Energieforschungsprogramm - 6. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Energieforschungsprogramm

Publizierbarer Endbericht

Programmsteuerung:
Klima- und Energiefonds

Programmabwicklung:
Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft mbH (FFG)

Endbericht

erstellt am
20/11/2023

Projekttitel: ADVANCE!

Advance Degradation Modelling of Photovoltaic Modules and
Materials!

Projektnummer: 881133

Seite 1 von 47



Energieforschungsprogramm - 6. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Ausschreibung

6. Ausschreibung Energieforschungsprogramm

(in Monaten)

Projektstart 01/01/2021
Projektende 31/03/2023
Gesamtprojektdauer

27 Monate

Projektnehmerin
(Institution)

AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Ansprechpartnerin

Karl A. Berger

Postadresse Giefinggasse 2, AIT, Center for Energy, 1210 Wien

Telefon +43 664 825 1033

Fax +43 50550-6390

E-mail Karl.berger@ait.ac.at

Website https://projekte.ffg.at/projekt/3862073, https://energieforschung.at/?s=ADVANCE,

Webseite des Koordinators: www.ait.ac.at

Seite 2 von 47



mailto:Karl.berger@ait.ac.at
https://projekte.ffg.at/projekt/3862073
https://energieforschung.at/?s=ADVANCE
http://www.ait.ac.at/

Energieforschungsprogramm - 6. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische

Forschungsférderungsgesellschaft FFG
ADVANCE!

Advance Degradation Modelling of Photovoltaic Modules and Materials!

Autorinnen:

Karl A. Berger,
Bernhard Kubicek;
AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Gabriele C. Eder,
Yuliya Voronko;
OFI Austrian Research Institute for Chemistry and Technology

Barbara Brune,
Irene Ortner;
TUV Austria Data Intelligence

Gernot Oreski,
Eric Helfer;
PCCL Polymer Competence Center Leoben

Karl Knobl;
University of Applied Sciences — Technikum Wien

Lukas Neumaier;
SAL Silicon Austria Labs

Markus Feichtner;
Sonnenkraft GmbH

Seite 3 von 47



Energieforschungsprogramm - 6. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

1 Inhaltsverzeichnis
1 INhaltSVEerzZeiChnis ... 4
B 11111 (U o To [P PPPRPRRPRRRPRPPR 5
2.1 MOUVALION....cc e 5
2.2  Aufgabenstellung ... 7
2.3 Schwerpunkte des ProJEKIES .........eeiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.4 Einordnungin das Programm............ccccciiiiiii e, 10
2.5 Verwendete Methoden und Aufbau ..., 10
3 INhAItiche DarstellUNG..........uvueeiieeiiieiieieieieieiteiaeaeeaaaaaeaaaaaaaaeaaessaaasasaassassassssassssssssssannsnnes 12
3.1 Datenaufbereitung und Datenbank................eeviiiiiiiiiiiiiii e 12
3.2  Statistische MOAEllIEIUNG.......uuuiii i 13
3.3 Zu Chemisch / physikalisch / elektrische Modellierung .............ccccoeeeeeeeieeeeeeeeeee. 17
3.4 Validierung pradiktiver Modelle, Design of EXperiment............ccccoevveeeiiiiiiiiiieneeeennn, 26
4 Ergebnisse und SchlusSfolgerunNgen ..........ooooiio i 31
4.1 Ziele UNd ErgebniSSe.......uuuii i 31
4.2  Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung..............ccocccceeiiiiiiiiiiiins 31
5 Ausblick und EMpPfehlUungen........cooooiiiii e 33
LI I (=T = L0 | V=T =Y (o] ] T 36
/2 Y 0 0= U To PP 42
7.1  Elektromagnetisches SPeKIrUm .........ooooiiiii i 42
7.2  Elektrische Modellierung von Photovoltaikzellen und -Modulen................ccccce..... 44
LS T 10 0171 1Q 0 - (=T o a7

Seite 4 von 47



Energieforschungsprogramm - 6. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

2 Einleitung

2.1 Motivation

Die globale Energieversorgung nutzt nach wie vor zum weit Uberwiegenden Teil (83%) [19]
nicht nachhaltige, fossile Energietrager, deren Verbrauch CO; und andere Treibhausgase
freisetzt, die die Erderhitzung vorantreiben.
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Abb. 1: Globale Bevoélkerungsentwicklung und Endenergienutzung nach Primarenergietragern (1880 —
2022). Daten in TWh/a [19]. Leistung in TW (gelbe Boxen) und symbolische Darstellung der
Bevolkerungsentwicklung und des pro Kopf Energieverbrauchs durch Piktogramme, [2].

In Abb. 1 ist die Bevdlkerungsentwicklung und die Endenergienutzung nach
Primarenergietragern fir den Zeitraum 1880 bis 2022 dargestellt. Wird der Pro-Kopf
Energieverbrauch betrachtet, so entspricht dieser 2022 einer Dauerleistung von 2,5 kW/Kopf
bzw. 3,4 Pferdestarken, wovon jeweils ca. 1 PS durch Ol, Kohle und Gas, 0,4 PS durch
erneuerbare Energie aufgebracht werden. In Osterreich sind es 5,0 PS/Kopf, wovon immerhin
1,8 PS/Kopf aus erneuerbaren Quellen stammen.

Die globale Temperatur erreichte diesen Sommer Rekord-Werte, die zumindest in den letzten
100 000 Jahren nicht Uberschritten wurden, und liegt seit Juli ca. um 1° Uber dem Mittel von
1979-2000, siehe Abb. 2. Um die Treibhausgasemissionen zu verringern, die ja zum
Uberwiegenden Teil aus der fossilen Energienutzung stammen, ist es notwendig, das globale
Energiesystem auf erneuerbare Quellen umzustellen. Die hauptsachliche erneuerbare
Energiequelle ist die Wasserkraft, allerdings ist es kaum maoglich die Wasserkraftproduktion
noch wesentlich zu steigern, denn nahezu tberall, wo Wasserkraft gut genutzt werden kann,
ist diese bereits ausgebaut. Da die Potenziale bei Wind- und Solarenergie erst zu einem (sehr)
kleinen Teil erschlossen sind, sind dies die erneuerbaren Quellen, die das héchste Wachstum
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aufweisen. Insbesondere die direkte Umwandlung des Sonnenlichts in elektrische Energie, die
Photovoltaik (PV) ist inzwischen in vielen Regionen die elektrische Energie, die die niedrigsten
Stromgestehungskosten aufweist (Levelized Cost of Energy - LCOE), [56], [57].

Daily Surface Air Temperature, World (90°S-90°N, 0-360°F) Climate Reanalyzer

Climate Change Institute | University of Maine
Dataset: NCEP Climate Forecast System | Image Credit: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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Abb. 2: Mittlere globale Oberflachentemperatur (2 m Luftemperatur) 1979 — 2023. Da die Landmasse
auf der Nordhalbkugel gréf3er als auf der Stidhalbkugel ist, wird das Jahresmaximum erreicht, wenn auf
der Nordhalbkugel Sommer ist. Die strichlierten Linien geben den mittleren Verlauf fir 1979 bis 2000
mit einem 20 Intervall an. Der Temperaturverlauf fir 2022 (orange) lag meist im Bereich von +20, die
Werte flir 2022 (schwarze Linie) liegen nahezu immer dariber, siehe [4] und
https://climatereanalyzer.org/clim/t2_daily/?dm_id=world.

Da die Produktion von Photovoltaik-Komponenten starke Wachstumsraten aufweist, werden
laufend neue Fertigungskapazitaten errichtet, die durch technologische Verbesserungen und
Skaleneffekte weiter sinkenden Material- und Energieaufwand [26] sowie niedrigere
Produktionskosten ermdglichen [83]. Damit wird Photovoltaik in einer immer breiteren Palette
von Anwendungen und bei sehr unterschiedlichen Umgebungsbedingungen eingesetzt.

Kurze Innovationszyklen und laufende Ausweitung der Anwendungs- und Einsatzgebiete ist
auch fur die Standardisierung herausfordernd. Die Bauartzulassung von Photovoltaikmodulen
in der IEC 61215 Serie [46] definiert gemeinsam mit der Modul-Sicherheitsnorm, der IEC
61730 Serie [47], Anforderungen und Tests, die einen Minimalkonsens darstellen, und eine
gute Sicherheit geben, dass PV-Module nicht bald nach deren Installation ausfallen.
Zusatzliche Anforderungen flr den Betrieb bei hohen Temperaturen sind in inzwischen in IEC
TS 63126 [50], fur stark wechselnde Temperaturen in IEC 62892 [49] festgelegt worden. Uber
die Dauerhattigkeit (Service Lifetime [38]) unter unterschiedlichen Einsatzbedingungen kann
aus den Testergebnissen allerdings nicht geschlossen werden. Die IEC 61853 Serie [48] zum
Energy Rating ermdglicht zwar Vergleiche des Jahresertrags bei unterschiedlichen
Bedingungen, gibt aber ebenfalls keine Hinweise auf die Dauerhaftigkeit.

Es gibt ein System zur Beschreibung der globalen Klimabedingungen, indem Regionen mit
vergleichbaren Bedingungen zu fiunf Haupt-Klimaklassen A-E (nach Temperatur und
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Niederschlag, A ... tropisch, B ... trocken, C ... gemaRigt, D ... kalt, E ... eisig)
zusammengefasst werden, die dann weiter in insgesamt 31 Unterklimate unterteilt wurden.
Dieses von Koppen und Geiger urspringlich zur Charakterisierung der globalen
Wachstumsbedingungen entwickelte Klassifizierungssystem ist heute das meistverwendete
System zur Beschreibung von Klimabedingungen und deren Veranderungen im Klimawandel
[79], [80]. In der Photovoltaik wurde diese Kategorisierung ebenfalls verwendet, um zu
untersuchen, welche Fehler in Photovoltaikanlagen in welchen Klimazonen auftreten [59], [29]
und [36], [39].

Im Osterreichischen Leitprojekt INFINITY (2015-2018), [23], [18], ,Climate sensitive long-time
reliability photovoltaics“ wurde insgesamt eine grof3e Zahl unterschiedlicher Bereiche der PV-
Anlagen und deren Komponenten untersucht: von Modulen aus dem Feld bis hin zu
Wechselrichtern, deren Bauelementen sowie der Wartung von PV-Anlagen in
unterschiedlichen Klimaregionen. Dabei wurde auch eine gréRere Anzahl von Mini-PV-
Modulen gefertigt, die einem umfangreichen Programm unterschiedlicher Alterungsverfahren
ausgesetzt wurden, die auch im Konnex zu unterschiedlichen Klimaregionen stehen, und
daher als ,klimaspezifische Lagerungen“ bezeichnet werden konnen. Eine detaillierte
Auswertung in Hinblick auf die Modellierung des Alterungsverhaltens der Mini-PV-Module
konnte dabei nicht durchgeftihrt werden.

Diesen ,Datenschatz® zu heben, indem diese Versuchsergebnisse geeignet aufbereitet
werden, um daraus weitergehende Modelle des Modul-Alterungsverhaltens abzuleiten ist das
erklarte Ziel des ADVANCE!-Projekts. Die Abb. 3 stellt diese Ziele schematisch dar.

§&  ADVANCE!
“ £ .
5
Q

Abb. 3: Visualisierung der ADVANCE!-Projektziele.

2.2 Aufgabenstellung

Die erweiterten Messdaten aus diesen Versuchen im Rahmen des INFINITY Projekts bilden
die wesentliche Datenbasis fur das Projekt ADVANCE!, indem diese Daten als Ausgangspunkt
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fir die Modellierung der Alterungsprozesse dienen. Die Tab. 1 gibt eine Ubersicht, welche
Daten aus dem INFINITY-Projekt zur Verfligung standen.

Tab. 1: Ubersicht zu den aus dem INFINITY-Projekt verfiigbaren Daten. Im Arbeitspaket WP3 wurden
Mini-PV-Module mit identischer Bauweise und Materialzusammensetzung gefertigt und
unterschiedlichen Alterungsverfahren ausgesetzt, wahrend im WP4 Module mit unterschiedlichen
Materialkombinationen gefertigt und getestet wurden.

_ . _ Spektren und
Bezeichnung Datensatze Bilder . Zahlenwerte
Kennlinien
WP3/Beschleunigte
240 720 720 960
Alterung
WP3/
30 90 90
Realalterung
WP4/Beschleunigte
200 600 1200 1200
Alterung
WP4/Realalterung Monitoringdaten mit einer Auflésung von 5 s bis 5 min

Dabei gibt es aus dem WP3 jeweils Anfangs- und Endcharakterisierungen, sowie vier bis acht
Zwischenbeurteilungen. Dabei wurden jeweils mindestens drei Mini-Module denselben Tests
parallel unterzogen. Fir zusatzliche, zerstérende Materialuntersuchungen wurden weitere
Mini-Module von Anfang an mitgelagert, die spater entnommen wurden.

Die verwendeten Charakterisierungsverfahren liefern heterogene Daten: einerseits skalare
Werte (etwa die Leistung eines Moduls Pver (W) im Punkt maximaler Leistung, gemessen bei
den Standardtestbedingungen 25°C Zelltemperatur, 1000 W/m2 Einstrahlung in Modulebene
mit Solarem Spektrum entsprechend Air Mass 1.5), andererseits auch eine grof3e Zahl von
Wertepaaren, wie sie bei Strom-Spannungskennlinien und Spektralen Messverfahren
generiert werden, und unterschiedliche Bilddaten aus den bildgebenden Verfahren der Dunkel-
Elektrolumineszenz und der UV-Fluoreszenz. Diese Datensétze wurden im INFINITY-Projekt
zum Teil in eine Datenbankstruktur eingebracht, wahrend andere Messergebnisse noch nicht
systematisch in einer Form aufbereitet worden sind, um sie in eine Datenbankstruktur
eingeben zu kbénnen.

Die Analyse und Modellierung des Alterungsverhaltens ist herausfordernd, weil einerseits
Prozesse, die langfristig zu Fehlern und Leistungsdegradation fuhren, nicht unmittelbar
gemessen werden kdnnen, andererseits die Leistungsdaten bei der Messung nur die
Summenwirkung aller dieser Prozesse zu einem gegebenen Zeitpunkt widerspiegeln. Zudem
sind sehr unterschiedliche Daten aufzubereiten, um daraus weitergehende Modelle ableiten
zu konnen. Da einige Datensétze — insbesondere zu den Modulen, die mit unterschiedlicher
Materialzusammensetzung gefertigt wurden — nur sehr geringe Degradation zeigten, wurden
diese Versuchsreihen fortgesetzt, bzw. weitere Versuche mit neuen Mini-Modulen gestartet,
womit die ursprungliche Datenbasis ausgeweitet wurde.
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Aus den Projektzielen und den vorhandenen Voraussetzungen ergib sich die folgende Struktur
der Projektablaufe und inhaltlichen Arbeitspakete, siehe Abb. 4.

AP2 Datenaufbereitung

Ce

L 2 L 2

Abb. 4: Projektstruktur des ADVANCE!-Projekts.

Das Projekt ADVANCE! wurde mit einer Laufzeit von zwei Jahren, mit Start im Janner 2021
und Projektende Dezember 2022 geplant. Verzdgerungen im Projektverlauf, und vor allem der
Wunsch, Publikationen in renommierten Fachjournalen noch in der Projektlaufzeit zu
verfassen, flihrten zu einer Verlangerung um drei Monate bis Ende Méarz 2023.

2.3 Schwerpunkte des Projektes

Die wesentlichen Aufgaben im Projekt waren:

» Die Aufbereitung der vorhandenen Messdaten der Mini-PV-Module zum
Alterungsverhalten unter unterschiedlichen Stressbedingungen und das Generieren
weiterer Daten, wo die vorhandenen als nicht ausreichend erachtet werden. Ableitung
aggregierter Daten aus diesen Daten, speziell aus spektroskopischen Daten und
Bilddaten, um sie besser fur die Analyse zuganglich zu machen. Organisation der
Daten in einer klaren Datenbankstruktur. (AP2)

» Explorative Datenanalyse auf Basis der in der Datenbank organisierten Daten mit
fortschrittlichen statistischen Methoden. Insbesondere fir die Bilddatenverarbeitung
werden auch Algorithmen des maschinellen Lernens eingesetzt. Damit werden
statistisch abgesicherte Modelle des Degradationsverhaltens erstellt, die einen
Zusammenhang zwischen Stressfaktoren, Indikatoren der Degradation und der
Modulleistung abbilden. (AP3)

» Aus der Datenbasis von AP2 und der Analyse in AP3 sind pradiktive Modelle
abzuleiten, die Details des Alterungs- und Degradationsverhalten von Materialien und
deren Verbunden sowie deren Auswirkung auf die Leistungsdegradation ermdglichen.
(AP4)

» Aus den Erkenntnissen aus AP3 und AP4 kann einerseits darauf geschlossen
werden, wie die Testverfahren um Alterungsprozesse in PV-Modulen in der
beschleunigten Alterung verbessert werden kénnen, andererseits sollen auch
Methoden und Indikatoren identifiziert werden, die eine friihzeitige Diagnose von
Alterungsvorgéngen ermoglichen. (AP5)
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Generell liegt der Schwerpunkt demnach auf der vertieften Auswertung der Messergebnisse
der beschleunigten Modulalterung, der Weiterentwicklung der Analyseverfahren und der
Modellierung der Degradation von Photovoltaikmodulen.

2.4 Einordnung in das Programm

Der Schwerpunkt der 6. Ausschreibung des Energieforschungsprogramms des Klima- und
Energiefonds lag auf Digitalisierung. Als Querschnittsthema der Energieforschung bietet
Digitalisierung weitreichende Mdoglichkeiten fur technische Lésungen und ein grundlegend
optimiertes Zusammenspiel von Technologien, Wertschopfungsprozessen, Marktakteuren
und Kundinnen. Dabei waren drei Ausschreibungsschwerpunkte gegeben:

1. Datenerzeugung, -bereitstellung und -auswertung
2. Digitalisierung integrierter regionaler Energiesysteme
3. Digitalisierung industrieller Energiesysteme.

Das Projekt wurde unter dem Ausschreibungsschwerpunkt 1 eingereicht, dessen Ziel die
(Weiter-)Entwicklung von Sensoren, Methoden, Verfahren und Algorithmen ist, um eine
effiziente Datenerzeugung, -bereitstellung und -auswertung fir die Digitalisierung des
Energiesystems zu ermdglichen. Unter anderem werden dazu auch die Methoden der
Lebensdaueroptimierung und die frihzeitige Erkennung von vorzeitiger Alterung und
Verschleild von Betriebsmitteln gezahilt.

2.5 Verwendete Methoden und Aufbau

Unterschiedlichste Modellierungsansatze (statistisch, chemisch—physikalisch-elektrisch)
sollen entwickelt und angewandt werden, um Zusammenhange zwischen dem Leistungsabfall
von in Betrieb befindlichen PV-Modulen, dem spezifischen Degradationsverhalten der
eingesetzten Materialien und Materialverbunde sowie den einwirkenden Stressbedingungen
zu erkennen, und flir innovative Materialentwicklungen sowie Predictive Maintenance
Vorgaben zu nutzen. Das beinhaltet:

» Automatisierte Datenaufbereitung: Kenngré3enerfassung (Feature Selection),
Bildanalyse (neuronale Netzwerke — Machine Learning), Data Reduction
(Umwandlung experimentell erhaltener digitaler Information in eine korrigierte,
geordnete und vereinfachte Form)

» Statistische Modellierung von Zusammenh&ngen der Daten/Messgrof3en einer
umfassenden bestehenden Datenbasis (multiple, zeitaufgelGste
Charakterisierungsdaten von PV-Modulen wéhrend diverser beschleunigter
Alterungstests)

» Erstellen eines pradiktiven Modells (chemisch/physikalisch/elektrisch) zur Langzeit-
bestandigkeit und Zuverlassigkeit von PV-Materialien und -Modulen
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» Validierte Degradationsmodelle fur PV-Materialien/Module zur Friherkennung von
Alterung, Erstellung optimierter beschleunigte Alterungstests (Design of Experiment)
und pradiktiver Instandhaltungs-Vorgaben

Die Projekt-Struktur der inhaltlichen Arbeitspakete ist in Kapitel 2.2, Abb. 4 dargestellt. Dieser
Bericht folgt weitgehend dieser Struktur. Die erarbeiten Methoden und deren Ergebnisse
werden vorgestellt, entsprechende Verdffentlichungen der Projektinhalte erfolgten einerseits
in Workshops der &sterreichischen Technologieplattform Photovoltaik und nationalen
Konferenzen, andererseits durch Fachpublikationen in internationalen Journalen und auf
internationalen Konferenzen.
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3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Datenaufbereitung und Datenbank

Die mal3gebliche Datengrundlage fur die Modellierung wurde aus dem geférderten Leitprojekt
INFINITY (2015-2018, [23]) ubernommen und aufbereitet. Diese Daten sind in drei Gruppen
eingeteilt: die angewandten Stressfaktoren, die Degradationsmechanismen und die
entsprechende Response bei den untersuchten Modulen. Dabei gibt es umfangreiche
Datenséatze der Charakterisierung von 6-Zell Photovoltaik-Minimodulen mit identem Aufbau,
die unterschiedlichen beschleunigten Alterungsverfahren (ehem. INFINITY WP3) ausgesetzt
wurden.

Tab. 2: Ubersicht der angewendeten kombinierten und sequenziellen Alterungsaktionen und deren
Bezeichnungen.

Aging Temperature T Rel. Humidity H
- Duration Irradiance | |\DML|5alt | TC | Intervalls
action Module| Chamber | Module |Chamber
Reference L000h 1 B5°C B5% - - - - constant
Moderatel 1000k i 113°¢ B5"C 30,4% B5% 1000 W/m? - - - constant
10000 1 7R °C i 18,1% 40% 1000 W,/m* 48h
Moderatel
= T cycles 2 BS™C a5% S6h
1 7E°C O™ 18,1% 40% 1000 W,/m? . - . 48h
Moderate3 10000 ” s 25% _ - - - weh
= 7 cycles
L] 1000 | - - 24h
1 TE"C BOC 18,1% 0% 1000 W/m? 43h
Moderstea | 000" - il — : : i _—
= 7 cycles Sah-
3 B0°C - . . . : 24h
st
1 TEC BO™C 18,1% 40% 1000 W,/m* 48h
I -
Moderate 2 BT 85% - - E G&h
= 7 cycles
3 -0+ @5 - S0 ¢ 300k
1 B5*C B5% - - - - 250k
. 200
Alpine 2 119°C BSC 24,9% B5N 1200 W /m? - - - 250h
= d cycles
3 1000 ¢ 24h
Tropicall 30000 1 B5°C B5% . E E constant
Trogpical? I0:0d3h 1 S0™C 0% constant
And 10606 1 129°C G5*C 15. 7% 50% 12300 W/m®* - - constant

L,DML* ... Dynamische mechanische Belastung nach |[EC TS 62782:2016, ,Salt* ... Salznebel-Korrosionstest nach |IEC
61701:2020, ,TC" ... Temperaturzyklen nach MQT 11 in [EC 61215-2:2021. Die relative Feuchte an der Moduloberflache bei
Bestrahlung wurde tiber Taupunkt und Sattigungsdampfdruck berechnet [20].

Auf Basis der aufbereiteten Daten wurden fir die unterschiedlichen Untersuchungen, siehe
Tab. 2, zu den ,klimaspezifischen* Alterungsaktionen, in den Arbeitspaketen AP3 bis APS5,
siehe Abb. 4, zusatzliche Informationen in die Datenbank integriert und fir die umfangreichen
datentechnischen Analysen zur Verfigung gestellt. Die Datenbank wurde als relationale SQL
Datenbank [85] realisiert, als Entwicklungsumgebung PyCharm [60] verwendet, und Peewee
[76] um die Objekte in der Datenbank zu generieren und abzulegen. Aus den umfassenden
Mess- und Untersuchungsergebnissen wurde eine im Konsortium abgestimmte, einheitliche
Datenbank erstellt, die eine zeitaufgeltste kausale Kette von angewandten Stressfaktoren und
der jeweiligen (System-)Response abbildet. Dieser qualitativ hochwertige und analyseféhige
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Datensatz wurde fur die statistisch-mathematischen Analysevorhaben etabliert. Zur
Erweiterung der Realdatenlage wurden auch die im ehem. WP4 des Leitprojekts INFINITY
gewonnenen Alterungsdaten von Modulen mit unterschiedlichem Aufbau in gleicher Weise
aufbereitet und integriert.

uv_flucrescence_spectroscopy_data uv_fluorescence_speetroscopy

id
uv fluorescence spectroscopy flk id INTEGER moasurcing_instance_ficid INTEGER

INTEGER > id INTEGER I

uv_flourescence_imaging

id INTEGER module group_sm 5. greup_for_sm_medule

measureing instance flc id INTEGER id INTEGER

medule ficid| INTEGER

el_electro_luminescence group_fl id  INTEGER
id INTEGER I
>

measureing instance flc id INTEGER measureing instance

id INTEGER

madule |
id INTEGER I INTEGER ‘

module fic id| INTEGER > madule_log_book fic id INTEGER

il

iv_curve_data iv_curve_current_voltage
id INTEGER > id INTEGER

iv curve current veltage fk id INTEGER measureing instance flc id INTEGER

colourmeasurementbacksheet module log_book
id INTEGER | — id| INTEGER

mensureing instance fk id INTEGER

fiir_spectroscopy_data ftir spectroscopy
id INTEGER T w INTEGER

#tir_spectroscopy_fl_id INTEGER measureing instance_fk id INTEGER

aging_action_sequence
aging_action_sequence_connection
id INTEGER

id INTEGER
fileentry aging action fk id INTEGER
0 oEm aging action sequence fk id INTEGER 5 aging action
id INTEGER
aging_instance > b
metadata
[ IR id INTEGER
] ;
L aging_action_ficid INTEGER — aging_module_group

aging module_group_ficid INTEGER id INTEGER
aging_group_fic id INTEGER aging_group

module_fi_id INTEGER id INTEGER

Abb. 5: Datenbank Object Relation Model.

Die Datenbank wurde um aggregierte Datensatze, die aus Bild- und Spektraldaten sowie aus
dem Fit der Strom-Spannungskennlinien erhalten wurden, erweitert, womit diese Daten fir
statistische Analysen, elektrisch-, chemisch- physikalische Modellierung und Analyse der
Degradationspfade besser zugénglich gemacht wurden. Da bei einigen Tests die Datenbasis
verstarkt wurde, in dem die Lagerung der 6-Zell Module am AIT noch weiter fortgeftihrt wurde,
sind auch danach noch weitere Daten durch Charakterisierung am OFI und AIT generiert
worden, die in die bestehende Datenbank integriert worden sind. Das Datenmodell der so
entstandenen Datenbank ist in Abb. 5 zusammenfassend dargestellt.

Mit dem Abschluss des Aufbaus der Datenbank sind die Grundsteine fiir die Modellierung
mittels "Network Structural Equation” Modellen (netSEMs) gelegt, siehe gegen Ende von
Kapitel 3.3.

3.2 Statistische Modellierung

Bei der statistischen Modellierung des Leistungsverlustes aus den Daten aus den
Arbeitspaketen INFINITY/WP3 (klimaspezifische Lagerungen) und INFINITY/WP4
(unterschiedliche  Backsheet- und Einkapselungsmaterialien) wurden  klassische
Varianzanalyse (ANOVA — ANalysis Of VAriance) und Regression mit Mixed Effects Modellen
(die sowohl feste als auch zuféllige Effekte enthalten) angewandt. So konnten mittels
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paarweiser Vergleiche der abnehmenden elektrischen Leistung der Module Pyer @ STC!
signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Kklimaspezifischen Lagerungen
nachgewiesen werden. In der Modellierung wurden diskrete Messgrof3en, und aus
funktionalen Daten (Spektraldaten, Kennlinien) und RGB-Bilddaten (Elektrolumineszenz, UV-
Fluoreszenz) abgeleitete Daten genutzt. Statistische Modelle wurden geschatzt um
Zusammenhange zwischen Stressfaktoren, Moduldesigns bzw. Degradationsindikatoren und
der elektrischen Degradation herzustellen und Préadiktion zu ermdglichen.

Anhand der geschatzten  Modellkoeffizienten  kénnen  die  unterschiedlichen
Degradationsgeschwindigkeiten quantifiziert und greifbar gemacht werden. Exemplarisch
ergibt sich fur den Vergleich der Lagerungen Tropical 1 (DH85/85)2 und Tropical 2 (DH90/90)
der in Abb. 6 dargestellte Leistungsverlust Uber die Zeit. In diesem Fall ist die
Leistungsdegradation des Moduls im Beobachtungszeitraum fur die DH90/90-Lagerung ca.
2,5-Mal so grol3 wie bei DH85/85. Fir die Daten aus INFINITY/WP4, von Tests an 6-Zell
Minimodulen mit unterschiedlichen Einbettmaterialien (EVA3, TPO* POE®) und Backsheets
(PPF8, CPO’) wurden mittels ANOVA Unterschiede in der Ausgangsleistung der Module mit
spezifischen Materialkombinationen nachgewiesen. Die Modellierung des Leistungsverlusts
mittels Mixed Effects Modellen zeigt, dass das Backsheetmaterial einen signifikanten Einfluss
auf die Degradationsgeschwindigkeit hat.

1.05 Tropical 1 Tropical 2

T 10t —=2zz==-------------~- [ e

1.00 'W:ﬁw_ﬁﬁ%\&% f\_‘\\ - ‘

0.95

0.94

0.904 0.8

Measured Pyyep (normalized)
Predicted Pypp (normalized)

0.804

0 1000 2000 3000 000 025 050 075 100000 025 050 075 1.00
Time in climate chamber [absolute] Time in climate chamber [relative]
— Tropicald - Tropical2 — Tropical 1 ----- Tropical 2

Abb. 6: Pwep-Kurven (links) und gefittete Degradation (rechts) fur zwei verschiedene Damp-Heat
Lagerungen (DH85 und DH90). Siehe auch [11].

1 STC - Standard Testbedingungen bei der Photovoltaik-Kennlinien- und Leistungsmessung nach IEC 60904-1
[43]: Einstrahlung in Modulebene 1000 W/m2 senkrecht zur Moduloberflache, 25°C Zelltemperatur, Solares
Spektrum der Globalstrahlung entsprechend AM1.5 nach [44]. Siehe dazu auch Anhang 7.2 auf Seite 43f.

2 DH - Damp Heat, feuchte Warme: Lagerung in einer Klimakammer bei konstanten Bedingungen. Hier 85%
relative Feuchte (r.H.) bei 85°C bzw. 90% r.H. und 90°C.

3 EVA - Ethylen-Vinylacetat-Copolymer ist eines der meistverwendeten Einbettmaterialien in PV-Modulen [14].
EVA-Folien, die zwischen Frontglas und verschalteten Zellen, sowie an deren Riickseite zwischen Zellmatrix
und Backsheet eingelegt werden verschmelzen und vernetzen im Laminierprozess bei der Modulherstellung.

TPO — Thermoplastisches Polyolefin, ein nicht-vernetzendes Einkapselungsmaterial [15], [37].
POE — (Thermoplastisches) Polyolefin Elastomer, ein nicht-vernetzendes Einkapselungsmaterial [15], [71].

PPF — Ruckseitenfolie mit innerer und zentraler Schicht aus Polyethylen-Therephtalat, diinner fluorinierter
AuRenschicht [86], [37].

CPO — Co-extrudierte Polypropylen Rickseitenfolie [37].
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Modellierung mit Mixed Effects Modellen

Zur Modellierung der elektrischen Degradation wurden zahlreiche Ansatze mit Mixed Effects
Modellen gewahlt, um sowohl die klimatischen Einflusse zu vergleichen als auch die
Degradation der Materialien mit der elektrischen Degradation in Verbindung zu bringen. In
paarweisen Vergleichen zwischen Modulen mit identischem Aufbau die unterschiedlichen
Alterungsszenarien in den Klimakammern ausgesetzt wurden, die sich durch einen
spezifischen Stressor unterscheiden, wurde der Effekt dieses zusatzlichen Stressfaktors
guantifiziert und die Signifikanz dieses Einflusses Uberpruft.

Mit der auf die initiale Leistung normierten Leistung pwpe norm = Puppi / Parpo wird
pwrpnorm(D) =1+ £ t1{t<500h /3000 h} + B £ + B 1{feature} + bmoa £ + e(?) 1)

wobei i) (grun) der initiale Leistungsanstieg in den ersten 500 Stunden, ii) (rot) die
alterungsbedingte Leistungsdegradation, sowie iii) (blau) die zufalligen Effekte modellieren.
Aus Tab. 3 ist zu sehen, dass z.B. ,Moderate 1 (Lagerung bei 85% Feuchte und 85°C und
1000 W/mz Bestrahlung) in gleicher Zeit siebenmal degradierender wirkt als ,Tropical 1
(Dunkellagerung bei 85% Feuchte und 85°C, ohne Bestrahlung), [1], [10], [11].

Tab. 3: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche von Alterungsaktionen (erste gegen zweite Spalte, fur
Details siehe Tab. 2) ergeben die Fit-Koeffizienten fi. In der rechten Spalte gibt der Quotient an, wieviel
starker Aktion 2 in derselben Zeit degradierend wirkt als Aktion 1.

o . - Additional stress impact / Coefficients Coefficient ratio
ging action ging action + 3
feature ﬁf ,6_7 ,6_; (ﬁ_? /BJ) 162

Tropical 1 Moderate 1 irradiation 0.0257 | -0.0431 | -0.2588 7,0*
Moderate 1 Moderate 2 constant vs. sequential | 0.0292 | -0.3320 | 0.1174 0.64*
Moderate 2 Moderate 3 DML 0.0278 | -0.1955 | -0.2754 2.41*
Moderate 2 Moderate 4 Salt mist 0.0249 | -0.1566 | 0.0069 0.96
Moderate 2 Moderate 5 Temperature cycles 0.0207 | -0.0103 | -0.0315 4.06
Tropical 1 Tropical 2 Increasein Tand H 0.0294 | -0.0552 | -0.0767 2.39*

* ... statistisch signifikant.
Die Modellierung der elektrischen Degradation von Pypp mittels Mixed Effects Modellen flr
Testmodule mit drei unterschiedlichen Einkapselungen (EVA, TPO, POE) und zwei
Backsheet-typen (PPF, CPO) fir das gleiche Alterungsszenario zeigte signifikanten Einfluss
des Einkapselungsmaterials auf die Degradationsgeschwindigkeit, siehe Abb. 7, [9].
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Abb. 7: Geschatzte Degradationsraten je Einkapselungsmaterial. Links: zeitlicher Verlauf der Pupp-
Leistung in Abhangigkeit von der Dauer der Lagerung bei feuchter Warme DH 85/85.

Auch die Anderungen in den UV-F Spektren (ber die Expositionszeit in der Klimakammer,
siehe Abb. 8, weisen einen signifikanten Zusammenhang mit der elektrischen Degradation auf.
Fur diesen Modellierungsansatz wurden Konzepte der functional data analysis in die Mixed
Effects Modelle integriert und die UV-F Spektren als Funktionen in der Modellierung
verwendet. Durch den gewahlten Modellansatz kdnnen die fir die Erklarung relevanten
Wellenlangenbereiche in den UV-F Spektren automatisch identifiziert werden.

Alpin1 Arid 1 Moderate 1

intensity
intensity
intensity

400 500 400 500

wavelength wavelength wavelength

Exposure time [h] 0 500 1000 1500 — 2000

Abb. 8: UV-F Spektreng nach Klimaeffekt (Alpin 1, Arid 1, Moderate 1, Ubersicht der Alterungsaktionen
siehe Tab. 2) die zur Modellierung der elektrischen Degradation verwendet wurden.

Um die Degradation des Backsheets mit der elektrischen Degradation in Verbindung zu
bringen, wurden Peaks der IR-Spektren und die Farbmessungen zur Modellierung verwendet.
Deskriptive Analysen (siehe Abb. 9) zeigen die Korrelationen zwischen Pmpp und den Peaks
der IR-Spektren je Alterungsszenario. Durch automatisierte Selektion im Mixed Effects Modell
wurden die relevanten IR-Peaks identifiziert und nur diese fir die Modellierung verwendet.

8  Hier ist die Intensitat als Funktion der Wellenlange lambda A (nm) dargestellt. In der Molekulspektroskopie
wird auch die 1/A und damit der Energie direkt proportionale GroRe der Wellenzahl (cm™) verwendet.
10 000 cm* bzw. 10 000 Schwingungen je Zentimeter entspricht damit der Wellenlange von 1000 nm. Siehe
dazu im Anhang die Zusammenstellung in Tab. 7 auf Seite 41.
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Abb. 9: Korrelationen zwischen der Intensitat bei 28 identifizierten Peaks in den IR-Spektren und Pypp
je Klimasetting. Weil} ... keine, grun ... negative, violett ... positive Korrelation zwischen Leistungs- und
Intensitatsentwicklung der entsprechenden Bereiche im IR-Spektrum.

Wieder konnte nachgewiesen werden, dass durch die IR-Peaks gemessene
Materialdegradation einen wesentlichen Beitrag zur Erklarung der elektrischen Degradation
liefern kann. Die Farbmessungen konnten dagegen keine zusatzliche Information fur die
Modellierung liefern. In den Daten, insbesondere in den IR-Peaks, wurden einige Ausreil3er
bzw. unzuverlassige Messwerte entdeckt, die die Modellierung und somit die Abschatzung der
Degradationseffekte verzerren kdnnen. Es wurde eine robuste Rang-basierte Methode fir
Mixed Effects Modelle entwickelt, um zuverlassigere Ergebnisse zu erhalten.

3.3 Zu Chemisch / physikalisch / elektrische Modellierung

Zuséatzliche Degradations-Indikatoren

Zur Unterstiitzung der Modellierung ist die Definition und die Berechnung von (neuen,
zusatzlichen) Alterungsindikatoren wesentlich, die chemischen und physikalischen
Degradationsmechanismen zugeordnet werden kénnen. Kennlinien, Spektren und Bilddaten
enthalten eine Vielzahl von Informationen, die aber zunachst fur eine weitergehende Analyse
aufbereitet werden mussen. Erst daraus abgeleitete skalare Grolden werden fiir die hybride
naturwissenschaftlich / daten-getriebene Modellierung als weitere Inputgrof3en verwendbar.
Diese zusatzlichen GrofRen setzen sich zusammen aus
» den elektrischen Daten (I-V Kennlinien und Parameter) durch Fitting mit einem Ein-
Dioden-Modell abgeleitete Werte zur zusatzlichen Quantifizierung der elektrischen
Kenn-GroRRen,
» von Elektrolumineszenzbildern abgeleiteten Werten zur Quantifizierung von
Zellbrichen,

» von UV-Fluoreszenzbildern abgeleitete Werte zur Quantifizierung des
Flachenanteiles erhohter Fluoreszenz im Bereich der Zellrander,
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» von FTIR-Spektren der Backsheets abgeleiteter Quantifizierung einzelner
Absorptionsbanden aus den Reflektionsspektren des Einkapselungsmaterials, jeweils
Uber dem Backsheet oder Zelle gemessen

» von UV-Fluoreszenzspektren der Einkapslungsmaterialien abgeleiteter
Quantifizierung der einzelnen Fluoreszenzpeaks,

» von UV/VIS/NIR-Spektren der Einkapselung abgeleitete optische Kennwerte.

Berechnung der Modul- / Zellparameter aus den Strom-Spannungskennlinien

Die Strom-Spannungskennlinien (I-V) der PV-Module wurden nach IEC 60904-1 gemessen.
Die Messbedingungen beim verwendeten gepulsten Simulator PASAN HIGH"CHT VLMT?® sind
sehr nahe an den Standardtestbedingungen (STC: 1000 W/m2 senkrechte Einstrahlung,
spektrale Verteilung AM 1.5 und 25°C Zelltemperatur, siehe dazu auch Kapitel 7.2 im Anhang).
Die vorhandenen kleinen Abweichungen werden nach IEC 60891 [42] korrigiert. Die Abb. 10 a
gibt eine gemessene und auf STC Kkorrigierte |-V Kennlinie wieder. Die PASAN-
Auswertesoftware speichert nicht nur die gemessenene und auf STC korrigierte Strom-
Spannungskennlinie mit jeweils mehr als 5 000 Datenpunkten, sondern gibt auch die eine
Kennlinie im Wesentlichen definierenden Parameter aus: Leerlaufspannung Voc,
Kurzschlussstrom I, und Strom und Spannung im Punkt maximaler Leistung mit
Pmp°=°lmp®* Ve, sowie den Fullfaktor FF = Imp® Ve / (Isc®* Voc). Flr die unterschiedlichen
Alterungsaktionen und Zwischenbeurteilungen an gleichartigen und den sechs Varianten an
Materialkombinationen wurden insgesamt 389 und 333, somit insgesamt Uber siebenhundert
Kennlinien gemessen.

Fur ein elektrisches Ersatzschaltbild fir PV-Zelle und PV-Modul als Serienschaltung der Zellen
konnen die Parameter durch einen Fit geschétzt werden. Da sich nahezu alle aufgetretenen
Degradationsmechanismen sehr homogen auf alle 6-Zellen der Minimodule auswirkten, kann
das Modul als einfache Serienschaltung der Zellen modelliert, und das meistverwendete und
relativ einfache 1-Dioden Modell angewendet werden, das in Abb. 10 b dargestellt ist. Detail
zum Modell, Parameter und Gleichungen siehe Kapitel 7.2 im Anhang sowie Kapitel 4 in [32].
Die Kennliniendaten wurden automatisiert verarbeitet, um die Parameter des 1-Diodenmodells
zu fitten, womit alterungsbedingte Anderungen der Kennlinie besser analysiert werden
koénnen, [87]. Die Abb. 10 gibt ein Beispiel fur a) eine gemessene Kennlinie, b) die Gleichung
der I-V-Kennlinie und 1-D Ersatzschaltbild und c¢) die mit den Fit-Parametern berechnete
Kennlinie.

9 PASAN ist Teil des Meyer Burger Konzerns, und stellt in Neuchatel (CH) Messinfrastruktur fir die
Photovoltaik-Messtechnik her, https://www.pasan.ch/. Der fur die Messung der Modul-Strom-
Spannungskennlinien am AIT verwendete PASAN HIGHYCHT VLMT (very large module tester), A+A+A+ nach
IEC 60904-9 [45] kann fir PV-Module bis zur Gré3e von 3 m x 3 m, verwendet werden. Die Klassifizierung von
A+, A ... Cist Uber die Abweichung vom solaren Spektrum AM1.5 in 6 Spektralbandern zwischen 300 und
1200 nm, die ortliche und zeitliche Instabilitat definiert.
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Abb. 10: Strom-Spannungskennlinien-Fit: Spannung auf horizontaler, Strom auf vertikaler Achse. a)
Gemessene Kennlinie und Bereiche fir Fit von Isc und Rsy (links oben), um den Punkt maximaler
Leistung Pmer (Kriimmungsbereich) und Voc und Rs (rechts unten); b) Schaltbild; I, ... Photostrom, D ...
Diode, Rs ... Serien, Rsy ... Parallelwiderstand (Shunt), ¢) Gemessene und mit den Fit-Parametern
(IL.=8,87A, j0=0,473nA, Uoc=3,85V, Isc=8,87A, Vmer=2,80V, Iuwp=8,22A, Rs=12,7mA,
Rst=212,0 Q, FF =67,4%) berechnete Strom-Spannungskennlinie, bezogen auf die einzelne Zelle.

Diese zusatzlichen skalaren Charakterisierungsparameter wurden in die Datenbank (siehe
Kapitel 3.1) integriert. Die Abb. 11 gibt als Beispiel den zeitlichen Verlauf des
Serienwiderstands und des Kurzschlussstroms, wobei steigender Serienwiderstand als auch
sinkender Kurzschlussstrom die Leistung reduzieren.
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Abb. 11: Beispiel fir die Anderung der elektrischen Kennwerte Serienwiderstand (links) und
Kurzschlussstrom (rechts) im Zeitverlauf der Messungen bei der Alterungssequenz ,Arid71“ — hohe
Umgebungstemperatur und Einstrahlung auf die Module.

Nach einem geringflgigen Rickgang des Serienwiderstands nach 250 Stunden, steigt der
Serienwiderstand auf den mehrfachen Ausgangswert an (linke Grafik). Der Kurzschlussstrom
(rechte Grafik) sinkt nach anféanglichem Anstieg mit der Zeit ab. Nach 750 h bei der
Alterungssequenz ,Arid 1“ ist — gegenlber dem Ausgangszustand - sowohl der
Serienwiderstand wesentlich erhoht, als auch der Kurzschlussstrom gesunken.

Bilddatenanalyse - Elektrolumineszenz:

Die Elektrolumineszenz-Daten dienen hier als Input fur die Entwicklung und Anwendung eines
Deep-Learning-Ansatzes fur die Klassifizierung und Lokalisierung von Defekten. Mittels einer
Mask-R-CNN-Architektur, die eine parallele Segmentierung und Klassifizierung einzelner
Fehlerinstanzen erméglicht. So konnten zusétzliche Informationen (skalare Messgrol3en)
extrahiert werden, um die vorhandene Datenbank fur anschliel3ende statistische Analysen zu
erweitern. Trotz der, vergleichsweise, geringen Bilderanzahl und der ungleichmafiigen
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Verteilung der Fehler im Datensatz, liefern diese Ergebnisse bereits wichtige weitere
Kenngréf3en zur weiteren Analyse und Modellbildung (Abb. 12) und [67].
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Abb. 12: Deep-learning basierte Bildanalyse von EL Bildern; (i) EL-Rohdaten bei unterschiedlichen
Testzeitpunkten, (ii) Feature-Extraktion auf Zellebene, (iii) Klassifizierung der erkannten Defekte und
Korrelation mit fortschreitender Alterung.

Zusatzlich wurde untersucht, ob die Fehlerklassifizierung durch zusatzliche (kinstlich
generierte) Trainingsdaten gesteigert werden kann (Anwendung sog. ,generativer Modelle®)
[68]. Unterschiedliche Fehlerklassen, wie Metallisierungsbriiche (,Finger-Breaks®), Zellbriiche
oder aber auch Korrosionseffekte wurden fiir alle EL Bilder gelabelt und in hochauflésenden
Bilddaten abgelegt. Diese werden schlie3lich in eine offene Datenbank tbertragen werden,
um sie der wissenschaftlichen Community zur Verfligung zu stellen, da es in dieser Qualitat
noch keine verfiigbaren Datensatze gibt.

Auswertung der Ultraviolett-Fluoreszenz (UVF) -bilder

Es wurde ein Verfahren entwickelt, um Alterungseffekte der polymeren Einkapselung aus den
Helligkeits-Flachenverhéltnissen in Ultraviolett-Fluoreszenz Bildern zu bestimmen, Abb. 13.

a)

Overall module ratio - spot to cell area
224%

! | /
| | red area (solid line) |

divided by yellow area
|| (dashed line)

Abb. 13: Auswertung von UV-Fluoreszenzbildern: a) Typisches UVF-Muster nach 6000 Stunden
(beschleunigter) Alterung (, Tropical 1%; b) manuelle Extraktion von UVF-Mustern auf Zell-/Modul-Ebene
und erfassen des Flachenverhéltnisses der dunklen Bereiche zur Gesamten Zellflache; c) UVF-Bilder
der Zeitreihe von 6000 h beschleunigter Alterung.
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Zweck ist es, damit eine weitere skalare Inputgrof3e fur nachfolgende Modellierungen zu
erhalten. Dazu wurden UVF-Bilddaten hinsichtlich ihres UVF-Flachenverhaltnis von typischen,
zeitlich abh&ngigen Fluoreszenzmustern des Einkapselungsmaterials untersucht und
ausgewertet, siehe Abb. 13. Diese Muster entstehen durch Belastungs-, Alterungs- und
Degradationsprozesse (wie erhéhte Temperatur, Bestrahlung) die Lumophore bilden, bzw.
gegenlaufigen Prozesse, die Lumophore abbauen (z.B.: Wasserdampf- und Sauerstoffeintritt),
und konnen in Kombination mit elektrischen Daten Riickschliisse auf den Zustand oder aber
auch das Alter von PV-Modulen liefern [64], [65].

Aus Abb. 14 ist ersichtlich, dass sinkendes UVF-Flachenverhdltnis mit sinkender Leistung und
steigendem Serienwiderstand verknupft ist, wahrend der Modulkurzschlussstrom praktisch
konstant blieb, und daher nicht mit Anderungen in der UVF korreliert.
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25 - o - _, 9

0.8

24 —
2 = 07 E
23 o aging duration - 6000 h g8 — 5
Qo j —
2 & a b
5 21 7 0.5
® -
20 _ T 0.4
L 4
19 6 0.3
0.7 0.5 0.3 0.1 0.7 0.5 0.3 0.1 0.7 0.5 0.3 0.1
UVF Area Ratio [arb.] UVF Area Ratio [arb.] UVF Area Ratio [arb.]

Abb. 14: Zusammenhang der elektrischen PV Modul Parameter Leistung Pwmpp, Kurzschlussstrom lsc
und Serienwiderstand Rs vom UVF-Flachenverhéltnis fur die beschleunigte Alterung Tropical 1 (DH
85/85).

Die Quantifizierung und Untersuchung der UVF-Muster direkt im Feld kann ein Ansatz fir die
Weiterentwicklung eines Vor-Ort-Wartungsverfahrens sein. Siehe dazu auch [40], [36], [35].
Diese ermoglicht somit eine nachtliche Degradations- / Leistungsbewertung direkt vor Ort,
ohne den Betrieb der PV-Anlage zu beeintrachtigen bzw. unterbrechen zu missen.

Auswertung der FTIR-Spektren

Die Abb. 15 zeigt die Auswertung der FTIR-Spektren der Backsheets: Mittels OriginPro©
Software wurden alle Peaks automatisiert gefittet und integriert und die so berechneten
Kennwerte (u.a. Peaklage, Peakhohe, Peakflache, Halbwertsbreite) in einer separaten Datei
gespeichert.
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Peakindex Peak Typ

Fléche Fit  Zentrum Ma Max. Hohe

FWHM

©

. &  INFS003_048_FTIRD_alpl_1000h.csv
2 Gaussian 2341 y25] 1,07 20,53
1.05 \ - 3 Gaussian 231 792 0,07 33,06
x & - = 4 Gaussian 4,66 846 0,19 237
09 ‘ & e 'r: 5 Gaussian 291 87 0,36 7,63
| - f’ 6 Gaussian 0,96 899 0,02 40,00
075 ( - !’; g q 7 Gaussian 17 970 014 11,37
| b= Iy / \ f 8 Gaussian 10,09 988 0,19 50,00
06 , | 'l— ‘ ' | ' 9 Gaussian 558 1019 0,46 11,40
i “ | 1 o f * 10 Gaussian 8,55 1045 0,16 50,00
045 F | ~ | ! _' ;1; , | 11 Gaussian 4525 1100 0,76 55,80
® Hof - \ 12 Gaussian 421 121 0 1877

J o (v i | { o i X y ;
03 I\\ © ' S , Ig ‘ ! { | g \ 13 Gaussian 0,09 1176 0,01 10,00
= ;i g i 'Eh y | ! 3 [ 14 Gaussian 57,02 1245 0,84 63,46
o5 5} ! g A |m ‘,l ¢ ,' | / © i 3 ',4 \ 15 Gaussian 0,00 1262 0,00 6,95
/; N 8 Vi % |2 T 8 ‘ 16 Gaussian 385 1340 036 991
) e | N 18/ \ iy .q S 1; gauss!an 019 1371 0,02 10,00
aussian 0,81 1386 0,04 17,69
660 990 1320 1650 1980 19 Gaussian 2,65 1409 021 11,99
20 Gaussian 0,87 1458 0,02 33,98
= 21 Gaussian 0,53 1471 0,06 781
= 22 Gaussian 083 1505 0,08 10,00
34 23 Gaussian 0,56 1577 0,02 21,22
42 24 Gaussian 11,26 1682 0,15 69,67
o 25 Gaussian 2334 1714 0,68 32,05
2 26 Gaussian 033 2855 0,01 30,00
- 27 Gaussian 0,58 2906 0,02 30,00
"""" 28 Gaussian 1,20 2970 0,02 54,24
29 Gaussian 0,28 3053 0,00 73,57
660 990 1320 1650 1980 30 Gaussian 0,07 3432 0,00 16,00

Abb. 15: Aufbereitete FTIR-Spektren (nach Normierung und Basislinienkorrektur, links oben, darunter:
Residuen) mit Bandenfit, und Auflistung der Banden-Flachen und Hbhen.

Diverse chemische und physikalische Degradationsmechanismen kdnnen dann einzelnen
Banden zugeordnet werden, siehe Ubersicht in Tab. 4 und Abb. 9.

Tab. 4: Zuordnung der Chemisch-Physikalischen und chemischen Degradationsmechanismen zu
Spektralbereichen / -banden

Chemisch / Physikalische

Degradation Spektrale Deskriptoren
Oxidation, C=0 Bildung Bildung/ Intensitatszunahme C=0 Bande(n) 1740-1700 cm*

Hydrolyse, OH-Bildung Entstehung einer breiten Bande ~3400 cm*?
Intensitatszunahme: 1472, 1342, 1255, 1020, 962, 848 cm™
Intensitatsabnahme nCH;, Zunahme nCHj;

Kristallinitatszunahme

Kettenabbau/-spaltung

Chemische Degradation
Photo-Oxidation

Spektrale Deskriptoren
Entstehung eines Peaks bei ~650-700nm

In Abb. 16 ist ein Beispiel fiur die aufbereiteten Fluoreszenzspektren der

Einkapselungsmaterialien dargestellt.
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Abb. 16: Aufbereitete Fluoreszenz-Spektren mit Abb. 17: UV/VIS/NIR Reflektionsspektrum vom
Bandenfit. Einkapselungsmaterial (Uber dem Backsheet
gemessen).

Die Spektrenverarbeitung erfolgte analog zu den FTIR-Spektren mittels Fit und Integration der
Peaks. In Abb. 17 ist ein UV/VIS/NIR! Reflektionsspektrum des EVA Einbettmaterials
dargestellt, das Giber dem Backsheet gemessen wurde. Aus den Spektren werden insgesamt
acht Alterungsindikatoren abgeleitet, die — indem ein Teil der Einstrahlung reflektiert oder
absorbiert wird — die Leistung der Photovoltaikzellen beeintrachtigen kénnen, siehe Tab. 5.

Tab. 5: Alterungsindikatoren aus den UV/VIS/NIR Spektren: drei Farbwerte, vier Reflektionsgrade.

» Farbwerte (Vergilbung)
o Yellowness Index YI nach ASTM E313
o L*, a*, b* Farbwerte nach EN ISO 11664-4
» Mit AM1.5 gewichtete Reflektionsgrade in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen
o 250 —2500 nm UV/VIS/NIR - das gesamte Sonnenspektrum
o 250 - 400 nm UV-Bereich: Detektion von Veranderungen in der UV-Stabilisierung
o 250 -1100 nm UV/VIS-Bereich — Korrelation mit Leistungsdaten (s. Fehler! Textmarke

nicht definiert.)

o 400 - 1100 nm VIS-Bereich — Einfluss von Vergilbung

Fir die Berechnung der Indikatoren wurde ein Skript in R geschrieben, das die Spektren
einliest, die Werte berechnet und aus sechs Wiederholungsmessungen einen Mittelwert bildet,
der dann in die statistische bzw. chemisch/physikalische Modellierung einflief3t.

So wie die aus der chemischen und physikalischen Alterung der Polymermaterialien
generierten Daten stehen auch diese Kennwerte fir die weitere Modellierung zur Verfligung.

10 Fir das elektromagnetische Spektrum sind unterschiedliche Einheiten gebrauchlich: Einerseits wird fur den
sichtbaren Wellenlangenbereich (VIS) meist die Wellenlange in nm verwendet, andererseits wird sowohl im
langwelligeren Infrarot-Bereich (NIR = Near Infra Red) als auch im kurzwelligeren Ultraviolett-Bereich (UV-A
und UV-B) Ublicherweise die Wellenzahl pro Zentimeter angegeben (siehe auch Fu3note 8), die der
Strahlungsenergie proportional ist. Siehe dazu im Anhang die Zusammenstellung in Tab. 7 auf Seite 41.
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Die Vorbedingungen, um solche Zusammenhange aufdecken zu kdnnen — quantitative
Kenngréf3en fir mdglichst alle nach Alterungsschritten gemessenen Modulcharakteristika zu
ermitteln, und in die Datenbank einzupflegen sind somit erfillt. Die Quantifizierung erhéhter
Fluoreszenz erfolgte durch Auswertung der Flachenanteile nach Sichtung/Markierung durch
Fachexperten, alle anderen Grof3en wurden mithilfe automatisierter Skripte gewonnen. Zu den
Anderungen in den Bilddaten (Dunkelstrom Elektrolumineszenz, UV-Fluoreszenz) siehe auch
Kapitel 3.1, Abb. 12.

Strukturgleichungsmodellierung der Modul-Degradationspfade

Um die Degradationspfade zu analysieren und zu visualisieren, wurden auch
Strukturgleichungsmodelle (Structural Equation Modelling) benutzt. Diese statistischen
Modelle werden fur das Schatzen von Zusammenhangen zwischen Variablen und den
dazwischenliegenden Abhangigkeiten benutzt, wobei diese strukturellen Abhangigkeiten auch
grafisch dargestellt werden kdnnen, siehe Abb. 18. Sie werden o6fters in der empirischen
Sozialforschung oder auch fiir Ausbreitungsmodelle von Infektionskrankheiten genutzt. Ein
Team des Solar Durability and Lifetime Extension (SDLE) Research Center an der Case
Western Reserve University in  Cleveland hat diese Funktionalitaten fir die
Degradationsanalyse von Photovoltaikmodulen adaptiert, [27], [6], [7] und in der netSEM
Toolbox [33] der Statistik-Software R [78] implementiert. Damit ist es mdglich, pradiktive und
mechanistische datengetriebene Modelle des Alterungsverhaltens von Photovoltaikmodulen
zu erstellen und auf deren statistische Signifikanz zu untersuchen.

M] = X+0’.||S| +O(]252 + t]
M; =y + a1 S) + 0228 + B My + 5
R, = Z+'\{11S1 + 611M1 +612M2 + M

Abb. 18: Allgemeine Strukturgleichungsmodellierung (Network structural equation modelling, netSEM).
S ... Stessoren, R ... Ergebnisvariable (Response), M ... weitere, ,innere“ Zwischenvariablen, «...o ...
mdgliche Pfade, die die Variablen verknlpfen, ¢, # ... unabhangige externe Einflisse [30].

Fur die in Abb. 19 dargestellten Analyseergebnisse wurden die Daten der klimaspezifischen
Lagerung (Module mit identischem Aufbau, unterschiedliche Stressbedingungen) verwendet.
Hierbei standen folgende Messdaten zur Verfugung: Kennwerte aus den Strom-
Spannungskennlinien, abgeleitete = Werte aus  Elektrolumineszenz  (EL)-Bildern,
Farbmesswerte sowie FTIR-Spektren des Backsheet-Materials und Ultraviolett-Fluoreszenz
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(UVF)-Spektren des Einkapselungs-Materials. In der Abbildung sind die Ergebnisse der
netSEM-Analyse fir Tropical 1 (DH 85/85) dargestellt, wobei nur Pfade mit Adj-R-Sqgr grél3er
gleich 0,2 dargestellt sind. Zusammenhange mit hoher Korrelation sind mit dickeren Linien
dargestellt als jene, wo das eingesetzte Modell weniger ,erklart*. Hier ist der wesentliche
Degradationspfad (Rs = Pmpp) zusétzlich rot hervorgehoben. Die Zusammenhange zwischen
Serienwiderstand Rs, Kurzschlussstrom Isc und Pmpy Sind Uber die Messung der Strom-
Spannungskennlinie verkntpft. In diesem Fall hat ist die Leistungsdegradation wesentlich von
Degradationsmechanismen abhéangig, die eine Erhdéhung des Serienwiderstands Rs
verursachen.

Model:Quad
adj-R-Sqgr: 0.635

Model:Quad
adj-R-Sqr: 0.71

Tropical 1

Model:Quad p—
adj-R-Sqgr: 0.925
Model:CP

Model:Quad |
adj-R-Sqr: 0.662

Model:Exp
adj-R-Sqr: 0.38,
Model:CP

o “_ adj-R-Sqr: 0.621 %

_ = ]
Model:Quad - = Model:CP “~ Model:CP UVF_h'gh_T‘

adj-R-Sqr: 0.233 dj-R-Sqr: 0.387 adj-R-Sqr: 0.69- /

\ ‘

:'.UVF_high_Hi Model:Log

L eladiReSqr: 0.61

EL imaging
Model:CP
adj-R-Sqr: 0.206 .Model:Log
‘ adj-R-Sqr: 0. 7 1
X Model:S '"ge'-bfea"
dj-R-Sqr: 0.2%]~ .

Backsheet

Model:Quad
adj-R-Sqr: 0.223

Abb. 19: Die Alterungszeit ,Time" ist der Hauptstressor, Modulleistung im Punkt maximaler Leistung
(bei STC) Pwmep ist die Systemantwort, Rs ... Serienwiderstand, Isc ... Kurzschlussspannung,
Jinger_break” ist die summierte Zellflache, die von Fingerbrichen betroffen war, ,Color” ist die
Farbanderung des Backsheetmaterials und UVF_high_H und UVF_high_T sind die summierten Flachen
unter den UVF-Peaks des Einkapselungsmaterials bei 450-500 nm und um 700 nm. Die Modelle der
Abhéngigkeiten sind: ,SL” ... lineare Einfachregression, ,Quad® ... quadratische Regression, ,Exp“ ...
exponentiell, ,Log“ ... logarithmisch, ,CP* ... Anderungspunkt (change point - Knick). ,Adj-R-Sqr*ist der
bereinigte R2-Wert der Residuen fiir die einzelnen angewandten Modelle.

Die Farbanderung des Backsheet-Materials sowie die Intensitdt der UVF-Peaks des
Einkapselungsmaterials zeigen hier keinen starken Zusammenhang mit dem Leistungsverlust
des Moduls. Beide polymerischen Materialien spielen eine untergeordnete Rolle bei der
Alterung des PV-Moduls unter reiner DH-Belastung.

Bei zusiétzlichen Bestrahlungszyklen zu einer DH-Belastung (Moderate 1) zeigt das
Einkapselungsmaterial eine starke Korrelation zur Alterungszeit und Pmpp und gewinnt an
Bedeutung. Rs zeigt weiterhin einen guten Zusammenhang zur Alterungszeit und Pyep.
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Abb. 20: Modell der Degradationspfade fir die DH-Lagerung 85/85 mit Bestrahlung 1000 W/m?2
»1ropical 1“: Bezeichnung der Variablen und deren Verknupfungen siehe Abb. 19.

Der Hauptabbaupfad fuhrt durch beide UVF-Peaks. Die Farb&nderung des Backsheet-
Materials spielt weiterhin eine untergeordnete Rolle bei der Alterung des gesamten PV-
Moduls, siehe Abb. 20 und [31].

3.4 Validierung pradiktiver Modelle, Design of Experiment

Die Erkenntnisse aus der Modellierung sollen auch dazu verwendet werden, die Verfahren der
beschleunigten Alterung adaptieren zu kénnen.

Zusammenhang zwischen Materialkombinationen / Moduldesign und den
Degradationseffekten in der beschleunigten Alterung

Es ist erklartes Ziel beschleunigter Alterungsverfahren, moglichst exakt jene Fehler in
kirzerer Zeit hervorzurufen, die in langeren Zeitraumen bei der realen Anwendung auftreten.
Siehe dazu auch [29], [58], [64]. Dabei sollten mdglichst

» Fehler in wesentlich kiirzerer Zeit auftreten, als dies in der realen Anwendung der Fall
ist (Accelerated Testing — beschleunigte Alterung)

» keine Fehler unentdeckt bleiben (False Negative — bei den Tests wird ein bestimmter
Fehler nicht beobachtet, der aber spéater in der Anwendung auftritt), aber auch

» Tests nicht unverhéltnismafig hohe/unrealistische Stressbedingungen aufweisen
(False Positive — ein Fehler wird bei den Tests beobachtet, der aber in der realen
Anwendung so gar nicht vorkommt), und

» Testergebnisse sollten Rickschlisse darauf ermdglichen, wann — bei gegebenen
realen Anwendungsbedingungen — ein bestimmter Fehler zu erwarten ist (Distinct
accelerating factor - bestimmter Beschleunigungsfaktor, degradation modelling -
Alterungsmodellierung).
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Die im Projekt durchgefuhrten Arbeiten konzentrierten sich darauf, fir die angewandten
beschleunigten Alterungsverfahren (siehe Tab. 2), die eine Kombination von unterschiedlichen
Stressbedingungen aufweisen, die mitunter sequenziell wechseln, die Zusammenhange
zwischen diesen Stressbedingungen und der Degradation von Photovoltaikmodulen zu
analysieren. Wesentlich ist dabei auch, ob die im Projekt zur Analyse eingesetzten
spektroskopischen (IR- und UV-F Spektroskopie) und bildgebenden Verfahren (UV-
Fluoreszenz, Elektrolumineszenz) sowie die daraus abgeleiteten skalaren GroRen dazu
geeignet sind,

» die Analyse der Degradationsprozesse zu unterstitzen, und

» aus diesen und daraus abgeleiteten Daten auf die Modul-Leistungsdegradation zu
schlief3en, und somit

» eine quantitative Modellierung und damit Vorhersage von Degradationsprozessen zu
erlauben; einerseits

o wie unterschiedlich wirken sich bei einem gegebenem PV-Moduldesign die
verschiedenen beschleunigten Alterungsverfahren aus (siehe dazu auch die
Ergebnisse im Zwischenbericht), andererseits

o wie unterschiedlich degradieren PV-Module mit unterschiedlichem Aufbau,
wenn auf sie dasselbe Alterungsverfahren angewandt wird.
Die Ergebnisse von AP3 und AP4 [1], [12], [13] sowie [30], [17], [9], [7] zeigen, dass diese
Zusammenhange in vielen Fallen nachweisbar und statistisch signifikant sind, diese Verfahren
und Analysemethoden (siehe auch [69], [82]) tatsachlich Potential haben, die
Degradationsmechanismen besser zu verstehen und prognostizieren zu kdnnen [74].

Die im Vorgangerprojekt INFINITY (FFG-Proj.Nr. 5478204) Alterungsverfahren sind nach
Klimazonen benannt, siehe [18] und Ubersicht in Tab. 2, da diese beschleunigten
Alterungsverfahren Aspekte dieser Klimazonen beinhalten.

Ein direkter Zusammenhang zwischen den Testverfahren und den tatsachlichen
mikroklimatischen Stressbedingungen in diesen Klimazonen kann nicht hergestellt werden,
was jedoch generell fur die in der Photovoltaik angewandten Verfahren der beschleunigten
Modulalterung gilt [51], [52], [53], [54]. Es lassen sich aber sehr wohl Fehlermodi angeben, die
bei bestimmten Tests auftreten, und die in @hnlicher Form auch in Anlagen gefunden wurden,
siehe Tab. 6. Die in INFINITY / ADVANCE! angewendeten Tests (Tab. 2), sind von den
Standard-Tests (Tab. 6 und [46] bis [50]) abgeleitet, wobei einerseits zum Teil zusatzliche
Stressbedingungen kombiniert wurden (z.B. zusatzliche Bestrahlung unter Feuchte-Warme-
Lagerung), andererseits die Gesamtzeiten unter Stressbedingungen im Vergleich zu den
Standard-Tests noch wesentlich erhéht wurden, um deutlichere Degradationseffekte zu
erzielen. Die getesteten Varianten von Modul-Materialkombinationen sind ein robustes Design,
das sonst kaum Degradationseffekte zeigen wirde.

Jedenfalls werden nach Tab. 6 wesentliche Degradationsmechanismen durch die
angewendeten ,klimaspezifischen“ Alterungstests abgedeckt, weshalb die Analyseverfahren
und die Modellierung auch auf ,real gealterte” Module anwendbar sein werden.
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Tab. 6: Sequentielle Modul-Testverfahren und Zusammenhang mit Fehlern in PV-Anlagen (aus [72]).

61701
[EC Standard IEC 61215-2 Ed2, IEC 61730-2 AMD 1 Ed2 62716 62979 63342

Test procedure/
failure mode TC DH HF UV ML DML Hail BPT 62804PID NaCINH; BPR  LeTID

Delamination X X X X
Encapsulant adhesion X X

& elasticity

J-Box adhesion X X X

Cell breakage c-Si
Broken interconnects,
ribbons

X X
X X
X X

X

Glass breakage X X X X

Open Connections X

(potential arcing)

Solder bonds X X X

(potential arcing)

Corrosion (all X X
technologies)

Electrochemical X

corrosion (TE)

Inadequate edge X X

delamination (TF)

Encapsulant & X

backsheet

discoloration

Ground fault due to X

backsheet

degradation

Structural failures X

Bypass diode failure X X
BPD overheating X X
degradation of

encapsulant &

backsheet materials

Specitic corrosion X

(deicing, etc)

LeTID X
PID X

Bifacial coefficient X X

degradation

In den letzten Jahren gab es entscheidende Anderungen im Standarddesign von
Photovoltaikmodulen: Indem die PV-Zellen in der Fertigung immer gréRer wurden [34], es aber
schwierig ist, solche tUbergrof3en Zellen direkt mit den bisherigen Zellverbindungstechnologien
zu Strangen weiterzuverarbeiten und in Module einzubetten, wurde ein neues Design mit
daraus geschnittenen rechteckigen Zellen (z.B. Halbzellen) entwickelt, die mit vielen sehr
dunnen Zellverbindern verbunden werden. Statt in einer Serienverschaltung werden diese
Strange in einer Serien-Parallelverschaltung zu neuen Grofmodulen integriert.

Zukunftige beschleunigte Alterungsverfahren haben Besonderheiten dieser neuen Konzepte
(die auch oft den vom Modulhersteller ausgefuhrten Laser-Schnitt der Zellen und neue
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Zellverbindungstechnologien beinhalten) zu bertcksichtigen, was in ADVANCE! noch nicht
mdoglich war, da das Projekt ja auf den Testmodulen und Daten, die im Leitprojekt INFINITY
entstanden sind, aufbaute. Komplett neue Versuchsreihnen mit Halbzelltechnologie
aufzubauen war nicht vorgesehen, und hatte sowohl den Budget- als auch die Zeitrahmen
gesprengt. Die Untersuchungen bzgl. Veranderungen der Einkapselungs- und
Ruckseitenmaterialien bleiben auch fir neuere Moduldesigns gultig, und auch das
Grundmaterial, waferbasierte, monokristalline PERC-Siliziumzellen, ist auch bei den grof3en
Halbzellen bis heute meist dasselbe.

Lessons Learned aus den angewandten beschleunigten Alterungsverfahren, und deren
Durchfiihrung, Ausblick

Bei den Kombinationen hoher Klimakammer-Lufttemperatur und hoher Bestrahlungsintensitat,
.Moderate 1%, ,Alpine“ und ,Arid“ traten einerseits unrealistisch hohe Modultemperaturen auf,
andererseits resultierte aus der groRBen Temperaturdifferenz zwischen Luft- und
Modultemperatur niedrige Feuchte an der Moduloberflache, vgl. Tab. 2. Diese Effekte kénnten
durch eine bessere Abstimmung der Temperatur-, Feuchte- und Einstrahlungsbedingungen
zum Teil korrigiert werden.

Der verwendete monokristalline Si-PERC-Zelltyp'! mit p-Dotierung durch Bor ist anfallig fur die
Bildung von Eisen-Bor oder Bor-Sauerstoffkomplexen [16], wodurch Licht anfangs eine
Leistungsminderung von wenigen Prozent der Ausgangsleistung verursacht, die anschlieRend
bei weiterer Beleuchtung stabil ist. Deshalb erfolgt vor Labortests eine Lichtstabilisierung.
Allerdings sind die Bor-Sauerstoffkomplexe (nur) metastabil, denn l&ngere Lagerung der
Module bei hoher Temperatur im Dunkeln (wie dies bei DH 85/85 der Fall ist) fihrt zum
teilweisen aufbrechen dieser Bindungen, wodurch die Leistung wieder ansteigt. Werden die
Module danach wieder dem Sonnenlicht ausgesetzt, stabilisiert sich die Leistung wieder nach
ca. 5 bis 20 kWh/m? auf niedrigerem Niveau. Im Experiment sollte dies berticksichtigt werden.

Bei Zellen, wie dem verwendeten Typ (messbarer LID-Effekt, ohne initiale Lichtstabilisierung
durch den Zellhersteller) kdnnte im Prinzip nur bei einigen Referenzmodulen und jenen, die
auch bei den Tests relevante Bestrahlung erfahren, die initiale Lichtstabilisierung durchgefiihrt
werden, bei jenen, die nur bei Dunkellagerung getestet werden, auf Licht“stabilisierung®
verzichtet, und diese pauschal als zusatzliche Leistungsminderung nur rechnerisch
bertcksichtigt werden. Da es Hersteller gibt, die Zellen bereits in der Fertigung bestrahlen, um
den LID-Effekt in der Anwendung zu vermeiden, oder den LID-Effekt durch andere
Dotierungsverfahren (z.B. Gallium statt Bor) und Kontrolle der Materialverunreinigungen
verringern, lasst sich dies aber nicht als generelle Methode empfehlen. Eine Mdglichkeit wére,
bei Dunkellagerung und hoher Temperatur generell einen Strom!?, z.B. 10 % des

11 PERC - Passivated Emitter and Rear Cell (Zelle mit passivierter Emissionselektrode und Rickseite)
LID — Lichtinduzierte Degradation.

12 Forward-bias Strom: Spannungspolaritat wie bei Bestrahlung, aber mit umgekehrter Stromrichtung, wie dies
auch bei der Elektrolumineszenz erfolgt. Dieser Stromfluss bei Dunkelheit hat weitgehend dieselben Effekte
wie die Lichtstabilisierung, weshalb CID (Current Induced Degradation) auch als Ersatz fur die LID-Prozedur
verwendet werden kann. Siehe [55] und [61].
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Kurzschlusstroms einzupragen, eine andere Mdoglichkeit vor jeder Zwischenmessung eine
CID-Stabilisierungs-Prozedur [16], [62] durchzufiihren, die weniger aufwendig ist, als wenn mit

Licht stabilisiert wirde.
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.1 Ziele und Ergebnisse

Trotz zum Teil schwieriger Rahmenbedingungen®® wurde das Projekt gut umgesetzt und eine
ausgezeichnete Zusammenarbeit im interdisziplindren Projektteam erzielt. Da einerseits
Versuchsreihen aus dem Vorgangerprojekt INFINITY (FFG-Proj.Nr. 5478204) [18], [3],
fortgesetzt wurden, um die Datenbasis zu vergréf3ern, und andererseits vielversprechende
Ergebnisse auch in Journalen publiziert werden sollten, ergaben sich einige Verzdgerungen
im Projektablauf, die zu einer Verlangerung um drei Monate flhrten.

Ziel des Projekts war, umfangreiche vorhandene heterogene Messdaten aus Versuchsreihen
mit Photovoltaikmodulen, elektrische Daten (I-V Kennlinien und Parameter), Modul-
Elektrolumineszenz-  und UV-Fluoreszenz-Bilder, UV-Fluoreszenz-Spektren des
Einbettmaterials, DeltaE Farbmessungen und FTIR-Spektren der Rickseitenfolien, sowie
erganzende weitere Datenséatze zu generieren und diese sowie daraus abgeleitete Daten in
einer Weise zu verknipfen, dass damit eine verbesserte Modellierung des
Degradationsverhaltens ermoglicht wird.

Fir die Varianten von Glas-Folien-Mini-Photovoltaikmodulen, mit drei unterschiedlichen
Einbettmaterialien und zwei unterschiedlich aufgebauten Riickseitenfolienverbunden konnte
gezeigt und modelliert werden, wie die Degradation mit den Stressfaktoren in der
beschleunigten Alterung fiir die unterschiedlichen Kombinationen zusammenhangt.

Die in dieser Form zuvor nicht oder nicht in dieser Tiefe analysierten Zusammenhange bei der
Degradation von Photovoltaikmodulen flhrten auch zu mehreren Publikationen in
renommierten Zeitschriften und Vortragen auf Konferenzen, siehe nachstes Kapitel.

4.2 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung

Die Projektergebnisse werden den Interessierten der dsterreichischen Firmen und
Forschungseinrichtungen durch Workshops der Osterreichischen Technologieplattform
Photovoltaik (TPPV**) und bei Osterreichischen Konferenzen vermittelt. Siehe dazu im
Literaturverzeichnis [10], [11], [13], [68], [75]. Die Ergebnisse flieBen auch in die
Zusammenarbeit im IEA PVPS® Programm ein, wo im Task 13, der die Zuverlassigkeit und
Ertrage von Photovoltaikanlagen thematisiert, sowohl OFI, PCCL als auch AIT mitarbeiten.
Soweit mdglich, wurden im Projekt Open Access Publikationsmedien verwendet, was auch auf
die Reports des IEA-PVPS Task 13 zutrifft, siehe dazu [35] bis [40].

13 Zeitweilig erschwerten COV-19 MaRnahmen physische Treffen. Dies wurden durch regelméRige Online-

Meetings kompensiert. Auch einige Vortréage bei Konferenzen mussten online gehalten werden.
14 QOsterreichische Technologieplattform PHOTOVOLTAIK, https://tppv.at/.

15 |EA - International Energy Agency, Technology Collaboration Programme (TCP) IEA-PVPS, Photovoltaik
Power Systems Programme, https://iea-pvps.org/research-tasks/.
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Laufende (neue) Forschungsprojekte in Zusammenhang mit ADVANCE!-Inhalten

Die ADVANCE! Projektpartner OFI und SONNENKRAFT/KIOTO Solar arbeiten gemeinsam
mit dem SUPSI PVLab® im Projekt PV-Detect — ,Beschleunigte PV-Produktentwicklung durch
fortschrittliche Zuverlassigkeitstests kombiniert mit friihzeitiger Degradationserkennung® [24]
zusammen, das im SOLAR-ERA.NET Joint Call 2021 geftrdert wurde, und auf Testmethoden
und optimierte Produktentwicklung fur Photovoltaik fir den alpinen Raum fokussiert.

Das AIT arbeitet im Projekt ReliaREN - ,Langzeit-Zuverlassigkeit von erneuerbarer
Photovoltaik-Energieproduktion®[25] gemeinsam mit ENERY?’, PI BERLIN®*® und FZ JULICH?*®
zusammen, wo, unter anderem die Fehleranalyse und Wartung von PV-Kraftwerken
thematisiert wird.

Sowohl AIT, als auch PCCL und OFI sind an der Zusammenarbeit im IEA?° PVPS TCP (siehe
auch FuRRnote 15) in unterschiedlichen Tasks beteiligt, wo insbesondere in Task 12 und 13
Inhalte des ADVANCE!-Projekts eingebracht werden konnen.

16 SUPSI PVLab, https://pvlab.solar/.
17 Enery Development GmbH, https://enery.energy/.

18 P Photovoltaik-Institut Berlin AG, https://www.pi-berlin.com/.

19 Forschungszentrum Julich GmbH, https://www.fz-juelich.de/de.
20

Webseite zur dsterreichischen IEA-Forschungskooperation, https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/
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5 Ausblick und Empfehlungen

Es konnte durch die Kooperation im Projekt ADVANCE! gezeigt werden, wie sich Unterschiede
in beschleunigten Alterungsverfahren auf PV-Module mit gleichartigem Aufbau, aber
unterschiedlichen Materialkombinationen auswirken. Zur besseren Analyse von
Degradationsmechanismen wurden Verfahren entwickelt, aus Kennliniendaten und Spektren,
sowie aus Bilddaten Parameter abzuleiten, die fur die weitere Analyse hilfreich sind. Diese
kénnen somit auch als zusatzliche Méglichkeit verwendet werden, um Fertigungsprozesse zu
optimieren sowie Degradationsprozesse an Photovoltaikmodulen im Einsatz zu detektieren.

Spezifische Ausschreibungen, die die Entwicklung von verbesserten Komponenten und
Fertigungsverfahren von Photovoltaikmodulen adressieren, fehlen. Hauptgrund dafur ist, dass
ja ein GroRteil der in Osterreich (und Europa) installierten Photovoltaikmodule aus Fernost
importiert werden. Dennoch existiert in Osterreich sowohl Produktion von PV-Modulen durch
den Projektpartner SONNENKRAFT/KIOTO, weiters von Energetica?!, DAS Energy?? und
ertex-solar?, sowie eine Produktion von Komponenten z.B. von Zellverbindermaterialien durch
Ulbrich?* und etwa farbigen PV-Einkapselungsfolien von Lenzing Plastics®®. Zudem ist es ein
erklartes Ziel der Kommission, die Photovoltaik-Produktion in Europa zu starken. Osterreich
war im Mai 2022 eines der funf Grindungsmitglieder des PV-IPCEI (Important Project of
Common European Interest for PV) [21]. Klarerweise ist auch ein hoher Forschungsbedarf in
allen Bereichen der Integration einer wachsenden erneuerbaren Produktion aus Photovoltaik
und Windenergie ins Netz erforderlich, aber die Produkte und ihre Komponenten besser,
billiger und haltbarer zu machen, sollte nicht vernachlassigt werden.

Wie zuvor in Kapitel 3.4 angemerkt, wurden die Zellformate in den letzten Jahren wesentlich
groRer. Basierten fur tber 10 Jahre praktisch alle Module auf (mono- oder polikristallinen)
guadratischen ,M0“-Zellen mit 156 mm Seitenlange, bzw. auf den geringflgig groReren ,M2-
Zellen mit 156,75 mm, so sind in rascher Abfolge weitere, deutlich groRere Zellformate
entstanden [34]. Zudem nutzen nahezu alle fortschrittichen Zelltechnologien nun
monokristalline Wafer als Basismaterial, polykristalline Zellen sind fast vollstdndig aus dem
Markt verschwunden. 2019 prasentierte LONGI?®, der weltgréRte Hersteller monokristalliner
Silizumwafer, auf der 10. SNEC PV Power Expo Shanghai, der gro3ten PV-Messe ,M12%
waferbasierte Zellen mit 210 mm Seitenlange. 2019 wurde noch angenommen, dass Module
mit so grof3en Zellen in Europa in n&chster Zeit nicht in signifikanten Mengen installiert werden.
Tatsachlich ist heute auch in Osterreich der PV-Modulmarkt von Modulen auf Basis von
210 mm Wafern beherrscht, die Ublicherweise als Serien-Parallelverschaltung von Halbzellen

21 Energetica Industries GmbH, https://www.energetica.at/
22 DAS Energy Ltd., https://das-energy.com/

23 ertex solartechnik GmbH, https://www.ertex-solar.at

24 Ulbrich of Austria, https://www.pvribbon.com/ & https://www.ulbrich.com/company/locations/ulbrich-solar-
technologies-austria/

25 Lenzing Plastics GmbH, https://www.lenzing-plastics.com/maerkte-und-loesungen/elektronik-und-
kabelindustrie/farbige-photovoltaik-einkapselungsfolie/

% |LONGi Green Energy Technology Co. Ltd., https://www.longi.com/en
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ausgefuhrt werden. Auch europaische Hersteller, darunter die Osterreichischen Hersteller
energetica und der ADVANCE!-Partner KIOTO SOLAR / Sonnenkraft bieten inzwischen als
Standardprodukt monokristalline Halbzellmodule?” an, [84].

Wurden bisher schmale Bandchen verwendet, die jeweils von einer Zell-Vorderseite auf die
nachste Zellriickseite verbinden, indem sie mit den Zell-Busbars verlotet wurden (die im
Projekt verwendeten Zellen hatten (nur) vier Busbars), sind neuere Zellen durch wesentlich
mehr, aber schmalere Bandchen, oder durch in Folie eingebettete Runddréhte [81] verbunden,
oder Uberlappend leitfahig verklebt angeordnet [66]. Daraus resultierende mdgliche
Auswirkungen auf die Degradation und Lebensdauer neuartiger Moduldesigns werden im
laufenden IEA PVPS Task 13 behandelt, in dem PCCL, AIT und OFI mitarbeiten.

Es ist zu erwarten, dass die dynamische Entwicklung der immer breiteren Anwendung von
Photovoltaikanlagen, die einerseits aus der Notwendigkeit nicht-fossile Energie zu nutzen
entsteht, andererseits erst durch die massiven Preissenkungen von PV-Komponenten
ermoglicht wurde, weiter anhélt. Die Photovoltaik-Lernkurve (Abb. 21)% ist nur zu einem Teil
aus den ,economies of scale“ — also der guinstigeren Produktion in groReren Einheiten —
erklarbar, sondern ist wesentlich auch durch rasche Einfuhrung neuer Zell- und Moduldesigns
und verbesserter Fertigungsprozesse bedingt. Damit werden auch Materialeffizienz und CO»-
FuRabdruck der Photovoltaik laufend verbessert [83], [26].

PV production Learning Rates

[
o

¢-Si 1 Trend: Py = 16,88 Prod 0665

c-Si  LR137%

c-Si 1aTrend: P¢y,=29,15 Prod %11

) LR1a 43%

LR 34% ™)

TF 1 Trend: Pr; = 3,0967 Prod 0609

¢-Si 2 Trend: Pc, = 151,6 Prod /026

LR2 51%
LR 62%

TF 2 Trend: P;, = 54,197 Prod 1411

o Module Price (€2021 per W)
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Abb. 21: Lernkurven (Preisdegression uber kumulierter Produktion) in doppelt-logarithmischer
Darstellung. Dlnnschichtbasierte Modultechnologien (TF) grau, Module mit waferbasierten
Siliziumzellen (c-Si) blau. Daten aus [26], ergénzt.

o
RN
=y

27 Sjehe z.B. https://www.sonnenkraft.com/de/produkte/strom/solar-modul-410-wp.html, und
https://www.energetica.at/produkte-2/

2 Die ,Learning Rate" gibt an, um wieviel der Preis gesenkt wird, wenn sich die Produktion verdoppelt. Der
langjahrige Trend bis 2008 war etwa 20% Preisreduktion bei Marktverdopplung, seit 2008 lag dieser Wert fur
Photovoltaikmodule immer lber 30%.
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Das ADVANCE!-Konsortium hofft, mit den Projektergebnissen, und der Dissemination der
Ergebnisse durch Workshops bei der Osterreichischen Technologieplattform Photovoltaik,
durch Vortrage und Posterbeitrédge bei nationalen und internationalen Konferenzen, durch
Vert6ffentlichungen in  renommierten Fachzeitschriften, sowie durch nationale und
internationale Kooperationen — und nicht zuletzt mit diesem Endbericht - dazu beizutragen,
dass die Erfolgsgeschichte, Photovoltaik laufend besser, langlebiger, umweltvertraglicher und
gunstiger zu machen auch in Osterreich fortgesetzt wird.
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7 Anhang

7.1 Elektromagnetisches Spektrum

Es sind hier Informationen zur solaren Einstrahlung (Abb. 22, berechnet mit SMARTS [28]) und
den Wellenlangenbereichen (Tab. 7) und den verwendeten Einheiten dargestellt.
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Abb. 22: Spektrale Verteilung der Solarstrahlung. Neben dem Referenzspektrum AM1.5 (blau) ist noch
die Einstrahlung im erdnahen Weltraum (schwarz) und die terrestrische Direktstrahlung (rot) dargestellt.
Senkrechte - Linien: Grenzen zwischen UV-C | UV-B | UV-A | VIS (sichtbar) | NIR, kursive Beschriftung
oberhalb: Wellenzahl W in cm.

Neben der Wellenlange ist es auch gebrauchlich die der Frequenz f proportionale Photonen-
Energie E in Elektronenvolt (eV) oder Kilojoule pro mol (kJ/mol) anzugeben. Diese GroRen
sind damit zur Wellenlénge 4 indirekt proportional.

Tab. 7: Elektromagnetisches Spektrum - Wellenlange, Wellenzahl, Energie, nach [70].

Infrarot sichtbar Ultraviolett
MIR NIR VIS UV-A | uv-B | Uv-C | V-UV

A 50 um 3 um 780 nm 380 nm 315 nm 280 nm 100 nm
(cr[;l-/l) 200 3300 13000 26 000 32000 38000 100 000

£ 0.025 0.41 1.6 3.3 3.9 4.4 12.4
(eV)

£ 2.4 40 150 315 380 430 1200

(kJ/mol)

f 6 100 380 790 950 1100 3000

(THz)
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Die Atmosphére absorbiert kurzwellige Strahlungsanteile im UV-C Bereich, und dampft durch
Absorption und Streuung Anteile des UV-B und UV-A Bereichs. Deshalb ist im kurzwelligen
Bereich die terrestrische (bodennahe) Strahlung gegeniiber der Solarstrahlung aufRerhalb der
Atmosphéare verringert. Streuung von UV-Anteilen und im kurzwelligen sichtbaren Bereich
fuhren dazu, dass die terrestrische Gesamtstrahlung in diesem Bereich deutlich Gber der
Direktstrahlung liegt (Rayleigh-Streuung, himmelsblau). Im nahen Infrarotbereich gibt es
Bereiche, in denen die Atmosphéare mehr oder weniger stark absorbiert - vorwiegend durch
den Anteil an Wasserdampfmolekilen. Der Anteil der sichtbaren Strahlung ist etwas gréf3er
als 50%, der UV-Anteil 3-6%, und der IR-Anteil etwa 45%. Die Uber alle Wellenlangen
summierte Globalstrahlung ist 2000 W/m2,

Die Effizienz einer Photovoltaikzelle ist von den Materialeigenschaften abhangig. Wesentlich
ist die Energie der Bandliicke, aber auch viele andere Parameter, siehe [32]. Bei Silizium ist
diese 1,12 eV bei Raumtemperatur, was 1100 nm bzw. 9000 cm™ entspricht. Ist die Energie
eines eingestrahlten Photons geringer/langwelliger, reicht die Energie nicht aus, dass
Ladungstrager die Bandlicke berwinden kdnnen. Ist die Photonenenergie hdoher/kurzwelliger
kénnen Ladungstrager die Bandliicke tiberwinden, es kann aber der Uberschuss an Energie
nicht verwertet werden. Daher steigt die spektrale Empfindlichkeit zundchst mit der
Wellenlange, erreicht ein Maximum etwas unterhalb der Wellenlange, die der Bandlicke
entspricht, und fallt im langwelligen Bereich steil ab. In Abb. 23 ist die spektrale Empfindlichkeit
der 6-Zell Minimodule dargestellt, links der Verlauf Gber der Wellenlange A in nm, rechts tUber
der Wellenzahl W in cm™,
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Abb. 23: Gemessene spektrale Empfindlichkeit (Spectral Response) eines PV-Moduls mit kristallinen
Zellen. Linke Skalierung auf die Modulflache bezogene absolute Werte in mA m2/W; Rechte Skalierung
relativ, Punkt maximaler Quanteneffizienz = 100%. Links: Abszisse mit Wellenlange skaliert, rechts mit
der Wellenzahl. Siehe auch Fu3note 8 und 10, Tab. 7.

In den Modul-Wirkungsgrad gehen zusétzlich noch das Flachenverhdltnis der gesamtem
Modulflache zur Zellflache, die Strahlungsverluste durch Reflexion und Absorption am Glas,
im Einkapselungsmaterial und an der Zelle, Verluste durch Rekombination von
Ladungstragern in der Zelle, sowie durch die Stromleitung in Zelle und Zellverbindern, in
Anschlussdose, Kabeln und Steckern ein.
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7.2 Elektrische Modellierung von Photovoltaikzellen und -Modulen

Modul-Strom-Spannungskennlinien (I-V) werden nach IEC 60904-1 fir bestimmte
Testbedingungen gemessen. Die meistverwendeten sind die Standardtestbedingungen, STC:
1000 W/m? senkrechte Einstrahlung, spektrale Verteilung AM 1.5 und 25°C Zelltemperatur.

Eine reale Messung weicht von diesen Bedingungen stets ein wenig ab, weshalb die
gemessene Kennlinie auf STC nach IEC 60891 [42] korrigiert wird. Aus der Kennlinie werden
numerische Parameter extrahiert. Wesentliche Werte sind der Kurzschlussstrom lsc (Short
Circuit) und Leerlaufspannung Voc (Open Circuit) und der Punkt maximaler Leistung Pwe (Ive,
Vwp). Je rechteckiger® eine I|-V-Kennlinie ist, desto hoher ist auch der Fullfaktor
FF = Imp®* Ve [ (Isc®* Voc), das Flachenverhdltnis zwischen dem flachengréf3ten Rechteck
unter der I-V-Kennlinie zum umschriebenen Rechteck, das durch den Kurzschlussstrom und
die Leerlaufspannung definiert ist, siehe Abb. 24 c.

a) 1-Diodenmodell C)
I L Short circuit current NI/ERS Lsc Vo
______ ._. 0
I-V characteristic _ "“Rp
S Iup VJ\EJP
A, i
: ) Maximum power point
5 a
o i
< |
= |
d) I--Kennwerte fir AM1.5 8 |
G.=1000 W/m2, Tiod = 25°C: 3 . |
Voo (V), &c (A), Brp (W), Q Open circuitvoltage «
e (V), e (A), FF (%), 0
Rs(Q), R (Q), hn(A), n() Voltage V (V) Vo

Abb. 24: Elektrische Charakterisierung: a) Ersatzschaltbild des 1-Diodenmodells einer Photovoltaik-
zelle; b) Serienschaltung von 1D-Modellen zu einem Modulersatzschaltbild, hier z.B. ein 6-Zell
Minimodul. In der Anschlussdose ist hormalerweise auch eine Beipassdiode (BPD), die bei serieller
Verschaltung von Modulen die ,Umgehung® von weniger leistungsfahigen Teilen - etwa wegen
Verschattung- ermoglicht. Bei den INFINITY-Minimodulen ist keine BPD enthalten, da alle Module stets
einzeln  betrieben / vermessen werden. Die Zell-Serienwiderstdnde kénnen zu einem
Gesamtserienwiderstand zusammengefasst werden, fir die anderen Elemente gilt dies im allgemeinen
Fall nichthomogener Verhaltnisse nicht (mismatch); ¢) Strom-Spannungs- und Leistungs-Kennlinie einer
PV-Zelle oder eines PV-Moduls und Kennzeichnung charakteristischer Kennwerte; d) Bei der Messung
von Modulen im gepulsten Sonnensimulator wird zuséatzlich zu den Wertepaaren der gemessenen sowie
der auf STC umgerechneten Kennlinie auch Leerlaufspannung, Kurzschlussstrom, Maximalleistung und
Strom- und Spannungswerte fur den Punkt maximaler Leistung, Fullfaktor, Serien- und
Parallelwiderstand angegeben. Beim Fit furs Zell- oder Modulmodell ist auch noch (innerer) Photostrom
Ioh oder I und der Dioden-Idealitatsfaktor n relevant.

Mit der Summen-Zellflache A: bzw. der gesamten Modulflache A, und der Einstrahlung (Gi bei
STC 1000 W/m?2) ergibt sich auch der (mittlere) Zell- sowie der Modulwirkungsgrad
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n = (AxPwp) / Gi. Da bei den Messungen in diesem Projekt Einstrahlung und Flache fir alle
Messungen und Module stets dieselben sind, ist die relative Leistung Pwri / Pmpo auch gleich
der relativen Anderung im Wirkungsgrad.

Sind sehr groRe Unterschiede zwischen den Einzelzellen vorhanden?®, so kann auch ein 2-
Diodenmodell, siehe Abb. 25 a verwendet werden. Gibt es Zellbriiche, kénnen die Zellteile
getrennt modelliert werden, Abb. 25b, und ein Gesamt-Ersatzschaltbild aus solchen
Teilmodellen gebildet werden, Abb. 25 c. Dies ist hier ebenfalls fur ein 6-Zell Minimodul
dargestellt, kommerzielle Vollzell-Leistungsmodule haben je Strang typischerweise 2 x (10 bis
12) Zellen in Serie, und 3 solcher Teilstréange in Serie verschaltet.

Abb. 25: Weitere Ersatzschaltbilder: a) 2-Diodenmodell (D1, D2), das auch die Sperrcharakteristik des
p-n Ubergangs (Da) enthalt; b) Falls PV-Zellen Briiche aufweisen, kann dies durch eine
Parallelschaltung aktiver und inaktiver Zellteile, die jeweils einem 1- oder 2-Diodenmodell entsprechen
und einen zusatzlichen Kopplungswiderstand bertcksichtigt werden; c) ein 6-Zell-Modul wird als
Serienschaltung von sechs (b) Elementen dargestellt. Nach [63].

Da sich lokale Anderungen in der Degradation bei 6-zelligen Modulen auf alle Zellen recht
ahnlich auswirken (alle Zellen sind in nahem Kontakt zum Rand) und nur eine kleine Zahl der
6-Zell Minimodule Uberhaupt Zellbriiche aufwies, die auch nur geringe LeistungseinbulRen
verursachten, konnte zum Fit der Modul-Parameter das 1-Diodenmodell verwendet werden,
siehe Abb. 10 und Abb. 24 a. Die Abb. 10 auf Seite 19 in 3.3 gibt ein Beispiel fur eine
gemessene und mit den Fit-Parametern berechnete Kennlinie.

Innovationen in der Zellfertigung ermdglichen die Produktion von immer grof3eren Zellen [34].
Neuere Module werden aber inzwischen fast ausschliellich aus daraus geschnittenen,
kleineren rechteckigen Zellen, meist ,Halbzellen, aufgebaut, die durch eine Serien-
Parallelverschaltung etwas héhere Wirkungsgrade ermdglichen. Frihere Standardmodule
hatten 3 seriell verschaltete Teilstrange mit je 2 x 10 oder 2 x 12 Zellen, und eine
Anschlussdose mit 3 Beipassdioden, die nahe einer der kurzen Modulseiten angeordnet war.
Heutige Module haben meist 3 Dosen in der Symmetrieachse, die die Beipassdioden
enthalten, und je 3 seriell verschaltete Teilstrange aus 9 bis 12 Halbzellen sind mit den Dosen
in der Achse verbunden. Die Verluste an den Serienwiderstanden werden dadurch reduziert:
Hat die Serienverschaltung der halben Zellen denselben Widerstand wie bei den ganzen
Zellen, aber nur den halben Strom, so werden die Leitverluste an den Serienwiderstanden
jeder Modulhalfte mit Py = 12 x Rs auf %2 reduziert. Insgesamt resultiert daraus fur beide Halften

29 Die Modellierung mit zwei parallelen Dioden bietet einen weiteren Freiheitsgrad bei der Anpassung an die
gemessenen Daten. Es gibt auch Zellkonzepte, bei denen unterschiedliche Zelltypen in mehreren Schichten
zu einer Mehrschichtzelle integriert werden, wobei die Einzelzellen unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit
aufweisen.

Seite 45 von 47



Energieforschungsprogramm - 6. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsférderungsgesellschaft FFG

somit nur ¥z der Leitverluste eines Vollzellmoduls mit gleicher Zellflache. Die Abb. 26 stellt drei
Module gegeniiber: ein Vollzell-, zwei Halbzellmodule aus der Fertigung von Sonnenkraft [84].

SONENKRAFT 410 W, 21,0% H x B=1724mmx 1134mm
2x6x9Zellen 4 182,0mmx 81,0 mm

335W,; 19,9% H x B =1680 mm x 1002 mm e —
6 x 10 Zellen a 158,75 mmx 158,75 mm 470 WP 21,8% HxB=1903mmx 1134 mm
2x6x10 Zellen 4 182,0 mmx 81,0 mm

Abb. 26: Beispiele fur ein Vollzellmodul mit 60 Zellen (links) und zwei Halbzellmodule mit 108 (Mitte)
bzw. 120 (rechts) Halbzellen [84]. Um die Zellstruktur besser sichtbar zu machen, wurde beim linken
und mittleren Bild die Bildhelligkeit erhdht, da der Kontrast der nahezu schwarzen Zellen zum ebenfalls
dunklen Rickseitenmaterial sonst sehr gering waére.

Das Vollzellmodul hat 1,68 m2, das kleinere Halbzellmodul 1,95 m2, das rechte 2,16 m2. Die
Leistungsdifferenz von +40% zwischen dem (linken) 335 W Vollzellmodul zum rechten 470 W
Halbzellmodul ergibt sich zu 29% durch die gréZere Modul- und Zellfliche, zu 11% durch die
hohere Effizienz.
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