wahrend der
gesamten Projektlaufzeit. Es wurde ebenso gezeigt, dass die Fluoreszenzintensitat und die
Vergilbung des Einkapselungsmaterials im Modul korrelieren, was die Mdglichkeit eroffnet, die UV-
Fluoreszenz als Schnelltest flur Vergilbung im Laminationsmaterial anzuwenden.

Im AP2 und AP3 wurde die Entwicklung von biologischer Verschmutzung auf PV-Anlagen
untersucht. Diese Untersuchung war notwendig um ein Modell zu erstellen und Verstandnis tber die
sichtbare biologische Verschmutzung zu erlangen.
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2.4 DARSTELLUNG DES VORAUSSICHTLICHEN NUTZENS, INSBESONDERE
DER VERWERTBARKEIT DES ERGEBNISSES IM SINNE DES
FORTGESCHRIEBENEN VERWETUNGSPLANS

Die im Rahmen des Projektes erfolgte Entwicklung des Fluoreszenzsystems ermdglichen einen
komfortableren und schnelleren Einsatz des Fluoreszenz Inspektionssystems im Feld. Zudem haben
die durch Laborexperimente und Parkbegehungen gesammelten Erfahrungen die Untersuchung und
Erklarung von zahlreichen Fehlerbildern ermdglicht, was zu der Entwicklung einer Expertise am
ISFH geflihrt hat. Wir beabsichtigen, die UV-Fluoreszenzinspektion als Schadendetektion fir PV-
Systeme nach Abschluss des Projektes als Dienstleistung flr Anlagenbetreiber und Anlagenbesitzer
anzubieten.

Zahlreiche PV-Spezialisten haben ihr Interesse an der Anschaffung oder dem Aufbau eines eigenen
Fluoreszenz Outdoor Inspektion Systems gedulRert. Die Methode wird zunehmend von
verschiedenen Photovoltaikanlagen Gutachtern eingesetzt.

Am ISFH wird die UV Fluoreszenzinspektion des Weiteren als Diagnoseverfahren in weiteren
Projekten verwendet.

25 WAHREND DER DURCHFUHRUNG DES VORHABENS DEM
ZUWENDUNGSEMPFANGER BEKANNT GEWORDENER FORTSCHRITT AUF
DIESEM GEBIET BEI ANDEREN STELLEN

Die unten zitierten komplementaren Forschungsaktivititen beruhten teilweise auf friheren
Ergebnissen des ISFHs oder parallel gefihrten Entwicklungen. Diese Zahireiche Verdffentlichungen
zeigen die hohen Relevanz der Pionierarbeit dieses Vorhabens und helfen bei der Interpretation und
Einordnung der Ergebnisse. Die Ergebnisse, die von den anderen Autoren vorgestellt wurden,
unterstitzen bzw. bestatigen die Beobachtungen des ISFH.

J. Schlothauer, C. Peter,C. Hirschl, G. Oreski, B. Roder, Outdoor detection and visualization of
hailstorm damages of photovoltaic plants, J. Polym. Res., 2017, 24, 233-241

M. Gagliardi, M. Paggi, Long-term EVA degradation simulation: Climatic zones comparison and
possible revision of accelerated tests, Solar Energy, 159, 2018, Pages 882-897

G. Eder, Y. Voronko, P. Grillberger, B. Kubicek, K. Knobl, UV-Fluorescence measurements as tool
for the detection of degradation effects in PV-Modules, 8th European Weathering Symposium;
Natural and Atrtificial Ageing of Polymers, September 2017.

W. Muhleisen, G. Eder, Y. Voronko, M. Spielberger, H. Sonnleitner, K. Knébl, R. Ebner, G. Ujvari,
C. Hirschl, Outdoor detection and visualization of hailstorm damages of photovoltaic plants,
renewable energy, 118, 2018, 138-145.

Im Oktober 2018 wurde ein Workshop am ISFH mit Beitrdgen verschiedener Wissenschaftler und
Prufingenieure aus der ganzen Welt zum Thema UV-Fluoreszenz organisiert. Auf dem Workshop
wurden Fehlerbilder prasentiert und Ursachen und Hypothesen beziglich deren Ursprungs
diskutiert. Diese Hypothesen haben wir in AP4.1.1 nachtraglich geprift und konnten sie bestatigen.
Drei Methoden zur UV-Fluoreszenzaufnahme im Freifeldwurden vorgestellt. Die direkte visuelle
Inspektion mit Handlampe und Fotoapparat wahrend der Nacht, unser Tageslichtsystem und ein
System, das mit auf einer Drohne installierte Fluoreszenzlampen mit Kamerasystem bis zu 12
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Module auf einem Bild aufnehmen kann, wurden vorgestellt. Folgende Beitrdge wurden auf dem
Workshop prasentiert:

Dr. Arnaud Morlier (ISFH) “Basics of UV fluorescence”

Michael Siebert (ISFH) “Temperature effect on UV fluorescence”

Dr. Gabriele Eder (OFI) “Influence of the PV module design and composition on the formed UV
fluoresence patterns”

Eckhard Flei® (Ingenieurbiro Fleil) “Experiences from the field”

Bernhard Kubicek (Austrian Institute of Technologie, AIT) “Exceptional UV features measured in the
field”

Jay Lin (PV Guider) “Experience and challenges for UV fluorescence inspection with a drone”

2.6 ERFOLGTE ODER GEPLANTE VEROFFENTLICHUNGEN DES
ERGEBNISSES

Erfolgte geprifte Veroffentlichungen in Fachzeitschriften:

A. Morlier, M. Siebert, I. Kunze, G. Mathiak, M. Koéntges: Detecting photovoltaic module failures in
the field during daytime with ultraviolet fluorescence module inspection, Journal of Photovoltaics,
2017, 7 (6), pp-1710-1716, DOI: 10.1109/JPHOTOV.2017.2756452.

Geplante geprifte Veroffentlichungen in Fachzeitschriften:

M. Kontges, A. Morlier, M. Siebert, G. Eder, B. Kubicek, J. Lin, E. Fleil3, Review: Ultraviolet
Fluorescence as Assessment Tool for Photovoltaic Modules IEEE Journal of Photovoltaics, 2019, in
Review.

Erfolgte gepriifte auf Fachkonferenzen prasentierte Veroffentlichungen:

M. Siebert, A. Morlier, |. Kunze, G. Mathiak, M. Kéntges, Tageslichttaugliche Detektion von Schaden
in Photovoltaikmodulen im Feld mit Ultraviolett Fluoreszenz, OTTI Symposium Solarenergie, Bad
Staffelstein, Marz 2017.

A. Morlier, M. Siebert, I. Kunze, G. Mathiak, M. Kéntges: Detecting photovoltaic module failures in
the field during daytime with ultraviolet fluorescence module inspection, IEEE PVSC-44, Washington
D.C., USA, 27. Juni 2017.

A. Morlier, M. Siebert, |. Kunze, S. Blankemeyer, M. Kéntges, Influence of environmental conditions
on UV fluorescence imaging in the field, World Conference on Photovoltaic Energy Conversion
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