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Kurzzusammenfassung

Ziel dieser Arbeit sind fundierte Abschatzungen tber die Ausfallzeitpunkte von PID-
anfélligen Solarmodulen in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Standorten und den dort
vorherrschenden klimatischen Bedingungen. Zu diesem Zweck wurde ein iteratives Vor-
hersagemodell entwickelt, mit dessen Hilfe anhand von Wetterdaten der Ausfallzeitpunkt
eines definierten Solarmodulaufbaus berechnen kann.

Das Vorhersagemodell basiert auf den Ergebnissen der Untersuchung des PID-Effekts
in Abhéngigkeit von variierenden Umgebungsbedingungen im Labor. Zu diesem Zweck
wurden Proben bekannter Zusammensetzung hergestellt, die anschlieend unterschiedli-
chen klimatischen Bedingungen ausgesetzt wurden. Dabei wurde grundlegend zwischen
Degradations- und Regenerationsmechanismen unterschieden, bei denen jeweils verschie-
dene beschleunigende und verzogernde Abhéngigkeiten auf die PID bestimmt und quan-
tifiziert wurden. Aufgrund der strikten separaten Betrachtung der jeweiligen Vorginge
konnte die Wirkung der Einstrahlung auf die Degradation sowie weiterer Abhéngigkeiten
diverser Einflussfaktoren auf die Regeneration beschrieben werden.

Daneben wurde mittels eines eigens fiir diesen Zweck entwickelten Messsystems das Ver-
halten von Proben unter realen Bedingungen an zwei unterschiedlichen Standorten in
Europa (Berlin, Nikosia) betrachtet. Anhand dieser Untersuchungen konnte der grof-
te Teil der im Labor erbrachten Ergebnisse bestétigt und wichtige Erkenntnisse fiir das
Verstiandnis der PID-Entwicklung unter realen Bedingungen gewonnen werden. Die wah-
rend der gesamten Tageszeit andauernden Messungen erlaubten es, die Entwicklungen
des Shunt-Widerstands — dem in dieser Arbeit vorzugsweise verwendeten PID-Indikators
— von Proben kontinuierlich aufzuzeichnen. Somit konnte beispielsweise der grofie Ein-
fluss der Oberflachenleitfahigkeit im Verlauf eines Tages verdeutlicht werden. Dariiber
hinaus war es moglich, die Existenz von Regenerationsphasen unter Systemspannungs-
belastung nachzuweisen.

Ausgehend von den Ergebnissen wurde iterativ in drei Stufen ein PID-Vorhersagemodell
entwickelt. Das Vorhersagemodell erlaubte es, die Ausfallzeit der Proben an verschieden-
artigen geographischen Standorten miteinander zu vergleichen. Da die Untersuchungen in
dieser Arbeit zum grofien Teil auf Ein-Zellen-Minimodulen basieren, wurde abschliefend
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf handelsiiblichen 60-Zellen-Module iiberpriift.



Abstract

The aim of this work is to provide information about the failure times of PID-susceptible
solar modules depending on different locations and the prevailing climatic conditions.
For this purpose, an iterative predictive model was developed, which can calculate the
failure time of a defined solar module array on the basis of weather data.

The predictive model is based on the study of the PID effect as a function of varying
ambient conditions in the laboratory. Samples of known composition were manufactured,
which were then exposed to different climatic conditions. A fundamental distinction was
made between degradation and regeneration mechanisms, in which different accelerating
and decelerating factors on PID were determined and quantified. Due to the strict and
separate processes, the effect of the irradiation on the degradation could be determined
- as well as various other factors influencing the regeneration.

In addition, the behavior of samples under real conditions at two different locations
in Europe (Berlin, Nicosia) was investigated using a measuring system specifically de-
veloped for this purpose. Based on these studies, most of the results obtained in the
laboratory were confirmed and important insights about the development of PID under
real conditions was obtained. Taking steady measurements throughout the day enabled
the continuous monitoring of the development of the shunt resistance - the preferred
PID indicator used in this work. This demonstrates, for example, the great influence of
surface conductivity during the course of a day. In addition, it was possible to detect the
existence of the regeneration phases under system voltage stress.

From these results, a PID prediction model was developed iteratively in three stages.
The predictive model allows a comparison of the downtimes of the samples at various
climatic locations. Since the investigations in this work are largely based on one-cell
minimum modules, the transferability of the results to commercial 60-cell modules was

finally verified.
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1. Einleitung

»,Photovoltaik — die Umwandlung von Sonnenlicht zu Strom — ist die wich-

tigste Zukunftstechnologie der Menschheit .

Hermann Scheer (* 29. April 1944 in Wehrheim; { 14. Oktober 2010 in Berlin), Trager des alternativen

Nobelpreises, erhalten fiir seine unermidliche Arbeit zur Forderung der Solarenergie weltweit

Viele im Zuge des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) erbauten Energiesysteme wa-
ren Photovoltaik-(PV-)Kraftwerke mit Nennleistungen von bis zu mehreren MWp [Enel4].
Hinsichtlich der Anzahl sind es 1,2 % mit > 500 kW und 34,6 % mit > 50 kW Leistung.
Aktuell werden in grofien Kraftwerken durchschnittlich 18-25 Module zu sogenannten
Modulstrings verschaltet und erreichen damit Systemspannungen von rund 700 V, wo-
bei die maximal zuléssige Systemspannung fiir Niederspannungsnetze 1000 V betragt.
Derzeit gibt es dariiber hinaus Uberlegungen [IEC11], die zuliissige Systemspannung auf-
grund von moglichst hohen Wechselrichtereffizienzen auf 1500 V zu erhéhen. Oft wird
bei diesen Uberlegungen allerdings durch die Industrie ignoriert, dass sich Systemspan-
nungen generell negativ auf die Langlebigkeit der Solarmodule auswirken kénnen. Schon
1985 berichtete das Jet Propulsion Laboratory (JPL) ausfithrlich {iber elektrochemische
Korrosionserscheinungen bei kristallinen Siliziumzellen aufgrund von Potentialdifferen-
zen innerhalb des Solarmodulverbundes [Nef86].

Ein Solarmodul wird aus unterschiedlichen Materialien (Halbleiter, Glas, Metalle und
Polymere) gefertigt. Viele der Komponenten haben sich in den letzten Jahren durch in-
novative Weiterentwicklungen stark verdndert. Untersuchungen des Langzeitverhaltens,
welche eine Beobachtung der Materialien und ihrer unterschiedlichen Kombinationen
iiber zehn Jahre erfordern, sind zum jetzigen Zeitpunkt in den meisten Féllen nicht exis-
tent. Erschwerend kommt hinzu, dass die Systeme ganzjahrig den klimatischen und elek-
trischen Bedingungen vor Ort ausgesetzt sind. Die klimatischen Gegebenheiten kénnen,
weltweit betrachtet, extrem unterschiedlich sein und von trocken-heiflem bis zu feucht-
kaltem Klima reichen. Das wesentliche Versprechen der Photovoltaik als Zukunftstech-
nologie wird mit dem Umstand begriindet, dass Photovoltaikkraftwerke unabhéngig vom
Standort iiber ihre gesamte Betriebsdauer nahezu wartungsfrei prognostizierbare Ertra-
ge liefern. In den vergangenen Jahren zeigte sich jedoch, dass Module in PV-Kraftwerken
ihre erwartete Lebensdauer nicht selbstverstdndlich erreichen. Speziell durch die Belas-
tung mit hohen Spannungen verloren Module stark an Leistung. Aus diesem Grund
wurde dieser Effekt spéter als potential-induzierte Degradation (engl.: potential induced
degradation), kurz PID, bezeichnet [Berl0].



1. Einleitung

1.1. Motivation

Vor etwa neun Jahren traten bei neu errichteten PV-Kraftwerken innerhalb kiirzester
Zeit starke Degradationserscheinungen auf, obwohl die dort verbauten PV-Zellen aus
p-dotiertem Silizium gefertigt waren, einem Basismaterial, welches schon seit mehreren
Jahren als Ausgangsmaterial fiir Solarzellen verwendet wurde. Die betroffenen Zellen
besaflen keinen besonderen Aufbau, sondern stellten mit einem flichig aufgebrachten
Aluminium-Riickkontakt und einer Antireflektionsschicht (engl.: anti-reflective coating)
aus Siliziumnitrid (SiNx) den Standardaufbau dieser Jahre dar. Diese Zelltechnologie war
schon seit einiger Zeit im Einsatz und galt in Bezug auf ihre Langlebigkeit als die am
weitestgehend erforschte. Die Degradationsprobleme bei dieser Bauweise wiegen umso
schwerer, da, damals wie heute, die Module mit den dort verbauten p-dotierten Silizium-
zellen rund 85 % des gesamten kommerziellen PV-Marktes abdecken [Sol14]. Ungewdhn-
lich waren die hohen Leistungsverluste auf Modulebene von iiber 30 %, die innerhalb
eines Jahres beobachtet wurden. Uberdies konnten keinerlei optische Verinderungen an
den Modulen festgestellt werden. Die Auswirkungen waren rein elektrischer Natur. Die
Firma SOLON war die erste Firma, die dieses Phdnomen umfangreich untersuchte und
erste weitreichende Ergebnisse zur PID veréffentlichte [Ber10]. In den darauffolgenden
Monaten und Jahren zeigte sich, dass es sich bei der PID um ein Problem handelt,
welches eine immense Relevanz fiir die gesamte PV-Branche besitzt.

Daraufhin begann sich die PI Photovoltaik-Institut Berlin AG (PI Berlin) intensiver
mit der PID-Problematik zu beschéftigen [Ber12, Berl3a, Ber13b, Berl4, Hinl5, Kocll,
Koc12a, Kocl2b, Kocl3, Koclda, Kocl4b, Koclh, Pinl4]. Die ersten von der PID be-
troffenen PV-Kraftwerke, die durch das PI Berlin untersucht wurden, befanden sich
hauptséchlich in warmen, meist kiistennahen Gebieten Europas (vgl. Abb. 1.1.). Spa-
ter wurde auch bei Kraftwerken in geméfligten, weiter nordlich gelegenen Gebieten eine
PID festgestellt. Ob sich dieser Sachverhalt nur durch Zufall ergeben hatte oder ob
dies mit den Wirkungsweisen der PID einherging, war eine von vielen Fragen, die sich
Forschungsgruppen in den folgenden Jahren stellten.

Das gesteigerte Interesse des PI Berlins an der PID begriindete sich in der Tatsache,
dass ein Degradationsmechanismus vorliegt, der die Fahigkeit besitzt, die befallenen
Zellen erheblich zu schiadigen. Erschwerend kam hinzu, dass die europaweit geforderte
Zertifizierung nach IEC 61215 und 61730 und die darin geforderten Testverfahren, PID-
anfillige Module nicht erkennen und somit PID-empfindliche Module ungehindert auf
den Markt gelangen konnten [IECO05, IEC11]. Dies fithrte zu einer grofien Unsicherheit
der Projektentwickler und Investoren in der PV-Branche. Vor diesem Hintergrund waren
die ersten Untersuchungen dadurch motiviert, moglichst alle Einflussfaktoren der PID
zu ermitteln sowie deren Relevanz im Rahmen von Laboruntersuchungen bestimmen
zu konnen, um den Kunden des PI Berlins eine sichere PID-Nachweismethode anbieten
zu kénnen. Uberdies halfen Erkenntnisse dieser Arbeit bei der Entwicklung eines Test-
verfahrens, welches durch die International Electrotechnical Commission (IEC) im Jahr
2015 veroffentlicht wurde [Ber13b, IEC15].

Zusatzlich arbeitete das PI Berlin im Zuge des Forschungsprojekts FUTURE FAB (For-
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Abbildung 1.1.: Ubersicht der von der Photovoltaik Institut Berlin AG untersuchten PV-
Kraftwerke mit PID-Problematik bis 2013 (griine Sterne) und bis 2016
(gelbe, orange und rote Sterne)

derkennzeichen 13N10445) in Kooperation mit unterschiedlichen Forschergruppen und
Industriepartnern an der physikalischen Beschreibung sowie an Losungsansétze zur Ver-
meidung der PID. Ein Partner in diesem Kooperationsverbund war das Fraunhofer-
Center fiir Silizium-Photovoltaik (Fraunhofer CSP), welches sich intensiv mit der The-
matik der physikalischen Ursache der PID beschéftigt und mit ihren Verdffentlichungen
einen wichtigen Beitrag zum Verstdndnis der PID auf Zellebene leisteten [Laul4, Naul4].
Es war jedoch klar, dass diese Losungsansétze nicht unmittelbar durch die gesamte PV-
Industrie umgesetzt werden kénnen und daher unzéhlige PID-empfindliche Solarmodule
weltweit verbaut werden wiirden. Das PI Berlin hingegen setzte den Schwerpunkt ih-
rer Untersuchungen in der Betrachtung des Modulverhaltens unter realen Bedingungen
am jeweiligen Standort des Kraftwerkes. Wie Abbildung 1.1. illustriert, ist diese stark
von dem jeweiligen Standort abhéngig, an dem eine Anlage errichtet wurde. Ziel dieser
Arbeit ist es daher, mit Hilfe eines Simulationsmodells, mégliche Leistungsminderungen
von PID-empfindlichen Solarmodulen unter dem Einfluss unterschiedlicher klimatischer

Umgebungsbedingungen genauer zu analysieren.

1.2. Einfiihrung in das Themenfeld potential-induzierte

Degradation

Der folgende Abschnitt soll die Bezeichnung PID in ihren unterschiedlichen Facetten
erdrtern und somit den Einstieg in das Problemfeld unterstiitzen. Es ist insbesondere
Vorsicht geboten, da die Begrifflichkeit PID in der Literatur fiir unterschiedliche De-

gradationsphénomene verwendet wird. Um ein erstes Verstdndnis des in dieser Arbeit
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untersuchten Effekts zu vermitteln, erfolgt eine chronologisch gegliederte Darstellung der
verschiedenen Degradationserscheinungen, welche durch Spannung hervorgerufen werden

konnen.

Zeitliche Einordnung der PID-Forschung Eine durch Spannung induzierte elektro-
chemische Korrosion von Solarmodulen wurde erstmals 1978 beobachtet und ausfiihr-
lich durch JPL [Hof78] untersucht. Die Forschungsarbeiten nach 1978 beschrinkten sich
zum grofiten Teil auf die Untersuchung der Auswirkung von Spannung auf Diinnschicht-
Technologien, vor allem die Auswirkungen auf die transparenten leitfahigen Oxide (TCO-
Schichten). Da dieses Thema fiir diese Arbeit keine entscheidende Rolle spield wird auf
weiterfithrende Literatur verwiesen (z. B. [Sam09, Car03, Jan01, Mon85a, Mon85b].
Die ersten Degradationserscheinungen kristalliner Siliziumzellen der neueren Generation
wurden hingegen erst im Jahr 2005 durch die SunPower Corporation 6ffentlich gemacht
und zeigten einen sogenannten Oberflichen-Polarisationseffekt, der bei positiver Vor-
spannung vor allem bei ihren speziellen n-Typ Riickkontaktzellen auftrat [Swa05]. Uber
drei Jahre spéter erschien ein Artikel in der Zeitschrift ,,Photon“, welcher {iber einen
vergleichbaren Degradationseffekt an Modulen mit Evergreen-Zellen berichtete [Rut08].
Auch diese Zellen besalen ein besonderes Basismaterial (band-gezogenes String-Ribbon-
Material) und einen speziellen Metallisierungsschritt bei der Zellfertigung.

Im Jahr 2010 zeigte schlieflich das National Renewable Energy Laboratory (NREL) erste
Ergebnisse eines beschleunigten Lebensdauertests bei angelegter Spannung mit positi-
ver und negativer Polaritdt an standardméfig gefertigten kristallinen Siliziumzellen. In
der Verdffentlichung wurden elektrolytische Korrosionsmechanismen des Anti-Reflective-
Coatings (ARC), der Grid-Finger und der Zellverbinder fiir Standard Siliziumzellen mit
p-Basismaterial vorgestellt [Hac10]. Parallel dazu veroffentlichte die SOLON erste um-
fassende Untersuchungsergebnisse fiir Zellen mit p-Dotierung, die ausschliefllich unter
negativer Vorspannung belastet wurden [Ber10].

Die chronologische Einfithrung zeigt, dass die aktuelle Marktsituation ein breites Spek-
trum unterschiedlichster PV-Technologien bietet. Jede dieser Technologien birgt die
Gefahr, bei positivem oder negativem Spannungsstress Alterungserscheinungen zu zei-
gen — zum Beispiel durch die ARC- (Polarisation, PID) oder die TCO-Schicht (TCO-
Korrosion). Die intensive und umfassende Auseinandersetzung mit allen Technologien
kann diese Arbeit nicht leisten und daher beschréankt sich die Betrachtung ausschliefilich
auf Zellen mit p-Dotierung und ARC-Schicht aus SiNx.

Eigenheiten von Zellen mit p-Dotierung und SiNx-Schicht hinsichtlich der PID FEine
Besonderheit von Siliziumzellen mit p-Dotierung, besteht darin, dass auftretende PID
mithilfe von Temperatur oder positiver Spannung teilweise wieder ,ausgeheilt werden
kann [Pin12, Hacl2a]. Dadurch entstand ein PID-Préaventionsansatz, der durch geeignete
Erdung von PV-Kraftwerken negative Spannungen verhinderte und somit die Entstehung
von PID ausschlieflen konnte [Ber13a]. Eigene Untersuchungen ergaben dariiber hinaus,
dass PID nicht auftritt sobald man p-dotierte Zellen ohne SiNx-Schicht herstellt. Da-

mit konnte gezeigt werden, dass die SiNx-Schicht eine notwendige Voraussetzung fiir die



1. Einleitung

PID darstellt [Koc11]. Da aus Griinden einer hohen Zelleffizienz nicht ohne Weiteres auf
die ARC-Schicht aus SiNx verzichtet werden kann, wurden, unter anderem durch eige-
ne Untersuchungen, unterschiedliche Optimierungsverfahren entwickelt. Die einfachste
Moglichkeit Zellen gegen PID zu schiitzen, stellt die Erhohung des Brechungsindexes
dar [Berl0).

Eine weitere Alternative ist die Aufbringung von sogenannten Double- oder Triple-Layer-
Schichten [Koc12b], wobei sich jedoch die Anderung der Prozessgase und die Aufbrin-
gung einer Oxidschicht in der Zellproduktion als effizienteste Variante herausgestellt hat
[Meh12].

Physikalische Ursachen der PID bei Zellen mit p-dotiertem Basismateial Die ersten
Untersuchungen, welche den physikalischen Ursachenzusammenhang zu ergriinden such-
ten, zeigten anhand von Secondary-Ion-Mass-Spectroscopy-(SIMS-)Messungen, dass sich
die Natrium- und Kupferkonzentrationen auf der Zelloberfliche deutlich durch Anlegen
negativer Spannung erhohten [Hacl0]. RAYKOV vermutete zudem, dass Lithiumionen
bei géingigen Betriebstemperaturen (10-70°C) durch die ARC-Schicht hindurch in den
Siliziumemitter diffundieren und dort die Dotierung neutralisieren konnten [Rayl12]. Es
wurden allerdings bisher keine Ergebnisse veroffentlicht, welche diese Theorie belegen.
Durch das Fraunhofer CSP konnte im Jahr 2013 die Ansammlung von Natriumionen
an der Grenzfliche zwischen Silizium und der SiNx-Schicht mithilfe von Transmission
Electron Microscopy (TEM) und Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) mit einer
hohen lokalen Auflsung nachgewiesen werden [Naul2]. Laut dieser Theorie diffundie-
ren die Natriumionen, getrieben durch die abfallende Spannung, durch die SiNx-Schicht
hindurch. Hierbei ist die Hohe des elektrischen Feldes direkt abhéngig von dem Span-
nungsabfall iiber der ARC-Schicht, der wiederum vom elektrischen Widerstand der SiNx-
Schicht abhéngig ist. Nach dem Erreichen der Grenzflache zwischen Silizium und SiNx
akkumulieren die Natriumionen entlang von Stapelfehlern und durchdringen diese bis
in das Silizium. Dort bilden sie quasimetallische Schichten und tiberbriicken somit den
pn-Ubergang.

Eine alternative Hypothese wird von RAYKOV [Ray12], BAUER [Baul2] und KINDYNI
[Kin13] vertreten. Sie favorisieren ein ,Inversionsschichten-Modell“. Hierbei ist es ausrei-
chend, dass sich die positiven Natriumionen unter der ARC-Schicht anreichern, um dort
ein negatives Gegenfeld hervorzurufen. Dies fiihrt zu einer Abflachung des pn-Ubergangs,
d.h. es wird ein hoéherer Rekombinationsstrom hervorgerufen.

Speziell RAYKOV bezieht sich in seinen Untersuchungen auf Forschungsarbeiten aus
dem Bereich der nichtfliichtigen Datenspeicher, sogenannten SONOS!-pnp-Strukturen,
bei denen Ladungen in der nicht leitenden SiNx-Schicht festgehalten werden [Rayl12].
Dieser Aufbau hat viele Gemeinsamkeiten mit dem Schichtaufbau einer Solarzelle und
scheint daher fiir eine Betrachtung der Prozesse wiahrend der PID gut geeignet zu sein.
FEin verwandtes Erklarungsmodell liefert KINDYNI. Sie iibertragt die Erfahrungen auf

dem Gebiet der Transistoren und deren Zuverldssigkeit bei Spannungsbelastungen auf die
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Solarzelle [Kin13]. Transistoren weisen ebenfalls einen pnp-Aufbau auf. In ihrer Arbeit
werden drei Hauptmechanismen voneinander unterschieden: feste Ladungen im SiNx,
eingelagerte Ladungen im Siliziumoxid und eingelagerte Ladungen an der Grenzfliche
zwischen Siliziumoxid und Silizium.

Die bisherigen Forschungsarbeiten erkliren einzelne Teilaspekte der PID, schaffen es
jedoch nicht umfassende physikalische Modelle fiir den Prozess anfiihren, der auf Halb-
leiterebene wahrend der PID-Belastung ablauft. Insbesondere die Umkehrung des PID-
Effekts, also die sogenannte Ausheilung der Kurzschliisse, kann durch keines der Erkla-
rungsmodelle in Génze erldutert werden. In mehreren Arbeiten konnte gezeigt werden,
dass der PID-Effekt zu groen Teilen reversibel ist [Koc12b, Laul4]. Wovon jedoch dieser
Anteil abhéngt und wie sich die einzelnen Mechanismen bei mehrzyklischen Belastun-
gen (wie sie in realen Kraftwerken auftreten) verhalten, ist aber noch nicht physikalisch

beschrieben.

Der Einfluss des Modulaufbaus auf die PID Nicht nur fiir die in dieser Arbeit verwen-
deten Proben, sondern insbesondere fiir die PV-Modulhersteller, stellt der Modulaufbau
ein probates Mittel dar, um das PID-Verhalten zu beeinflussen. Mehrere Forschergrup-
pen belegten in der Vergangenheit, dass unterschiedliche Einbettungsmaterialien zu ab-
weichenden PID-Auspragungen fiihrten [Ber10, Hacl0, Nagll]. Dariiber hinaus ergeben
sich zusétzlich signifikante Abweichung zwischen Materialien verschiedener Hersteller
[Koc12a]. Dadurch war es fiir viele Modulhersteller, die weder Zellen noch Einbettungs-
material selbst herstellen, schwierig, eine schnelle kostengiinstige Losung zu entwickeln,
die den PID-Effekt verhindert, was wiederum eine Ursache fiir die weite Verbreitung der
PID-empfindlichen Module darstellt.

Eine weitere Moglichkeit auf Modulebene das PID-Verhalten zu beeinflussen, ist das
Rahmendesign. HACKE konnte beispielsweise in einer seiner Untersuchungen zeigen,

dass das bewusste Aussparen von Rahmenteilen die PID verlangsamt [Hacl2b].
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Abbildung 1.2.: Zusammenhang zwischen Shunt-Widerstand (Rgy) und Leistung
(Pyvpp) wihrend eines idealisierten PID-Verlaufs
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Charakteristiken einer PID Zwei charakteristische Parameter sind bei der Mehrzahl
der Untersuchungen von entscheidender Bedeutung: Es handelt sich zum einen um die
Modulleistung (Pypp) und zum anderen um den Shunt-Widerstand (Rgg). Wéhrend
einer PID-Belastung, ist der Shunt-Widerstand in seinem Verlauf eng mit dem Ver-
lauf der Leistung verkniipft. Die von NAUMANN postulierte Theorie besagt, dass die
durch das Natrium verursachten Kurzschliisse, wiahrend fortschreitender Alterung, den
Shunt-Widerstand der Zelle reduzieren. Nachdem ein zellspezifisches Level erreicht ist,
reduziert sich ebenfalls nach und nach die Leistung. Aus Messungen im Zuge dieser Ar-
beit wurde ein typischer Shunt-Widerstands- und Leistungsverlauf extrahiert, welcher
diese entscheidende Wechselbeziehung verdeutlicht und schematisch in Abbildung 1.2.
visualisiert. Der Zusammenhang zwischen Shunt-Widerstand und Leistung kann mit-
hilfe eines Eindiodenmodells wie nachfolgend in Abschnitt 2.1.1. im Detail erldutert,

berechnet werden.

PID-Vorhersagemodelle Die vorliegende Arbeit hat das Ziel ein PID-Vorhersagemodell
zu entwickeln. In der Vergangenheit gab es schon einige Ansétze fiir ein solches Modell,
welche jedoch stets entscheidende Einflussfaktoren aufler Acht gelassen haben. Ein erster
Ansatz zur Modellierung der elektrochemischen Degradation fiir kristalline Photovoltaik-
Module wurde bereits 1984 von MON vorgestellt [Mon84]. In seinen Arbeiten untersuchte
MON den Zusammenhang zwischen der geflossenen Ladung Q und der Ausfallerschei-
nung von PV-Zellen aufgrund von elektrochemischer Degradation. Er definierte die Le-
bensdauer eines Moduls mit

s 1)

TY

Dabei ist 7y die Mittlere Ausfallzeit in Jahren, Q1 die experimentell ermittelte La-
dungsmenge bis zum Zellausfall und @)y die Ladungsmenge, die innerhalb eines Jahres
a aufgezeichnet wurde.
Der Fokus seiner Arbeit lag auf dem Vergleich der beiden Einbettungsmaterialien Ethy-
lenvinylacetat (EVA) und Polyvinylbutyral (PVB) und deren Leitfahigkeitsanderung un-
ter dem Einfluss von Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Zwar zeigte MON sehr deutlich
den Unterschied verschiedener klimatischer Regionen, jedoch basierten seine Versuche
auf einer limitierten Anzahl von speziellen Proben. Eine Ubertragung auf gebriuchli-
che PV-Module ist daher nur sehr begrenzt zuléssig, da einige der Proben auf Frontglas
oder Riickseitenfolie verzichteten. Diese sind jedoch grundlegende Bestandteile in nahezu
allen auf dem Markt befindlichen Modulen.
Auch aktuelle Modelle fiir kristalline Module basieren auf dem selben Prinzip der La-
dungsintegration. Dabei wird die Ladung mittels des sogenannten Leckstroms I1c,x be-
stimmt (den Ausgleichsstrom der zwischen Solarmodul und Erde flieit) [Kin13, Ray12,
Lec13]. Mittlerweile zeigten eigene Untersuchungen [Koc12a] und die anderer Forschungs-
gruppen [Rayl12, Lec12], dass eine reine Integration iiber die geflossene Ladung nicht
immer zielfithrend fiir die Aussage iiber die Lebensdauer von PV-Modulen ist, da sie
beispielsweise die Regeneration nicht beriicksichtigen. Die Berechnung der Lebensdauer

iiber Ladungsintegration iibergeht die Eigenschaft, dass die PID unter realen Bedingun-
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gen immer wieder durch Regenerationsphasen unterbrochen wird. Im einfachsten Fall
entsteht diese Phase durch das Ausschalten der Belastungsspannung. Dies geschieht in
einem realen Kraftwerk mindestens jeden Tag mit Sonnenuntergang und halt iiber Nacht
an. Ab diesem Zeitpunkt fliefit kein Leckstrom mehr, sodass keine differenzierte Aussage
iiber das Verhalten der Module moglich ist. Damit kommt fiir diese Arbeit der Leckstrom
als PID-Kennwert nicht in Frage. Dieser Sachverhalt wird in der Fehlerbetrachtung noch
einmal aufgegriffen und erlautert (vgl. Kapitel 4.8.1.).

Aktuell existieren zwei Modellierungsvorschléige, die nicht auf Leckstrom als Simulati-
onsgrundlage basieren. Eine der Untersuchungen stammt von TAUBITZ [Taul3], die
andere von HATTENDORF [Hat13]. TAUBITZ’ Untersuchungen beschrinken sich auf
die Beobachtung des Shunt-Widerstands. Sein vorgestelltes Modell wird nicht direkt mit
Werten belegt, sondern stiitzt sich hauptsichlich auf die Feststellung, dass es sich bei
der PID um einen Arrhenius-artigen Prozess handelt. Des Weiteren zeigen seine Un-
tersuchungen, dass Zellen neben einer Degradations- und Regenerationsphase ab einem
gewissen Degradationsgrad in eine sogenannte ,transition phase“ eintreten, ab der sich
das weitere Degradationsverhalten des Rgyg dndert. Eine Hauptannahme, die diesem
Model zugrunde liegt, ist, dass Module bei warmen und trockenen Umweltbedingungen
regenerieren (relative Luftfeuchtigkeit < 85 %).

Die Untersuchungen von HATTENDORF sind weitaus detaillierter als die von TAU-
BITZ und rechnerisch quantifiziert. Sein Modell beschreibt die PID anhand der Modul-
leistung. Das phdnomenologische Modell beruht auf den Eingangsgrofien Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und Spannung. Zusétzlich dazu betrachtet er die Regeneration der Mo-
dule. Ahnlich wie TAUBITZ nimmt HATTENDORF an, dass die Luftfeuchtigkeit den
entscheidenden Kennwert fiir die Degradation darstellt und Module nur bei einer Luft-
feuchtigkeit von tiber 95 % degradieren.

Damit liegt beiden Vorhersagemodellen ein Luftfeuchtigkeitsschwellenwert zugrunde. In
beiden Fillen degradieren Solarmodule nur oberhalb dieser Grenze. Im Gegensatz dazu
zeigt das spéter in dieser Arbeit vorgestellte Modell, dass Solarmodule tagsiiber konti-
nuierlich altern und zwar unabhéingig von der Luftfeuchtigkeit. Zusétzlich wird in dem
hier vorgestellten Modell erstmals berticksichtigt, dass es auch im Tagesverlauf zu Aus-
heilungen kommen kann und, viel grundlegender, dass sich das Degradations- und Re-
generationsverhalten durch den Einfluss der Einstrahlung dndert, was die Arbeiten von
TAUBITZ und HATTENDORF unberiicksichtigt lassen.

1.3. Zielstellung und Methodik

Ziel dieser Arbeit ist das PID-Verhalten unter realen Bedingungen detailliert zu be-
stimmen und die einzelnen Einfliisse der PID qualitativ und quantitativ zu beschrei-
ben. Mithilfe der gewonnenen Ergebnisse, daraus folgenden Ableitungen und des darauf
basierenden neuentstandenen Verstédndnisses, soll eine realitdtsnahe, standortabhéngi-
ge PID-Risikoabschétzung entwickelt werden, die anhand von Klimadaten den Shunt-
Widerstand eines definierten Solarmoduls berechnen kann. Zu Beginn ist es fiir die

Entwicklung eines PID-Vorhersagemodells erforderlich, begrenzte Rahmenbedingungen
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zu schaffen und angepasste Vorgehensweisen festzulegen. Wie bereits bekannt, ist eine
Schwierigkeit bei der Untersuchung der PID, dass Spannungsbelastungen verschiedene
Auswirkungen auf unterschiedliche Zellkonzepte haben. Eine weitere Schwierigkeit ist
darin zu sehen, dass zusétzlich die Charakteristik der Degradation von dem Vorzeichen
des angelegten Potentials abhéngig ist [Rut08, Pin12].

Aus den genannten Griinden beschrénken sich die in dieser Arbeit gezeigten Experimen-
te und PID-Verlaufsberechnungen auf ausgewéhlte PV-Technologien unter Einhaltung
nachstehender festgelegter Randbedingungen, welche schematisch in Abbildung 1.3. dar-
gestellt sind:

1. Das angelegte Potential wihrend der Belastungen ist negativ gegen Erde.
2. Ausschliefllich Zellen mit p-dotiertem Basismaterial werden betrachtet.

3. Ausnahmslos Zellen mit einer Antireflexionsschicht aus SiNx auf der Vorderseite
und einem flichigen Aluminium-Kontakt auf der Riickseite sind Bestandteil der

Untersuchungen.

+ Geerdeter Rahmen

+ Frontglas

Frontkontakt (negatives Potential)
+ Antireflexionsbeschichtung aus
Siliziumnitrid (SiN,)
n*-Schicht (Emitter)
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+ _ .
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Abbildung 1.3.: Schematische Zeichnung der grundsétzlichen Randbedingungen der in
dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente

Der Grund fiir die Fokussierung auf Zellen mit p-dotiertem Basismaterial und SiNx-
ARC-Schicht liegt in der starken Marktverbreitung (85 % Marktanteil [Sol14]) und der
noch nicht abgeschlossenen Erforschung der PID fiir diese Technologie.

Die Untersuchungen wurden hauptsichlich mittels Ein-Zellen-Minimodulen durchge-
fihrt, da Testldufe mit handelsiiblichen, d.h. aus 60 einzelnen Solarzellen bestehenden
Modulen, aufgrund ihrer Mafle und ihres Gewichts, weitaus schwerer zu handhaben sind.
Neben der einfacheren Handhabung ist die Kosteneinsparung ein weiterer Vorteil dieser

Herangehensweise.
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Die probenabhéngige Alterungsdauer, die je nach Ausgangsmaterial zwischen Monaten
und Jahren liegen kann, stellt eine weitere Hiirde auf dem Weg zu einem phénomeno-
logischen Modell dar. Um den Alterungsverlauf der Proben moglichst kurz zu gestal-
ten, wurde auf das Wissen vorangegangener Untersuchungen zuriickgegriffen, in denen
unterschiedliche Einbettungsmaterialien und Antireflektionsschichten auf ihren Einfluss
hinsichtlich PID untersucht worden sind [Kocll, Kocl2b]. Auf Basis dieser Erkennt-
nisse wurden mit entsprechenden Vorgaben industriell gefertigte Solarzellen mit einem
ausgewidhltem Einbettungsmaterial zu hoch-PID-sensitiven Ein-Zellen-Minimodulen la-
miniert.

Bei den Analysen der Alterungsverldufe in dieser Arbeit wurde — im Gegensatz zu der
Mehrzahl der Untersuchungen der PID-Forschung — nicht der Leckstrom, sondern haupt-
séchlich der Shunt-Widerstand betrachtet. Zum einen ist der Shunt-Widerstand, wie von
diversen Forschergruppen gezeigt, ein zeitlich vorgelagerter Indikator fiir einen typischen
PID-Degradationsverlauf [Hac10, Naul2, Pin10] und zum anderen ist eine partielle In-
situ-Dunkelkennlinienmessung, welche grundlegend fiir viele Erkenntnisse dieser Arbeit
ist, nur bei der Shunt-Widerstandsmessung technisch mit ausreichender Messgenauig-
keit zu realisieren. Anhand einer angepassten partiellen Dunkelkennlinienmessung kann
der Shunt-Widerstand, obwohl sich beispielsweise Proben in einem Klimaschrank befin-
den, kontinuierlich tiberwacht werden. Durch regelméflige Widerstandskontrolle ist es
beispielsweise moglich, eine PID-Belastung in dem Moment zu stoppen, an dem ein ge-
wiinschtes Shunt-Widerstandslevel einer Probe erreicht wird. Das definierte Einstellen
von vorgegebenen Shunt-Widerstandswerten ist eine Voraussetzung dafiir, dass erstmals
neben der Degradation auch die Regeneration der PID umfassend und systematisch
untersucht werden kann. Die wesentlichen Fragestellungen fiir Degradation und Regene-
ration auf dem Weg zur Entwicklung eines Vorhersagemodells lauten entsprechend wie
folgt:

Was ist charakteristisch fur einen realen PID-Verlauf und wie kann er mathema-

tisch beschrieben werden?

e Was sind die beschleunigenden und was sind die verzégernden Abhéngigkeiten des

PID-Effekts und wie konnen sie quantifiziert werden?

e Wovon hingen Degradations- und Regenerationszeiten ab und in welchen Zeitrau-

men treten sie in realer Umgebung auf?

e Wie hoch ist die Lebensdauer von definierten Proben an unterschiedlichen klima-

tischen Standorten?

e Konnen die Erkenntnisse auf Ein-Zellen-Minimodulbasis auf grole Module, mit 60

in Reihe geschalteten Zellen, iibertragen werden?

Methodisch wird in dieser Arbeit ein Grofteil der Ergebnisse durch Experimente erar-
beitet und im Anschluss mittels phdnomenologisch entwickelter Funktion ausgewertet,
welche den PID-Verlauf idealtypisch abbildet. Die Funktion erméglicht die vergleichende
Darstellung unterschiedlicher Verldufe und die Quantifizierung der PID-Abhéngigkeiten

10
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anhand der verdnderlichen Gréflen der Funktion. Die abschlieBende Entwicklung des
PID-Vorhersagemodells erfolgt iterativ und alle gewonnenen Erkenntnisse werden suk-

zessive zu einem realitdtsnahen Vorhersagemodell zusammengefiigt.

1.4. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Im folgenden Kapitel 2 Grundlagen werden alle
fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen der Photovoltaik sowie der
Aufbau und die Funktion von Solarzellen, -modulen und -kraftwerken erértert. Dabei
wird speziell auf Eingenschaften eingegangen, die die PID beeinflussen. Hierbei werden
die beiden physikalischen Prozesse der Ionenleitung und Diffusion, die der PID zugrun-
de liegen, ebenso prasentiert wie die im Modulbau PID-entscheidenden Materialien. Um
den PID-Verlauf beschreiben und studieren zu kénnen, wird das Instrument der Wachs-
tumsfunktion vorgestellt und konkretisiert.

Zur Untersuchung der PID an Solarmodulen und -zellen werden im Kapitel 3 Cha-
rakterisierung des PID-Effekts unterschiedliche Mess- und Analysemethoden vorgestellt
und deren Anwendbarkeit anhand von Beispielen dargelegt und erldutert. Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen wird ein experimenteller Ansatz zur Analyse von PID entwi-
ckelt, der im Kapitel 4 Ezperimenteller Teil spezifiziert wird. Dazu zdhlt die Entwick-
lung von speziell modifizierten Versuchsaufbauten und Messsystemen durch den Ver-
fasser sowie ausschliefllich fiir die Untersuchungen entwickelte Priifkérper in Form von
PID-empfindlichen Ein-Zellen-Minimodulen. Zur systematischen Bewertung werden die
Degradation und die Regeneration mittels Laboruntersuchungen gesondert voneinander
evaluiert.

Daneben wird das Zusammenspiel beider PID-Phasen anhand von Freifeldmessungen er-
forscht. Hierbei liegt der Fokus der Studien zum einen auf der Langzeitdegradationsent-
wicklung, die sich hauptsichlich mit der jahreszeitlichen Anderung der PID beschéftigt.
Als Ergénzung wird zum anderen die Kurzzeitdegradationsentwicklung, d.h. die Degra-
dationsentwicklung innerhalb eines Tages, umfassend betrachtet. Zur Ubertragung der
Ergebnisse auf Modulgréfien werden spezielle Untersuchungen auf Modulebene vorge-
stellt. Das Kapitel schliefit mit einer Fehlerbetrachtung der vorgestellten Experimente.

Das Kapitel 5 Ergebnisse stellt die Resultate der experimentellen Untersuchungen dar.
Es werden die entscheidenden Einfliisse von Degradation und Regeneration gezeigt so-
wie das Anderungsverhalten der Einfliisse mittels Parameter einer S-Funktion fiir die
Minimodule quantifiziert. Dariiber hinaus werden Beobachtungen prasentiert, welche
das grundlegende PID-Verhalten sowohl der Minimodule als auch das von Modulgréfien
unter realen Umwelteinfliissen im Detail beschrieben.

Die Interpretation der Resultate folgt im Kapitel 6 und dient damit als Basis fir das im
Kapitel 7 Vorhersagemodell fir die PID vorgestellte und diskutierte Berechnungsmodell
von PID-Verldufen anhand von Klimadaten. Die Arbeit schliefft mit einer Zusammenfas-
sung der préasentierten Ergebnisse sowie mit dem Ausblick auf mogliche weiterfiihrende

Untersuchungen der PID.
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2. Grundlagen

2.1. Die einzelnen Komponenten eines Solarkraftwerks

Ein Solarkraftwerk ist der Zusammenschluss von vielen einzelnen elektrotechnischen
Komponenten. Fiir das Verstandnis der PID ist eine genaue Betrachtung der Komponen-
te Solarmodul, das wiederum aus einzeln miteinander verschalteten Solarzellen besteht,
entscheidend. Bei der Herstellung von Solarmodulen und -zellen werden unterschiedliche

Verfahren eingesetzt.

2.1.1. Herstellung und Funktionsweise einer Solarzelle

Bei den in dieser Arbeit verwendeten kristallinen p-Typ-Silizium-Solarzellen handelt es
sich um grofiflichige Dioden, deren Basissubstrat tiblicherweise aus ca. 200 ym starken
bordotierten Siliziumwafern besteht (p-Schicht). Als Basismaterial wird, je nach Kris-
tallisationsverfahren ein Einkristall (monokristallines Silizium) oder ein Festkorper mit
Bereichen verschiedener Kristallorientierung (polykristallines Silizium) verwendet. Mit-
tels eines Sadgeverfahrens werden aus den Ingots, die aus dem Basismaterial bestehen,
diinne Wafer hergestellt, die im Anschluss durch ein Atzverfahren von den Sigeschiiden
gereinigt werden. Danach werden die Wafer auf der lichtzugewandten Seite bei hoher
Temperatur mit Phosphor dotiert. Durch die Dotierung bildet sich eine n-Schicht und
damit ein pn-Ubergang innerhalb des Siliziummaterials. Im Anschluss wird ebenfalls auf
der Vorderseite eine Antireflektionsschicht mithilfe der plasmagestiitzten chemischen Ab-
scheidung aus der Gasphase (PECVD) aufgebracht. Diese besteht in den meisten Fallen
aus SiNx. Um Kurzschliisse an den Zellkanten zu vermeiden, werden die Rédnder durch
einen Lasergraben oder mittels eines Atzverfahrens isoliert. Der letzte Schritt besteht in
der Herstellung von Vorder- und Riickkontakten. Auf der lichtzugewandten Seite wird ein
Silberkontakt aus diinnen Fingern aufgebracht mit dem Ziel, eine geringe Verschattung
bei gleichzeitigem geringen Serienwiderstand herbeizufiithren. Auf der Riickseite wird ein
flachiger Kontakt aus Aluminium aufgebracht. Durch hohe Temperatur (800 °C) werden
die Kontakte eingebrannt. Dabei bildet sich eine aluminiumdotierte p-Schicht, das Back-
Surface-Field (BSF). Mit diesem Schritt ist die Herstellung einer Solarzelle abgeschlossen
[Lue05].

Die eigentliche Funktionsweise der Solarzelle liegt in den Halbleitereigenschaften des Sili-
ziummaterials begriindet, das eine fast ideale Bandliickenenergie F'p von 1,12 eV aufweist

[Wue00]. Abbildung 2.1. zeigt den prinzipiellen Aufbau dieser klassischen Solarzellenart.

12



2. Grundlagen

Frontkontakt
Lichteinfall Antireflexionsbeschichtung
) Es=hxv aus Siliziumnitrid (SiN,)
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Pluspol pn-Ubergang p-p+-Ubergang

Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau einer kristallinen p-dotierten Siliziumsolarzelle

Die lichtzugewandte Seite besteht aus der hoch phosphordotierten Schicht (n-Schicht),
welche nur etwa 500 nm diinn ist. Zwischen p- und n-Schicht (pn-Ubergang) diffundie-
ren Elektronen und Lécher in das jeweils anders dotierte Gebiet in dem Bestreben, das
Konzentrationsgefille auszugleichen. Es bildet sich eine Raumladungszone (RLZ) aus,
welche ein elektrisches Feld im Bereich der Grenzschicht zur Folge hat, ferner die Diffu-
sion weiterer Ladungen erschwert und schliefilich ganz zum Erliegen bringt (thermisches
Gleichgewicht).

Uber der Diffusionszone entsteht die Diffusionsspannung, die dem Diffusionsstrom ent-
gegenwirkt. Auflerhalb der Raumladungszone herrscht Ladungsneutralitit. Einfallende
Lichtquanten mit Eq = h - v erzeugen aufgrund des inneren Photoeffektes Elektron-
/Lochpaare, wobei das elektrische Feld innerhalb der Sperrschicht die Elektronen in
Richtung n-Kontakt und die Locher in Richtung des p-Materials beschleunigt und trennt,
bevor sie rekombinieren kénnen. Aufgrund des Elektroneniiberschusses im n-dotierten
Gebiet wird die Raumladung und damit die elektrische Feldstarke in der Sperrschicht so
weit reduziert, bis sie fiir die Trennung weiterer Elektron-/Lochpaare nicht mehr aus-
reicht und sich die Leerlaufspannung Upc einstellt. Damit kann im Grenzfall starker
Belichtung die Leerlaufspannung naherungsweise mit der Diffusionspannung gleichge-
setzt werden und es gilt Upc = Upig [Gug62].

Durch Kurzschlielen der Front- und Riickseitenkontakte kénnen die erzeugten Ladungs-
trager sofort aus den entsprechenden Zonen abflielen, sodass keine Reduktion der Raum-
ladung und des elektrischen Feldes stattfindet. Uber der Sperrschicht liegt weiterhin die
Diffusionsspannung Up;g und es flieffit der von der Bestrahlungsstidrke abhéngige Igc.
An der Materialgrenze zwischen p- und n-Schicht befindet sich der pn-Ubergang, in dem
ein elektrisches Feld entgegen der eigentlichen Dotierung herrscht. Auf der Zellriickseite

entsteht durch Hochdotierung mit Aluminium ein p-p+-Ubergang (BSF), welcher ein
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2. Grundlagen

elektrisches Feld erzeugt, das in gleicher Weise wie das des pn-Uberganges gerichtet ist.
Es wirkt wie ein ,elektrischer Spiegel“ und dient hauptséichlich dazu, Rekombination in
der Nihe der riickseitigen Oberflache zu verhindern [Goe97].
Eine SiNx-Schicht auf der Vorderseite verbessert durch optimierte Lichtbrechung die
optischen Eigenschaften der Zelle. Durch Absattigung ungesittigter Bindungen an den
Oberflachen mit atomarem Wasserstoff werden Rekombinationen von Ladungstrigern an
der Oberfliche reduziert und der Zellwirkungsgrad verbessert. Uber aufgedruckte Kon-
taktfinger und Busbars an Front- und Riickseite konnen der Solarzelle Ladungstriger,
die aufgrund des inneren Photoeffekts erzeugt werden, abgefithrt werden. Somit wird es
moglich der Solarzelle Leistung zu entnehmen.
Die Strom-Spannungs-Kennlinie der unbeleuchteten idealen Solarzelle entspricht der ei-
ner idealen Diode. o

Ip=1Ip-(eVt —1) (2)
Eine beleuchtete Solarzelle generiert einen Strom, der durch einen Verbraucher geleitet
werden kann, mit:

Up

I=1Ipy—Ip=1Ipn— Iy (eT7 —1) (3)

Der Photostrom Ipy, ist dabei abhéngig vom Lichtfluss .
Ipy, = Ipp(P) (4)

Der prinzipielle Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle (dunkel und be-
leuchtet) ist in Abbildung 2.2. dargestellt. Fiir eine genaue Beschreibung des Verhaltens

wird in der Praxis das sogenannte Eindiodenmodell verwendet [Wag99].

2. Quadrant I 1. Quadrant
Riickspeisung beleuchtet Generatorbetrieb

/ ISC
g IMPP
Spannungs-

durchbruch

unbeleuchtet
4. Quadrant

Riickspeisung

Abbildung 2.2.: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle (Bild aus [Wag99] / modi-
fiziert)

Gemal des Eindiodenmodells stellt eine beleuchtete reale Solarzelle — im Unterschied

zu der realen Solarzelle — eine Parallelschaltung von einer Stromquelle mit einer Dioden
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2. Grundlagen

dar, wobei an der Diode die Diodenspannung Up abféllt (vgl. Ersatzschaltbild in Abb.
2.3.). Die Diode wird ebenso als ideal angesehen und besitzt daher einen Diodenfaktor
nor = 1. Des Weiteren kommt es jedoch in der realen Solarzelle bei der Wanderung
der Ladungstriger entlang des Strompfades zu Spannungsabféllen, welche durch den

Serienwiderstand Rg zusammengefasst werden.

Abbildung 2.3.: In dem Ersatzschaltbild des Eindiodenmodells wird der durch den ab-
sorbierten Photostrom erzeugte Strom Ipyg durch den Diodenstrom Iy
und den iiber dem Parallelwiderstand flieBende Strom Igy vermindert
und resultiert in den nach auflen dringenden Strom I.

Hierzu zéhlen hauptsichlich spezifische Materialwiderstinde, Ubergangswiderstinde zwi-
schen Emitter und Kontaktfingern und Linienwiderstdnde der Fingerkontakte und Sam-
melschiene (engl.: Busbars). Ein zu hoher Serienwiderstand fithrt im belasteten Fall zu
einem deutlichen Abfall der Klemmspannung und somit zu einer Reduktion der maximal
entnehmbaren Leistung. Der Parallelwiderstand oder Shunt-Widerstand, verdeutlicht
Verluste an Nebenschliissen (Shunts), die unter anderem aufgrund von Passivierungs-,
Kristallfehler oder Kurzschliissen, durch PID verursacht, zustande kommen. Dabei wird
der pn-Ubergang iiberbriickt und eine Reduzierung des Paralellwiderstands ist die Folge.
Ein zu geringer Parallelwiderstand fithrt zudem zu einem Absinken der Leerlaufspannung
Uoc.

Der resultierende nach aufien dringenden Strom des Eindiodenmodells I im geschlossenen

Stromkreis ist gegeben mit [Fah83]:

I=1Ipy—Ip—Isy (5)

U+1I-R, .
I=1Ip, —Io1 - (e o1 T 1) — UtRs-I (6)
Rgsn

Anhand dieser Formel 6 wird der deutliche Einfluss des Shunt-Widerstands sichtbar. Der

iiber dem Parallelwiderstand flieende Strom Igy wird umso grofler, je kleiner Rgy wird.

Mit dieser Gleichung und den gemessenen Kennlinien von Solarzellen ist es moglich, die

Leistung in Abhéngigkeit eines sich verdndernden Shunt-Widerstands abzuschétzen.
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2. Grundlagen

2.1.2. Herstellung und Aufbau eines Solarmoduls

In einem Solarmodul werden einzelne Solarzellen mittels verzinnter Kupferverbinder mit-
einander verschaltet. Dafiir wird jeweils die Vorderseite (Minuspol bei p-dotiertem Ba-
sismaterial) einer Zelle mit der Riickseite (Pluspol bei p-dotierten Basismaterial) der
néchsten Zelle verkniipft. Die Kupferverbinder werden dabei durch einen Létprozess mit
den Zellen verbunden. Um die dadurch entstandenen Zellstriange vor mechanischer Belas-
tung und Witterungseinfliissen zu schiitzen und zusétzlich elektrisch zu isolieren, werden
diese standardméfig unter Verwendung eines Vakuum-Laminierungsverfahrens zwischen
zwei transparenten elastischen EVA-Folien eingebettet (vgl. Abb. 2.4.).

Aluminiumrahmen
Rahmendichtband | Glas

Einbettungsfolie
[ Solarzellen

Riickseitenfolie Létverbinder

Abbildung 2.4.: Materialaufbau eines Solarmoduls [Kael6|

Eine transparente Glasscheibe aus Floatglas schiitzt die Zellen zusétzlich auf der Vorder-
seite vor Witterung und gibt dem gesamten Verbund mechanische Stabilitat. Teilweise
besitzen die Glasscheiben ebenfalls eine Antireflektionsschicht, um die Transmissionsei-
genschaften der Vorderseite zu verbessern. Auf der Riickseite befindet sich meist ein wei-
Ber, mehrlagiger Folienverbund aus Polyvinylflourid (PVF) und Polyethylenterephthalat
(PET), der elektrisch isoliert und das Modul vor eindringender Feuchtigkeit schiitzt.
Durch geeignete Auswahl von Temperatur, Druck und Laminierungszeit werden die drei
Komponenten fest miteinander verbunden. Im Folgenden wird die Anschlussdose mit
integrierten Anschlusskabeln und Bypass-Dioden an der Riickseite angeschlossen und
verklebt. In den meisten Fallen erhoht ein Rahmen aus Aluminiumprofilen an den Kan-
ten des Laminats die Steifigkeit und gibt Moglichkeiten fiir die Befestigung an einer
Unterkonstruktion und den Anschluss an eine Erdungsleitung.

2.1.3. Aufbau von Solarkraftwerken

In dieser Arbeit werden vorrangig sogenannte Freifeldanlagen betrachtet. In einer Frei-
feldanlage werden auf einer geeigneten Unterkonstruktion Solarmodule installiert und
in Reihe elektrisch miteinander verschaltet. Der Aufstellungswinkel der Photovoltaik-
Module ist abhéngig vom Breitengrad, auf dem die Anlage errichtet wird, und betrigt

in Deutschland ungefdhr 30°. Damit wird die Leistung der Sonne — durch nahezu senk-
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2. Grundlagen

rechte Einstrahlung iiber die meiste Zeit des Jahres — maximal genutzt, das Abrutschen
von Schnee erleichtert sowie die Nutzung der Kraftwerksfliche optimal verwertet. Mehre-
re in Reihe verschaltete Module ergeben dabei einen Modulstrang. Durch die Anzahl der
zusammengeschalteten Module wird die Systemspannung zwischen Minus- und Pluspol
bestimmt. Aktuell ist eine maximale Systemspannung von 1000 V in Deutschland zulés-
sig [Pin10]. Aus wirtschaftlichen Griinden zeigt sich jedoch ein Trend zur Anhebung der
maximalen Grenzwerte [FralO, Hacl0, Kad13]. Hohere Systemspannungen ermdoglichen
zum einen Materialeinsparungen durch langere Modulstrings, was zur Kostenreduktion
auf der Systemseite fithrt, und zum anderen eine hohere Effizienz durch die Reduktion
der Kabelverluste [JaS16].

Generatoranschlusskasten DC-Hauptschalter

El Uberspannungs-

=
—HE=— ableiter
—H==—9
PV- @ st Wechsel-
_ Haupt- i
Modul- kabel richter
strange - - -

= L

P Py ~ o N

| Q@O,H Hé

Lol

5
Potentialausgleichsschiene (PAS)

.||__-_-4§

L

Abbildung 2.5.: Schaltbild eines typischen Photovoltaik-Kraftwerks. Die PV-
Modulstriange werden iiber den Generatoranschlusskasten an den
Wechselrichter gefithrt, der an das Stromnetz angeschlossen ist. Mit-
tels DC-Hauptschalter konnen die Modulstrange vom Wechselrichter
getrennt werden. Die Uberspannungsableiter sind iiber die Potenti-
alausgleichsschiene mit der Erde verbunden. Ein Wechselrichter mit
Transformator kann ebenso mit der Erde verbunden werden.

Die Strange sind iiberdies in einem Geréteanschlusskasten verschaltet und mittels Direct-
Current-(DC-)Hauptkabel an einem Wechselrichter mit integriertem Maximum-Power-
Point-(MPP-)Tracker verbunden. Der prinzipielle Aufbau mit den wichtigsten Kompo-
nenten ist in Abbildung 2.5. schematisch dargestellt. Die Uberspannungsableiter dienen
zum Schutz vor gefihrlichen Uberspannungen, wie sie beispielsweise bei einem Blitzein-
schlag entstehen. Bei den Wechselrichtern unterscheidet man hauptséchlich Wechselrich-
ter mit und ohne Transformator. Transformatorgerite erméglichen durch ihre galvani-
sche Trennung eine Erdung mittels Potentialausgleichschiene (PAS) des PV-Generators.
So werden durch eine Erdung des Minuspols alle Module der PV-Anlage auf positives,
bei Erdung des Pluspols auf negatives Potenzial verschoben. Die Erdung des Pluspols

ist hierbei diejenige Erdung, welche die PID begiinstigt und deshalb in dieser Arbeit
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zur Anwendung kommt. Bei den in Deutschland vorrangig verwendeten Wechselrichtern
ohne Transformator ist dies meist aus technischen Griinden nicht mdoglich. Hier ist das
Potential des Generators durch die Elektronik vorgegeben, meistens in Form einer in

etwa symmetrischen Aufteilung zwischen positiven und negativen Potentialen.

2.1.4. Charakteristische KenngroB3en

Grundlegend fiir die Beschreibung von Solarzellen und Solarmodulen ist der Wirkungs-
grad n. Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel Ausgangsleistung Pypp ein Solargenerator
aus der angebotenen Lichtleistung Ppy erzeugen kann. Die Ausgangsleistung berechnet
sich aus dem Produkt des Stroms und der Spannung im MPP, demjenigen Arbeitspunkt,

an dem die maximale Leistung entnommen werden kann (vgl. Abb. 2.2.).

Py, Ppy
Fiir die Charakterisierung der Solarzelle wird oft der Fillfaktor (F'F') verwendet. Der

P I - U
= MPP _ {MPP - UMPP (7)

FF ist definiert als das Verhéaltnis zwischen Pypp und dem Produkt aus Kurzschluss-
strom Igc und Leerlaufspannung Ugc. Aus der beleuchteten Kennlinie in Abbildung 2.2.
kénnen Isc bei Spannung U = 0 und Ugc bei Strom I = 0 direkt abgelesen werden.
Beide Werte sind abhéngig von der Einstrahlung [Lew95].

T - U
FF = MPP " ZMPP 50 (8)
Isc - Uoc

Der Wirkungsgrad kann ebenfalls mithilfe der beiden Werte und des Fiillfaktors berech-
net werden [Goe97]:

Eine zweite wichtige Kenngrofle, speziell fiir Solarkraftwerke, ist die Performance Ratio
(PR). Die Performance Ratio gibt Aufschluss iiber den Zustand der Anlage, die Hohe der

Verluste und somit iiber die Qualitit der verwendeten Komponenten. Aus diesem Grund

Ui

wird die Performance Ratio oft auch als Qualitéatsfaktor bezeichnet und ist definiert als

[IEC9S]:
_ Yiac
Y:

Die AC-Systemausbeute Y;ac ist dabei die gemessene Wechselstromenergie Eac, die

PR (10)

von der PV-Anlage pro Zeiteinheit (Kilowattstunden pro Zeit) geteilt durch die Nenn-
leistung Pstc der PV-Anlage erzeugt wird. Y; ist die Globalstrahlung auf die geneigte
Modulebene Ey in der betrachteten Zeiteinheit ¢ geteilt durch die Referenzeinstrahlung
Egrc nach STC (1000 W/m?). Damit ergibt sich fiir die PR folgende Schreibweise:

Exc - Estc
PR= — “—~ 11
Psro - By (11)
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2.2. Grundlagen des Stofftransports in Halbleitern und
Nichtleitern

Dem Mechanismus der PID liegt die Wanderung von positiven Natriumionen aus dem
Glas in Richtung der Solarzellen zugrunde. Auf ihrem Weg in die oberen Zellbereiche
passieren die Natriumionen Nichtleiter- und Halbleiterschichten. Die entscheidenden Pro-
zesse sind hierbei der Drift und die Diffusion. Neben der PID spielen beide Prozesse auch

bei der Solarzellenherstellung, speziell bei der Dotierung, eine entscheidende Rolle.

2.2.1. Drift

Unter der Wirkung eines elektrischen Feldes beenden die Ladungstriager ihre zuféllige
Bewegung in einem Material und beginnen, in Richtung des angelegten elektrischen Felds
oder je nach Ladung sich von diesem weg zu bewegen. Diese Bewegung wird Drift der
Ladungstriger genannt und erzeugt einen Driftstrom.

Grundlegend ist hierbei das Ohmsche Gesetzt in der Vektorschreibweise.

T 0. F (12)

Dabei ist 7 die Stromdichte und E die elektrische Feldstarke.
Wird die Stromdichte als Teilchenstromdichte aufgefasst, ist die Stromdichte definiert
iiber die Teilchendichte n mit der Ladung ¢, die mit der mittleren Geschwindigkeit oder
auch Driftgeschwindigkeit o flieBt.

7 —n-q- 0 (13)

Setzt man diese Formel mit dem Ohmschen Gesetz gleich, erhélt man fiir die Leitfahigkeit

o die Losung

= L%i (14)

Wenn n und ¢ als konstant angesehen werden, muss auch der Quotient % konstant sein.
Dieser Quotient wird auch als die Beweglichkeit p der Teilchen bezeichnet. Damit erhélt

man die allgemeine Form der Leitfdhigkeit:

c=n-q-p (15)

bzw. der Stromdichte:
—
j:TL‘Q',LL‘ﬁ (16)

Die Richtung des Stroms ist dabei abhéngig von der Ladung ¢ des Teilchen. Ein elek-
trischer Strom ergibt sich immer aus der Summe der beiden entgegengesetzt flieBenden
positiven und negativen Ladungstrdger. Dies bedeutet, dass fiir die Teilchendichte n
negativer und p positiver einfach geladener Teilchen der Gesamtstrom oder Driftstrom
geschrieben werden kann wie folgt:

- = =
J=Jp+Jn=(p-qp-up+n-qn-un)-ﬁ (17)

:(p-up—kn-un)-e-ﬁ (18)

In dieser Arbeit ist der Drift der bestimmende physikalische Mechanismus bei der Be-
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trachtung der Degradation. Dabei besteht der Driftstrom aus mehreren Komponenten,
wie Elektronen, Locher, Anionen sowie Kationen, wobei Kationen in Form von positi-
ven Natriumionen die entscheidenden Elemente darstellen. Der Driftstrom durchléuft
zudem unterschiedliche Materialschichten mit spezifischen Eigenschaften. Daraus folgt,
dass die Beweglichkeit p in Formel 18 jeweils den Mittelwert mehrerer Teilchen innerhalb
unterschiedlicher Schichten repréasentiert [Koll6].

Diese ist temperaturabhédngig und kann durch eine Arrhenius-Gleichung ausgedriickt
werden:

Ep

j= g€ BT (19)

Die Grofle pg ist ein praexponentieller Proportionalitdtsfaktor, der materialspezifische
Eigenschaften wie Eigenschwingfrequenz, Ladung des Ions, Driftgeschwindigkeit bei defi-
nierter Feldstérke und Ionenradius aufweist. Die Beweglichkeit p ist dariiberhinaus durch

die Nernst-Einstein-Beziehung mit dem Diffusionskoeffizienten D verkniipft.
D

kg -T

p= (20)

Dabei ist kp die Boltzmann-Konstante und 7" die Temperatur [Str12].

2.2.2. Diffusion

Diffusion ist ein physikalischer Prozess, welcher auf der thermischen Eigenbewegung von
Teilchen (Atome, Molekiile, Ladungstriager) beruht und zu einer gleichméfigen Vertei-
lung von Teilchen im Raum und somit zur vollstindigen Durchmischung mehrerer Stoffe
fiihrt. Dieser Zustand weist die maximale Entropie auf, ist also am wahrscheinlichsten.
Der Transport von Teilchen innerhalb derselben Substanz ohne Einfluss eines makrosko-
pischen Gradienten wird als Selbstdiffusion bezeichnet. Hierbei herrscht eine statistische
Gleichverteilung im Raum, es findet kein Nettoteilchenfluss statt. Mit zunehmender un-
gleichméfBiger Verteilung steigt die Wahrscheinlichkeit fiir eine gerichtete Bewegung von
Teilchen aus Bereichen hoherer in Bereiche geringerer Konzentration, wodurch es so lan-
ge zu einem Netto-Stofftransport kommt, bis sich ein thermodynamisches Gleichgewicht
einstellt. Der Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts ist zumeist die Gleichver-
teilung, bei der die Konzentration aller Teilchen an jedem Punkt im Raum gleich hoch
ist [Mue07, Sha05].

Die formelle mathematische Behandlung des Diffusionsflusses beginnt mit dem ersten
Fick’schen Gesetz [Nie04], nach welchem die Teilchenstromdichte 7 proportional zur

Konzentration ¢ entgegen der Diffusionsrichtung x definiert ist:

— oc
iy =—D. —
J ox

Mit dem Nabla-Operator V? ergibt sich fiir die Diffusion im dreidimensionalen Raum

(21)

das Fick’schen Gesetz entsprechend:
7 =-D.V-c (22)

In kartesischen Koordinaten ist der Nabla-Operator der Vektor, der aus den drei raumlichen Ablei-

9/ oa
tungen zusammengesetzt wird: V = [ 9/ay
6/ Oz
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Der Proportionalitatsfaktor D ist ein werkstoffspezifischer Diffusionskoeffizient. Bei der
Selbstdiffusion, die dem entsprechenden Vorgang in Gasen oder Fliissigkeiten analog ist,
wandern eigene Kristallbausteine im Festkorper, bei der Gegendiffusion sind es Atome
eines fremden Stoffes; daher nennt man die Gegendiffusion in der Kristallbautheorie
Fremddiffusion [Spe98].
Die verschiedenen Platzwechselvorgéinge, die zur Diffusion fiihren, erfordern eine Mindest-
energie E5 (Aktivierungsenergie) zur Uberwindung der Potentialbarrieren im Festkor-
per. Diese kann thermisch geliefert werden, weshalb der Diffusionskoeffizient meist eine
starke Temperaturabhéangigkeit aufweist. Mit dem Boltzmanfaktor kg und der absoluten
Temperatur T ergibt sich folgende Arrhenius-Beziehung:

D=Dy.e ot (23)
Dy ist ein Faktor, der unter anderem von dem Atomabstand der vorliegenden Kristall-
struktur abhdngt und Sprungfrequenz.
Im Siliziumkristall finden wir ein festes Gitter von Atomen vor, durch das sich das

Teilchen bewegen muss. Das kann auf drei Arten geschehen:

e Leerstellendiffusion: Die Fremdatome besetzen leere Stellen im Kristallgitter, die
immer auftreten konnen. Ahnlich einer Locherleitung entsteht ein Wechselspiel von

besetzten Gitterplatzen und Liicken.

o Zwischengitterdiffusion: Die Fremdatome bewegen sich zwischen den Siliziumato-

men im Kristallgitter hindurch.

e Platzwechseldiffusion: Fremdatome die sich im Kristallgitter befinden, tauschen

mit Silizilumatomen den Gitterplatz [Jos60].

In realen Festkorpern gibt es oft Diffusionswege mit gegeniiber dem sonstigen Kristall-

volumen stark erhohtem Diffusionskoeffizienten:

o Korngrenzendiffusion entlang der Korngrenzen. Die Vergréflerung des Diffusions-
koeffizienten ist durch die Stérung des regelméfigen Kristallaufbaus zu erklédren
und duflert sich meist in einer Verminderung der Aktivierungsenergie der Diffusi-
on im Festkorper. Die Korngrenzendiffusion spielt deshalb besonders bei niedrigen

Temperaturen eine Rolle.

o Pipe-Diffusion entlang der Versetzungen. Die Erh6hung des Diffusionskoeffizienten
entsteht durch die aufgelockerte Gitterstruktur im Zentrum der Versetzung, dem
Versetzungskern. Bei Kleinwinkelkorngrenzen ist die Korngrenzendiffusion mit der

Pipe-Diffusion identisch.

e Oberflichendiffusion, also die Bewegung von Oberflichenatomen oder -leerstellen

auf einer Festkorperoberfliche [Mue07, Spe98].

Aufgrund des Diffusionsstroms &ndert sich der Konzentrationsgradient an einem be-

stimmten Punkt entlang des Diffusionspfades mit der Zeit. Diese Bedingung wird durch
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2. Grundlagen
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung dargestellt, dem zweiten Fick’schen Gesetz:

g; =V (DVec) (24)
Da D bei vielen praktischen Problemen als konstant anzunehmen ist, gilt allgemein
folgende Beziehung:

Ge _ (DVZc) (25)
ot
Je nach Art der Quelle ergeben sich unterschiedliche Losungen. Abbildung 2.6. zeigt
schematisch den Verlauf einer unerschopflichen gegeniiber einer erschépflichen Quelle

[M0097, Mue07, Sha05].

Unerschopfliche Erschopfliche
g § Quelle ¢ Quelle
tl
|
o
w Lyt
=
1 E:J ta>t
l.% E 2 1
i L2 t
. -
0 s 0 e
Materialtiefe x Materialtiefe x
Silizium-
oberfliache

Abbildung 2.6.: Darstellung der Konzentration c¢ eines eindiffundierenden Stoffes iiber
der Materialtiefe zu verschiedenen Zeitpunkten ¢; und to in Abhéngig-
keit von der Stoffquelle (Bild aus [Mue07] / modifiziert)

Diffusion mit einer erschopflichen Stoffquelle bedeutet, dass der Dotierstoff nur begrenzt
zur Verfiigung steht. Je linger der Diffusionsprozess andauert, desto geringer wird die
Konzentration ¢ an der Oberfliache; dafiir steigt die Eindringtiefe x in das Substrat. Der
Diffusionskoeffizient eines Stoffes gibt dabei an, wie schnell er sich im Kristall bewegt.

Im Falle der PID kann die Diffusion als grundlegender Mechanismus fiir die Regenera-
tion betrachtet werden. Aufgrund der durch den Drift verursachten Akkumulation der
Natriumionen innerhalb und in der Ndhe von Stapelfehlern existiert ein deutlicher Kon-
zentrationsgradient. Nach dem Abschalten der Spannung entsteht ein Diffusionsstrom,

der das Konzentrationsgefille ausgleicht.
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2. Grundlagen

2.3. Materialien

Fiir die Entstehung und Vermeidung von PID sind zwei Materialkomponenten des Mo-
duls entscheidend. Das vorderseitige Glas gilt als Quelle fiir die Natriumionen. Die Ein-
bettungsschicht zwischen Glas und Zelloberfliche kann als Barriere bezeichnet werden.
Damit sind beide Materialien mafigebend fiir die Entstehung sowie die Vermeidung von
PID auf Modulebene.

2.3.1. Glas

Glas ist eine amorphe, nicht kristalline Substanz. Die aufgrund ihrer hidufigen Verwen-
dung bedeutendste Glassorte ist das Natron-Kalk-Glas, welches hauptsachlich aus Si0z
besteht. Die im Glas enthaltenen Stoffe erfiillen unterschiedliche Zwecke. So dient z. B.
Natriumcarbonat (NasCO3) wihrend der Produktion als Netzwerkwandler und setzt
den Schmelzpunkt des SiOz herab, wihrend Calciumoxid (CaO) oder Kalk und Alumi-
niumoxid (Alz Os) die Festigkeit der Gléser verbessern und die Harte erhohen. Alle in
der Tabelle 2.1. aufgefithrten Stoffe sind {iber einfache oder mehrfache Ionenbindungen
an negativ geladene Silikatenden gebunden (siche Abb. 2.7.). Formal erscheinen diese

mit einer gekiirzten Summenformel, z. B. Nap O [Glal6].

Abbildung 2.7.: Mikrostruktur Natron-Kalk-Glas [Werl6]
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2. Grundlagen

Tabelle 2.1.: Rohstoffe von Glas und deren molare Bildungsenthalpien [Wer16]
Rohstoffe | $i0; | K20 | NapO | MgO | CaO | ALy 05 |
Gewichtsprozent 72,5 0,5 13,4 3,2 8,9 1,1
ApH % in kJ/mol | -911 | -361 | -418 | -601 | -635 | -1.676

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich die Ionenbindungen unter Krafteinwirkung (elek-
trische Feld) losen und somit Ionen das Glas verlassen kénnen, ist fiir Metalle der ers-
ten Hauptgruppe, den Alkalimetallen, am hochsten, da diese einwertig sind und somit
nur {iber einfache Bindung gehalten werden. Dies spiegelt sich ebenso in deren Bin-
dungsenthalpien wieder. Im Glas betrifft das insbesondere Natrium- und Kaliumionen
[Glal6, Werl6).

2.3.2. Einbettungsmaterial

Einbettungsmaterialien erfiillen zahlreiche wichtige Funktionen zum Schutz der Zellen
in PV-Modulen:

o mechanischer Schutz der Zelle (Schockabsorption),
o chemischer Schutz (Witterungsschutz, Korrosion),
e elektrische Isolation,

o adaptierte Haftung zu anderen Modulkomponenten (Glas, Zelle, Riickseitenfolie,
Kontakte etc.).

Im Photovoltaikmodulbau wird eine Fiille von Materialien zum Schutz der Zellen einge-
setzt. Dazu gehdren unter anderem Ionomere, Silicone, thermoplastisches Polyurethan,
modifiziertes Polyolefin, PVB und EVA. EVA wird am haufigsten fiir den Bau von Solar-
modulen verwendet und wurde fast ausschlieflich fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Proben eingesetzt. EVA bezeichnet eine Gruppe von Copolymeren auf Basis von Polyole-
fin mit 28-33 % Vinylacetatanteil, die als Granulat, wassrige Dispersion, Pulver oder als
Folienmaterial erhéltlich sind. Aus ihnen werden unter anderem Verpackungen, Folien,
Dichtungen und Schuhsohlen hergestellt. EVA zeichnet sich durch hohe Z&higkeit, hohe
Flexibilitat, gute Adhésion und gute Witterungsbestindigkeit aus. Im Solarmodulbau
wird ein Laminationsverfahren eingesetzt. Hierbei wird das zu Folien verarbeitete EVA
fiir 7-30 Minuten bei Temperaturen um 150 °C aufgeschmolzen, dabei wird die Folie glas-
klar und vernetzt dreidimensional. Nach dem Abkiihlen liegt so ein dauerhafter Verbund
vor, der die Zellen vor Umwelteinfliissen schiitzt. Aufgrund der Massenanwendung ist das
EVA kostengiinstig, weist jedoch auch Nachteile auf: eine vergleichsweise schlechte La-
gerstabilitdt der Ausgangskomponenten, lange Zykluszeiten in der Produktion aufgrund
der notwendigen Vernetzung und eine nicht optimale Ultraviolett-(UV-)Bestandigkeit
[Bit12].
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2. Grundlagen

2.4. Wachstumsfunktionen

Die Auswahl einer geeigneten Funktion fiir die Beschreibung und Analyse von potential-
induzierten Degradations- sowie Regenerationsverldaufen stellt eine vielschichtige Proble-
matik dar. Betrachtet man die unterschiedlichen Veroffentlichungen zu diesem Thema
wird deutlich, dass eine Vielzahl Funktionen zur Beschreibung der PID verwendet wer-
den. Zudem werden in den bekannten Féllen — je nachdem ob der Degradations- oder
Regenerationsprozess betrachtet wurde — diverse Funktionen eingesetzt [Hat13, Lecl6].
Zusétzlich verwenden Forschergruppen unterschiedliche Kennwerte fiir die Quantifizie-

rung der PID. Es werden hauptséchlich drei Kennwerte herangezogen. Es sind
o die geflossene Ladung,
o die Leistung
e oder wie in dieser Arbeit geschehen der Shunt-Widerstand.

In Abhéngigkeit des verwendeten Kennwerts kann die PID mathematisch als Schrump-
fung (Shunt-Widerstand und Leistung) bzw. Wachstum (Ladung) beschrieben werden.
Jedes Wachstum kann auch als Zerfall beschrieben werden und umgekehrt. In dieser Ar-
beit wird die Entstehung bzw. der Abbau von Kurzschliissen indirekt durch den Kenn-
wert des Shunt-Widerstands quantifiziert. Es wird angenommen, dass die Anzahl der
Kurzschliisse umgekehrt proportional zu der Hohe des Shunt-Widerstands ist. Bei Ver-
wendung des Shunt-Widerstands beschreiben Degradationsverlaufe einen Zerfallsprozess
und Regenerationsverldufe somit einen Wachstumsprozess. Ein Wachstum liegt vor, wenn
die MessgroBe tiber die Zeit kontinuierlich ansteigt. Dies kann beispielsweise linear, ex-
ponentiell oder potentiell geschehen.

Betrachten wir zu Beginn einen reinen Wachstumsprozess wird deutlich, dass dieser in
der Realitédt, also damit auch im vorliegenden Fall der PID, natiirlichen Grenzen un-
terliegt und nicht einem idealen Wachstum entspricht. Dieses Verhalten wird in der
Mathematik als begrenzter Wachstum bezeichnet. Mathematisch wurde ein begrenzter
Wachstumsprozess erstmals von Pierre VERHULST (1804-1849) bei seinen Untersu-
chungen iiber den Verlauf des Pariser Bevolkerungswachstums vorgestellt [Ver66].

Ein Wachstum heifit beschriinkt mit der Grenze S, wenn die Anderung f’(t) (rekursi-
ve Schreibweise: f(t 4+ 1) — f(¢) nicht konstant, sondern proportional zum Restbestand
S — f(t) ist. Die Untersuchungen im Zuge dieser Arbeit haben gezeigt, dass dieses Modell
in vielen Féllen eine gute Anpassung zeigt. Doch wird die Anpassung umso schlechter je
langsamer die Regeneration ablauft. Bei trdgen Regenerationsprozessen, wie es beispiels-
weise bei niedrigen Temperaturen der Fall ist, ist die Anpassung, aufgrund des geringen
Anstiegs zu Beginn, mittels beschréankten Wachstums nicht ausreichend.

Eigene Analysen haben gezeigt, dass in diesen Fillen die Verwendung einer logistischen
Funktion weitaus bessere Anpassungen erzielt. Ein Wachstum heifit logistisch mit der
Schranke S, wenn die Anderungsrate f(t 4+ 1) — f(¢) nicht konstant, sondern propor-
tional zum Produkt aus Bestand und Sattigungsmanko f(t) - (S — f(¢)) ist. Auf die

PID bezogen bedeutet dies im einfachsten Fall, dass die Bildung von Kurzschliissen zu
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2. Grundlagen

Beginn einer PID-Belastung oder die Ausheilung von Kurzschliissen zu Beginn einer
PID-Regeneration deutlich steigt, jedoch nach dem Erreichen eines Wendepunkts im
weiteren Verlauf begrenzt wird.

Die Differentialgleichung, die sich daraus ergibt, lautet:

fit) =k f(t)- (5= f() (26)

Eine Losung dieser Differentialgleichung ist folgende Funktion:

1
))="5 T (27)

Laut HAARMANN setzt sich das logistische Wachstum prinzipiell aus exponentiellem
und beschrianktem Wachstum zusammen. Charakteristisch fiir diese Wachstumsart ist
die Trendwende (Wendepunkt der Wachstumsfunktion), die den Ubergang vom expo-
nentiellen zum beschrankten Wachstum markiert [Haal2].
Die Wachstumsfunktion, die in dieser Arbeit Verwendung findet, weicht an einem Punkt
von dieser Definition ab. Die verwendete Funktion setzt sich nicht aus aus einem expo-
nentiellen, sondern aus einem potentiellen, aber ebenso einem beschranktem Wachstum
zusammen. Der Wendepunkt ist ebenso charakteristisch fiir diese Funktion.
Die Entscheidung fiir die Verwendung dieser neuen, in der Literatur kaum bekannten
Funktion wurde aus mehreren Griinden getroffen. Mit der gewdhlten Funktion ist es, im
Gegensatz zu der logistischen Funktion, moglich, ein Wachstum und gleichzeitig einen
Zerfall mit einer sehr guten Anpassung zu beschreiben. Schaut man sich zum Beispiel
einen typischen Degradationsverlauf an, so konvergiert dieser fiir grofle ¢ gegen 0. Dieses
Verhalten ist mit der Funktion 27 nicht zu realisieren, da fir die Grenze S = 0 die Funk-
tionsgleichung fiir alle ¢ die Losung f(¢) = 0 besitzt. In diesem Fall muss fur den Zerfall
eine abweichende Funktion verwendet werden. Dies wurde unter anderem durch LECH-
NER realisiert, der zur Beschreibung der Regeneration, abweichend zur Degradation,
eine gestreckte Exponentialfunktion (engl.: stretched exponential function) verwendet
[Lec16].
Die nun folgende Funktion erfiillt hingehend alle Voraussetzung, die Degradation sowie
deren Umkehrung geeignet darzustellen. Vor diesem Hintergrund wurde das Simulati-
onsmodell auf Basis folgender S-Funktion entwickelt:
Ay — As

Rsu(t) " (i)pl + Ay (28)

wobei s die sogenannte Zeit des Wendepunkts der Funktion und p; die Potenz darstellt.

Darin ist
o t die Zeit t = R20,
o A; der Startwert,

e Ay die untere Schranke im Fall der Degradation und die obere Schranke im Fall

der Regeneration,
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e 51 die Zeit des Wendepunkts bzw. die Verschiebung beziiglich der Abszisse um den
Faktor |s1],

» p; die Potenz darstellt.

—(A1=A)p1-(S5)7
()12
schwindigkeit in jedem beliebigen Punkt des Graphen berechnet werden [Engl0],

—(A1—A2)-p1
s1-4 °

o Mit der ersten Ableitung Rgy(t) = kann die Wachstumsge-

fur die Steigung im Wendepunkt s; ergibt sich: Rgy(t = s1) =

1,25

t
12 - -s1=3; p1=4
8

Abbildung 2.8.: Verlauf einer S-Funktion, am Beispiel eines normierten Rgyg-
Degradationsverlaufs, in Abhéangigkeit der Parameter s; und p; mit dem
Startwert A7 = 1 und der unteren Schranke A; = 0

Abbildung 2.8. verdeutlicht den Verlauf der S-Funktion in Abhingigkeit ihrer Parameter
am Beispiel der Degradation.

Somit ist ein Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit, dass beide Prozesse im Gegensatz
zu anderen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet mit Hilfe einer einzigen Funktion ab-
gebildet wird. Im Fall der Degradation gilt, dass der Parameter A; > A, und im Fall
der Regeneration dass A1 < A ist. Des Weiteren kénnen die Zusammenhénge des Zer-
falls, also der Degradation in den meisten Féllen mit lediglich zwei Parametern s und
p analysiert werden. Da A; in einer normierten Darstellung den Wert 1 annimmt und
die Verlaufe in einem Grofiteil der Félle gegen 0 konvergiert und somit As den Wert 0
annimmt. Dies vereinfacht die Analyse der unterschiedlichen Verldufe erheblich und ver-
anschaulicht physikalische Zusammenhénge der Beschleunigung sowie der Verzogerung,
wie sie am Beispiel der Temperatur (Kap. 5.1.2 und 5.3.3) und der Spannung (Kap.
5.1.3) durchgefithrt wurden, sehr pragnant.

Ein letzter Vorteil, der mit der vorgestellten Funktion einhergeht, manifestiert sich in
der Simulation des Shunt-Widerstands anhand von Klimadaten in Kapitel 7. Der Funk-
tionswert A; ermoglicht es, den Beginn des Regenerationsverlaufs (und Degradations-
verlaufs) zum Zeitpunkt ¢ = 0 direkt mittels Funktionsparameters festzulegen. Fiir
t = 0 gilt Rsu(t) = Aj. Bei den spéater in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen

des Shunt-Widerstands anhand von Klimadaten findet ein stdndiger Wechsel zwischen
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Degradations- bzw. Regenerationsphasen statt. Bei jedem Wechsel kann der zuletzt be-
rechnete Shunt-Widerstandswert mit dem A;-Wert der folgenden Berechnungsformel
gleichgesetzt werden und ermdoglicht somit eine einfache und stabile Berechnung.

Der Fokus dieser Arbeit stellt die Analyse der Einflussfaktoren und ihre Quantifizierung
dar. Nichtsdestotrotz sind die physikalischen Mechanismen der PID von groflem Inter-
esse. Fiir die Berechnung der Aktivierungsenergie, fiir Degradation bzw. Regeneration,
wird daher im Kapitel 6.5. dazu iibergegangen, einen Zeit-Temperatur-Superpositions-
Ansatz in Kombination mit der Arrhenius-Gleichung anzuwenden, um den Unterschied
beider PID-Phasen detaillierter zu analysieren. Hier zeigt sich, der Vorteil der S-Funktion
erneut. Der Verschiebungsfaktor der Zeit-Temperatur-Superposition at kann allein durch
die Normierung des s-Parameters bestimmt werden und eine komfortable Berechnung

der Aktivierungsenergie ist moglich.
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3. Charakterisierung des PID-Effekts

Zur Bestimmung und Bewertung der PID-Einflussgrofien wurden die unterschiedlichen
Kennwerte, wie Leistung und Shunt-Widerstand, mithilfe von verschiedenen Verfahren
ermittelt. Die einzelnen Verfahren werden in diesem Kapitel vorgestellt. Es handelt sich

dabei um:
o die Hellkennlinienmessung,
e die partielle Dunkelkennlinienmessung,
o die Elektrolumineszenz-Messung.

Alle Messverfahren stehen im Labor der PI Berlin AG zur Verfiigung. Das Labor und die
dortigen Messverfahren sind — bis auf die Dunkelkennlinienmessung — nach IEC 170253
akkreditiert.

3.1. Leistungsmessung

Das Messen der Modulleistung unter STC-Bedingungen nach IEC 60904-1 ist internatio-
nal anerkannt und wird zur Klassifizierung und Untersuchung von Photovoltaikmodulen
von den Modulherstellern sowie Priifinstituten angewendet. Die wichtigsten festgelegten

Testbedingungen sind:
e Modultemperatur: 25°C,
o Air Mass (AM): 1,5,
o Bestrahlungsstiirke: 1000 W/m?.

Die Leistungsmessung am PI Berlin wird unter Verwendung eines Blitzlichtsonnensi-
mulators (BLS) der Klasse A Flashlight Sun Simulator III von der Firma PASAN SA,
inklusive Flash Generator BV 85-41 No P1663 mit Temperatursensoren vorgenommen.
Die Inhomogenitéit wird regelméflig mit einer Referenzzelle der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) und das Spektrum mit einem Spektrometer der Firma Tech AG
iiberpriift. Seine Lichteinheit erzeugt eine kurzzeitige Einstrahlung von 1000 W/m?.
Uber eine von der Messeinheit gesteuerte elektronische Last wird innerhalb von 10 ms
eine Strom-Spannungs-Kennlinie aufgenommen. Um etwaige Fehlerquellen zu identifizie-
ren und die Lampenalterung aufzuzeichnen, werden téglich Referenzmessungen durch-

gefiihrt. Aufgrund leichter Temperaturschwankungen im Labor in Hohe weniger Kelvin

3 Norm fiir generelle Anforderungen an die Kompetenz von Test- und Kalibrierlaboren
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3. Charakterisierung des PID-Effekts

wird wiahrend jeder STC-Messung die Modultemperatur erfasst. Diese Schwankungen,
mit einer maximalen Toleranz von 2 K werden bei der Auswertung mittels entspre-
chender Temperaturkoeflizienten korrigiert. Messungen auflerhalb der Toleranz werden
nicht durchgefiithrt. Die durchschnittlichen Werte aller Temperaturkoeffizienten, die in
den Jahren 2009-2012 am PI Berlin bestimmt wurden, werden als Standardwert mate-
rialspezifisch verwendet. In Tabelle 3.1. sind die einzelnen Koeffizienten fiir kristalline

Technologien aufgelistet.

Tabelle 3.1.: Jahresdurchschnitt der verwendeten Temperaturkoeffizienten fiir mono-
und multikristalline Zelltechnologien

Temperaturkoeffizient ‘ monokristallin ‘ multikristallin ‘

TeoctuoC -0,33 %/K -0,32 %/K
TeoefrisC 0,05 %/K 0,06 %/K
TeocftPMPP -0,45 % /K -0,43 % /K

Waiéhrend der eigentlichen Messung wird das zu priifende Modul senkrecht zur Lichtquel-
le in einer Probenbefestigungseinrichtung platziert und mit Schraubklemmen befestigt.
Die Probenbefestigung wird mittels Anschlag bei jeder Messung an derselben Stelle in
der Flashermessebene positioniert, um etwaige Einfliisse durch Einstrahlungsinhomoge-
nitdt auf ein Minimum zu reduzieren. Der Anschluss erfolgt iiber vergoldete Stecker der
Firma Multi Contact GmbH. Zur Verifizierung der Modultemperatur wird zusétzlich ein
PT 100* an der Modulriickseite befestigt. AbschlieBend wird der Messaufbau mit einem
schwarzen Vorhang verdeckt, um jeglichen dufleren Lichteinfluss zu unterbinden.

Der Lichtblitz zur Leistungsmessung wird von vier Xenonlampen erzeugt. Mit der elek-
tronischen Last wird die Modulkennlinie vom Kurzschlussstrom bis zur Leerlaufspannung
abgefahren. Neben der graphischen Darstellung der Kennlinie werden folgende Werte

ausgegeben [Prel0]:
o maximal erreichte Leistung (Pypp),
o Leerlaufspannung (Upc),
o Kurzschlussstrom (Isc),
e Spannung im MPP (Uypp),
e Strom im MPP (Iypp),
« Fillfaktor (F'F),
o Serienwiderstand (Rg),

 Parallelwiderstand bzw. Shunt-Widerstand (Rgp).

Widerstandstemperaturfithler
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3. Charakterisierung des PID-Effekts

Der Parallelwiderstand wird zwar standardméfig, durch das integrierte Programm SLAB
des Sonnensimulators bestimmt, doch werden keine Messabweichungen vom Hersteller
angegeben. Das Programm berechnet den Rgy mithilfe der reziproken Steigung (Formel
29) der Strom-Spannungskennline von -0,1 V bis 1/3 Uypp [Prel0).

Es gilt:
1
AU

Ry =

Zur Veranschaulichung der Shunt-Widerstandsbestimmung wird in Abbildung 3.1. der
Hellkennlinienbereich einer unbelasteten und einer PID-belasteten Probe gezeigt, welche

bei der Ermittlung des Shunt-Widerstands einbezogen wird.

7,8 t

-0,10  -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Spannung U in V

Strom linA
’o—\wwhmm\loo

Ol
T

0,0 0.1 02 03 04 05 06 07
Spannung U in V

Abbildung 3.1.: Hellkennlinie einer PID-belasteten (schwarz) und unbelasteten Probe
(orange). Der Ausschnitt zeigt den Bereich der Kennlinie, an dem der
Shunt-Widerstand durch die jeweilige Steigung bestimmt wird.

Zu Beginn einer negativen Spannungsbelastung sinkt der Shunt-Widerstand. Ein signi-
fikanter Effekt auf die Leistung ist jedoch erst zu erwarten, wenn der Shunt-Widerstand
unter einen charakteristischen Grenzwert sinkt. Es ist die Grenze, an der die Zelleffizienz
bzw. -leistung, gemessen bei 1000 W /m?, erstmals eine deutliche Anderung aufzeigt. Die
Grenze wird im spéiteren Verlauf als Ausfallkriterium bezeichnet. Der Grenzwert wurde
fiir die in dieser Arbeit verwendeten Proben mit 6 £ bestimmt. Dies entspricht einem
Shunt-Widerstand von rund 15 % des im Durchschnitt initial ermittelten Wertes aller fiir
diese Arbeit verwendeten Proben. Dies deckt sich mit Untersuchungen von GRUNOW,
die den Einfluss des Shunt-Widerstands auf die Leistung behandeln, dort wurde eine ver-
gleichbare Grenze von 10 2 ermittelt und ein anndhernd identischer Verlauf geschildert
[Gru04].
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3. Charakterisierung des PID-Effekts

3.2. Partielle Dunkelkennlinienmessung zur Bestimmung des
Shunt-Widerstands

Die partielle Dunkelkennlinienwiderstandsmessung ist, wie der Name schon suggeriert,
eine selektive Messung der Dunkelkennlinie. Thr grofiter Vorteil besteht im Vergleich zum
Blitzlichtsonnensimulator im reduzierten, konstruktiven Aufwand und in der kiirzeren
Messzeit. Die Messung wird in einer dunklen Umgebung durchgefiihrt, weshalb keine
anspruchsvolle Lichtquelle benétigt wird. Ein Nachteil der Messung besteht darin, dass
keine weiteren Informationen, wie z. B. Leistung oder Fiillfaktor, erzeugt werden kénnen.
Bei der Messung wird ein definierter Arbeitspunkt auf der Dunkelkennlinie der Solarzelle
ausgewahlt. Fir die hiesigen Untersuchungen wurde dieser Wert bei -0,3 V festgelegt. Bei
geringeren Spannungen sind die Anforderungen an die Messung aufgrund des ebenfalls
geringeren Stromes erhoht. Es ist jedoch zu beachten, dass bei héheren Spannungen
der hohe Riickwartsstrom einen erheblichen Einfluss auf das Regenerationsverhalten der
Proben haben kann, sodass der Wert -0,3 V einen berechtigt festgelegter Mittelwert
darstellt.

Erstmals wurde die Shunt-Widerstandsmessung anhand der Dunkelkennlinie fiir die PID-
Beobachtung von Q-Cells [Taul3| vorgestellt. In den Untersuchungen von TAUBITZ
konnte auch die Anwendbarkeit bei PID-Degradationsversuchen gezeigt werden. Abbil-
dung 3.2. verdeutlicht die vereinfachte Prinzipschaltung nach TAUBITZ. Da sich die
Berechnung auf die Gegebenheit stiitzt, dass I(0 V) = 0 A ist, ist die Messung aus-
schliefllich anhand der Dunkelkennlinie moglich. Betrachtet man einen typischen Dun-
kelkennlinienverlauf einer Solarzelle und verbindet den gewahlten Arbeitspunkt mit dem
Nulldurchgang der Abszisse, so entsteht eine Gerade, deren Steigung dem Anstieg der
STC-Kennlinie in diesem Bereich entspricht. Mittels dieser Steigung kann ebenso wie

bei der Hellkennlinie der Shunt-Widerstand bestimmt werden.

2
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-4
[ I [ 1= 5
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=
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Spannung U in V

climate chamber

Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau der Shunt-Widerstandsbestimmung wahrend
PID-Versuchen nach Taubitz [Taul3] und Markierung des Bereiches der
Dunkelkennlinie (roter Kasten), der durch die Messung erfasst wird

Um die Genauigkeit der von TAUBITZ vorgestellten Messschaltung zu erhéhen, wur-

de die Widerstandsmessung mit Vierleitertechnik realisiert, wodurch im Gegensatz zu
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3. Charakterisierung des PID-Effekts

TAUBITZ’ Methode auf eine Leitungswiderstandskorrektur verzichtet werden kann.
Anders als bei der Blitzlichtsimulatormessung, die standardméBig bei einer Probentem-
peratur von 298 K durchgefiihrt wird, wird die Dunkelstrommessung bei unterschiedli-
chen Temperaturen angewendet. Dadurch ist eine Temperaturkorrektur notwendig. Fiir
die Korrektur wird darauf zuriickgegriffen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen
Temperatur und gemessenem Shunt-Widerstand besteht. Durch eine vorgelagerte Ka-
librierungsmessung, welche den Shunt-Widerstand bei unterschiedlichen Temperaturen
bestimmt, kann das Temperaturverhalten ermittelt und der Messwert auf 298 K korri-
giert werden. Es gilt:

Rsu(9) = m -9 4+ R (273) (30)

Rsu(298) = m - 298 + Rgp(273) (31)

Eine représentative Kalibrierkurve einer Referenzprobe ist in Abbildung 3.3. dargestellt.
Bei unbelasteten bis mittelstark belasteten Proben zeigt der Shunt-Widerstand ein li-

neares Temperaturverhalten.

Referenzprobe

~|y=-1,5231x+ 507,61
10 +—  R2=0,9648
0 !
280 290 300 310 320

Temperatur Tin K

Abbildung 3.3.: Temperaturabhingigkeit des Rgy der Referenzprobe fiir die Tempe-
raturkorrektur

Bei der Temperaturkorrektur kann es bei stark degradierten Proben unter Umsténden
zu deutlichen Fehlern kommen. Im Zuge der Messungen zeigte sich, dass sich das Tempe-
raturverhalten der Proben mit hohem Degradationslevel deutlich verdndert. Genaueres

zu diesem Phénomen folgt in der Fehlerbetrachtung (siehe Abschnitt 4.8.).

3.3. Elektrolumineszenzmessung

Mit dem Ziel, die Diffusionsldngen von Minoritidtsladungstragern in polykristallinen Si-
lizium-Solarzellen mithilfe einer CCD- oder CMOS-Kamera zu untersuchen, etablierte
Fuyuki [Fuy05] die Elektrolumineszenz-(EL-)Messung in der PV-Industrie.

Die Fehlerdiagnose mittels Elektrolumineszenz dient der Detektion und qualitativen Be-
wertung von Méngeln bei PV-Modulen und -Zellen. Mit der EL-Messung lassen sich

vielfaltige Defekte, wie z. B. Zellrisse und -briiche, Kurzschliisse, Korrosion und, fiir diese
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3. Charakterisierung des PID-Effekts

Arbeit entscheidend, PID zeigen. Lumineszenz beschreibt im Allgemeinen die Emission
von Licht durch Energieeintrag in ein Material.

Es gibt verschiedene Arten von Lumineszenz; bei der Elektrolumineszenz erfolgt der
Energieeintrag in Form von elektrischer Energie. Hierbei werden Uberschussladungstri-
ger in das Halbleitermaterial der Solarzelle injiziert, welche rekombinieren und dabei ihre
Energie in Form von Photonen freisetzen. Dieser Vorgang wird durch Bestromung der
Module oder einzelner Zellen in Durchlassrichtung mittels einer Stromquelle veranlasst
(vgl. Abb. 3.4.).

IR-Kamera

-
Photovoltaik Zelle @ EL-Betrieb

Frontkontakt o Frontkontakt
- 3 - -

‘\4
Sonnen- 4
strahlung

Emittierte
Strahlung

p-layer p-layer

Strom-
quelle

Verbraucher

Ruckkontakt Ruickkontakt

Abbildung 3.4.: Die linke Abbildung zeigt den Standardbetriebsfall einer Solarzelle. Die
Zelle wird von einer Lichtquelle bestrahlt und generiert Elektronen-
Loch-Paare. Im rechten Bild ist die Situation wahrend einer EL-Messung
dargestellt. Eine externe Stromquelle erzeugt einen Ladungstrageriiber-
schuss im Halbleitermaterial, welcher zu Rekombinationen fiihrt. Der
Teil der strahlenden Rekombination kann von einer speziellen Kamera
aufgenommen und zu einer EL-Aufnahme verarbeitet werden [Kra09].

Das Lumineszenzspektrum von Silizium-Solarzellen liegt aufgrund der Bandliicke bei
Raumtemperatur im Bereich von 950 nm bis 1700 nm und hat sein Maximum bei etwa
1150 nm. Das Spektrum liegt im nahen Infrarotbereich (NIR) und ist daher fiir das
menschliche Auge unsichtbar. Zudem ist die Intensitdt sehr schwach.

Die Aufnahme fiir ein hochqualitatives Bild wird daher in einem lichtdichten Testraum
durchgefithrt. Am PI Berlin werden die Bilder mit einer CMOS-Spiegelreflexkamera (NI-
KON D800) mit ausgebautem Infrarotfilter aufgenommen und das Labornetzteil GEN-
300-11-1P230 von TDK-Lambda wird als Stromquelle verwendet [Fril4].

Wie in Kapitel 5.6.1. vorgestellt, sind jedoch auch bei Freifeldanlagen Aufnahmen in der
Nacht ohne lichtdichten Testraum moglich. Das Signal kann durch dieselbe Spiegelre-
flexkamera mit ausgebautem Infrarot-(IR-)Filter detektiert werden, aber es konnen auch
speziell gekiihlte Kameras zum Einsatz kommen.

Im Fall der PID hat sich die Elektrolumineszenz als hilfreiches bildgebendes Messver-
fahren fiir die Defektanalyse bewahrt. Zum einen kann die Elektrolumineszenzmessung
die Anderung im Shunt-Widerstand durch eine geéinderte Helligkeitsverteilung sichtbar
machen, zum anderen erdffnet eine EL-Aufnahme die Moglichkeit einer Analyse der
PID-Auspriagung auf Modul- aber auch auf Zellebene. Sind Zellen durch die eine PID

betroffen, verlieren diese durch lokale Kurzschliisse des pn-Ubergangs die Fihigkeit, La-

34



3. Charakterisierung des PID-Effekts

dungstriger strahlend zu rekombinieren. Betroffene Bereiche besitzen nur noch wider-
standsihnliche Eigenschaften und geben ihre Energie lediglich in Form von langwelliger
Wirmestrahlung ab. Diese kann jedoch nicht von EL-Kameras detektiert werden. Auf
den EL-Bildern erscheinen die kurzgeschlossenen Zellen zunéchst dunkler und im stark
fortgeschrittenen Stadium schwarz. Dabei gilt: Je geringer das Strominjektionslevel, de-

sto deutlicher werden die Kurzschliisse einer EL-Aufnahme [Mat12].

Lumineszenzintensitit [w. E.] I I
0 64

128 192 255

Abbildung 3.5.: EL-Aufnahmen mit relativen Shunt-Widerstandshohe einer kristallinen
Zelle in Prozent wahrend eines typischen PID-Verlaufs

Zur Verdeutlichung sind unterschiedliche PID-Stadien einer Zelle in Abbildung 3.5. vi-
sualisiert. Die Aufnahmen wurden bei einem Strom in Héhe von 2 A und einer Belich-
tungszeit von 30 s aufgenommen. Fiir jede Aufnahme ist der Prozentsatz des zu Beginn
gemessenen Shunt-Widerstands abgebildet. Es wird deutlich, wie mit zunehmender Re-
duktion des Widerstands mehr und mehr dunkle Bereiche am Zellrand erscheinen und
zusétzlich die Gesamthelligkeit der EL-Aufnahmen abnimmt. Am Ende der Messreihe
sind die Kurzschliisse soweit fortgeschritten, dass die gesamte Zelle in der Aufnahme

schwarz erscheint.
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4.1. Gerateentwicklung

Im Verlauf der Promotionsarbeit wurde dazu iibergegangen, den Shunt-Widerstand an-
hand von Vierleitertechnik und Dunkelkennlinie zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden
neue Messmethoden entwickelt und speziell angepasste Teststdnde konzipiert und kon-
struiert.

Zu Beginn dieses Kapitels wird der grundlegende Labormessaufbau erldutert, im An-
schluss folgt die Vorstellung der Wirkungsweisen zweier speziell fiir diese Arbeit ent-
wickelter Messsysteme. Zum Anfang wurde fir die Messungen im Labor als Prototyp
die ,,Indoor-Messbox“ entwickelt. Um den Messungen unter realen Bedingungen gerecht
zu werden, wurde diese Messbox um mehrere Eigenschaften erweitert und als eigen-
standige Testeinheit fiir die Messungen unter realen Bedingungen weiterentwickelt. Die

Schaltplidne der jeweiligen Aufbauten sind diese Arbeit angehédngt (siehe A.3.).

4.1.1. Aligemeiner Versuchsaufbau

Die Proben wurden im Zuge der PID-Untersuchungen unterschiedlichen Umgebungsbe-
dingungen ausgesetzt. Die gewiinschten Umgebungstemperaturen und Luftfeuchten wur-
den in einem Klimaschrank (Hersteller: TABAI ESPEC CORP., Typ: PR1SP) erzeugt,
in dem die Proben in einer Halterung stehend platziert wurden. Anschlieffend wurden
das Erdungskabel der Probenkontaktierung und die kurzgeschlossenen Anschluss-Stecker
aus dem Klimaschrank zum Netzteil (Hersteller: iseg Spezialelektronik GmbH, Baureihe:
ECH 224) gefiihrt und dort angeschlossen.

0-1000V
+

IH

Abbildung 4.1.: Positionierung der Proben mit Masse- und Spannungsanschluss in dem
Klimaschrank (links), zugehoriges Ersatzschaltbild (rechts)
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Die gewiinschte negative Spannung wurde eingestellt und die korrespondierenden Strome
zur Funktionskontrolle wurden wahrend des Versuches aufgezeichnet. Zusétzlich wurden
Lufttemperatur und -feuchtigkeit mit einem kalibrierten Datenlogger zwischen den Pro-
ben protokolliert. Abbildung 4.1. zeigt die Lagerung der Proben im Klimaschrank und
das zugehorige Ersatzschaltbild.

Um Unterschiede in den Oberflachenleitfadhigkeiten auszuschlieffen bzw. Temperatur-
unterschiede auszugleichen, wurde fiir einige Versuchsreihen zusétzlich ein Wasserbad
in den Klimaschrank integriert, in das die Proben géinzlich eingetaucht wurden. Ebenso

konnte eine Halogenlichtquelle in den Klimaschrank eingebaut werden.

4.1.2. Indoor-Messbox zur Messung des Shunt-Widerstands

Um den Shunt-Widerstand einer Probe wéhrend einer PID-Belastung in einem Klima-
schrank mittels BLS zu bestimmen, ist eine regelméflige Entnahme der Proben aus dem
Klimaschrank notwendig. Dies ist jedoch zum einen sehr aufwendig und zum zweiten
bergen wiederholte Probenentnahmen ein gewisses Fehlerpotential. Aus diesem Grund
wurde eine eine partielle Dunkelkennlinienmessung mittels Vierleitertechnik entwickelt,
um den Shunt-Widerstand innerhalb des Klimaschrankes aufzuzeichnen. Eine entschei-
dende Notwendigkeit fiir die Messung ist, dass sie in Dunkelheit durchgefiithrt wird, da
nur so gewéhrleistet ist, dass die aufgezeichnete Kennlinie durch den Nullpunkt verlauft.
Zu den wichtigsten Verbesserungen durch die Dunkelkennlinienmessung zéhlen u. a. ein
quasi unterbrechungsfreier Versuchsablauf einer Messreihe sowie eine Messung des Paral-
lelwiderstands in wesentlich kiirzeren Zeitintervallen. Da die Erzeugung eines Messwerts
mittels Vierleitermessung nur 2-5 Sekunden dauert, fithrt dies zu einer besser aufgelos-
ten Darstellung der Rgp-Degradation. Im Vergleich benétigt der gesamte Prozess der
Shunt-Widerstandsbestimmung mittels eines BLS mindestens 30 Minuten.

Der Messaufbau besteht im Prinzip aus einem Netzteil, einer Messbox, einem Klima-
schrank und der Sicherheitstechnik. In Abbildung 4.2. ist der Messaufbau schematisch
illustriert. Die Messprozedur erfolgte wie bei dem allgemeinen Messaufbau in mehreren
Schritten. Zu Beginn der Testreihe wird die Probe kontaktiert und mittig in der Pro-
benhalterung positioniert. Das Erdungskabel wird angeschlossen und die gewiinschten
Umweltbedingungen an der Klimakammer eingestellt. Die Spannungshéhe wéhrend der

8 abgeschirmte 1 abgeschirmtes
Hochspannungskandle Hochspannungskabel

Sicherheitsabschaltung
und
Warnleuchte

Messbox

v

Hochspannungsnetzteil

v

7 Hochspannungskabel 1 Vierleiterkabel

Klimaschrank/Proben

Abbildung 4.2.: Prinzipschaltbild der Indoor-Messboxschaltung
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PID-Belastung wird direkt am Hochspannungsnetzteil reguliert. Vor Beginn der eigent-
lichen Messung werden mittels Software die Messparameter abgestimmt. Die Anzahl der
Messpunkte und das Messintervall (Standard 0 und -0,3 V) miissen je nach Belastungs-
art angepasst werden. Kontrollfelder im Meniifeld der selbst verfassten Software unten
rechts (vgl. Abb. 4.3.) zeigen wiahrend der Messung den jeweiligen Betriebszustand an.
Ein Hékchen représentiert hierbei ein geschlossenes Relais bzw. den Status der Mes-
sung. Abbildung 4.3. zeigt den zugehorigen prinzipiellen Aufbau der Relaisschaltung des

Messsystems.

i o5 Rsh-Messung
Relaiskarte wahlen: COM3 % ®—|
COM-Port DCON-Karte: 4 | com-Port éffnen 1000 V
_/ + -0,3-0V
Auftragsnummer 2014FF008 - V)
Sedennummer: 2014070064 -
C:\Users\Log_PC-40"\Desktop\Rsh-Messung Durchsuchen \ I
u- o v o !
1= 00166 A =2 -
[ Shunt 0-1000V —

R= 18,180722 Ohm :
Erdung +

[¥] Messung

Messung alle 10 Minuten
Messpunkte pro Messung ‘ID/

Abbildung 4.3.: Software-Oberflache der Indoor-Messbox und Prinzipschaltung der ver-
wendeten Relaisschaltung

Im Ausgangszustand ist die Zelle kurzgeschlossen und geerdet. Vor Beginn der eigent-
lichen Shunt-Widerstandsbestimmung wird die Hochspannung mittels PID-Relais ge-
trennt und die Probe geerdet. Diese Herangehensweise ist notwendig, um die Mess-
elektronik vor moglichen statischen Aufladungen zu schiitzen. Im Anschluss werden alle
Relais geoffnet und die eigentliche Vierleitermessung findet in dem eingestellten Arbeits-
punkt sowie der eingestellten Wiederholungsanzahl statt.

Das Ergebnis wird in der Form Datum/Uhrzeit;U;;11;R; in einer Ascii-Datei am einge-
stellten Speicherort abgelegt und kann problemlos zur weiteren Auswertung in andere
Programme exportiert werden. Zum Schluss wird die Probe kurzgeschlossen und die

Hochspannung wieder zugeschaltet.

4.1.3. Universal-Lichtdichte-Forschungs-Installation

Im Gegensatz zu den Laboruntersuchungen befinden sich Proben, die unter realen Be-
dingungen belastet werden, nicht in einem abgeschlossenen Raum. Die Dunkelkennlini-
enmessung setzt jedoch voraus, dass die Proben fiir die Zeit der Widerstandsmessung
abgedunkelt werden. Die Notwendigkeit absoluter Dunkelheit unter Freifeldbedingun-
gen stellt damit eine der grofiten Schwierigkeiten fiir die Shunt-Widerstandsbestimmung

dar. Zusétzlich sollen die Proben wéhrend Freifeldbelastungen die Bedingungen in ei-
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nem PV-Kraftwerk so realistisch wie moglich erfahren. Das bedeutet, dass die Proben
am Tag mit Hochspannung belastet und in der Nacht spannungsfrei belassen werden
sollen. Hinzu kommt, dass die Proben ununterbrochen dem Umgebungslicht und den
Wetterverhéltnissen ausgesetzt sein sollen. Daraus folgt, dass die Proben im Optimalfall
wahrend regelmafliger Widerstandsmessung nur kurzzeitig lichtdicht abgedunkelt werden
miissen. Zu diesem Zweck wurde die Universal-Lichtdichte-Forschungs-Installation (UL-
FI) entwickelt, die eine Erweiterung der Indoor-Messbox darstellt. So ist ULFI um eine
Verschattungseinheit ergénzt, welche sich wihrend der PID-Testreihen zyklisch schlief3t.
Die Schaltung besteht im Gesamten aus fiinf Komponenten: Hochspannungsnetzteil, Si-
cherheitsabschaltung, Lux-Sensor, Messbox und motorbetriebenen Verschattungseinheit
(vgl. Abb. 4.4.).

| Helligkeitssensor I
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Verschattungselement
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Abbildung 4.4.: Prinzipschaltbild der ULFI

Am Anfang der Messschaltung steht abermals das Hochspannungsnetzteil der Firma
iseg Spezialelektronik GmbH. Vom Hochspannungsnetzteil fiihren die Anschlusskabel
bis zu den Proben. Um den Betrieb in einem konventionellen Kraftwerk so realitdtsnah
wie moglich zu simulieren, wird das Hochspannungsnetzteil im reguldren Betrieb mittels
Lichtsensor an- und ausgeschaltet. In der ULFI ist Platz fiir maximal acht Proben. Der
Shunt-Widerstand von vier der acht Proben kann kontinuierlich per Vierleitermessung
bestimmt werden, wobei zwei Plétze in der Regel mit einer Referenz- und einer Ober-
flachenleitfahigkeitsmessung belegt sind. Die Referenz besteht aus einem Minimodul,
welches keine Spannungsbelastung erfiahrt. Die Hauptbetriebszustédnde der ULFT sind in
Abbildung 4.5. dargestellt.

Die Messungen folgen dabei einem bestimmten Ablauf. Zu Anfang ist das Verschattungs-
element gedffnet und die angeschlossenen Proben werden mit Hochspannung belastet.
Die Shunt-Messung beginnt damit, dass das Verschattungselement mittels Linearmotor
iiber sowie unter den Proben abgesenkt wird, wodurch ein komplett lichtdichter Kasten
entsteht. Nach dem Erreichen der Endposition wird die Messung mittels Messeinheit
fir jede Probe durchgefiihrt. Nach Abschluss der Messung fahrt das Verschattungsele-

ment wieder in die Anfangsposition zuriick und die Spannung wird abermals an die
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Abbildung 4.5.: Ubersicht der ULFI-Komponenten und Darstellung der zwei Haupt-
betriebszustiande: Spannungsbelastung (links) und Shunt-Widerstands-
messung (rechts)

kurzgeschlossenen Minimodule angelegt. Dies wiederholt sich zyklisch nach variabel ein-
stellbaren Intervallen. Standardméfig ist das Intervall auf eine Stunde festgelegt, da sich

diese Auflésung mit der der spéter verwendeten Wetterdaten deckt.

4.2. Priifkorperherstellung

Die PID wird wie bereits erldutert, nicht nur durch die Umweltbedingungen beeinflusst,
sondern auch durch die verwendeten Materialien und Herstellungsverfahren der Zellen
und Minimodulen. Fiir eine fundierte PID-Analyse ist es essentiell, dass die Varianz der
Proben so gering wie moglich ist. Aus diesem Grund wurden alle Priifkdrper sowohl aus
den gleichen Teilkomponenten als auch mittels identischer Verfahren hergestellt. Dabei
war die Herstellung der Rohzellen von entscheidender Bedeutung. Die Zellen sollten rea-
litdtsnah, also industriell gefertigt und trotzdem fiir die Versuche relevante vorgegebene
Spezifikationen erfiillen. Mit dem Wissen iiber die Abhéngigkeiten der PID hinsichtlich
der Einflussfaktoren auf Zellebene, die im Vorfeld der Untersuchungen erarbeitet und
verdffentlicht wurden [Koc12b], wurden die in Tabelle 4.1. aufgefithrten Spezifikationen
einem taiwanesischen Zellhersteller (Taienergy) tibermittelt und in Taiwan in einer au-
tomatisierten Zellfertigung hergestellt. Nach der Fertigung wurden die Zellen umgehend
verpackt und nach Berlin gesendet.

Die unbearbeiteten Zellen durchliefen eine initiale EL-Messung, um Mikrorisse, Zell-
briiche oder andere Unregelméfigkeiten, die die Messung beeinflussen kénnten, vorab
auszuschlielen. Nur Zellen ohne relevante Defekte wurden fiir die Verarbeitung und die
spateren Versuche verwendet. Die Verschaltung der Zellen wurde manuell mittels eines
Handl6tkolbens durchgefiihrt.
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Tabelle 4.1.: Zellspezifikationen

Zellabmessungen [in] 6
Wafermaterial Multi-kristallin
Basisdotierung p
Schichtwiderstand [Q-cm] 130
Aufbau der ARC-Schicht Einzelschicht
Abscheideverfahren ARC-Schicht PCVD
Abscheidetemperatur ARC-Schicht [°C] 450
Brechungsindex 2,06
Kantenisolierung Nasschemische KOH
Anzahl der Busbars 2
Fingerabstand [mm] 2

Da in heutigen PV-Modulproduktionen fast ausschliefflich Floatglas verwendet wird,
wurde dies auch bei den Minimodulen verarbeitet. Neben dem Zellaufbau ist die Aus-
wahl eines geeigneten Einbettungsmaterials eine weitere Option auf die PID einzuwir-
ken. Im Vorfeld wurden daher unterschiedliche Einbettungsmaterialien auf ihre PID-
Empfindlichkeit hin untersucht. Eine kurze Versuchsbeschreibung und die zugehorigen
Ergebnisse sind im Anhang A.1. beigefiigt. Anhand der dargestellten Ergebnisse fiel die
Entscheidung auf das Einbettungsmaterial EVA5 (STR 15505P /UF). Es ist ein Materi-
al, bei dem die PID schnell voranschreitet, aber nicht zu schnell, so dass bei einem ho-
hen Temperaturlevel noch unterschiedliche Phasen der Degradation ausgemacht werden
kénnen. Fiir die Verarbeitung des EVAs wurde das in Tabelle 4.2. definierte Laminati-

onsrezept verwendet.

Tabelle 4.2.: Laminationsrezept zur Lamination der Proben

Laminationsparameter ‘ Wert ‘

Laminationstemperatur [°C] 145

Temperaturtoleranz [+ K]

Evakuierungszeit [min]

Pins runterfahren [min]

Dauer Druckrampe [min] 1,5

Anstieg Druckrampe [bar/min| | 0,5
Enddruck [bar] 0,8
Haltezeit [min] 8

Um Proben herzustellen, deren Degradationsverhalten moglichst dem von Modulen gleicht,
wurden keine Materialmuster verwendet, sondern ausschliefSlich Materialien, die auf dem
freien Markt erhéltlich sind (vgl. Tab. 4.3.).
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Tabelle 4.3.: Verwendete Materialien fiir die Herstellung von Proben und Modulen

Teilkomponente Beschreibung
Zellen Hersteller: Taienergy Tech
Typ: T1IM 17002C
Zellverbinder Hersteller: Ulbrich of Austria GmbH
Typ: Cu-ETP1/2,000x0,150/ Sn62Pb36Ag2
Strangverbinder Hersteller: Ulbrich of Austria GmbH
Typ: Cu-ETP1/5,000x0,300/ Sn62Pb36Ag2
Glas Floatglas / 3,000 mm
Riickseiten- Hersteller: Krempel
folie Typ: Tedlar/Polyester/Tedlar (TPT) Akasol PV1000V
Einbettungsmaterial | Hersteller: STR (Specialised Technology Resources)
Typ: Ethylenvinylacetat (EVA) 15505P /UF
Kabel Standard 6 mm? Solarkabel (Lapkabel)
Stecker Multi-Contact Stecker (MC4)

Im Gegensatz zu handelsiiblichen Modulen wurde auf eine Anschlussdose verzichtet,
da bei den Minimodulen keine Modulstrings miteinander verschaltet werden miissen.
Es fehlt iiberdies ein Metallrahmen aus Aluminiumprofilen, iiber den Module in der
Regel geerdet werden. Der Rahmen wurde in den Versuchsreihen mittels Kupferfolie
simuliert. Die Erdung erfolgte individuell in den spéteren Versuchen. Abbildung 4.6. zeigt
den Aufbau und die Abmessungen eines Ein-Zellen-Minimoduls. Alle in dieser Arbeit
verwendeten Proben haben, wenn nicht explizit erwéhnt, diesen spezifizierten Aufbau

und wurden in einer zeitlich zusammenhéngenden Herstellungsperiode gefertigt.

8 mm

— 74mm —} 63mm Strang-
/ verbinder

et ]
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wuw 002
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~

Abbildung 4.6.: Aufbau und Abmessungen der Ein-Zellen-Minimodule
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4.3. Versuchsaufbau zur Untersuchung der Degradation unter

wechselnden Umweltbedingungen

Auf dem Weg zu einem validen Vorhersagemodell ist es notwendig, die unterschiedlichen
Faktoren, die die PID beeinflussen, zu identifizieren und anhand einer mathematischen
Beschreibung quantitativ zu bestimmen. Dafiir wurde in einem ersten Schritt die reine
Degradationphase untersucht. Zu Beginn dieser Arbeit waren lediglich die Abhéngigkei-
ten beziiglich der klimatischen Degradationseinflussfaktoren Temperatur, Spannung und
Luftfeuchtigkeit bekannt [Kocl1, Pin10].

Fiir alle diese Faktoren sollten die Anderungen anhand der Parameter der S-Funktion
normativ beziffert werden. Im Zuge der Untersuchungen stellte sich dariiber hinaus her-
aus, dass bekannte Einflussfaktoren neu interpretiert bzw. bis dato unbekannte Einfluss-
faktorenabhéngigkeiten zusétzlich untersucht werden mussten. Fiir die Untersuchungen
standen die Ortlichkeiten und das Equipment des PI Berlins zur Verfiigung. Alle Ver-
suchsreihen verliefen in ihren Grundziigen nach einem gemeinsamen Ablauf, wurden
jedoch fiir die einzelnen Einflussfaktoren modifiziert.

Die Praparation der Minimodule erfolgte vor dem ersten Belastungszyklus. Die Proben
wurden je nach Belastungsart mittels Metallplatte, flichig bedeckt oder mittels Metall-
band, 8 mm vom Zellrand entfernt, kontaktiert. Anschliefend wurden die Metallplatte
oder das Kupferband mit dem Erdungskabel verbunden. Danach wurden die Proben, wie
in Abbildung 4.1. dargestellt, in dem vorgesehenen Klimaschrank positioniert. Der Kli-
maschrank wurde auf die gewiinschten Umgebungsbedingungen eingestellt, geschlossen
und eingeschaltet. In Abhéngigkeit der Belastungshéhe wurden die Zeitintervalle der
Zwischenmessungen festgelegt. Entsprechend der Klimatisierung kénnen die Intervalle
von wenigen Minuten bis zu einigen Stunden reichen.

Bei der Hellkennlinienmessung, die bei allen Untersuchungen beziiglich der Degradati-
on zum FEinsatz kamen, werden die Proben fiir die Zwischenmessung aus der Kammer
entnommen und unter Zuhilfenahme eines Wasserbads auf 25°C temperiert. Es folgt
die Leistungsmessung mittels Blitzlichtsonnensimulator. Abschliefend werden EL-Bilder
mit 10 A und einer Belichtungsdauer von 10 s aufgenommen, um etwaige Verdnderun-
gen oder Beschiddigungen der Minimodule zu detektieren. Die Proben wurden so lange
in dem Klimaschrank belastet, bis sich der Shunt-Widerstand auf einem expliziten Level

stabilisiert hat. Danach folgte die Versuchsauswertung.

4.4. Versuchsaufbau zur Untersuchung der Regeneration unter
wechselnden Umweltbedingungen

Der Prozess der Regeneration ist aufgrund seiner Komplexitét in vielerlei Hinsicht noch

nicht in seiner Gesamtheit erschlossen. Erste Ergebnisse auf mikroskopischer Ebene wur-

de durch LAUSCH verdffentlicht und zeigen, dass die Natriumionen bei dem Ausheilungs-

vorgang die Stapelfehler wieder verlassen [Laul4]. Die in dieser Arbeit prasentierten Da-
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ten zeigen die aktuellsten, meist unveroffentlichten Ergebnisse zu diesem PID-Aspekt
auf makroskopischer Ebene.

Regenerationsuntersuchungen sind um ein Vielfaches aufwéndiger als die der Degrada-
tion. Es ist beispielsweise entscheidend, in welcher Art und Weise die Proben im Vorfeld
degradiert wurden. Ebenso relevant ist, bei welchen Umgebungsbedingungen dies ge-
schieht und bis zu welchem Degradationslevel die Proben belastet werden. Aus diesem
Grund konnten nicht alle Versuche, wie es bei der Degradation der Fall war, mit einer
groen Anzahl von Proben durchgefithrt werden, sodass diese Ergebnisse zwar grundle-
gende Verhaltensweisen illustrieren, wegen der geringen Anzahl jedoch keine quantitative
Aussage zulassen.

Zu Beginn der Versuchsreihen wurden die Minimodule je nach Versuchsziel am Rand,
wie in Abbildung 4.6. gezeigt, oder flichig auf der gesamten Probenvorderseite kontak-
tiert. Fir die Untersuchungen der Regeneration kam erstmals die partielle Dunkelkenn-
linienmessung zum Einsatz. Die Proben verbleiben ununterbrochen im Klimaschrank
und miissen nicht aufwendig entnommen werden. Auf eine kontinuierliche EL-Aufnahme
wird in diesem Fall verzichtet. Allen Regenerationsversuchen ist stets eine Degradati-
on vorangestellt. Dies bedeutet, dass bevor Untersuchungen begonnen werden kénnen,
die jeweiligen Proben auf einen definierten Degradationslevel eingestellt werden miis-
sen. Zu diesem Zweck werden Proben einer negativen Spannungsbelastung ausgesetzt
und der Shunt-Widerstand mittels In-Situ-Messung aufgezeichnet. Nach dem Erreichen
eines vorher festgelegten Werts wird die negative Spannung abgeschaltet und die Rege-
neration beginnt. Fiir die Untersuchung wird die Dunkellinienmessung fortgesetzt, bis

eine Stagnation des Parallelwiderstands zu beobachten ist.

4.5. Versuchsaufbau zur Beobachtung des Langzeitverhaltens

der PID unter realitatsnahen Bedingungen

Die Laboruntersuchungen ermdoglichten eine isolierte Betrachtung der einzelnen Einfluss-
parameter. Unter realen Bedingungen wirken diese jedoch gleichzeitig und &ndern sich
dazu kontinuierlich. Daher ist es fiir das PID-Verstdndnis unabdingbar Degradations-
verldufe unter realitdtsnahen Bedingungen zu beobachten. Die ersten verdffentlichten
Messergebnisse von PID-Verldufen unter Freifeldbedingungen bezogen sich hauptséch-
lich auf die Analyse von Leckstrémen [Lec12, Mon85a, Sch11b] und deren Anderung im
Tagesverlauf aufgrund der Umgebungsbedingungen. Sie wurden fiir die Vorhersage von
PID- [Hom12] sowie TCO-Degradation verwendet [Web13]. PID-Degradationsverldufe,
die direkt mit der Modulleistung aufgezeichnet wurden, fehlte meist der direkte Bezug
zu den Klimadaten [Hacl4].

Aus diesem Grund wurden fiir diese Arbeit Degradationsverldufe in direkten Bezug zu
den Umgebungsbedingungen gesetzt. Die erste Messkampagne unter realen Bedingun-
gen in Berlin detektiert dabei hauptsichlich das saisonale PID-Verhalten mittels Shunt-
Widerstandsmessung, mit dem Ziel die grundlegenden Mechanismen der Degradation zu

beschreiben. Zu Beginn der Messung wurde ein Messintervall gewéhlt, welches sich an
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Sonnenauf- und Sonnenuntergang orientiert, damit neben dem Langzeitverhalten erste
Annahmen iiber den Unterschied zwischen Tag- (Spannungsbelastung) und Nachtver-
halten (spannungsfrei) der Proben abgeleitet werden koénnen.

Die Praparation der Proben erfolgte vor der Freifeldbelastung. Die Proben wurden, um
einen Modulrahmen nachzuempfinden, einseitig im Abstand von 8 mm zum Zellrand mit
Kupferfolie beklebt und diese wurde wiederum mit einem Erdungsanschluss versehen.
Die gewahlte Anordnung entspricht dem grundséitzlichen Probenaufbau aus den Labor-
versuchen und ist dem Aufbau von kommerziellen PV-Modulen &hnlich. Die Proben
wurden mittels EL-Aufnahmen und STC-Messungen initial charakterisiert.

Mit einer elektrisch-isolierenden Halterung und handelsiiblichen Modulklemmen wurden
die Minimodule mit einem in unseren Breiten iiblichen Anstellwinkel von 30° platziert
(vgl. Abb. 4.7.). Zusétzlich wurde auf der Riickseite der Proben ein Temperatursen-
sor mittels Gewebeband und Warmeleitpaste angebracht. Es folgte, wie bei den vor-
angegangenen Indoor-Tests, das Anlegen eines elektrischen Potentials mittels externer
Spannungsversorgung. Entsprechend den realen Umweltbedingungen konnte die Span-
nungsversorgung mithilfe eines Lichtsensors (Schwellenwert 50 W/m?) an- und ausge-
schaltet werden. Wéahrend des Tagesbogens lagen -1000 V zwischen kurzgeschlossenen
Anschlussklemmen und Rahmen an, wéhrend der Nacht wurde die Spannungsversorgung

abgeschaltet.

Abbildung 4.7.: Halterung der Probenaufnahme auf dem Dachlabor des PI Berlin

Fiir die Zwischenmessungen wurden die Proben demontiert und vermessen. Aus der ent-
sprechenden Steigung der Hellkennlinien wurde dann der Shunt-Widerstand bestimmt.
Abschlieflend erfolgte die Aufnahme eines EL-Bildes der Proben sowie die Riickinstal-
lation an den Outdoor-Messplatz. Zu Beginn der Messkampagne wurden die Zwischen-
messungen téglich durchgefiihrt, im weiteren Verlauf in gréfleren zeitlichen Absténden.
Fiir jede einzelne Probe und die gemeinsame Referenz wurde der zeitliche Shunt-Wider-
standsverlauf iiber die gesamte Messzeit bestimmt. Durch Mittelwertbildung der PID-
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Proben konnte ein Gesamtdegradationsverlauf fiir jeden Messpunkt berechnet werden.
Fiir jeden Tagbogen sowie jede Nacht wurde die Durchschnittstemperatur bestimmt.
Zusatzlich wurde fiir jeden Zeitraum der Niederschlag in Form von Regen und Schnee
festgehalten. Alle Daten wurden zeitlich in einer gemeinsamen Graphik gegeniibergestellt

und partiell ausgewertet.

4.6. Versuchsaufbau zur Beobachtung des Kurzzeitverhaltens
der PID

Nachdem ein Degradationsverlauf {iber mehrere Monate aufgezeichnet wurde, bestand
das néachste Ziel darin, die Degradation so detailliert zu messen, dass das PID-Verhalten
wahrend eines Tagesverlaufs analysiert werden kann. Hierbei sollte das Zusammenspiel
von Luftfeuchtigkeit, Regen, Einstrahlung und Temperatur genauer untersucht werden.
Damit die Versuche durchgefithrt werden konnten, wurde die bereits vorgestellte ULFI
entwickelt und in Berlin zum Einsatz gebracht. Fiir die Messung auf Zypern wurde
eine halbautomatische Losung gewéhlt. Beide Herangehensweisen sollen nachstehend

erlautert werden.

Messablauf Berlin Die Proben wurden in die Messvorrichtung ULFI mittels géingi-
gen Modulklemmen der Firma Schletter montiert. Auf der Riickseite der Proben wurde
jeweils ein Temperatursensor Pt1000 mittels Gewebeband fixiert. Bei jeder Dunkelkenn-
linienmessung wurden zehn Messpunkte erfasst und gemittelt. Alle Proben, die eine
PID-Belastung erfahren, wurden auf derselben Hohe und mit derselben Orientierung in
der ULFT befestigt (vgl. Abb. 4.5.).

Am ersten Tag der Aufzeichnung wurde ein Messintervall von 15 Minuten eingestellt
und der Shunt-Widerstand der Proben ohne angelegte Spannung vermessen. Anhand
der daraus ermittelten Messkurve wurde, wie im Kapitel 3.2. beschrieben, eine spéatere
Temperaturkorrektur vorgenommen. Nach Abschluss der Bestimmung des individuel-
len Temperaturverhaltens der Proben wurde mit dem Hochspannungsnetzteil tagsiiber
die gewiinschte Spannung von -1000 V angelegt und das Messintervall auf eine Stun-
de erhoht. Die Messung erfolgte vollautomatisch. Regelméflige Kontrollen sicherten eine
einwandfreie Soft- und Hardwarefunktionalitét.

Um die in Berlin erhobenen Daten zu bestatigen und zusétzlich eine weitere Klimare-
gion zu analysieren, wurden die Kurzzeitdegradationsuntersuchungen von Berlin nach
Zypern verlagert und in Kooperation mit der dort anséssigen Universitat (University of
Cyprus) durch den Verfasser umgesetzt. Da die ULFT aufgrund ihrer Ausmafle und ihres
Gewichts nicht nach Zypern verschifft werden konnte, wurde fiir die Messungen in Niko-
sia die bis dahin im Klimaschrank (vgl. Kap. 4.1.2.) verwendete Indoor-Messeinrichtung
genutzt. Die vollautomatischen Messschritte der ULFI wurden in diesem Fall manuell
durchgefiihrt.
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Abbildung 4.8.: Messaufbau der Outdoor-Versuche an der University of Cyprus

Messablauf Nikosia Zu Beginn der Aufzeichnungen wurde — wie bereits in Berlin ge-
schehen — die Temperaturkorrekturkurve jeder Probe aufgenommen. Nach dem Anlegen
der Belastungsspannung in Héhe von -1000 V wurde stiindlich eine Shunt-Widerstands-
messung durchgefiihrt. Dafiir wurde zu Beginn der Zwischenmessung die Spannung aus-
geschaltet und die Proben mit lichtdichtem Stoff abgedunkelt. Anschliefend wurde die
Dunkelkennlinienmessung einzeln an die Proben angeschlossen und die Messung jeweils
Probe fiir Probe durchgefiihrt. Spater wurden die Minimodule vom Stoff befreit und
erneut mit dem Netzteil verbunden. Die PID-Belastung mittels -1000 V wurde abermals
gestartet und bis zur néchsten Zwischenmessung konstant gehalten. Die Aufzeichnung
der Wetterdaten geschah automatisch durch die bereits vorhandene Wetterstation des
Freifeldlabors der University of Cyprus. Der Messaufbau vor Ort wird mit seinem Innen-
und Auflenbereich im Detail in Abbildung 4.8. gezeigt.

4.7. Analyse der im Labor und unter realen Bedingungen

erfassten Daten

Nach der Beschreibung der Testaufbauten wird im folgenden Abschnitt auf die qua-
litative sowie quantitative Auswertung der unterschiedlichen experimentell erbrachten
Daten eingegangen. Die im Labor erfassten Daten wurden dabei fiir die Degradation
und die Regeneration mittels der Anpassung an die S-Funktion analysiert. Das Ziel der
Laborbetrachtung war eine numerische Bestimmung der Abhéngigkeiten jeweiliger Ein-
flussfaktoren, wie sie in den folgenden Abschnitten 4.7.1. und 4.7.2. dargestellt wird.
Die Daten der Langzeitdegradationsuntersuchungen hingegen wurden ausschliellich durch
Mittelwertbildung dreier Proben ermittelt und werden aufgrund der Simplizitét nicht ge-
nauer erlautert.

Daneben liegt der Schwerpunkt der Messwertanalyse der Kurzzeitverlaufe hauptséchlich

auf die qualitative Auswertung der Messdaten und dient der Identifizierung der grund-
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legenden Mechanismen der PID unter realen Bedingungen. Dabei wurde aufgrund einer
pragnanteren Darstellung die Shunt-Widerstandsdnderung dargestellt (vgl. Abschnitt
4.7.3.).

Die Auswertung von EL-Aufnahmen wiederum, welche in realen PV-Kraftwerken aufge-
nommen wurden, ist wie in Abschnitt 4.7.4. beschrieben, statistisch durchgefiihrt worden.
In diesem Fall haben die Betrachtungen das Ziel qualitativ das Verhalten von Solarzellen
innerhalb eines Moduls zu studieren und somit die Transformation, dem auf Minimodu-

len basierenden Vorhersagemodell, auf 60-Zellen-Module zu erméglichen.

4.7.1. Analyse von Degradationsverlaufen

Auf der Suche nach einer passenden, mathematischen Beschreibung des Alterungsver-
laufs wurden zahlreiche Degradationsverldaufe analysiert. Dabei lief} sich erkennen, dass
nahezu alle Degradationsentwicklungen denselben Verlauf zeigen. Zu Beginn bleibt der
Shunt-Widerstand, bei einer PID-Belastung, auf einem nahezu stabilen Level. Nach ei-
ner gewissen Zeit beginnt der Widerstand zu sinken, bis er zum Schluss gegen einen
charakteristischen Wert konvergiert. Dieser Wert kann auch Null sein. Zur besseren Be-
schreibung des Degradationsverhaltens wurden fiir die Analyse drei Phasen definiert:
Induktions-, Degradations- und Stabilisierungsphase (vgl. Abb. 4.9.).

Die einzelnen Phasen werden jeweils durch zwei Punkte beschrieben. Die Induktions-
phase startet zum Zeitpunkt ¢ = 0 und endet, sobald der normierte Shunt-Widerstand
den Wert 0,95 annimmt. Dieser Wert ist angelehnt an den Standard IEC 61215 fir die
Bauartzertifizierung fiir PV-Module, bei dem ein Test als nicht bestanden gilt, wenn der
Leistungsverlust des PV-Moduls mehr als 5 % betragt.

Die direkt im Anschluss folgende Degradationsphase endet an demjenigen Zeitpunkt ¢, an
dem sich die Gerade durch den Wendepunkt mit f(¢) =¢- f'(s1) + f(s1) und die Gerade
f(t) = Ajia schneiden (A;2 das Degradationslevel gegen das die Degradationskurve
konvergiert). Daraufhin folgt die Stabilisierungsphase.

Induktionsphase Degradationsphase Stabilisierungsphase

<038 f(t)= 0,95
Q

=]
06

0 5 10 15 20 25
Zeittinh

Abbildung 4.9.: Ein typischer Degradationsverlauf kann in die drei Phasen Induktions-,
Degradations- und Stabilisierungsphase unterteilt werden, welche durch
zwei Punkte eindeutig definiert werden.
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Die einzelnen Abschnitte der Degradation sind in Abbildung 4.9. dargestellt. Bei kon-
stanter Belastung (keine Anderung der Einflussfaktoren) ist ein stetiges Absinken des
Shunt-Widerstands zu beobachten.

Fiir die Auswertung einer Probe sind wenigstens vier Messpunkte notwendig. Dabei soll-
te mindestens ein Messpunkt jeweils in einer der drei vorgestellten Degradationsphasen
liegen. Da eine hohere Anzahl von Messpunkten die Genauigkeit steigert, wurde dies
wenn moglich umgesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen Shunt-Widerstédnde der Pro-
ben zu Beginn der Messungen wurden die Testreihen stets auf die erste Messung, den
Initialwert, normiert. Damit beginnt jede Degradationskurve mit dem Wert 1.

Die einzelnen normierten Widerstandswerte werden gegen die Zeit aufgetragen und in
ein Datenanalyseprogramm (ORIGIN) importiert um eine Regressionsanalyse durchzu-
fiihren. Fiir die Ausgleichsrechnung wird die bereits vorgestellte Funktion verwendet.

A — Ao
1+ (5 )7

+ Ao (32)
Durch die Analyse kénnen die entscheidenden Funktionsparameter Ay 1, A2, s1 und p;
berechnet und die Abhéngigkeit der Einflussfaktordnderungen bestimmt werden.

Fiir die Parameter eines normierten Verlaufs gelten folgende Definitionsbereiche:

e p1 =0

Sollte eine Messreihe nach der Analyse ein Pseudo-Bestimmtheitsmafl (nach Maximum-
Likelihood-Schétzung) von weniger als 95 % aufweisen, entsprachen sie nicht den Anfor-
derungen dieser Arbeit und die Messreihe wurde verworfen bzw. wenn mdoglich wieder-
holt.

Aufgrund der in Abschnitt 4.8.3. erlduterten Probenvarianz werden fir die Bestim-
mung eines Einflussfaktordnderungsschritts mehrere Proben untersucht. Um die mittlere
Degradations- oder Regenerationskurve zu bestimmen, werden die einzelne Funktions-
werte gemittelt und aus dem gemittelten Shunt-Widerstandsverlaufs mehrerer Proben
die Funktionsparameter A; 2, s; und p; bestimmt. Diese Prozedur wird sowohl fiir die
Shunt-Widerstandsmessungen mittels BLS als auch mittels Dunkelkennlinienmessung
angewendet. Zur besseren Orientierung wird den ermittelten Funktionsparametern je
nach Einflussfaktor ein zusétzlicher Index angehéngt (Bsp. s; wird zu sz ; im Falle der

Temperatureinflussuntersuchungen).

4.7.2. Analyse von Regenerationsverlaufen

Ahnlich wie bei der Degradation wird der Verlauf der Regeneration in dieser Arbeit
in unterschiedliche Phasen eingeteilt. Ausgehend vom stabilisierten Degradationslevel

A2 steigt die Regeneration in der Regel exponentiell an und stabilisiert sich wiederum
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im Verlauf auf einem spezifischen Regenerationslevel A . Betrachtet man einen idea-
lisierten Regenerationsverlauf unter konstanter Belastung (vgl. Abb. 4.10.), so &hnelt
dieser einem umgekehrten Degradationsverlauf. Aus diesem Grund kann das Regenera-
tionsmodell, dhnlich wie das Degradationsmodell, mittels einer S-Funktion beschrieben
und in drei Phasen unterteilt werden. Die Transitionsphase startet zum Zeitpunkt ¢t = 0
und endet, sobald die Gerade den Wendepunkt mit f(t) = t- f'(s2) + f(s2) und die Gera-
de f(t) = Az (A2, dem Degradationslevel) schneidet. Die direkt im Anschluss folgende
Regenerationsphase endet am Zeitpunkt ¢, zu dem sich die Gerade am Wendepunkt mit
f(t) =t- f'(s2) + f(s2) mit der Geraden f(t) = Az (Az2, dem Regenerationslevel)

schneiden. Im Anschluss folgt die Stabilisierungsphase.

Transitionsphase  Regenerationsphase Stabilisierungsphase

1,2
AZ,Z
. 1,0 =
T 0,8
Q
506
£
g 0,4
0,2
/ AZ,l
0,0
0 5 10 15 20 25
Zeittin h

Abbildung 4.10.: Représentativer Regenerationsverlauf unterteilt in drei Phasen: Tran-
sitions-, Regenerations- und Stabilisierungsphase

Die Funktion der Regeneration wurde entsprechend der Degradation wie folgt festgelegt:

Az — Azo
Rsu(t) = W + Azo (33)

52
In diesem Zusammenhang ist der erste Index mit der Ziffer 2 ein Zeichen fiir die Rege-
neration. Dabei gelten fiir die Parameter der Regeneration abweichend zur Degradation

die gelisteten Definitionsbereiche:
e 0< A <1

e 0< A5 <1

In den folgenden Kapiteln werden die Parameter, wie bei der Degradation, um einen
Index erweitert, der sie den einzelnen Einfliissen zuordnet (Bsp. s zu st2, um die

Abhéngigkeit von der Temperatur zu verdeutlichen). Ebenso wie bei der Degradation
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werden die einzelnen Messwerte gemittelt und die Parameter mittels ORIGIN bestimmt.
Auch hier wurde festgelegt, dass nach Maximal-likelyhood-Schatzung mindestens 95 %

erreicht werden miissen.

4.7.3. Analyse der Messungen unter realen Bedingungen

Die Analyse der Shunt-Widerstandsmessungen in Berlin so wie auf Zypern wurden ab-
weichend zu den gerade vorgestellten Auswertungen durchgefiihrt. Griinde dafiir sind
zum einen die tubersichtlichere Darstellung plus das iiberwiegende Interesse an der Iden-
tifizierung der Mechanismen der PID und nicht an ihrer numerischen Ermittlung.
Die mittels VBA-Makro aufgezeichneten und zusammengefiihrten Messdaten, welche aus
Wetter-, Probentemperatur- und — wenn vorhanden — Oberflichenleitfahigkeitsdaten be-
stehen, wurden im Anschluss des Beobachtungszeitraums zur weiteren Auswertung in
Excel iibertragen. Die erfassten Daten wurden sodann von vereinzelten Fehlmessungen
bereinigt und unter Zuhilfenahme der Probentemperatur 1 in Kelvin wie auch der Kali-
brierkurve (vgl. Kap. 3.2.) folgte eine Berechnung des theoretischen Shunt-Widerstands
Rgp(¥) fiir jeden Messzeitpunkt, wie er sich anhand der Temperatur einstellen wiirde.
Die Gleichung lautet:

Rsu(9) = m -9 + Rgu(273) (34)

¥ stellt die stiindlich gemittelte Temperatur der Probe dar.
Im Anschluss wurde der berechnete Widerstand Rsp gy von dem gemessenen, unkorri-
gierten Widerstand Rsym abgezogen und zwecks Normierung durch den berechneten

Shunt-Widerstand dividiert.
(Rsum — Rsuo)

Rsn

ARsy = (35)

Das Ergebnis entspricht der normierten Shunt-Widerstandsénderung der jeweiligen Pro-
be in dem vorangegangenen Zeitraum von einer Stunde. Fiir eine unbelastete Probe ist

die Widerstandsédnderung zu jedem Zeitpunkt gleich Null.

4.7.4. Statistische Analyse der Verteilung PID-betroffener Zellen in realen
Solarmodulen

Eine Schwiche der Untersuchungen mittels Ein-Zellen-Minimodulen ist, dass in realen
Kraftwerken Solarmodule verbaut sind, die in der Regel aus 60 bis 72 in Reihe verschal-
teten Einzelzellen zusammengesetzt sind und damit eine Ubertragung der Ergebnisse
nicht ohne Weiteres maoglich ist.

Zu diesem Zweck wurden bestehende Kraftwerke und die dort von PID-belasteten Modu-
le genauer untersucht. Es wurden bevorzugt Kraftwerke untersucht, die moglichst stark
von PID betroffen waren. Die untersuchten Module befanden sich an unterschiedlichen
geographischen Orten in Europa. In jedem der Kraftwerke wurden EL-Aufnahmen der
PID-betroffenen Module protokolliert. Fir die Untersuchungen standen dadurch hun-
derte vom PI Berlin aufgenommene EL-Aufnahmen von einzelnen Solarmodulen zur
Verfiigung. Der Schwerpunkt der Analyse lag auf der Verteilung der PID-betroffenen

Zellen innerhalb eines Moduls. Dadurch sollten mogliche PID-Mechanismen, welche im
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Unterschied zu Minimodulen bei Modulgréflen eine zusétzliche Rolle spielen, studiert
werden.

Bei der Untersuchung der EL-Bilder wurde jede Zelle eines Moduls separat auf PID-
Muster hin untersucht. Alle PID-Stadien starker als 70 % aus Abbildung 3.5. wurden
in der Analyse als betroffen markiert. Dadurch ergab sich fiir jedes Modul eine (m,n)-
Matrix M; mit den Abmessungen der sich jeweils in Zeilen (m) bzw. Spalten (n) be-
findlichen Zellen. Fiir ein Modul mit 60 Zellen wiirde sich somit beispielsweise eine
6 x 10-Matrix ergeben. Der Index 4 steht in dem hier betrachteten Fall fiir die jeweili-
ge laufende Modulnummer. Fiir die spéater durchgefithrten Kraftwerksanalysen wurden
im Schnitt 70 Module (i = 70) pro Kraftwerk analysiert. Jedes Matrixelement an der
Stelle zy n erhalt den Wert 1, wenn die Zelle des betrachteten Moduls an dieser Stelle
PID-Erscheinungen aufweist. Alle Zellen ohne Degradationserscheinungen erhalten den
Matrixelementenwert 0. Zur Visualisierung wurde der Sachverhalt in Abbildung 4.11.
noch einmal dargestellt. In der Abbildung ist die EL-Aufnahme eines Moduls illustriert.
Die PID-betroffenen Zellen sind jeweils mit ,,1¢ (PID) oder ,,0¢ (kein PID) markiert.

Lumineszenzintensitit [w. E.] I |
0 64 128 192 255

Abbildung 4.11.: Auswertungsbeispiel einer EL-Aufnahme, in der die von PID betroffe-
nen Zellen mit ,1¢ (PID) oder ,,0¢ (kein PID) gekennzeichnet sind.

Um eine Héufigkeitsverteilung Kyes eines Kraftwerks zu ermitteln, werden die einzelnen
Modulmatrizen addiert und fir jede Zelle durch die Gesamtzahl (i) der betrachteten
Module devidiert. ‘

i Iy

=1

= K (36)

Daraus ergibt sich fir jedes Matrixelement eine Haufigkeit, angegeben in Prozent, und es
konnen Schliisse iiber die PID-Belastung der einzelnen Zellen an den unterschiedlichen

Modulpositionen gezogen werden.
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4.8. Fehlerbetrachtung

4.8.1. Der Leckstrom als PID-Indikator

FEin Grofiteil der PID-Untersuchungen in der Literatur basiert wie bereits erwidhnt auf
Messungen und Beobachtungen des Leckstroms. Dieser wird auch fiir den iiberwiegenden
Teil der veroffentlichten Vorhersagemodelle fiir die PID herangezogen. Der Leckstrom,
der aufgrund der Systemspannung, zwischen Zelloberfliche und Rahmen fliefit, ist je-
doch kein reiner Ionenstrom, sondern besteht aus Elektronen, Lochern und nur zu ei-
nem Teil aus positiven Ionen, wie beispielsweise Natrium oder auch Kalium [Ray13]. Es
ist daher mit erheblichem Aufwand verbunden, auf Grundlage des Leckstroms auf die
Anzahl der geflossenen Natriumionen zu schlieffen und somit unmittelbar auf die PID-
Entwicklung. Eine detaillierte Bescheibung der Schwierigkeiten, die bei der Betrachtung
des Leckstroms auftreten, wurden durch VOSWINCKEL iibersichtlich zusammengefasst
[Vos15]. Zusétzlich konnen viele charakteristische Effekte der PID anhand des Leckstroms
nicht quantifiziert werden.

Der Nachteil der Leckstrommessung wird am deutlichsten, wenn das Regenerationsver-
halten von PID-belasteten Proben oder Modulen analysiert werden soll. Wahrend der
Regenerationsphasen ist keine Systemspannung vorhanden, es flieft somit auch kein
Leckstrom und differenzierte Untersuchungen — auf Basis des Leckstroms — sind damit
unméglich. Aber auch bei Studien der Degradation fithrt der Leckstrom in einigen Fal-
len zu falschen Ergebnissen. Beispielsweise zeigte HACKE, dass Proben weitaus langsa-
mer degradieren, wenn sie einer Lichtquelle ausgesetzt werden, obwohl die Proben einen
hoheren Leckstrom zeigen [Hacl4]. Dartiber hinaus haben Messungen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gezeigt, dass unter realen Bedingungen im Tagesverlauf Phasen exis-
tieren, an denen eine Regeneration des Shuntwiderstands stattfindet, dies obwohl eine
Systemspannung anliegt und somit auch ein Leckstrom fliefit. Zusammenfassend kommt
diese Arbeit damit zu dem Schluss, dass eine alleinige Beobachtung des Leckstroms fiir
die Analyse der PID ungeeignet erscheint und unter Umsténden zu falschen Schlussfol-
gerungen fiihrt.

Unabhéngig davon ist der Leckstrom, wie in Abschnitt 5.2. gezeigt, hervorragend geeig-
net um die Anderung in der Oberflichenleitfihigkeit zu ermitteln. Betrachtet man den
Verlauf des gemessenen Leckstroms in Abbildung 5.10. aus Abschnitt 5.2. stimmt dieser
in seinem prinzipiellen Verlauf sehr gut mit Berechnungen von HOFFMANN [Hom12]
iiberein.

Die von HOFFMANN veroffentlichten Werte zeigen, ebenso wie die Messungen dieser
Arbeit, einen sigmoidalen Verlauf. Der Hauptunterschied besteht lediglich darin, dass die
Werte im Mittel um rund eine Zehnerpotenz iiber den absoluten Werten dieser Messun-
gen liegen. Der Grund dafiir ist mit hoher Wahrscheinlichkeit der abweichende Modulauf-
bau. Durch den PID-empfindlichen Aufbau, der in dieser Arbeit verwendeten Proben,
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wird indirekt ein hoher Leckstrom gefordert, da PID-empfindliche Einbettungsmateria-
lien, wie von BERGHOLD présentiert, meist einen niedrigen Volumenwiderstand und
damit einen hohen Leckstrom zeigen [Ber14]. Festzuhalten ist nichtdestotrotz, dass der
Leckstrom in Abhéngigkeit der Luftfeuchtigkeit bei unterschiedlichen Aufbauten densel-
ben Verlauf beschreibt.

In Kapitel 5.2. konnte parallel dazu gezeigt werden, dass sich die qualitative Anderung
der Oberfldchenleitfahigkeit in Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit ebenso mittels sig-
moidaler Funktion beschreiben ldsst und somit den gleichen Verlauf beschreibt. Damit
scheint ein direkter Zusammenhang zwischen diesen beiden Groéflen zu bestehen. Damit
folgt, dass ohne aufwéindige Messapparatur anhand des Leckstroms, zumindest qualita-
tiv die Oberflachenleitfahigkeit abgeschatzt werden kann. Dieser Sachverhalt wird spéter

in Abschnitt 6.1.1. noch einmal aufgegriffen.

4.8.2. Klimaschrank

Zu Beginn der Fehlerbetrachtung wurde der Klimaschrank fiir die Mini-Module auf Ge-
nauigkeit hinsichtlich der Temperatur und Luftfeuchte sowie deren Verteilung im Raum
iiberpriift. Dies wurde mittels ebro Logger (Thermo- und Hygrometer) sowie zwei Stiick
PT 100 Messwiderstinde, verbunden mit einem Agilent Digitalmultimeter, durchgefiihrt.
Es wurde festgestellt, dass die Genauigkeit von der eingestellten Hohe der Temperatur
abhéngt. Untersucht wurden die bis dato am h&ufigsten verwendeten Temperaturen, wie

sie in Tabelle 4.4. mit den dazugehérigen Messergebnissen aufgefiihrt sind:

Tabelle 4.4.: Soll- und Istwert der Temperatur im Klimaschrank

Soll-Wert Maximal abweichender | Differenz
Temperatur in °C Ist-Wert in K in %
85 83,5 1,8
60 60,6 1,0
25 24,7 1,2

Die Temperaturmessungen zeigen eine sehr geringe Abweichung vom Sollwert. Ebenso
ist der Temperatur-Gradient innerhalb des verwendeten Klimaschranks niedrig. Eine
Homogenitatsmessung bei einer Temperatur von 85 °C ergab eine maximale Temperatur-
abweichung von 1,5 K. Auflerdem lieferte die Betrachtung der Luftfeuchte ein dhnliches
Ergebnis. Die grofite Abweichung vom Sollwert (85% RH) bei 85°C wurde in Hohe
von 2% bestimmt. Diese Messabweichungen gelten jedoch nur, wenn eine Vorlaufzeit
von mindestens 30 Minuten eingehalten wird. Die Vorlaufzeit wird benétigt, um die
eingestellten Soll-Werte zu erreichen und etwaige Betauung der Proben zu vermeiden.
Die Einhaltung der Karenzzeit ist von enormer Relevanz, da ein Anlegen der Spannung
wahrend der Betauung zu einer Verfialschung der Messergebnisse fithren wiirde.

Es kann festgehalten werden, dass die Abweichungen von den eingestellten Werten im

Klimaschrank vergleichsweise gering sind und deshalb kein merklicher Fehler bei der
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Versuchsdurchfithrung vermutet wird. Durch das Einhalten von Karenzzeiten werden

grobe Messfehler verhindert.

4.8.3. Probenvarianz

Die Zellvariation ist vermutlich als eine der gréfiten Fehlerquellen der Messreihen anzu-
sehen. Die multikristallinen Zellen stammen aus einer ohne Unterbrechung gefertigten
Herstellungscharge. Diese Zellen sollten daher ein &hnliches Degradationsverhalten unter
gleichen Bedingungen aufweisen. Dies war jedoch nicht uneingeschriankt der Fall und die
Schwankungen waren signifikant.

Auf der Suche nach der Ursache stellte sich im Verlauf der Untersuchungen heraus,
dass mit hoher Wahrscheinlichkeit die Variation des Brechungsindex und die damit ver-
bundenen Anderungen der SiNx-Schicht als Hauptursache fiir die starke Zellvariation
ausgemacht werden kann [Naul2, Pinl0]. Die in diesem Versuch verwendeten Solarzel-
len wurden stichprobenartigen hinsichtlich ihres Brechungsindexes vermessen. Die ent-
sprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 4.12. aufgefithrt. Der Brechungsindex der
Stichprobe von 45 Zellen schwankt deutlich zwischen 2,05 und 2,08.
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Abbildung 4.12.: Stichprobenhafte Brechungsindexmessung der verwendeten Solarzellen

Da die gemessenen Zellen vom Hersteller nicht markiert wurden, sind genaue Zahlenwer-
te, inwiefern die Schwankungen der Brechungsindizes die PID-Anfélligkeit der Zellen be-
einflusst haben, leider nicht bekannt. Es kann nur eine grobe Schéitzung anhand der von
SOLON veroffentlichten Ergebnisse in Abbildung 4.13. vorgenommen werden [Pin10)].

PINGEL zeigt in seiner Arbeit, dass eine Anderung des Brechungsindexes um ungefihr
0,1 eine sehr starke Steigerung in der PID-Empfindlichkeit von nicht empfindlich (~0 %)
bis empfindlich (~10%) nach sich ziehen kann. Bei den in dieser Arbeit verwendeten
Zellen betrdgt die maximale gemessene Brechungsindexvariation 0,03 und es ist daher

bereits bei diesem Wert mit einem Einfluss auf das PID-Verhalten zu rechnen.
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Abbildung 4.13.: Einfluss der Anderungen des Brechungsindexes (engl.: refractive index)
auf die PID-Anfélligkeit bei verschiedenen ARC-Abscheideprozeduren.
Der orange Bereich markiert den Brechungsindexbereich, in welchem
die verwendeten Zellen variieren (Bild aus [Pin10] / modifiziert).

Die unterschiedliche Degradationsanfalligkeit von Zellen derselben Produktionscharge ist
ein bekanntes Problem und wird bei Solarmodulen mit einer eigenen Bezeichnung beti-
telt. EL-Bildanalysen verdeutlichen diese Zellunterschiede als sogenanntes ,,Patchwork*-
Muster. In einer EL-Aufnahme eines PID-belasteten Moduls (vgl. Abb. 4.14.) erscheinen

Zellen unregelmafBig hell und dunkel obwohl sie aus der selben Fertigungsserie stammen.

Lumineszenzintensitit [w. E.] IR |
0 64 128 192 255

Abbildung 4.14.: EL-Aufnahme eines PV-Moduls im Anschluss einer PID-Belastung
mit dem charakteristischen ,,Patchwork“-Muster, welches durch unter-
schiedliche PID-Empfindlichkeitsauspriagungen der Zellen verursacht
wurde

Der Ursprung der Variation konnte bis dato noch nicht im Detail erklart werden. Es gibt
Indizien dafiir, dass die Position der Zellen im Quarzrohrenboot wihrend der PECVD-
Abscheidung einen Einfluss auf die Schichtdicke und das stéchiometrische Verhéltnis
von Silizium und Nitrid und somit auch auf die PID-Empfindlichkeit haben kénnte. Eine
weitere Moglichkeit liegt in unterschiedlich starker Natriumionenkontamination der Zell-

oberflache, welche durch unterschiedliche Positionen in den Quarzréhrenbooten oder die
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weiteren Verarbeitungsschritte entsteht. Diese Aussagen basieren jedoch nur auf Gespré-
chen mit Fachleuten, aber es sind keine Verdffentlichungen zu diesem Thema bekannt.
Bei den zahlreichen Versuchen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde diese starke
Variation auch bei anderen Produktionschargen beobachtet.

Die Unsicherheit der Zellvarianz stellte fiir diese Arbeit eine grofle Herausforderung dar.
Diese Fehlerquelle konnte jedoch nicht direkt beeinflusst werden, da die Zellen industriell
in Thailand hergestellt wurden. Der Hauptansatz der Fehlerreduzierung lag daher in der
Verwendung einer groflen Probenanzahl je Messreihe.

Unabhéngig vom Brechungsindex schwankt zuséatzlich die Hohe der Shunt-Widerstande
von Probe zu Probe stark. In diesem Zusammenhang sind die Zelleigenschaften mafige-
bend. Es werden hierbei lineare und nichtlineare Shunts unterschieden. Eine gute Uber-
sicht {iber die einzelnen Shunt-Widerstandeinfliisse gibt BREITENSTEIN [Brel4]. Um
die Schwankung der in dieser Arbeit verwendeten Proben zu untersuchen, wurden an-
hand Dunkelkennlinienmessung beispielhaft 23 Proben miteinander verglichen. Es ergab
sich ein mittlerer Rgp-Wert von 40  und eine Standardabweichung von 20 2. Trotz
dieser groflen Unterschiede konnte kein eindeutiger Einfluss der Widerstandshohe auf
das PID-Verhalten wihrend verschiedener Belastungstests eindeutig festgestellt werden.
Dennoch wurde in den folgenden Testreihen darauf geachtet, moglichst Proben mit dhn-
lichem Rgp-Wert zu verwenden. Eine weitere Folge der starken Schwankungen ist, dass
in der gesamten Arbeit eine normierte Darstellung gewahlt wurde. Diese Vorgehensweise

macht die einzelnen Messreihen deutlich tibersichtlicher und somit verstdndlicher.

4.8.4. Eindiodenmodell

In der Theorie hat die PID ausschlieBlich einen Einfluss auf den Shunt-Widerstand einer
Zelle. Dieser verringert sich mit steigender Belastung und hat in seinem weiteren Verlauf
einen Einfluss auf die Zellleistung. Eine genaue Berechnung kann mittels Zweidioden-
modell erfolgen. Dieses gilt, so wie das Eindiodenmodell, umso besser, je homogener
eine Solarzelle ist und je kleiner sich der Serienwiderstand im Vergleich zum Shunt-
Widerstand verhalt. Die PID-degradierten Zellen sind jedoch besonders inhomogen, und
die Parallelwiderstdnde sind an vielen einzelnen Shunts lokalisiert. Dies wird umso si-
gnifikanter je inhomogener die Zellen belastet werden. Dies ist aber an vielen Stellen
in dieser Arbeit durch eine Randkontaktierungsbelastung geschehen. Damit ist es nur
moglich diese mittels ,,2-dimensionale Device-Simulation® richtig zu beschreiben, wie
sie z.B. mit GRIDDLER erfolgen kann [Wonl13]. Das wurde zwar zur Beurteilung von
Metallisierungen entwickelt, aber in der kostenpflichtigen Variante Griddler PRO kann
man auch inhomogene Parameterverteilungen einladen. Dies wurde an anderer Stelle
von FRUHAUF untersucht [Frul7].

Da dieses Vorgehen in der vorliegenden Arbeit nicht ohne Weiteres moglich war und
das Zweidiodenmodell im Endeffekt auch nur eine grobe Naherung darstellt, wurde die
Leistung der Zellen mittels Eindiodenmodell berechnet. Die verwendeten Parameter sind
in Tabelle 4.5. aufgelistet.
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Tabelle 4.5.: Durchschnittswerte der Parameter des Eindiodenmodells der verwendeten
Ein-Zellen-Minimodule

Parameter Wert ‘ Einheit ‘
Isc 8,27 A
no1 1 -
In 3,87-107° A
kT 2,57-1072 eV
Rg 8,56 - 1073 Q
Rsn 56,88 Q

Vergleicht man die Ergebnisse der Ausgleichsrechnung der TU-Kennlinien, welche bei
unterschiedlichen Einstrahlungen und Degradationsstadien aufgezeichnet wurden, mit-
einander, so wird deutlich, dass zusétzlich zu der Shunt-Widerstandsédnderung auch eine
Anderung des Diodenfaktors ng; zu beobachten ist. Dieses Phinomen wurde ebenso
durch LAUSCH, anhand von Analysen des Zweidiodenmodells beschrieben. Er macht in

seinen Analysen unterschiedliche Rekombinationspfade dafiir verantwortlich [Laul4].

Tabelle 4.6.: ng; in Abhéngigkeit der Shunt-Widerstandshéhe
’ no1 ‘ RSH in Q

1 >50
2 >0,1
3 <0,01

Um trotz alledem eine Abschétzung der Leistungsentwicklung durchfithren zu kénnen
wurden in Abhéngigkeit der Shunt-Widerstandshoéhe gestaffelte Diodenfaktoren ng; ver-
wendet (vgl. Tab. 4.6.).

4.8.5. Messgenauigkeit des Blitzlichtsonnensimulators

Zu Beginn dieser Arbeit wurde der Shunt-Widerstand anhand der IU-Kennlinie ermit-
telt. Die TU-Kennlinie wurde durch einen Blitzlichtsimulator der Familie PASAN be-
stimmt. Die Messung des Parallelwiderstandes bei Mini-Modulen stellte vor allem bei
den initialen Messungen eine Herausforderung dar. Zum einen weil keine Messfehler fiir
die Shunt-Widerstandsmessung vom Hersteller angegeben werden, zum anderen weil das
Programm SLAB des Sonnensimulators den Rgy mithilfe der reziproken Steigung der
Strom-Spannungskennlinie im ersten Drittel des Uppp berechnet (vgl. Abb. 3.1.). Das
Programm ermittelt die Steigung durch das Anlegen einer Tangente an die Messpunkte.
Dabei verdeutlicht die nachstehende Gleichung (37), dass kleinste Ungenauigkeiten der
Strommessung direkte Auswirkungen auf den Parallelwiderstand haben.
1

Al
AU

Rgy = (37)
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Das Ausmafl der Auswirkungen auf den Shunt-Widerstand wird in Abbildung 4.15. deut-
lich. Dort ist die Streuung bei 20-facher Wiederholung einer unbelasteten Probe aufge-

tragen. Es ist eine starke Schwankung festzustellen.

Shunt-Widerstandsmessung bei Shunt-Widerstandsmessung bei
initialer Messung fortgeschrittener Degradation
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Abbildung 4.15.: Streuung der Werte bei einer initialen Shunt-Widerstandsmessung links
(20-fache Wiederholung) mittels Hellkennlinienmessung und bei fort-
geschrittener Degradation rechts (6-fache Messwiederholung)

Sobald eine Probe PID-Erscheinungen zeigt, erhoht sich die Prazision der Messung deut-
lich. Dies hatte flir die Untersuchungen die Folge, dass Messwiederholungen mit fort-
schreitender Degradation verringert werden kénnen. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls in
Abbildung 4.15. rechts aufgefiihrt. Die 6-fache Messung streut im Fall von PID-belasteten
Proben nur noch sehr gering um den Mittelwert.

Die Fehlerrechnung fiir die Messung an einer unbelasteten Probe soll hier exemplarisch
an dem aufgefiihrten Beispiel von Abbildung 4.15. durchgefithrt werden. Arithmetischer
Mittelwert bei 20 Messwiederholungen:

20
— 1
Rsn = o ;Rsm 56, 88 (38)
Standardabweichung:
20
> (Rsu, — Rsn)?
s=\| =L =0,650 (39)

20

Damit ergibt sich ein mittlerer Fehler des Mittelwertes:
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ARsy = =0,150 (40)

S
V20

4.8.6. Messgenauigkeit der partiellen Dunkelkennlinienmessung

Im Vergleich zu der Blitzlichtsimulatormessung ist die Stérke der Streuung bei der Vier-
leitermessung unabhangig vom Degradationsgrad. Vergleichbar mit der Rgpp-Bestimmung
mittels Blitzlichtsonnensimulator wurden ebenfalls Wiederholungsmessungen mit einer
zweiten Probe vor und nach einer PID-Belastung durchgefiihrt. Die in Abbildung 4.16.
dargestellten Ergebnisse zeigen bereits eine klare Verbesserung der Wiederholgenauig-
keit.

Shunt-Widerstandsmessung bei Shunt-Widerstandsmessung bei
initialer Messung fortgeschrittener Degradation
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Abbildung 4.16.: Streuung der Werte bei einer initialen Parallelwiderstandsmessung (20-
fache Wiederholung) mittels Vierleitertechnik und bei fortgeschrittener
Degradation (6-fache Messwiederholung)

Vergleicht man die Wiederholgenauigkeit der Dunkelkennlinienmessung mit der im vor-
angegangen Kapitel gezeigten Hellkennlinienmessung, wird der Vorteil der Dunkelkenn-
linienmessung noch einmal deutlich (sieche Tab. 4.7.). Bei paarweise dhnlichen Degra-
dationstiefen wird durch die Dunkelkennlinienmessung initial sowie nach der Belastung
stets eine hohere Genauigkeit erreicht.

Eine zusétzliche Unsicherheit der Dunkelkennlinienmessung entsteht jedoch bei der Tem-
peraturkorrektur der Widerstandsverlaufe. Zwar zeigt der Rgy eine lineare Abhéngigkeit
von der Temperatur (Abb. 3.3.), jedoch gilt diese Abhéngigkeit nur fiir unbelastete Pro-
ben. Sobald eine Probe erste Alterungserscheinungen durch PID zeigt, beeinflusst dies
auch auch das Temperaturverhalten des Shunt-Widerstands.

Eine Erklarung fiir diesen Unterschied kann in der sich &ndernden Ausprégung der Shunt-
Widersténde verortet werden. Die lokalen Kurzschliisse, wie sie von NAUMANN [Naul2]
beschrieben werden, zeigen dabei ein anderes Temperaturverhalten als die Shunt-Wider-
stéande, die durch die produktionsbedingten Einfliisse (beispielsweise schlechte Kannten-

isolierung der Zellen) verursacht werden. Es kann im Prinzip zwischen linearen und
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Tabelle 4.7.: Vergleich mittels Fehlerrechnung zwischen BLS- und Vierleitermessung an-
hand zweier Proben, die zu Beginn und nach einer PID-Belastung gemessen

wurden
Messsystem Hellkenn- Dunkelkenn- Hellkenn- Dunkelkenn-
linienmessung | linienmessung | linienmessung | linienmessung
Initial Nach PID-Belastung
Rgy in Q 56,88 57,97 6,32 4,34
sin Q 4,65 0,31 0,07 6,85-107°
sin % 8,175 0,535 1,108 0,002
ARgy in Q 0,15 0,04 0,02 3,16-107°

nicht linearen Widerstdnden unterschieden werden [Brel4]. In Abbildung 4.17. ist dieser
Sachverhalt noch einmal graphisch an einer stark degradierten Probe dargestellt. Deut-
lich zu sehen sind zwei Kalibriergeraden (schwarz), welche in der Mitte zweier Mess-
punktscharen verlaufen (orange Punkte). Die beiden Punktscharen zeigen, dass sich die

Shunt-Widerstandseigenschaften durch eine PID-Belastung verdndern kann.
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Abbildung 4.17.: Kalibrierkurve einer stark degradierten Probe

Versuche, den genauen Fehler zu bestimmen, sind aufgrund des Regenerationsverhaltens
nur schwer moglich, da fir die Bestimmung der Kalibrierkurve ein relativ weiter Tem-
peraturbereich durchlaufen werden muss. Dies nimmt einige Zeit in Anspruch und diese
ist ausreichend, um eine deutliche Anderung durch Regeneration hervorzurufen. In den
spater gezeigten Messungen wurde versucht die Temperaturkorrektur zu umgehen. Zu
diesem Zweck werden die Regenerations- und Degradationsversuche moéglichst bei stabi-
len Temperaturniveaus durchgefiihrt bzw. nur diejenigen Messpunkte in Zusammenhang
gesetzt, die im selben Temperaturlevel bestimmt wurden. Bei den Freifeldmessungen, bei
denen dies nicht moglich war, wurden die Ergebnisse nur qualitativ, nicht jedoch quan-
titativ verwendet.

Ein letzter, nicht zu vernachlassigender Einfluss auf die Shunt-Widerstandsbestimmung

61



4. Experimenteller Teil

entsteht, wenn wahrend der Messung Strahlung an die Proben gelangt. In diesem Fall
erhoht sich die Steigung der Geraden, die durch den um den Kurzschlussstrom angehobe-
nen Arbeitspunkt und den Nulldurchgang der Abszisse verlauft, erheblich. Damit steigt
der Shunt-Widerstand deutlich an, erreicht jedoch in der Regel die Grenze des Mess-
bereiches der verwendeten Messkarte. Es wird fehlerhaft ein Widerstand von unendlich
bestimmt. Aus diesem Grund wurde bei allen Labormessungen und insbesondere bei den
Messungen unter realen Bedingungen ein erheblicher Aufwand betrieben, um wéahrend
der Shunt-Widerstandsbestimmung eine lichtdichte Umgebung zu schaffen. Laut Her-
steller liegt die Genauigkeit der verwendeten Messkarte bei +0,1 %, die des verwendeten
Messwiderstands bei +1 %.

4.8.7. Regeneration durch Lagerung

Bei der PID handelt es sich um einen Effekt, bei dem sich Degradationsphasen und Re-
generationsphasen abwechseln. Die Regeneration tritt hauptséchlich zu den Zeitpunkten
auf, an denen die Proben oder Module nicht durch Spannung belastet werden. Wie
im Abschnitt 5.3.3. gezeigt wird, spielt die Temperatur eine wichtige Rolle im Rege-
nerationsverhalten von Solarzellen [Ray12, Taul2]. Um den Fehlereinfluss aufgrund der
Ausheilung zu untersuchen, wurde folgender Zwischenversuch durchgefiihrt:
Degradierte Proben einer abgeschlossenen Messreihe wurden 10 Tage lang unter Labor-
bedingungen (ca. 50 % RH bei ca. 28 °C) gelagert und erneut vermessen. Das Ergebnis
wird in der folgenden Tabelle 4.8. dargestellt.

Tabelle 4.8.: Regeneration von Proben nach 10 Tage Lagerung unter Laborbedingungen

Probennummer | Rgg in € nach Rgy in Q nach Regeneration

PID Belastung | 12 Tagen Lagerung Rgsy in %

1 21,4 32,8 56
2 3,5 8,4 140
3 2,8 3,2 50
4 2,1 4,2 100

Die beiden rechten Spalten der Tabelle zeigen deutlich, dass der Shunt-Widerstand ei-
ne Regeneration wihrend der Lagerung unter Laboratmosphére erfihrt. Dabei fillt das
Regenerationsverhalten sehr unterschiedlich aus, scheint jedoch mit der Tiefe des De-
gradationslevels im Mittel leicht zuzunehmen. Um diese thermische Ausheilung zu un-

terbinden, wurden folgende Mafinahmen umgesetzt:

1. Ziigige Durchfithrung der Messreihen ohne lange Lagerzeiten,

2. Beginn einer Messreihe am Wochenanfang um bis zum Wochenende die Messreihen

abzuschlieflen.

3. Wenn eine Lagerung (z. B. iiber Nacht) notwendig wurde, wurde diese im Eis-

schrank bei -9 °C realisiert.
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Da die PID stark temperaturabhéngig ist, zeigen Messungen, dass die Regeneration
durch die Lagerung in einem Eisschrank stark verzogert werden kann. Die nachstehende

Tabelle 4.9. zeigt die Messergebnisse nach einer Lagerung von 10 Tagen.

Tabelle 4.9.: Regeneration der Proben nach Lagerung bei -9 °C

Probennummer | Rsyg in 2 nach Rsy in Q nach Verdnderung
PID Belastung | 10 Tagen Eisschrank Rsy in %
1 24,4 24,5 1
2 8,2 8,2 <1
3 4,2 4,2 <1
4 0,2 0,2 <1

Mit den durchgefithrten Mafinahmen konnte die ungewollte Regeneration wesentlich re-
duziert werden. Ungewiss bleibt jedoch der Einfluss der Karenzzeit wie sie im Kapitel
4.8.2. beschrieben wurde. Besonders bei hohen Temperaturen bewirkt die Einschwing-
phase der Klimakammer eine merkliche Regeneration. Diese zusétzliche Unsicherheit der
Testreihen wurde durch die Etablierung der In-Situ-Shunt-Widerstandsmessung mittels
partieller Dunkelkennlinie deutlich verbessert, da in diesem Fall eine Entnahme der Pro-

ben aus der Klimakammer entfallt.

4.8.8. Auswertung und Erstellung von EL-Aufnahmen

Die bildliche Auswertung der EL-Aufnahmen ist ebenso individuellen Schwankungen un-
terworfen. Die PID zeigt sich als schwarze Flecken, die schwer von der natiirlichen Un-
regelmaBigkeit multikristalliner Zellen in EL-Aufnahmen zu unterscheiden sind. Hinzu
kommt, dass die PID die Helligkeit der gesamten betroffenen Zelle herabsetzt (vgl. Abb.
3.5.). Die einzelnen Zellen innerhalb eines Moduls reagieren jedoch unterschiedlich stark
auf PID. Dadurch entsteht ein sehr unregelméafiges ,Patch-Work“-Muster (vgl. Abb.
4.14.). Neben der Bildqualitét, die durch Stromhohe wihrend der Messung, Belichtungs-
zeit, Fremdlicht, Objektiv und optische Verzerrung bestimmt wird, zeigte sich, dass bei
der Auswertung derselben EL-Aufnahme durch unterschiedliche Personen abweichende
Ergebnisse erzeugt wurden. Als Konsequenz wurden sémtlichen EL-Aufnahmen durch
den Autor selbst ausgewertet.

Fiir die Quantifizierung der Unsicherheit der EL-Auswertung in dieser Arbeit wurden
dieselben hundert Aufnahmen von 60-Zellen-Modulen an zwei unterschiedlichen Tagen
in einem Abstand von sieben Tagen im Vergleich ausgewertet und eine Unsicherheit von
2% bei der Erkennung von PID-Zellen bei Bestromung mit dem Kurzschlussstrom und
einer Belichtungszeit von 20 Sekunden ermittelt. Dabei beinhalten die 2 % Unsicherheit
Zellen, die im zweiten Durchgang zusétzlich identifiziert sowie Zellen, die nicht erkannt
wurden.

Unabhéngig von den Schwankungen bei der visuellen Auswertung von EL-Aufnahmen
wird der Shunt-Widerstand direkt durch die Bestromung der Module wéhrend einer EL-
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Messung beeinflusst. Fiir die Bestimmung des PID-Fortschritts wurden wihrend der Zwi-
schenmessungen neben der Kennlinienmessung auch regelméfiig EL-Aufnahmen durch-
gefithrt. Fiir die Messungen miissen die Proben und Module mit einem Strom belegt
werden und daraus folgt eine leichte Erwérmung der Module. Dies fithrt zu einer Aus-
heilung des Shunt-Widerstands von 1,8 % bei stark belasteten Proben (ARgg > 30% ).
Um den Einfluss auf die Bestimmung des Shunt-Widerstands so gering wie moglich zu

halten, wurden die EL-Aufnahmen stets nach der Messung der Kennlinie aufgenommen.

4.8.9. Konstante Spannung wahrend der PID-Untersuchungen unter realen
Bedingungen

Fiir alle Versuche unter realen Bedingungen wurde eine Helligkeitssensorschaltung ver-
wendet, die bei einem Einstrahlungsschwellenwert von 50 W/m? eine Spannung in Héhe
von -1000 V an die Proben und Module anlegt wurde. Die Héhe der Spannung richtet
sich dabei nach der maximal zuldssigen Systemspannung nach Schutzklasse II.

In PV-Kraftwerken wird die Systemspannung durch die Anzahl der in Reihe geschalteter
Module definiert bzw. genauer der Anzahl ihrer Spannungen in den Punkten maximaler
Leistung. Eine Abweichung gegeniiber der konstanten Spannung in Héhe von -1000 V
ergibt sich dadurch, dass bei der Auslegung von Anlagen in der Regel nicht die maxi-
male Systemspannung ausgereizt wird [SMA17]. Zusétzlich wird Abhéngig von der Ein-
strahlung, die Systemspannung durch die MPP-Regelung des Wechselrichters bestimmt.
Hier kommt es je nach Bauform zu einer Erhéhung bzw. zu einer Reduzierung der Sys-
temspannung, wenn beispielsweise eine Teilverschattung der Anlage vorliegt [PVB17].
Dariiber hinaus hiangt die MPP-Spannung, nach der sich die Systemspannung richtet,
von der Temperatur ab und ist daher ebenfalls Schwankungen unterlegen. Dieser Sach-
verhalt ist in Abbildung 4.18. anhand von Kennlienienmessung desselben Moduls bei

unterschiedlichen Einstrahlungen und Modultemperaturen dargestellt.
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Abbildung 4.18.: Kennlinien eines Solarmoduls mit 36 Zellen bei verschiedener Global-
strahlung und den Zellentemperaturen 25°C (griin) und 55°C (rot)
[Fhol4]

64



4. Experimenteller Teil

Fiir den realen Spannungsverlauf einer Anlage bedeutet dies, dass die Systemspannung
in den Morgenstunden relativ hoch ist. Da die Spannung einer logarithmischen Funkti-
on der Einstrahlung folgt, steigt die Spannung ziigig an. Sie erreicht jedoch nicht ihren
maximalen Wert. Diese wird wiederum durch die geringe Modultemperatur, die die Span-
nung anhebt, iiberlagert und die hochsten Systemspannungswerte am Tag stellen sich
ein. Tagsiiber erwiarmen sich die Module und im Vergleich zu den Morgenstunden sinkt
die Systemspannung wieder. In den Abendstunden steigt die Systemspannung erneut
durch die Abkiihlung der Umgebungsluft, erreicht jedoch aufgrund der héren durch-
schnittlichen Modultemperaturen nicht dasselbe Level wie am Morgen.

Unabhéngig davon ist die Belastung der Module in realen Kraftwerken von ihrer Po-
sition im Strang abhéngig (vgl. Abb. 5.4.). Je weiter sich ein Modul am Ende eines
Modulstrangs befindet umso hoher ist ihre Belastung. Die Simulation in dieser Arbeit
adressiert daher nur Module am Strangende, welche die maximal mogliche Belastung
erfahren. Fiir alle anderen Module muss die Simulation unabhéngig fiir niedrigere Span-
nungen durchgefiihrt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die konstante Systemspannung in H6-
he von -1000 V nicht das reale Verhalten eine PV-Anlage und ihre Schwankungen im Ta-
gesverlauf bzw. saisonalbedingt berticksichtigt. Auch ist die durchschnittliche Strangldn-
ge in realen Kraftwerken angesichts der Wechselrichtereffizienten so ausgelegt, dass sie
nicht kontinuierlich die maximal mdogliche Systemspannung erreicht. Gleichwohl stellt
die -1000 V Spannung den ,Worst-Case-Fall* dar und ist somit von hohem Interesse.
Fiir die Ubertragung der Ergebnisse dieser Arbeit auf reale Kraftwerke ist jedoch eine

Uberbewertung der Ausfallzeit anzunehmen.

4.8.10. Auspragung des elektrischen Felds bei Ein-Zellen- und
60-Zellen-Modulen

Kommerzielle Solarmodule bestehen in der Regel aus 60 oder 72 Zellen, die seriell mitein-
ander verschaltet sind. Die Unterschiede zwischen den untersuchten Minimodulen und
kommerziellen Solarmodulen bestehen zum einen in der unterschiedlichen Ausfiihrung
des Rahmens. Bei Modulgréfien besteht dieser aus eloxierten Aluminiumprofilen. Bei den
verwendeten Proben wurde dieser Rahmen mittels Kupferfolie nachgestellt. Der Abstand
zu den Zellen wurde, wie bei den meisten Modulen, auf 8 mm festgelegt. Um den Unter-
schied zwischen Ein-Zellen-Minimodulen und 60-Zellen-Modulen bewerten zu kénnen,
wurden mittels Elektrovoltmeter, einem Gerit zur Messung der elektrischen Feldstérke,
wie es in Abbildung 4.19. schematisch dargestellt ist, Vergleichsuntersuchungen durchge-
fihrt. Im Prinzip stellt die Elektrovoltmeter oder Feldmiihle einen verdnderlichen Kon-
densator dar, der auf eine konstante Spannung, die zu messende Spannung aufgeladen
ist. Die verdnderte Kapazitat bewirkt eine verdnderte Ladung, und die Ladungsdifferenz
zum vorherigen Zustand veranlasst einen Wechselstrom durch den an die Messkapazitét
angeschlossenen Messverstarker. Dieser Messstrom ist der Kapazitdtsinderung und der
Kondensatorspannung proportional, und da die Kapazitdtsinderung konstruktiv kon-

stant bleibt, ist der Strom ein Maf fiir die angelegte Spannung [Rapl17].
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Abbildung 4.19.: Schematischer Aufbau eines Elektrovoltmeters [Rap17]

Fiir eine vergleichende Messung wurde das Elektrovoltmeter ausgehend vom Rahmen
mittig im rechten Winkel entlang der Oberfliche einer Probe sowie eines Moduls bewegt

und in regelméfigen Abstdnden die Spannung bestimmt.
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Abbildung 4.20.: Verlauf des elektrischen Feldes, gemessen mittels Rotationsvoltmeter
eines Minimoduls und eines 60-Zellen-Moduls

Die beiden Messkurven in Abbildung 4.20. zeigen, dass der Verlauf des elektrischen Feldes
an der Oberflache eines Moduls nahezu deckungsgleich mit dem von in dieser Arbeit ver-
wendeten Minimodulen ist. Direkt am Rahmen ist die Hohe der Spannung identisch. Mit
steigendem Abstand nimmt die Spannung ab. Zwar liegt der Spannungsverlauf der Probe
geringfiigig unter dem des Moduls, doch kann dies ebenso auf die hohe Messunsicherheit
des Elektrovoltmeters zuriickgefiihrt werden. Der Einfluss durch das unterschiedliche

Rahmendesign wird daher fiir die Untersuchungen als gering eingeschétzt.
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Aufgrund des klar definierten Probenaufbaus beschéftigt sich die Laboruntersuchung in
erster Linie mit dem Einfluss der Umweltbedingungen auf den Degradations- bzw. den
Regenerationsprozess.

Es werden Degradations- und Regenerationsverldaufe unter simulierten Umweltbedingun-
gen im Labor prasentiert und analysiert. Dabei werden einzelne Umgebungsbedingungen
isoliert verdndert und mittels Parameter der S-Funktion quantitativ bestimmt. Die in die-
sem Kapitel quantifizierten Parameterdnderungen der S-Funktion dienen im Anschluss
als Basis fiir das iterative Simulationsmodellkonzept in Kapitel 7.1. Zusétzlich werden auf
Basis der Laborergebnisse grundlegende physikalische Mechanismen der beiden Prozesse

Degradation und Regeneration untersucht und beschrieben.

5.1. Degradationsuntersuchungen

Zu Beginn sollen die allgemein anerkannten Einflussfaktorabhéngigkeiten der Degra-
dation erldutert werden. Ein grundlegender Einflussfaktor fir die PID-Alterung stellt
die durch die Systemspannung verursachte Belastungszeit dar. Je langer die Spannung
auf eine Probe oder ein Modul wirkt, desto weiter reduziert sich der Shunt-Widerstand
des betrachteten Testobjekts. Unabhédngig davon sind Kontaktierungsart, Einstrahlung,
Temperatur und Spannung grundlegende Einfliisse fiir die PID, die im Folgenden néher
betrachtet werden. Abschliefend wird in diesem Abschnitt die Bestrahlung als PID-

verzogernder Faktor behandelt.

5.1.1. Einfluss der Kontaktierungsart

In der Norm IEC 62804, dem Standard fiir PID-Testverfahren werden zwei unterschied-
liche Methoden fiir den Nachweis von PID vorgeschlagen [IEC15]. Hauptsichlich unter-
scheiden sich die Verfahren darin, dass sie zum einen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren (25 und 60°C) durchgefithrt werden und zum zweiten in der Art und Weise, wie die
Prifkérper mit dem Netzteil bzw. der Erdung verbunden werden. Das erste Verfahren
wird bei einem Temperaturlevel von 25 °C durchgefiihrt, wobei die Proben wéhrend der
Testzeit von 168 Stunden flachig mit einer elektrisch leitenden Folie auf der Vorderseite
bedeckt werden. Die Folie wird anschliefend mit dem Netzteil bzw. der Erdung ver-
bunden. Die Kontaktierung belastet alle Zellen eines Moduls iiber die gesamte Fléache
gleichméflig mit einem homogenen elektrischen Feld.

Fiir das zweite PID-Testverfahren wird die Erdung lediglich mit dem metallischen Rah-

men der PV-Module kontaktiert. Dies spiegelt ebenso die iibliche Installationsart in
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realen Kraftwerken wider. Diese Erdungsart erzeugt, wie eigene Untersuchungen gezeigt
haben, fiir im Labor belastete Module, vergleichbare Muster in EL-Aufnahmen wie in
Kraftwerken belastete Module [Koc13]. Im folgenden Versuch sollen der Unterschied der
beiden Kontaktierungsarten und ihr Einfluss auf den PID-Verlauf untersucht werden.
Hierbei wird nur die Kontaktierungsart variiert, alle anderen Parameter bleiben unver-
andert.

Fiir den Versuch wurden acht Ein-Zellen-Minimodule halftig mit Metallplatte auf der
Frontseite und die verbleibenden vier mit Kupferband 8 mm vom Zellrand entfernt
kontaktiert. Die Kontaktierungen wurden anschliefend mit der Erdung verbunden. Die
Anschlussstecker der Proben wurden hingegen kurzgeschlossen und mit dem Spannungs-
netzteil verbunden. Bei einer Spannung von -1000 V, 60 °C und einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 85 % wurden die Proben in einem Klimaschrank belastet. In regelméfligen
Absténden wurden sie entnommen und der Shunt-Widerstand mittels BLS bestimmt.
Fiir eine ibersichtliche Auswertung wurden alle Verldufe auf ihren initialen Messwert
normiert. Anschliefend wurde fiir jede Kontaktierungsgruppe und jeden Zwischenmes-
sungsschritt der Mittelwert berechnet. Durch Riickfithrung der Messwerte auf die S-
Funktion mittels des Programms ORIGIN wurden die Parameterunterschiede A Ay 1 9,

Asg,1 und Apg bestimmt.
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Abbildung 5.1.: Vergleich zwischen fldchiger (rot) und randkontaktierter (schwarz) Pro-
ben wahrend eines PID-Testlaufs

Durch Mittelwertbildung der Shunt-Widerstdnde beider Testgruppen erhilt man die
zeitlichen Verldaufe, der in Abbildung 5.1. dargestellt S-Funktionen. Betrachtet man die
flachig kontaktierten (roter Verlauf), ist aufgrund der schnellen Degradation keine In-
duktionsphase zu erkennen. Des Weiteren zeigen diese im Vergleich zu den am Rand
kontaktierten Proben (schwarzer Verlauf) einen weitaus schnelleren Degradationsver-

lauf. Nach dem FErreichen des Ausfallkriterium konvergieren beide Verldufe gegen Null.
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Betrachtet man die Differenz der beiden Funktionsparameter Ask ; (14,86) und Apk 1
(0,02) zeigen diese ebenfalls eine Erhohung. Es kann festgehalten werden, dass die Art
und Weise der Kontaktierung fiir die Degradation einen entscheidenden Einfluss hat. Je

flachiger die Proben kontaktiert sind, desto schneller scheinen diese zu degradieren.

5.1.2. Einfluss der Temperatur

Schon in den ersten Veroffentlichungen 2010 von BERGHOLD wurde die Temperatur
als beschleunigender Faktor der PID beschrieben und ein Jahr spéter die PID durch
SCHUTZE als Arrheniusprozess aufgefasst [Schlla]. Diese Beobachtungen wurden von
HACKE und NAUMANN unterstiitzt, indem sie die Diffusion von Natrium als Ursache
fiir die PID identifizierten [Hac10, Naul2]. Fiir die folgenden Untersuchungen wurden die
Module in einem Temperaturbereich von 25-85°C belastet. Dieser Temperaturbereich
spiegelt in etwa den Arbeitsbereich wider, in dem sich ein Solarmodul in geméBigten
Breiten tagsiiber befindet.

Fiir die Bestimmung der Beschleunigung wurden Ein-Zellen-Minimodule vollfldchig mit
einer Aluminiumplatte kontaktiert. Die Idee hinter der flichigen Kontaktierung war die
FErzeugung eines homogenen elektrischen Feldes iiber die gesamte Zellflaiche. Um etwai-
gen zusitzlichen Einfluss der Luftfeuchtigkeit zu beseitigen, fand die Probenbelastung
in einem Wasserbad statt. Das Wasserbad wurde in dem Klimaschrank platziert und auf
die gewiinschte Temperatur eingestellt. Die Proben akklimatisierten vor dem Einschalten
der Spannung mindestens zwei Stunden unter konstanten Bedingungen. Nach der Ak-
klimatisierung wurde eine Spannung von -1000 V zwischen flichiger Frontkontaktierung
und kurzgeschlossener Zelle angelegt und die Messung gestartet. Die Degradationsver-
laufe der Temperaturen 25, 30, 40, 50 und 85°C (bzw. 298, 303, 313, 323 und 358 K)
wurden sukzessive aufgezeichnet.

Die Shunt-Widerstandsbestimmung erfolgte mittels Hellkennlinienmessung. Fiir eine gu-
te Vergleichbarkeit wurden die Shunt-Widersténde auf den jeweiligen initialen Mess-
wert normiert. Die Shunt-Widerstandsverldufe der unterschiedlichen Proben werden je
Temperaturschritt zu einem gemittelten Verlauf zusammengefiihrt. Fiir die betrachteten
Temperaturen kénnen somit die Verldufe iibersichtlich miteinander verglichen werden.
Abbildung 5.2. zeigt die unterschiedlichen, fiir jede Temperatur gemittelten Degrada-
tionsverldufe. Beim Vergleich der unterschiedlichen Widerstandsentwicklungen ist die
Beschleunigung durch die Temperaturerh6hung mehr als deutlich. Eine kurze Indukti-
onsphase ist auch bei niedrigen Temperaturen nur schwach zu identifizieren, verkiirzt
sich zusatzlich Schritt fiir Schritt hin zu hohen Temperaturen. Ebenso nimmt die De-
gradationsphase graduell mit der Temperatur ab.

Im Vergleich erreichen die Proben bei 298 K (blau) nach 22 Stunden das Ausfallkriterium
und bei 358 K (gelb) schon nach 0,16 Stunden. Anhand der Parameter der S-Funktion
wird die temperaturbedingte Beschleunigen ebenso deutlich. Aus Abbildung 5.2., in der
beide Parameter st ; und pt iiber die Temperatur aufgetragen sind, wird unmittelbar
die Abhéngigkeit sichtbar.
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Abbildung 5.2.: Normierter gemittelter Shunt-Widerstandsverlauf unter PID-Belastung
bei unterschiedlichen Temperaturen

Da es sich bei den Untersuchungen um Degradationsverldufe handelt, bei denen der
Verlauf gegen Null konvergiert, wurde die Analyse auf die beiden Parameter st ; und
pr,1 beschrédnkt und auf die Analyse des A ;2-Parameters verzichtet. Die Abweichung

durch die Mittelwertbildung ist nun fiir die Funktionsparameter st ; und pt ; dargestellt.
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Abbildung 5.3.: Die Anderungen der Funktionsparameter sT,1 und pr; in Abhingigkeit
von der Temperatur

Die Analyse des Parameters st ergibt einen exponentiellen Abfall der Werte mit stei-
gender Temperatur, gleichzeitig kann der pr ;-Parameter als konstant angenommen wer-
den. Die in Abbildung 5.3. gezeigten Temperaturabhéngigkeiten der Parameter sind noch
einmal iibersichtlich in Tabelle 5.1. gegeniibergestellt.

Damit ist nach der Kontaktierungsart mit der Temperatur die zweite Einflussgréfie zah-
lenméfBig fiir den betrachteten Probenaufbau bestimmt worden. Anhand der Ergebnisse
kann spéter der Widerstandsverlauf mittels Temperatur T flir beliebige Zeitrdume be-

rechnet werden.
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Tabelle 5.1.: Berechnungsterme oder Konstanten fiir die Faktoren der S-Funktion in Ab-
héngigkeit von der Temperatur

’ Parameterwert ‘ Funktion/Konstante ‘

fsxa(T) 10 EXP(-0,088 - T)
fora(T) T - -0,0002 + 1,4541
far1.(T) 0

5.1.3. Einfluss der Spannung

In einer der ersten Arbeiten zum Thema PID wurde die Spannungsabhéngigkeit der
Degradation anhand einer EL-Aufnahme prasentiert [Pin10]. Die Aufnahme zeigte, &hn-
lich wie Abbildung 5.4., das EL-Bild eines Modulstrings, der seit der Installation mit
negativer und positiver Spannung belastet wurde. Zellen mit einem sehr geringen Shunt-
Widerstand erscheinen im EL-Bild schwarz. Die Anzahl der schwarzen Zellen pro Modul
nimmt mit abnehmender negativer Systemspannung (von links nach rechts) in dem vor-
liegendem Fall ebenfalls ab.

In einer Veroffentlichung, welche erstmals den Zusammenhang zwischen Degradations-
geschwindigkeit und Spannung untersuchte, zeigte SCHUTZE, wie aus einer 20-fachen
Spannung eine 25-fache Degradationsgeschwindigkeit resultierte [Schllal. Eine weitere
Arbeit, die sich mit dem Einfluss der Spannung auf die PID auseinandersetzte, konnte

ebenfalls die Beschleunigung durch hohe Spannungen bestétigen [Kadl3].

Lumineszenzintensitit [w. E.] I |

0 64 128 192 255
Abbildung 5.4.: EL-Aufnahme eines Modulstrings. In der Aufnahme sind die unter-
schiedlichen Auspriagungen der PID aufgrund der steigenden negativen

Spannung von rechts nach links zu erkennen (Bild aus [Fral0] / modifi-
ziert).

Die nun folgenden Messungen dieser Arbeit unterscheiden sich leicht von den vorherigen
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Untersuchungen bzgl. derjenigen des Temperatureinflusses auf die PID. Im vorliegenden
Fall wurde eine konstante Testumgebung von 60°C und 85 % Luftfeuchtigkeit gewéahlt.
Dies sind Testbedingungen, wie sie auch im Normvorschlag IEC 62804% Anwendung fin-
den. Die Proben wurden, im Unterschied zu der vorherigen Testsequenz, mittels einer
Randkontaktierung ausgestattet. Dies kommt dem realen Betriebsfall in einem Modulver-
bund am néchsten und bildet — wie in Abschnitt 4.8.10. préisentiert — ein mit Modulen
vergleichbares elektrisches Feld aus. Es wurden erneut vier Proben je Spannungslevel
untersucht und der Shunt-Widerstand mittels Hellkennlinie bestimmt. Die gewihlten
Spannungslevel betragen -100, -200, -600, -1000 und -1500 V. Durch die Normierung
auf den initialen Widerstandswert und die Mittlung der Proben fir jede Spannungsstufe

ergeben sich fiinf unterschiedliche Degradationsverlaufe.

-100V -200V -600V =—-1000V -1500 V' —Ausfallkriterium

1,4

Rs,,normiert

»

6 8 10 12 14 16
Zeittinh

Abbildung 5.5.: Vergleich des Shunt-Widerstandsverlaufes wiahrend eines PID-Stress-
tests in Abhéngigkeit von der Spannung

Die Analyse der Graphik in Abbildung 5.5. ergibt eine Beschleunigung der Degradati-
on in Abhéngigkeit von der Spannung. Weiterfiihrend bildet keiner der Verldufe infolge
der hohen Temperaturen eine ausgepréigte Induktionsphase aus. Direkt nach Beginn der
Spannungsbelastung startet der deutliche Abfall des Shunt-Widerstands. Nach spétes-
tens zehn Stunden erreichen die Proben die Stabilisierungsphase. Auffillig ist die grofie
Streuung der Messwerte bei -100 V. Die Ursache fiir diesen Unterschied wird der Varianz
der Proben, aber auch mit dem Spannungsabfall iiber der Oberfliche und dem damit
einhergehenden inhomogenen elektrischen Feld tber der Zelloberfliche vermutet. Der
FEinfluss des elektrischen Felds wird in Kapitel 5.2. genauer erldutert.

Vergleicht man die einzelnen durch Mittelwertbildung erzeugten Verlaufe, wird deutlich,
dass die Erh6hung der Spannung eine deutliche Beschleunigung des Degradationsverlaufs

mit sich bringt. Analysiert man die einzelnen Parameter der Regression sg 1, ps 1 genauer,

5 System voltage durability qualification test for crystalline silicon modules IEC 62804 Edition 1
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wird diese Beobachtung noch einmal pragnanter.
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Abbildung 5.6.: Die Anderungen der Funktionsparameter ss; und ps; in Abhéngigkeit
von der Spannung U

In Abbildung 5.6., in der die Parameter sg 1 und ps; in Abhangigkeit von der Spannung
dargestellt werden, zeigt der Parameter sg; eine exponentielle Abhéngigkeit, wogegen
ps 1 nur eine sehr schwache Anderung zeigt. Die Quantifizierung der einzelnen Funktions-

parameter wurde zur besseren Vergleichbarkeit noch einmal in Tabelle 5.2. aufgelistet.

Tabelle 5.2.: Berechnungsterme oder Konstanten fiir die Faktoren der S-Funktion in Ab-
héngigkeit der Spannung U

’ Faktoren ‘ Funktion/Konstante ‘

fss,(U) | 2,5755 - EXP(0,0014 - U)
frs. (U) -0,0002 - U + 1,098
fag 1. (U) 0

Es kann festgehalten werden, dass durch die Erhéhung der Spannung, dhnlich wie durch

die Temperatur, eine Beschleunigung der Degradation verursacht wird.

5.1.4. Einfluss der Einstrahlung

Vergleichende PID-Versuchsreihen zwischen Labor und realen Bedingungen bei dhnli-
chen Umweltbedingungen offenbaren stets deutlich abweichende Resultate. Es zeigte sich
mehrfach, dass Proben in den Klimakammern weitaus schneller degradierten als Proben
unter realen Bedingungen. Als Hauptunterschied zwischen beiden Versuchsumgebungen
konnte die Einstrahlung identifiziert werden.

Zur detaillierteren Untersuchung des Strahlungseinflusses wurde vom Verfasser ein Ver-
suchsaufbau entwickelt, welcher trotz des Ein- und Ausschaltens einer Strahlungsquelle
nahezu identische Versuchsumgebungen erméglicht. Die Hauptschwierigkeit in den Ver-
suchsdurchfithrungen liegt darin begriindet, dass durch das Zuschalten einer Strahlungs-
quelle stets der Zustand der Proben verandert wird.

Zum einen wird zusétzliche Energie in die Proben injiziert, welche die Zelltemperatur
ansteigen ldsst, zum anderen hat die Einstrahlung einen Einfluss auf die Oberflachenleit-

fahigkeit und somit das elektrischen Feld der Proben (vgl. Kap. 5.2.). Damit jedoch eine
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vergleichbare Temperatur sowie Oberflachenleitfahigkeit zwischen unbestrahlten und be-
strahlten Proben gewéhrleistet werden konnte, wurden die Proben dhnlich wie in Kapitel
5.1.2. innerhalb eines Wasserbades belastet.

Der schematische Aufbau in Abbildung 5.7. visualisiert, in welcher Art und Weise die
Minimodule in eine transparente und mit destilliertem Wasser (Wasserbad) gefillte Box
getaucht wurden. Die Box wurde zusammen mit einem Halogenstrahler im Klimaschrank
positioniert. Nach dem Einschalten der Strahlungsquelle mit einer Anschlussleistung
von 500 W wurde die Wassertemperatur auf ein Level von 40°C eingestellt und fiir
vier Stunden konstant gehalten, um ein Temperaturgleichgewicht zwischen Probe und
Wasserbad zu erreichen.

Die Hohe der auf die Probe einwirkenden Strahlung wurde iiber den Kurzschlussstrom
der Minimodule bestimmt und betrug wahrend der Testldufe 2,5 A, was einer Einstrah-
lung von 312 W/m? entspricht. Nach der vierstiindigen Einschwingzeit wurde eine Span-
nung in Hohe -1000 V zugeschaltet und somit die PID-Belastung gestartet. In einer ersten
Testreihe wurden zwei randkontaktierte Proben unter dem Einfluss der Beleuchtungs-
einheit belastet, in einer zweiten Testreihe folgte eine Wiederholung der Messung mit

identischer Randbedingungen, jedoch ohne den Einsatz der Strahlungsquelle.

| T — | Transparenter
Behalter, gefullt mit

destilliertem
Wasser

Temp.: 40 °C

Beleuchtungs- U: 1000V

einheit

Netz-
teil

Irr.: 500 W/m?
\ Probe mit

Randkontaktierung

Abbildung 5.7.: Schematischer Aufbau zur Untersuchung des Strahlungseinflusses auf
das PID-Verhalten

Der Verlauf der Shunt-Widerstdnde wurde fiir beide Probengruppen normiert und ge-
mittelt und anhand Regressionsanalyse modelliert, so dass unterschiedliche Verlaufe re-
sultierten. In Abbildung 5.8. sind die beiden Génge des Shunt-Widerstands graphisch
dargestellt:

74



5. Ergebnisse

=Mit Einstrahlung ==Ohne Strahlung ==Ausfallkriterium

o

0o
o
——

o
o))
F
N
L
/

Normierter Ry,

o
~

\ ~

0 5 10 15 20 25
Zeittinh

i
%

Abbildung 5.8.: Degradationsverldufe bei identischen Versuchsumgebungen mit (rot)
und ohne (schwarz) Bestrahlung

Der Verlauf der beiden Messkurven zeigt einen eindeutigen Einfluss der Einstrahlung auf
das Degradationsverhalten der Proben. Es ist deutlich zu erkennen, dass die beleuchteten
Proben (roter Verlauf) im Vergleich eine weitaus ausgedehntere Induktionsphase zeigen.
Zusétzlich wird die Degradationsphase durch die Bestrahlung signifikant in die Lénge
gezogen. Das Stabilisierungslevel scheint von der Strahlung jedoch unbeeinflusst und
beide Verldufe konvergieren gegen den Wert Null. Betrachtet man die Differenz der
quantifizierten Parameter der S-Funktion, ergibt sich fiir Asg; -5,69 und Apg; 3,39
(vgl. Tab. 5.3.).

Tabelle 5.3.: Ubersicht der Funktionsparameter des bestrahlten und unbestrahlten De-
gradationsverlaufes im Vergleich

Parameter (Mittelwert) Versuchsreihe ohne Versuchsreihe mit
Bestrahlung (40°C) Bestrahlung (40°C)

Ag11 1,00 1,00

Ag21 0,00 0,00

sg,1in 1/h 9,80 4,10

PE 2,85 6,24

Analysiert man den Parameter sg; im Detail, zeigt sich, dass die Einstrahlung im Ge-
gensatz zu Temperatur und Spannung eine Reduzierung des Wertes nach sich zieht.
Die hohen negativen Werte fiir Asg; belegen die klare Beschleunigung, die durch die
Abwesenheit der Einstrahlung verursacht wird. Verstiarkt wird dieser Effekt durch die
deutliche Erhéhung des pg 1-Werts, welcher einen Anstieg des Widerstand-Abfalls zur

Folge hat. Damit konnte im Verlauf dieser Arbeit erstmals der Einfluss der Bestrah-
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lung gezeigt werden und folgernd eine Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen Labor und

Feldversuchen gefunden werden.

5.1.5. Zusammenfassung

Bei den Untersuchungen der Abhéngigkeiten auf die PID konnten vier unterschiedliche
Einflussfaktoren identifiziert werden. Dabei hat sich herausgestellt, dass man beschleu-
nigende und verzogernde Einflussfaktoren voneinander unterscheiden kann. Beschleuni-
gungsfaktoren sind dadurch gekennzeichnet, dass sich bei einer Erh6hung des Einfluss-
faktors die PID-Entwicklung beschleunigt. Hierzu zéhlen die Temperatur, die Spannung
und die Gestalt der Kontaktierung. Als verzogernder Einflussfaktor wurde die Einstrah-
lung eruiert. Um zu analysieren, welche Einflussfaktoren spéter in der Simulation die
dominierenden Koeffizienten beisteuern werden, wurden fiir die einzelnen Faktoren die
im Betriebsfall relevanten Minima und Maxima bestimmt. Vergleicht man die Beschleu-
nigungen in den relevanten Bereichen (siehe Tab. 5.4.), wird der starke Einfluss der
Temperatur noch einmal deutlich. Im Gegensatz zur Spannung ist die Einwirkung der
Temperatur auf den Parameter s; leicht erhoht. Die stérkste Beschleunigung zeigt je-
doch mit Abstand die Kontaktierung, die bei einer Anderung von Rand zu flichiger
Kontaktierung um den Wert 14,86 sinkt.

Tabelle 5.4.: Ubersicht der einzelnen Degradationseinflussfaktoren der PID

Einflussfaktor Betrachteter Bereiche ‘ Aspin 1/h ‘ Apq ‘ AAi o ‘

Temperatur 274 bis 359°C -3,33 -0,01 | 0,00
Kontaktierungsart Rand/flachig -14,86 -0,02 | 0,00
Spannung -100 bis -1000 V -1,60 0,18 | 0,00
Einstrahlung ja/nein 5,69 -3,39 | 0,00

Bei der Untersuchung der verzogernden Einflussgrofle stellt sich heraus, dass besonders
bei der Abschéitzung der PID-Entwicklung eine Missachtung der Einstrahlung zu einer
iiberproportional schnellen Alterung fiihrt. Die Beschreibung dieses Einflusses und seine
Quantifizierung stellen eine neue Forschungserkenntnis dar, die erstmals wéhrend des von
NREL organisierten Reliability Workshop, welcher sich jéhrlich mit der Ausarbeitung
der IEC Normen beschiftigt, vorgestellt wurde [Kocl4b].

Abschlieflend ist zu erwdhnen, dass die Luftfeuchtigkeit als entscheidende Einflussgrofie
bis hierhin aufler acht gelassen wurde. Bei den Laboruntersuchungen hat sich jedoch ge-
zeigt, dass die Luftfeuchtigkeit eine Sonderstellung unter den Einflussfaktoren einnimmt

und daher in dieser Arbeit in einem eigenstdndigen Kapitel behandelt wird.
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5.2. Die Sonderstellung der Luftfeuchtigkeit

Im Zuge der Untersuchungen des Einflusses der Luftfeuchtigkeit wurde deutlich, dass Mi-
nimodule bei Belastung mit gleicher relativer Luftfeuchtigkeit sehr unterschiedlich auf
PID-Belastung reagieren. Dabei war insbesondere der Ort in der Klimakammer und die
Positionierung der Proben bei am Rand kontaktierten Minimodulen signifikant starken
Schwankungen ausgesetzt. Doch auch durch Einhaltung fester Positionen in der Klima-
kammer konnten keine reproduzierbaren Ergebnisse erzeugt werden. Dies war unabhén-
gig davon, ob die relative oder die absolute Luftfeuchtigkeit als Parameter betrachtet
wurde. Verstdrkt wurden diese Schwankungen, je geringer die angelegte Spannung ein-
gestellt wurde, wie am Beispiel der Spannungsbelastung mittels -100 V im vorherigen
Kapitel erkennbar wurde. Bei Proben mit flichiger Kontaktierung konnte hingegen kaum
eine Schwankung festgestellt werden.

Die Rolle der Luftfeuchtigkeit ist eines der am stéarksten kontrovers diskutierten The-
men in der PID-Forschung. Ein Grofiteil der Veroffentlichungen nimmt die Luftfeuch-
tigkeit bzw. ein Mindestmafl an Luftfeuchtigkeit als notwendig fiir die Degradation an.
TAUBITZ (85% RH) und auch HATTENDORF (70% RH) verwenden in ihren Vor-
hersagemodellen die Feuchtigkeit als Schwellenwert fiir den Beginn der Degradation
[Hat12, Tauld]. Hintergrund dieser Uberlegung ist, dass der Leckstrom als Indikator
fiir die geflossenen Natriumionen angesehen wird. HOFFMANN zeigt den Zusammen-
hang zwischen Leckstrom und Luftfeuchtigkeit bei konstanter Temperatur [Hom12]. Dort
zeigt er, dass eine steigende Luftfeuchtigkeit fiir einen steigenden Leckstrom verantwort-
lich ist. Im Prinzip kommen alle PID-Untersuchungen, die den Leckstrom als Indikator
der Belastung heranziehen, zu &hnlichen Schliissen.

Diesen Beobachtungen stehen jedoch abweichende Resultate gegeniiber. Eigene Unter-
suchungen des Verfassers [Kocll] und andere Experimente [Pinl4] kommen zu dem
Ergebnis, dass Module unter Klimaten mit Luftfeuchtigkeit weit unter 70 % dennoch
deutliche Alterungserscheinungen aufweisen kénnen. Zusétzlich findet, im Falle der PID
bei kristallinen Zellen, im Gegensatz zur TCO-Korrosion bei Diinnschichtmodulen, die
beide durch Spannungsbelastung verursacht werden, keine chemische Reaktion mit Was-
ser statt [Car03]. Diesen Sachverhalt bestdtigt NAUMANN ausgiebig in seinen PID-
Untersuchungen, die ausschliellich Natrium fiir die PID verantwortlich machen [Naul4].
Daher ist die Annahme in dieser Arbeit, dass die Luftfeuchtigkeit indirekt die PID be-
einflusst und zwar dergestalt, dass die Luftfeuchtigkeit die Oberflichenleitfahigkeit ver-
dndert und damit die Auspragung des elektrischen Felds, welches auf die Probe wirkt.
Vermutet wird dariiber hinaus, dass der Leckstrom ebenso die Anderung des elektrischen
Feldes detektiert und nicht direkt Aufschluss tiber den PID-Status geben kann.

Zur Uberpriifung der These wurden die Oberflichenleitfihigkeit und der Leckstrom ins
Detail gehend betrachtet. Fiir eine Bestimmung der spezifischen Oberflachenleitfdhigkeit
der in dieser Arbeit verwendeten Proben wurde eine Versuchsanordnung nach ISO 93
gewahlt. Dafiir wurden zwei Elektroden mittig auf der Frontseite eines Minimoduls be-
festigt, so dass sie eine quadratische Testfliche begrenzten (siche Abb. 5.9.). Dieser

Aufbau wurde in dem Klimaschrank positioniert. Im Anschluss wurden sukzessive unter-
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schiedliche Temperaturen und Luftfeuchtigkeitslevel eingestellt und fiir mehrere Stunden
unverdndert belassen. Fiir jede Einstellung wurde die Oberflichenleitfdhigkeit im ent-

sprechenden Zeitabschnitt bestimmt und gemittelt.

| Elektroden ‘
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‘ Zellverbinder |

N\
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/ 1500 V
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Abbildung 5.9.: Schematischer Testaufbau zur Bestimmung der Oberflachenleitfahigkeit
nach ISO 93

Um die Rolle des Leckstroms genauer zu untersuchen, wurde parallel dazu ebenfalls eine
Probe identisch zu den vorangegangenen Versuchsldufen mit einer Rahmenkontaktie-
rung im Klimaschrank platziert. Diese Probe wurde mit -1000 V belegt und der daraus
resultierende Leckstrom aufgezeichnet. Fir beide Messungen kann nun jeweils der spe-
zifische Leitwert o bzw. der mittlere Leckstrom I eq fiir verschiedene Temperaturen in
Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit RH abgebildet werden. Stellt man beide
Ergebnisse wie in Abbildung 5.10. gegeniiber, so wird deutlich, dass der Leckstrom I1ecx
sowie die spezifischen Oberflichenleitfdhigkeit o ein nahezu identisches Verhalten zeigen.
Bei geringem relativen Luftfeuchtigkeitslevel zeigen Oberflichenleitfihigkeit und Leck-
strom fiir alle betrachteten Temperaturen vergleichsweise niedrige Werte. Mit steigender
Luftfeuchtigkeit steigen beide Groflen an. Die Form des Anstiegs entspricht, wie von
HOFFMANN fiir den Leckstrom gezeigt, einer sigmoidalen Wachstumsfunktion [Hom12].
Beide Werte sind absolut gesehen stark von der Temperatur abhéngig, wobei der Un-
terschied zwischen den Temperaturen bei hohen relativen Luftfeuchtigkeitslevel geringer

wird. Prinzipiell zeigen Leitwert und Leckstrom einen vergleichbaren Verlauf.
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Abbildung 5.10.: Gegeniiberstellung der spezifischen Oberflachenleitfahigkeit (oben) mit
dem korrespondierenden mittleren Leckstrom (unten), welche durch
Anderung des relativen Feuchtigkeitslevel ein nahezu identisches Ver-
halten erkennen lassen.

5.3. Regenerationsuntersuchungen

Die Moglichkeit der Regeneration ist charakteristisch fiir die PID. Es gibt unterschied-
liche Methoden der Regeneration. Bei einer der Methoden wird die Regeneration durch
positive Spannung erreicht [Ber10, Hacl1]. Dies wird beispielsweise in PV-Kraftwerken
eingesetzt, wenn eine PID festgestellt wurde und die betroffenen Module wieder von der
PID befreit werden sollen. Fiir diese Félle kann eine externe positive Spannung an die
betroffenen Module angelegt werden. Diese Bedingungen werden u. a. durch den Pad-
con Float Controller oder die PID-Box von Ilumen erzeugt [Ilul6, Pad16]. Die Boxen
arbeiten hauptséichlich in der Nacht. Wahrend dieser Zeit wird positive Spannung an die
Modulstrings angelegt, um somit eine tagsiiber entstandene Degradation wieder auszu-
heilen. Das Anlegen einer positiven Spannung stellt einen Sonderfall dar, weil aktiv in
das Kraftwerk eingegriffen wird daher findet diese Art der Regeneration in der vorlie-
genden Arbeit keine Beriicksichtigung. Das Thema wurde jedoch von HINZ an anderer
Stelle untersucht [Hin15].
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FEine weitere Moglichkeit PID-betroffene Module auszuheilen, stellt die thermische Re-
generation dar. Sie tritt in jedem Kraftwerk automatisch auf und ist fester Bestandteil
einer ,natiirlichen® PID-Alterung. Die thermische Regeneration tritt nach dem gingi-
gen Modell ein, sobald die negative Spannung abklingt. Dies geschieht in einem realen
Kraftwerk, sobald die Sonne untergegangen ist und damit keine Systemspannung mehr
existent ist. Dadurch stellt sich im Tagesverlauf bei realen Kraftwerken ein natiirlicher
PID-Degradations-/Regenerationszyklus ein [Nagl2a].

Erstmals wurde das thermische Regenerationsverhalten (bei einem Temperaturlevel von
100 °C) durch PINGEL [Pin10] dargelegt. Dariiber hinaus konnten Untersuchungen von
TAUBITZ die Temperaturabhéngigkeit der Regeneration nachweisen [Taul2]. In spé-
teren Analysen entdeckte TAUBITZ die Existenz eines Degradationslevels, ab welchem
sich das Regenerationsverhalten deutlich dndert und in eine sogenannte Transitionsphase
tibergeht [Taul3].

Viele Untersuchungen beschreiben die PID-Degradation als vollstdndig reversiblen Pro-
zess [Hat13, Pinl0]. Im Gegensatz dazu haben eigene Untersuchungen gezeigt, dass in
den betrachteten Féllen die Regeneration nicht vollstandig ist und im Besonderen vom
Ausmaf der Degradation abhéngt [Koc12b]. Doch in einem Sachverhalt kommen alle For-
schungsarbeiten zu demselben Ergebnis: Die thermische Regeneration lduft bei Weitem
langsamer ab als die spannungs-induzierte Regeneration bei identischem Temperaturle-
vel [Taul3, Pin12].

Eine Grundvoraussetzung jeder Regeneration ist eine Degradation. Das heifit im Um-
kehrschluss jedoch auch, dass die Regeneration nicht allein von den Umgebungsbedin-
gungen wahrend der Regeneration abhingt, sondern stets von der vorangegangenen De-
gradation.

Daher ist es notwendig Proben durch identische Degradationsverfahren auf ein vorde-
finiertes Level zu regulieren, um identische Ausgangssituationen zu erzeugen. Da die
verwendeten Minimodule ziigig altern, ist fiir diesen Zweck der Einsatz einer In-Situ-
Widerstandsmessung alternativlos. Vor diesem Hintergrund wurde fiir die Regenerati-
onsuntersuchungen ausnahmslos die partielle Dunkelkennlinienmessung eingesetzt. Aus
diesem und weiteren im aktuellen Kapitel behandelten Griinden sind die Untersuchun-
gen der Regeneration weitaus komplexer als die der Degradation, was in einer geringeren

Anzahl der Wiederholungen der Testprozeduren fiihrt.

5.3.1. Einfluss der Degradationsart

Wie im Kapitel 5.3.1. bereits angewendet, wurden je nach Untersuchungsziel unterschied-
liche Kontaktierungsformen gewéhlt. Dabei wurden grundsétzlich zwei Arten voneinan-
der unterschieden: die flachige und die sich am Rand befindliche Kontaktart. Bei der
Betrachtung der Regeneration wird die Frage der Kontaktierung erneut gestellt. Was
geschieht mit dem Regenerationsverlauf, wenn Proben mit unterschiedlichen Kontaktie-
rungen auf dasselbe Degradationslevel gealtert werden?

Fiir den folgenden Versuchslauf wurden zwei Minimodulgruppen bei 40°C, 85 % rela-

tiver Luftfeuchtigkeit und mit einer Spannung von -1000 V belastet. Die erste Gruppe
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wurde an einer Kante 8 mm vom Zellrand entfernt mit selbstklebendem Kupferband
befestigt. Die zweite Modulgruppe wurde flichig auf der gesamten Vorderseite beklebt.
Beide Gruppen wurden anschliefend mittels kurzgeschlossener Anschlusskabel mit dem
negativen Ausgang des Hochspannungsnetzteils verbunden, die metallischen Kontakte
mit dem positiven Ausgang. Alle Proben wurden in der Vorbereitungsphase auf 30+2 %
ihres initialen Widerstandswerts reduziert und durch Abschalten der Spannung bei iden-

tischen Klimabedingungen regeneriert.
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Abbildung 5.11.: Die unterschiedlichen Regenerationsverldufe bei vorangegangener De-
gradation Rand (rot) und flachig (schwarz)

Proben, welche mit einer flichigen Kontaktierung degradiert wurden, zeigen im Resultat
eine duflerst schnelle Regeneration, welche sich auf einem Widerstandslevel von rund
99 % des Startwerts stabilisiert (vgl. Abb. 5.11.). Die Transitionsphase ist in diesem Fall
minimal. Die Proben, die mittels einer Randkontaktierung gealtert wurden, zeigen im
Vergleich dazu eine ausgepragtere Transitionsphase. Dartiber hinaus stabilisiert sich der
Widerstandswert der Probe im Mittel auf ein deutlich niedrigeres Level von 54 %.

Fiir die Parameterunterschiede Vollkontaktierung zu Randkontaktierung Asx 2 und Apg o
ergeben sich damit — im vorliegenden Fall — Werte von 4,1 bzw. 1,0. Diese Versuchs-
reihe zeigt somit eindeutig, dass die Art und Weise der Kontaktierung wihrend der
Degradation einen erheblichen Einfluss auf das Regenerationsverhalten besitzt. Durch
die Degradationsart wird mafgeblich der Verlauf der Regeneration bestimmt. Fiir die
Interpretation der spéter préasentierten Messungen unter realen Bedingungen ist diese

Erkenntnis von entscheidender Bedeutung.

5.3.2. Einfluss der Zyklenanzahl

In realen Kraftwerken wechseln sich Degradations- und Regenerationszeiten kontinuier-

lich ab. In der Nacht sind die Module spannungsfrei und die Regeneration wirkt der
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Degradation entgegen. Jede neue periodische Wiederholung verdndert dabei die Aus-
gangslage der Proben. Wie sich aufeinander folgende Zyklen auf das Regenerationsver-
halten auswirken, ist damit entscheidend fiir die Berechnung von PID-Entwicklungen.
Fiir diesen Versuch wurde eine Probe kontinuierlich wahrend eines stabilen Umgebungs-
klimas von 50 °C und 85 % RH abwechselnd mittels flachiger Kontaktierung und -1000 V
Belastungsspannung zyklisch auf ungefahr 30+2 % des Eingangswerts degradiert und an-
schlieffend bei gleichen klimatischen Bedingungen wieder regeneriert. Der Shunt-Wider-
stand wurde fortwihrend mittels Dunkelkennlinienmessung aufgezeichnet. Die Regenera-
tion wurde bei denselben Umgebungsbedingungen durchgefiihrt. Die Regenerationsdauer
pro Zyklus betrug mindestens 13 Stunden.

Die Messungen in Abbildung 5.12. zeigen, dass der Regenerationsverlauf zu Beginn der
Aufzeichnung die héchste Steigung aufweist. Zusétzlich sind zwei deutliche Unterschiede
zu dem im vorherigen Kapitel dargestellten Versuchsreihen zu identifizieren. Zum einen
ist bei keinem der Verldufe eine eindeutige Transitionsphase zu erkennen, zum anderen
sinkt die Regenerationsgeschwindigkeit mit steigender Zyklenzahl.

Abbildung 5.12. (links) zeigt deutlich, wie die Regenerationsfahigkeit mit jeder Wie-
derholung abnimmt (orange Kurvenabschnitte). Es stellt sich eine Art Sédgezahnmuster
ein, bei dem die Spitzen kontinuierlich abnehmen. Legt man nun die einzelnen Rege-
nerationskurven, wie in Abbildung 5.12. (rechts) durchgefiihrt, iibereinander, so ist die

stagnierende Regenerationsfihigkeit der Probe noch pragnanter zu erkennen.
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Abbildung 5.12.: Regenerationsverldufe zu Beginn mehrmaliger Degradation auf rund
30% des Anfangswertes (links) und zugehorige Steigung der unter-
schiedlichen Regenerationsverldufe in Abhéngigkeit von zehn aufeinan-
der folgenden PID-Zyklen

Durch lineare Regression der einzelnen Regenerationskurvenabschnitte mittels S-Kurve
ist eine weiterfithrende Analyse und Quantifizierung der Verldufe moglich. Betrachtet
man die Steigung in Abhéngigkeit der Zyklenzahl (Abb. 5.13.), nimmt diese eine rasante
Entwicklung und kann mit einem negativen Wachstum in Form einer Potenzfunktion
beschrieben werden. Nach mehreren Zyklen kann man somit von einer Stabilisierung der
Steigung ausgehen. Mit Hinblick auf noch folgende Versuchsreihen kann im vorliegenden
Fall in guter Ndherung davon ausgegangen werden, dass sich die Steigung nach fiinf

Zyklen nur noch unwesentlich dndert.
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Abbildung 5.13.: Steigung der unterschiedlichen Degradationsverlaufe

Die detaillierte Analyse der Parameter zeigt, dass die verzogerte Regeneration haupt-
séchlich durch den Parameter sz o-Wert bestimmt wird, der sich nach jedem Degrada-
tionszyklus deutlich erhoht. Parallel dazu sinkt das prognostizierte Regenerationslevel
Agz, 22 schwach. Je haufiger die Degradation auf die Proben wirkt, desto unwahrscheinli-
cher scheint somit eine Regeneration auf den Anfangswert. Der Parameter pz o hingegen
steigt leicht an, eine Auspridgung, die ebenso den verminderten Regenerationsverlauf
charakterisiert. Die Anderungen der drei Parameter der Regeneration sind in Abbildung
5.14. aufgefiihrt.
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Abbildung 5.14.: Parametervergleich im Falle von mehrzyklischer Belastung fiir sz 9, pz 2
und AZ,2,2

Betrachtet man abschlieflend das Regenerationsverhalten und vergleicht dieses mit dem
der stets vorangehenden zyklischen Degradation (schwarze Kurvenabschnitte in Abb. 5.12.
links), so kann bei dem Degradationverhalten keine Veranderung beobachtet werden.
Durch Ausgleichsrechnung an die S-Funktion wurden leicht schwankende sz und pz ;-
Werte ermittelt, jedoch ist keine klare steigende oder fallende Tendenz zu ermitteln.
Anhand der Ergebnisse kann zusammengefasst werden, dass sich das Regenerations-
verhalten durch mehrzyklische Belastung verdndert, das Degradationsverhalten hinge-
gen nicht. Die Ergebnisse wurden neben anderem auf der European Photovoltaic Solar

Energy Conference and Exhibition 2015 vorgestellt [Kocl5].
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5.3.3. Einfluss der Temperatur

Die thermische Beschleunigung der Regeneration erscheint wie bei der Degradation am
néchstliegendsten. Vor diesem Hintergrund wurde der Einfluss der Temperatur an Pro-
ben untersucht. Diese Proben wurden durch eine mehrzyklische Belastung (fiinf Zyklen)
hinsichtlich ihres Regenerationsverhaltens stabilisiert. Fiir die Untersuchungen wurden
die Proben vor jeder Temperaturanderung jeweils auf denselben Shunt-Widerstandswert
degradiert.

Die Degradation wurde in allen Féallen bei -1000 V, 40 °C, 85 % RH und mit flichiger Kon-
taktierung vorgenommen. Das erzeugte Degradationslevel betrug dabei stets 35+2 % des
eingangs gemessenen Werts. Als Regenerationsumgebung wurde die Temperatur nach-
einander mehrzyklisch auf 10, 20, 30 und 60 °C eingestellt. Die Rgp-Bestimmung erfolgte
mittels Dunkelkennlienenmessung.

Im Zuge der Auswertung stellte sich heraus, dass sich die Regeneration bei niedrigen
Temperaturen so stark verzogert, dass sie sich dem Verlauf einer Geraden annéhert.
Dieser Sachverhalt und die generellen Schwierigkeiten bei der temperaturabhéngigen
Shunt-Widerstandskorrektur (vgl. Kap. 4.8.) machten im Fall der Temperaturanalyse
eine Auswertung mittels der S-Funktion nur ndherungsweise moglich.

Um die Regeneration bewerten zu konnen, wurde zu Beginn und zum Ende jedes Rege-
nerationszyklus’ der Shunt-Widerstand bei einer Probentemperatur von 40 °C bestimmt.
Anschlielend wurden die Messpunkte iiber die Zeit aufgetragen und eine Ausgleichsge-
rade durch diese gelegt. Mit diesem Vorgehen wurden alle Regenerationsverldufe durch
einen Anfangs- und einen Endwert klar definiert. Auf diese Weise wurde eine Moglich-
keit erdffnet die Shunt-Widerstéandsverlaufe direkt miteinander zu verglichen. Auf eine
Temperaturkorrektur konnte somit verzichtet werden.

Um die Regenerationsgeraden der unterschiedlichen Temperaturen mittels der Parameter
der S-Funktion zu quantifizieren, wurde niherungsweise angenommen, dass nur minima-
le Transissions- und Stabilisierungsphasen existieren. Diese These beinhaltet, dass die
Geraden gleichbedeutend mit den reinen Degradationsphasen sind und insofern mit der
Steigung im Wendepunkt der S-Funktion gleichgesetzt werden kénnen. Aus der Stei-
gung wurde dann mit der weiteren Annahme, dass der Parameter pr 2, so wie es in den
meisten vorangegangenen Untersuchung der Fall war, konstant bleibt, der Wert fiir st o
berechnet.

Diese Vereinfachung bedeutet jedoch, dass neben dem Parameter pro der Parameter
At 2o der S-Funktion nicht untersucht werden konnte. Unabhéngig davon ergibt eine
Betrachtung des Parameters st beziiglich der Temperatur, wie sie in Abbildung 5.15.
dargestellt ist, dass der st o-Wert mit steigender Temperatur stetig sinkt. Die Logarith-
mierung der Ordinate zeigt, dass der Verlauf in guter Naherung mit einem exponentiellen
Verlauf beschrieben werden kann.

Mit dieser Darstellung wird das arrheniusartige Verhalten bes Prozesses deutlich. Eine

genauere Betrachtung dieses Sachverhalts wird im Kapitel 6.3. dargelegt.
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Abbildung 5.15.: Aus den Steigungen berechneter st o-Wert bei variierender Temperatur
wéhrend der Regeneration

5.3.4. Einfluss der Einstrahlung

Eine Bestrahlung von Solarzellen mit Licht und eine gleichzeitige Regeneration werden
von géngigen PID-Modellen ausgeschlossen. Grund hierfiir ist, dass durch Einstrahlung
umgehend eine Spannung in Solarmodulen erzeugt und somit die Voraussetzung fiir
eine Degradation geschaffen wird. Eine Regeneration kann damit tagsiiber vermeintlich
nicht entstehen. Da jedoch, wie in Kapitel 5.2. dargelegt, der Spannungsabfall auf einem
Solarmodul 6rtlichen Schwankungen unterliegt, zeigt diese Arbeit, dass auch tagsiiber
Bereiche der Zelle regenerieren kénnen und in Summe die Degradation unterdriicken.
Dieser Sachverhalt wird noch einmal ausfiihrlich in Kapitel 4.6. erortert.

An dieser Stelle wird jedoch evaluiert, ob die Regeneration generell durch Einstrahlung
einen Einfluss erfahrt. Zu diesem Zweck wurden Proben mit identischem Versuchsaufbau
wie in Kapitel 5.1.4. in einem Klimaschrank mit integrierter Strahlungsquelle installiert.
Der Aufbau wurde so gewéahlt, dass der Shunt-Widerstand, wie bereits in den voran-
gegangenen Versuchen, jeweils auf dasselbe Degradationsniveau eingestellt wurde. Das
Degradationsniveau wurde auf 304 % des Initialwerts festgelegt. Fiir die Degradation
wurden randkontaktierte Proben in einem Wasserbad bei 40°C und -1000 V belastet.
Im Anschluss daran wurden jeweils zwei Proben mit und ohne Bestrahlung in Héhe von
312 W/m?, aber sonst unter identischen Bedingungen, regeneriert.

Im Gegensatz zu der Degradation, die durch Bestrahlung verlangsamt wird, zeigt sich
bei der Regeneration eine signifikante Beschleunigung. Die Regenerationskurve der un-
bestrahlten Proben (schwarz) zeigt im Gegensatz zu den bestrahlten (rot) eine deutlich
ausgeprigtere Transitionsphase. Zusétzlich ist das Stabilisierungslevel im nicht illumi-

nierten Fall weitaus niedriger.
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Abbildung 5.16.: Die unterschiedlichen Regenerationsverldufe wahrend Testprozeduren
mit (rot) und ohne (schwarz) Einstrahlung

Die Parameter der S-Funktion (vgl. Tab. 5.16.) zeigen das veranderte Verhalten ebenso
deutlich wie die zugehorigen Verlaufe. Besonders klar wird dieser Unterschied bei der
Betrachtung des Parameters Ag 22, der um den Wert 0,20 hoher liegt, sobald eine Strah-
lungsquelle auf die Minimodule wirkt. Die Parameter sg 2 und pg 2 zeigen ebenso eine

ausgepriagte Anderung.

Tabelle 5.5.: Parameter der Regeneration bei Versuchsldufen mit und ohne Einstrahlung

Parameter (Mittelwert) Versuchsreihe ohne Versuchsreihe mit
Beleuchtung (40°C) Beleuchtung (40°C)

Ag2.1 0,29 0,31

Ag22 0,71 0,91

sg2in 1/h 1,09 0,37

DE,2 1,22 1,62

Mit diesem Versuch konnte erstmals im Labor nachgewiesen werden, dass die Einstrah-
lung nicht nur einen deutlichen Einfluss auf die Degradation (vgl. Kap. 5.1.4.), sondern

auch auf die Regeneration hat.

5.3.5. Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde erstmals eine differenzierte Betrachtung
der Regeneration vorgenommen. Bei den Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass
das Regenerationsverhalten deutlich von der Art und Weise der Kontaktierung wahrend

der Degradation abhéngt. Zusatzlich wurde gezeigt, dass neben der Temperatur auch

86



5. Ergebnisse

die Einstrahlung das Regenerationsverhalten merklich beeinflussen. In all diesen Fal-
len wird die Regeneration verstirkt und die Einflussfaktoren kdnnen als beschleunigend
bezeichnet werden. Eine Verzogerung wird eindeutig durch mehrzyklische Belastung er-
zeugt. Je haufiger eine Probe eine tiefe Degradation erfahrt, desto deutlicher nimmt die
Regenerationsfihigkeit der Probe ab.

Die einzelnen Einflussfaktoren der Regeneration, im Rahmen ihrer typischen Betriebszu-
stande, sind in Tabelle 5.6. gegeniibergestellt. Im Fall der Temperatur wurde der betrach-
tete Bereich zwischen 0 und 25 °C festgelegt. Dies unterscheidet sich deutlich von dem
Temperaturbereich von 25 bis 85 °C, der in Kapitel 5.1.5. fiir die Degradation angenom-
men wurde. Diese unterschiedliche Betrachtungsweise liegt darin begriindet, dass eine
rein thermische Regeneration ohne Einstrahlung ausschliefllich nachts, wiahrend niedri-

ger Umgebungstemperaturen stattfindet.

Tabelle 5.6.: Ubersicht der einzelnen Einflussfaktoren der Regeneration

Einflussfaktor ‘ Betrachtete Bereiche | Asyin 1/h ‘ Apaq ‘ AAs o ‘

Temperatur 0-25°C -0,9 0,0 -
Einstrahlung ja/nein -0,7 0,4 0,2
Kontaktierung Rand/flachig -4.1 -1,0 0,4
Zyklenzahl 0-100 37,6 27 | -1,0

Der Einfluss der Einstrahlung nimmt bei der Betrachtung der Einflussfaktoren eine Son-
derstellung ein, da die Einstrahlung im aktuellen PID-Versténdnis die Grundlage fiir eine
Degradation darstellt. Diese Diskrepanz kann jedoch in Verbindung mit den in Kapitel
4.6. gemachten PID-Beobachtungen unter realen Klimabedingung begriindet und erklért

werden.

5.4. Untersuchung des Langzeitverhaltens der PID

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Laboruntersuchungen ermoglichten
eine isolierte Betrachtung der einzelnen Einflussparameter. Unter realen Bedingungen
wirken diese jedoch gleichzeitig und dndern sich dazu innerhalb kurzer Zeiteinheiten,
teilweise miniitlich. Daher ist es fiir das PID-Verstdndnis unabdingbar, Degradations-
prozesse unter realitdtsnahen Bedingungen zu beobachten. Dazu wurde unter anderem
der in Kapitel 4.5. beschriebene Messaufbau entwickelt.

Mithilfe des Aufbaus wurden Proben iiber einen Zeitraum von 300 Tagen (~7200 Stun-
den) beobachtet und der Shunt-Widerstandsverlauf regelméfig durch Zwischenmessun-
gen aufgezeichnet. Der gesamte Verlauf ist logarithmisch in Abbildung 5.17. dargestellt

und gibt einen vollstindigen Uberblick iiber den Beobachtungszeitraum.
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Abbildung 5.17.: Shunt-Widerstandsverlauf der Outdoor-Messergebnisse in Berlin. Die
Séaulen stehen fiir die durchschnittlichen Probentemperaturen pro Tag
bzw. Nacht (rot: kein Regen, hellblau: Regen, dunkelblau: Schnee).
Die Streuung der Messpunkte um den gemittelten Shunt-Widerstand
ist durch die schwarzen Balken gekennzeichnet.

Abbildung 5.17. zeigt eine deutliche Degradation des Rgy (schwarzer Verlauf) im Auf-
zeichnungszeitraum. Die vertikalen S&ulen stehen fiir die durchschnittlichen Proben-
temperaturen bei Tag und Nacht. Mit rot markierte Sédulen reprisentieren Zeitradume,
in denen kein Niederschlag, hellblau, an denen Niederschlag und dunkelblau, an denen
Schnee aufgezeichnet wurden. Fiir den gesamten Beobachtungszeitraum ist ein stabiler
oder kontinuierlich abfallender Shunt-Widerstand gemessen worden.

Die Ausnahme bildet eine Stufe nach rund 1500 Stunden, die durch einen technischen
Defekt zustande kam. Dadurch wurden die Proben circa eine Woche nicht mit Spannung
belastet und es kam zu einer Ausheilung des Widerstands. Der Einfluss des Defekts wird,
aufgrund der in diesem Abschnitt durchgefiihrten Analysen, als gering eingeschétzt.
Alle quantitativen Untersuchungen wurden im Zeitabschnitt vor dem Spannungsausfall
durchgefiihrt.

Anhand der Outdoor-Messungen sollte im Einzelnen die im Labor gezeigten Abhéngig-
keiten genauer untersucht werden. Hauptsichlich wurden drei Fragestellungen bearbei-
tet:

1. Die Untersuchung von saisonalen Unterschieden des gesamten Alterungsprozesses.

Wie unterscheidet sich die Alterung im Verlauf verschiedener Jahreszeiten?

2. Der Vergleich der maximalen Degradation wihrend des Tagesverlaufs mit der kor-
respondierenden Regeneration in der Nacht. Wie stark ist die prozentuale Rgp-

Anderung am Tag im Vergleich zu der Nacht?

3. Der Vergleich zwischen der Alterungsrate an sonnigen Tagen mit der an regneri-

schen Tagen. Wie grof§ ist der Einfluss von Niederschlag auf das PID-Verhalten?
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5.4.1. Der Einfluss saisonaler Unterschiede

Eine genauere Betrachtung des Widerstandsverlaufs zu Beginn der Aufzeichnung, also im
Sommer, zeigt eine deutliche und kontinuierliche Degradation bis zu dem Zeitpunkt des
technischen Defekts. Die Temperaturen lagen dabei tags wie nachts meist iiber 15°C.
Ungefahr 75 % der Zeit waren frei von Niederschlag. Kam es jedoch zu Niederschlag,

dauerte der Zeitraum, zu dem dieser auftrat, auch meist mehrere Tage an.
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Abbildung 5.18.: Outdoor-Degradationsverlauf von Rgy (schwarz) wihrend des Berliner
Sommers 2013 und der durch S-Funktion angepasste Verlauf (griin).
Tages- und Nachttemperaturen (Séulen); Regen (hellblau) und regen-
freie Tage (rot) sind ebenfalls aufgetragen.

Betrachtet man den Shunt-Widerstandsverlauf der Degradation in den ersten 1400 Stun-
den vor dem Defekt, dhnelt dieser ziemlich genau dem Verlauf der vorgestellten S-
Funktion, die zusétzlich als griiner mittels Ausgleichsrechnung angepasster Verlauf darge-
stellt ist. Die bekannten drei Parameter s, p; und A > eines reinen Degradationsverlaufs
ohne Beriicksichtigung der Regeneration kann somit auch fiir die reale Entwicklung be-
stimmt werden. Dies bestatigt die Hypothese, dass der Rgp-Fortschritt der Degradation
sehr gut mit dem Verlauf der S-Funktion beschrieben werden kann. Das hohe Bestimmt-
heitsmaf (R?) war jedoch iiberraschend. Tabelle 5.7. zeigt die einzelnen Parameter der

Analyse.

Tabelle 5.7.: Mittels Regressionsanalyse berechnete Funktionsparameter der S-Funktion

2| B |
| Werte | 2608 [12] 00 [095]

’ Parameter ‘ s1in 1/h ‘ D ‘ Ay

Betrachtet man weiterfithrend die Entwicklung der Degradation im Herbst, Winter und
Frithjahr (1777-7200 h), so ldsst sich feststellen, dass die Shunt-Widerstandsverringerung
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zunéchst stark verlangsamt wird, obwohl das Temperaturlevel zu Beginn noch recht hoch
ist. Nach rund 2777 Stunden mit dem Absinken der Durchschnittstemperatur kommt die
Degradation anndhernd zum Erliegen. Die Tage und Néachte mit Niederschldgen belaufen
sich in diesem Zeitraum auf rund 50 %. Piinktlich mit dem Beginn des meteorologischen
Frihjahrs nach 5620 Stunden (lila Rechteck in Abb. 5.19.) schreitet die Degradation
wieder deutlich fort. Der Niederschlag belief sich in diesem Zeitraum deutlich unter 50 %

der analysierten Tage und Néchte.
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Abbildung 5.19.: Outdoor-Degradationsverlauf von Rgy (schwarz) wéhrend der Berli-
ner Herbst-, Winter- und Friithjahrsmonate (lila Kasten). Tages- und
Nachttemperaturen (Sdulen); Regen (hellblau), Schnee (dunkelblau)
und regenfreie Tage (rot) sind ebenfalls aufgetragen.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass Niederschldge eine untergeordnete Rolle bei der
Alterung spielen, aber Probentemperatur als auch Tagesldnge von entscheidender Bedeu-
tung sind. Im Herbst und Winter scheinen diese beiden Effekte die gesamte PID-Alterung
so stark abzubremsen, dass sie zum Erliegen kommt. Bestérkt wird diese Vermutung
durch das erneute Einsetzen der Degradation mit Ende des meteorologischen Winters
nach rund 5620 Stunden. Dies unterstreicht noch einmal deutlich den groflen Einfluss der
Tagesdauer auf den gesamten Alterungsverlauf. Das ist eine wichtige Erkenntnis, die spé-
ter mittels Simulation noch einmal ndher beleuchtet werden soll. Zunéchst wird jedoch
der Unterschied zwischen den Shunt-Widerstandsentwicklungen wéhrend der Néchte im

Vergleich zu den Tagen im Detail untersucht.

5.4.2. Degradation und Regeneration im Tageswechsel

Zu Beginn der Aufzeichnungen wurden regelméflig morgens und abends Zwischenmes-
sungen durchgefiihrt. Abbildung 5.20. zeigt beispielhaft den Zeitraum vom 02.07.2013
bis zum 04.07.2013. Die Messergebnisse zeigen Verldufe, die als ideal bezeichnet werden

kénnen, da in dem betrachteten Zeitraum kein Niederschlag zu verzeichnen war.
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Abbildung 5.20.: Shunt-Widerstandsentwicklung innerhalb von drei Tagen Anfang Juli
2013 (schwarzer Verlauf). Zusatzlich ist die durchschnittliche Tages-
und Nachttemperatur aufgetragen (rote Balken). Der gestrichelte
schwarze Verlauf zeigt den Gesamtalterungsverlauf der am Morgen ge-
messenen Shunt-Widersténde.

Bei genauer Betrachtung der Messwerte wird eine Zickzackform des Rsy deutlich. Abends
wird stets ein niedrigerer Widerstand gemessen als am Morgen davor. Dieses Verhalten
spiegelt gut den Wechsel von téglicher Degradation und néchtlicher Regeneration wider.
Eine weitere Erkenntnis die anhand des Verhaltens festgemacht werden kann, beruht
darauf, dass trotz der néchtlichen Regeneration die Degradation in Summe iiberwiegt
und die Verringerung des Shunt-Widerstands mit der Zeit weiter fortschreitet (vgl. Abb.
5.20., schwarz-gestrichelte Linie). Anhand der Messwerte lésst sich dartiber hinaus quan-
titativ bestimmen, wie stark sich die Degradation und die Regeneration entwickeln. Nach
der ersten Belastungsdauer wurde eine durchschnittliche Degradation von circa -10 % pro
Tag ermittelt. Im Gegensatz dazu lag die néchtliche Regeneration bei nur durchschnitt-
lich 9 %. Diese Beobachtungen verdeutlichen, dass die Degradation innerhalb eines Tages
in Abhéangigkeit von der Temperatur relativ hoch sein kann. Die in der Nacht auftretende
Regeneration wirkt jedoch kontinuierlich dagegen, kann allerdings den Degradationsef-
fekt in Ganze nicht kompensieren. Eine komplette Regeneration der Proben war in keiner
Nacht zu beobachten.

5.4.3. Einfluss von Regentagen

LECHNER zeigte in seinen Arbeiten deutlich, dass an Tagen mit Niederschlag eine star-
ke Degradation zu verzeichnen ist [Lecl4]. Zur Bestitigung dieses Ergebnisses wurden
die vorliegenden Daten hinsichtlich der Widerstandsdnderungen an regnerischen Tagen —
in Gegentiberstellung zu den im vorherigen Abschnitt prasentierten Daten — analysiert.
Abbildung 5.21. zeigt erneut beispielhaft den Degradationsverlauf der ersten Versuchs-
gruppe mit einer erhéhten Auflésung in der Zeit vom 09.07.2013 bis 11.07.2013. Die

Balken stehen wie bei den vorherigen Graphiken fiir die durchschnittliche Probentempe-
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ratur der Tage und Néchte. Mit blau sind die Zeitabschnitte gekennzeichnet, an denen

Niederschlag detektiert wurde.

I mittlere Temperatur im Beobachtungszeitraum

—4— morgendliche und abendliche R,-Messung

= = Gesamtalterungsverlauf

Temperatur T in °C

9.7.13 97.13 10713 10.7.13 11.7.13 11.7.13
5:00 21:00 5:00 21:00 5:00 21:00

Messzeitpunkt

Abbildung 5.21.: Shunt-Widerstandsentwicklung (schwarzer Verlauf) innerhalb von drei
Tagen in Berlin Anfang Juli 2013, in denen Niederschlag aufgezeichnet
wurde. Die durchschnittlichen Tages- und Nachttemperaturen, sind an-
hand der Hoéhe der Balken abzulesen. Die Farbe der Balken zeigt, ob
im Betrachtungszeitraum Niederschlag (blau) oder kein Niederschlag
(rot) beobachtet wurde. Der gestrichelte schwarze Verlauf zeigt den Ge-
samtalterungsverlauf der morgendlich gemessenen Shunt-Widerstande.

Auf den ersten Blick scheint es keinen Unterschied zu dem vorherigen Verlauf zu geben.
Es stellt sich ebenso ein Zickzackmuster ein, in dem die Degradation die Regeneration
dominiert. Betrachtet man jedoch die Widerstandswerte quantitativ, zeigt sich, dass die
Shunt-Widerstandsdifferenz an dem regnerischen Tag -11 % betrug, wihrend diese an den
sonnigen Tagen -9 % bzw. -2 % betrug. Der Wert des einen beobachteten Regentages ist
somit leicht erhoht und weist auf eine schwache Beschleunigung der Degradation durch
den Niederschlag hin. So deutlich wie die Beschleunigung von LECHNER présentiert
wurde, ist sie jedoch nicht.

Analysiert man dahingehend den gesamten Jahresverlauf in Abbildung 5.17. erneut hin-
sichtlich des Niederschlagseinflusses, zeigt sich dort kein eindeutiger Einfluss der Regen-
zeiten. In den Zeitrdumen gehdufter blauer Balken wurde kein deutliches Absinken des

Shunt-Widerstands verzeichnet.

5.4.4. Elektrolumineszenzanalyse

Nach Beendigung der Freifeldmessungen nach 7200 Stunden wurden die EL-Aufnahmen
der Proben mit denjenigen, die vor Beginn der Messungen gemacht wurden, verglichen
und zusétzlich die Helligkeitsverteilungen ausgewertet. Abbildung 5.22. zeigt die EL-
Aufnahmen zu Beginn (links) und zum Ende (rechts) der Messungen. Alle Proben wa-
ren wahrend der 7200 Stunden, wie in der Graphik markiert, am linken Minimodulrand

mittels Kupferband und Kabel mit dem Erdleiter verbunden. Bei genauer Betrachtung
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der EL-Aufnahmen zeigen zwei von drei Zellen ein deutliches Muster (Zelle b) und ¢)),
welches eine PID-Entwicklung ausgehend vom Rand représentiert. In beiden Féllen ent-
wickelt sich der zu Beginn klar abgegrenzte linke Zellrand zu einer unregelméaflig verlau-
fenden Grenze (oranger Kasten). Dabei stehen die neu entstandenen dunklen Segmente
fiir kurzgeschlossene Zellbereiche, die durch die Belastung mittels Spannung entstehen.
Die Probe a), ohne erkennbares Muster, war zum Zeitpunkt der Aufnahme noch nicht
so weit gealtert, als dass die Kurzschliisse bei den Standardmesseinstellungen von 10
Ampere und 10 Sekunden zu detektieren waren. Dies bedeutet jedoch auch, was an
dieser Stelle entscheidend ist, dass diese Probe ebenfalls wie die anderen Proben keine

Anzeichen einer flichigen PID-Belastung aufweist.

Kontaktierung W

Initial

Nach 7200 h

Lumineszenzintensitit [w. E.] I
0 64 128 192 255

Abbildung 5.22.: Vergleich der EL-Aufnahmen vor und nach der Freifeldbelastung 2013
in Berlin. Die drei Proben a), b) und c¢) zeigen zu Beginn der Messung
an allen Réndern klare Kanten (links). Nach 7200 Stunden Belastung
zeigen zwei von drei Proben eindeutig kurzgeschlossene Bereiche in
unmittelbarer Ndhe der Kontaktierung (oranger Kasten).

Anhand der Betrachtung der EL-Aufnahmen kann davon ausgegangen werden, dass die

Belastung im Randbereich der Zellen am hochsten war.

5.4.5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Versuchs unter realen Bedingungen zeigen deutlich, dass es mog-
lich war, eine Degradation iiber 300 Tage mit direktem Bezug zum Shunt-Widerstand
zu beobachten. Betrachtet man den Gesamtverlauf der Alterungskurve, so weist die-
ser zumindest partiell ein S-Funktionsverhalten auf. Des Weiteren wird deutlich, dass
die Alterung jahreszeitliche Unterschiede aufweist. Im Sommer erfahren die Proben ei-

ne beschleunigte Alterung, welche sich im Herbst und im Frithjahr verlangsamt und
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augenscheinlich im Winter zum Erliegen kommt.

Betrachtet man dazu den Verlauf im Detail, kann man klare Unterschiede zwischen mor-
gendlichem und abendlichem Shunt-Widerstandswert erkennen. Ob Degradationszyklen,
-temperatur oder gar Strahlung dabei eine Rolle spielen, konnte nicht untersucht werden.
Die Erfahrungen dieser Messreihe haben wohl doch gezeigt, dass eine genaue Analyse der
PID mit einer Messintervallzeit von mehreren Stunden bzw. Tagen nur begrenzt moglich
ist. Die Problematik der geringen Auflosung zeigt sich am deutlichsten bei der Analyse
des Einflusses der Regentage und der Fragestellung, ob durch sie eine signifikante Be-
schleunigung der PID entsteht. Die Analyse der Shunt-Widerstandswerte an regnerischen
Tagen ergab eine erhdhte Degradationsgeschwindigkeit. Dieser Sachverhalt spiegelt sich
jedoch nicht im Gesamt-Shunt-Widerstandsverlauf wider. Dort scheinen Perioden mit
Niederschlag keinen deutlichen Einfluss auf die Alterung zu besitzen.

Damit ist eine wichtige Erkenntnis der Untersuchung, dass die Degradation in der Summe
hauptséchlich am Rand auftritt. Warum die Beschleunigung in Zeiten von Niederschlégen
kurzzeitig zu beobachten ist, aber sich diese auf lange Sicht nicht durchsetzt, konnte
nicht abschliefend geklirt werden. Um ein besseres Verstdndnis dieses Sachverhalts zu
generieren, wurde fiir einen zweiten Freifeldversuch die zeitliche Messauflésung, durch
den Einsatz der Dunkelkennlinienmessung, deutlich erhoht. Mit der Erhéhung konnte,
wie im néchsten Kapitel dargelegt wird, das Verhalten des Shunt-Widerstands anhand

einer stiindlichen Auflésung untersucht werden.

5.5. Untersuchung des Kurzzeitverhaltens der PID

Der Schwerpunkt des folgenden Kapitels liegt auf der Analyse von Degradations- und
Regenerationsphasen, die innerhalb kiirzester Zeit, also eines Tages (24 Stunden), auf-
treten. Hierzu werden im Detail Tagesverldufe bei unterschiedlichen Wetterlagen bei-
spielhaft présentiert und analysiert. Es werden Freifeldmessergebnisse gezeigt, welche
in Berlin und in Nikosia (Zypern) erhoben wurden. Die Shunt-Widerstdnde wurden im
Unterschied zur vorangegangenen Messreihe mittels Dunkelkennlinie bestimmt. Die Mes-
sungen in Berlin wurden unter Verwendung der ULFI (vgl. Kap. 4.1.3.) durchgefiihrt.
Die Messungen in Nikosia wurde zwar mit derselben Dunkelkennlinienmesstechnik aufge-
nommen, jedoch wurde die notwendige Verschattung der Proben manuell durchgefiihrt.
Wie im Kapitel 3.2. bereits erldutert, wird der Shunt-Widerstand durchweg auf 25°C
korrigiert. Um den Verlauf der Degradation und Regeneration zu verdeutlichen, wird
jeweils die Abweichung zum Initialwert berechnet.

Die verwendete Dunkelkennlinienmessung konnte, technisch gesehen, einen 1-miniitig
aufgelosten Tagesverlauf aufnehmen. Da jedoch jede Messung eine Unterbrechung der
Belastung und damit eine Verféilschung darstellt, wurde das Messinterval auf eine Stunde

festgelegt. Dies entspricht ebenfalls der Auflésung der spéter vorgestellten Simulation.
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5.5.1. Messkampagne Berlin

Fiir die ersten Untersuchungen der Tagesverlaufe wurde das Dachlabor des PI Berlin
genutzt. Vor dem Hintergrund, dass die Degradation bei hohen Temperaturen beschleu-
nigt ablduft und damit die zu messenden Widerstandsanderungen ausgepragt ausfallen,
wurden die Sommermonate fiir die Untersuchung ausgewihlt.

Es wurden zwei Proben und eine zusétzliche Referenzprobe betrachtet. Die Minimodule
wurden am Rand kontaktiert und im 30°-Winkel installiert. Die Belastungsspannung
in Hohe von -1000 V wurde anhand eines Helligkeitssensors zu- und abgeschaltet. Im
stiindlichen Rhythmus wurde der Shunt-Widerstand automatisch mittels Dunkelkennli-
nie bestimmt. Parallel dazu wurde die Oberflichenleitfdhigkeit aufgenommen.

Aus der Vielzahl der aufgenommenen Tagesverldufe konnten neben vielen Ausnahmen
zwei charakteristische Tagesverldufe identifiziert werden. In Abbildung 5.23. ist exem-

plarisch der 27.06.2013 als ein représentativer trockener Tag im Detail abgebildet.
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Abbildung 5.23.: A Rgy-Verlauf zweier Proben R1 und R2 an einem sonnigen Sommertag
in Berlin. Die Einstrahlung Eges (gelb) und der Oberflichenstrom oy
(griin) kennzeichnen die Degradationszeiten.

Ein typischer Sommertag in Berlin kann durch zwei charakteristische Degradationszeiten
beschrieben werden. Es gibt eine deutliche Degradation in den Morgenstunden und eine
zusétzliche, weitaus geringere Degradation in den Abendstunden. Am Morgen, nach
Sonnenaufgang (Ubergang vom grauen zum weilen Hintergrund) ist der Sachverhalt
eindeutig. Der Oberflichenstrom Igy, steigt aufgrund der morgendlichen Betauung, was
durch den negativen Anstieg der griinen Punkte deutlich wird. Dies bedeutet, dass eine
flichige Kontaktierung vorliegt und die Proben durch ein nahezu homogenes elektrisches
Feld belastet werden. Die Folge ist eine deutliche Reduktion des Shunt-Widerstands
(blauer und roter Verlauf). Zusétzlich dazu gibt es eine schwache ARgp-Reduktion in
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den Abendstunden, wenn die Einstrahlung (gelben Punkte) sukzessive abnimmt.
Dieser Sachverhalt ist etwas schwieriger zu deuten, da der Oberflichensensor in diesem
Zeitraum keinen Ausschlag zeigt. Schaut man sich jedoch die gemessenen Klimadaten
im Detail an, so ist durch die Abkiihlung der Umgebungsluft ein besonders deutlicher
Anstieg der Luftfeuchtigkeit zu beobachten. Dieser Anstieg zeigt sich ebenfalls in einer
erhohten Oberflachenleitfahigkeit, welche jedoch unter der Auflésung des Leitfahigkeits-
sensors liegt. Ein Vergleich verschiedener sonniger Tage fithrt zu dem KErgebnis, dass
die Degradation des Shunt-Widerstands immer wieder am Abend auftritt, in der Regel
jedoch geringer ausfillt als am Morgen.

Eine Beobachtung durch LECHNER zeigt, dass die morgendliche Degradation laut der
Messergebnisse noch am selben Tag wieder regenerieren kann, obwohl die Proben wah-
rend des Tagbogens kontinuierlich einer Spannung von -1000 V ausgesetzt waren [Lecl4].
Derselbe Effekt konnte mit weit hoherer Auflésung in dem vorliegenden Beispiel bestétigt
werden. Der Shunt-Widerstand der Proben erholt sich nach der morgendlichen Degra-
dation im Tagesverlauf nahezu in Génze. Diese starke Regeneration ist nicht allein am
Morgen zu beobachten. Der zweite typische Tagesverlauf, welcher mehrere Regenereig-

nisse wahrend des Tagbogens beinhaltet, verdeutlicht dieses Verhalten.
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Abbildung 5.24.: A Rgy-Verlauf zweier Proben R1 und R2 an einem regnerischen Som-
mertag in Berlin. Die Einstrahlung (gelb) und der Oberflichenstrom
(griin) kennzeichnen die Degradation.

Der Oberflachensensor in Abbildung 5.24., zeigt im Verlauf des Tages (weifler Hinter-
grund) mehrere Ausschldge (grine Punkte). Wenn wahrend dieser Ausschlige gleichzei-
tig die Einstrahlung (gelbe Punkte) deutlich abfillt, ist dies ein eindeutiges Indiz fir
einen Regenschauer. In allen anderen Zeitraumen ist es ein Zeichen fiir eine Betauung.
Wihrend beider Zeitrdume sind die Proben flachig mit Tau oder Regenwasser bedeckt.

Anbhand der Rgp-Messung (roter und blauer Verlauf) ist klar ersichtlich, dass die De-
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gradation gerade in diesen Momenten beschleunigt voranschreitet. Auffillig ist ebenfalls,
dass die Degradation recht ziigig wieder durch die Regeneration am Tag und in der Nacht
kompensiert wird. Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Regeneration wéahrend der

Nachtstunden (grauer Hintergrund) weit aus langsamer voranschreitet als am Tag.

5.5.2. Messkampagne Nikosia

Um die in Berlin ermittelten Erkenntnisse zu validieren und um die PID in einer weiteren
Klimaregion zu beobachten, wurde eine Versuchskampagne in Nikosia (Zypern) durchge-
fihrt. Als Zeitraum der Messung wurde Ende August bis Mitte September 2014 gewéhlt.
Zu dieser Zeit sind am Tag Temperaturen bis zu 40 °C bei gleichzeitig hohen Nachttem-
peraturen von iiber 25 °C moglich. Niederschlédge sind in dieser Zeit extrem selten. Diese
klimatischen Gegebenheiten inklusive einer hohen Luftfeuchtigkeit sollten ebenso wie in
Berlin zu deutlichen Degradations- und Ausheilverldufen fithren. Im Folgenden werden
die Messungen erneut beispielhaft fiir jeweils charakteristische Tagesverldufe aufgefiithrt
und im Einzelnen diskutiert.

Fiir die Untersuchungen auf Zypern konnten aufgrund des erhohten Messaufwands nur
eine Probe und eine zusédtzlichen Referenz untersucht werden. Die Probe wurde wie
bereits in Berlin an einer Seite mittels Kupferband kontaktiert und in einem Winkel
von 30° in einer vorhandenen Aufstdnderung mittels Standardklemmen montiert. Die
Spannung betrug -1000 V und wurde durch eine Helligkeitssensorschaltung gesteuert.
Der Shunt-Widerstand wurde stiindlich manuell fiir jede Probe bestimmt.

Fiir die Analyse wurden ebenso wie in Berlin zwei Beispieltage herausgesucht, einen
nahezu idealtypischen Sonnentag ohne Bewolkung und einen der seltenen Regentage.
Da das Messequipment im Vergleich zum Messaufbau in Berlin etwas reduzierter war
(vgl. Kap. 4.6.), sind in den beiden Abbildungen 5.25. und 5.26. lediglich die Einstrah-
lung (gelber Verlauf), die Shunt-Widerstandsédnderung (blauer Verlauf) einer Probe und
einer Referenz (schwarzer Verlauf), welche ohne Spannungsbelastung gemessen wurde,
abgebildet.

In Abbildung 5.25. ist ein anndhernd idealtypischer Sonnentag abgebildet. Fin Kennzei-
chen hierfiir ist der sinusférmige Verlauf der Einstrahlung Eges iber den gesamten Tag,
nur unterbrochen von einer leichten Einbuchtung am Vormittag. Eine Gegeniiberstellung
mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.5.1. zeigt einen vergleichbaren Degradationsverlauf.
In den Morgenstunden ist ein ausgepragter Shunt-Widerstandsabfall zu beobachten, die
unmittelbar am Tage wieder ausheilt. Zusétzlich zur Degradation am Morgen kommt
eine Degradationsphase vor Einbruch der Dunkelheit, welche durch die Ausheilung in
der Nacht kompensiert wird. Vergleicht man die beiden Regenerationszeiten miteinan-
der, bestétigen sich die Ergebnisse aus Berlin. Die Tagesregeneration verlauft deutlich

schneller als die Nachtregeneration.
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Abbildung 5.25.: ARgp-Verlauf einer Probe (blau) im Vergleich zu einer Referenzpro-
be (schwarz) an einem sonnigen Tag, charakterisiert durch die durch-
gehend hohe Einstrahlung (gelb). Die grauen Bereiche markieren die
Zeiten ohne Spannungsbelastung.

Auffillig ist ebenfalls, dass ARgy im Verlauf des Tages (blaue Linie) iiber Null hinaus
anwachst. Dies ist auf die Ungenauigkeiten der Temperaturmessung zuriickzufithren.
Fir die Temperaturkorrektur wurde der Messzeitpunkt des Shunt-Widerstands, welcher
wahrend der Abdeckung der Probe durchgefiihrt wurde, mit dem Zeitpunkt der riick-
seitigen Probentemperaturmessung abgeglichen. Da unmittelbar nach dem Verschatten
die in der Probe eingebettete Zelle schneller abkiihlt als die Probenriickseite, wurden
die tatsédchlichen Probentemperaturen bei hoher Einstrahlung iiberschétzt. Dies spiegelt
sich in einem positiven A Rgy-Wert wider. Dieser Sachverhalt wird durch einen Vergleich
mit der Referenzmessung bestétigt, da diese ein identisches Verhalten aufzeigt.

Auch der Alterungsverlauf an einem Regentag in Zypern, in Abbildung 5.26. dargestellt,
ist mit einem entsprechenden Tag in Berlin vergleichbar. Zusétzlich zur morgendlichen,
ist widhrend des Niederschlags, zwischen 12:00 und 14:00 Uhr eine weitere Degradation
zu beobachten. Die Niederschlagszeit ist durch den massiven Einfall der Einstrahlung
(gelbe Linie) gekennzeichnet. Kurz vor dem Sonnenuntergang ist ebenfalls ein leichtes
Abfallen des Shunt-Widerstands aufgezeichnet worden. Die Degradation wird durch die
folgende Regeneration immer wieder neutralisiert (blaue Linie). Der Verlauf der Referenz

zeigt keine Auffilligkeiten.
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Abbildung 5.26.: ARgp-Verlauf einer Probe (blau) im Vergleich zu einer Referenzprobe
(schwarz) an einem regnerischen Tag, charakterisiert durch den unste-
tigen Einstrahlungsverlauf (gelb). Die grauen Bereiche markieren die
Zeiten ohne Spannungsbelastung.

5.5.3. Zusammenfassung

Mithilfe der erh6hten Auflésung der Shunt-Widerstandsmessung durch die partielle Dun-
kelkennlinienmessung konnte zum ersten Mal der PID-Einfluss im Verlauf eines Tages
aufgezeichnet werden. Es konnte gezeigt werden, dass die PID, unabhangig von der
Klimaregion, an regenfreien Tagen einem typischen Ablauf folgt. Ein charakteristischer
Verlauf ist dadurch gekennzeichnet, dass der Shunt-Widerstand der Proben am Morgen
deutlich sinkt und am Abend ein analoges Verhalten nur in abgeschwéchter Form zu
beobachten ist. Dariiber hinaus erholt sich der Widerstand tagsiiber, wenn die Probeno-
berfliche abgetrocknet ist und zudem in der Nacht, wenn die Spannung ausgeschaltet
ist. Dass tagsiiber eine Regeneration stattfindet, konnte ebenso erstmalig mit dem hier
gezeigten Messaufbau nachgewiesen werden.

Zusatzlich konnte die kurzzeitige Beschleunigung der Degradation durch Regenschau-
er nachgewiesen werden sowie ihre vollstdndige Neutralisierung durch die ebenfalls be-
schleunigte Regeneration noch wahrend der Tageszeit. Vergleicht man beide Regenera-
tionsverlaufe tags und nachts, scheint diejenige am Tag deutlich stirker zu wirken als
diejenige in der Nacht. Die Ergebnisse wurden im Zuge einer Konferenz dem o6ffentlichen

Fachpublikum zugénglich gemacht [Kocl4b].
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5.6. Untersuchungen auf der Basis von 60-Zellen-Modulen

Die bisher gezeigten Untersuchungen wurden auf der Basis von Ein-Zellen-Minimodulen
erbracht. Kommerziell werden jedoch fast ausschliefilich Modulgréfen mit 60 integrier-
ten Zellen verwendet. Die folgenden Abschnitte sollen die Besonderheiten aufgrund der
geometrischen Unterschiede ermitteln und das reale PID-Verhalten der Zellen innerhalb

eines Solarmoduls analysieren.

5.6.1. Allgemeine Haufigkeitsverteilung PID-betroffener Zellen innerhalb
von Modulen auf Basis von Elektrolumineszenzaufnahmen

Im Gegensatz zu den bisher in dieser Arbeit gezeigten Ein-Zellen-Minimodulen besitzen
die in diesem Abschnitt analysierten Module eine abweichende Materialkomposition. Da-
bei sind alle im Folgenden betrachteten Module von einem einzigen Hersteller und eine
Vergleichbarkeit ist damit zumindest untereinander gegeben. Allerdings kénnen die Er-
gebnisse im Anschluss nur prinzipiell auf den bisher betrachteten Probenaufbau bezogen
werden.

Die nun présentierten Untersuchungen enthalten die in Kapitel 4.7.4. vorgestellte Ana-
lyse iiber die Haufigkeitsverteilung von PID-betroffenen Zellen innerhalb von Modulen
verschiedener Kraftwerke. In Tabelle 5.8. sind exemplarisch Haufigkeitsverteilungen von
finf Kraftwerken fiir eine erste generelle Betrachtung dargestellt. Um die Haufigkeitsun-
terschiede hervorzuheben, wurden diese nach ihrer Gréfle eingefirbt. Rot bedeutet eine
hohe und rosa eine geringe Haufigkeit. Die analysierten Module sind in unterschiedlichen
PV-Kraftwerken in verschiedenen Regionen europaweit installiert. Anhand der Analyse
konnen charakteristische Verteilungsmuster erkannt und erklért werden. Die Kraftwer-
ke wurden anonymisiert dargestellt und mit Standort 1, 2, 3 usw. bezeichnet, da die
EL-Aufnahmen im Zuge kommerzieller Auftrage des PI Berlins entstanden.

Betrachtet man die in Tabelle 5.8. aufgefiihrten Haufigkeitsverteilungen, ist grundséitz-
lich ein deutlicher Unterschied zwischen den einzelnen Kraftwerken festzustellen. Ein
reprasentatives, fiir nahezu alle Kraftwerke geltendes Muster kann dennoch identifiziert
werden. Unabhéngig von der Orientierung sind hauptsichlich die Randzellen von PID
betroffen. Eine weiterfiihrende detailliertere Betrachtung der Randzellen fithrt zu dem
Ergebnis, dass vor allem die unteren Zellreihen, ebenfalls unabhéngig von der Modul-
orientierung, gehduft zur Degradation neigen. Dieses Muster scheint fiir alle Kraftwerke
zu gelten, einzig Standort 3 passt nicht in diese Charakterisierung und wird daher im

néchsten Abschnitt genauer analysiert.
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Tabelle 5.8.: Haufigkeitsverteilung der PID-betroffenen Zellen in realen Kraftwerken

Kraftwerk | Haufigkeitsverteilung der von Anzahl der
PID-betroffenen Zellen in % | untersuchten Module
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5.6.2. Einfluss der Oberflachenkontamination auf die Haufigkeitsverteilung
PID-betroffener Zellen

Betrachtet man die Verteilungen in Tabelle 5.9. etwas genauer, fallt auf, dass der dritte
Standort im Vergleich zu allen iibrigen Standorten eine deutlich homogenere H&ufig-
keitsverteilung der PID-betroffenen Zellen aufweist. Die Module sind in diesem speziellen
Kraftwerk in drei Reihen (oben, mitte und unten) iibereinander auf einer Unterkonstruk-

tion befestigt. Die Module sind in horizontaler Orientierung mit Ausrichtung Siiden in-
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stalliert. Fiir eine detaillierte Analyse wurden die Module anhand ihrer unterschiedlichen

Einbaupositionen geordnet und erneut zusammengefasst (vgl. Tab. 5.9.).

Tabelle 5.9.: Haufigkeitsverteilung eines ausgewéhlten Kraftwerks sortiert nach Einbau-
reihe und Aufstdnderungsareal

Einbaureihe ‘ Aufstédnderungsareal 1 Aufstdnderungsareal 2
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Im Falle dieses speziellen Kraftwerkes konnten die Module zusétzlich in zwei unterschied-
liche Aufstdnderungsareale aufgeteilt werden. Das eine Areal (Aufstdnderungsareal 1) des
Kraftwerks war gepragt von starker Modulverschmutzung. Die dort untersuchten Modu-
le befanden sich in kurzer Distanz zu einer staubigen Strafle. Vorbeifahrende Fahrzeuge
wirbelten Staub auf, der sich auf der Moduloberflache ablagerte. Wie stark und homogen
die Verschmutzung der Module war, wird in Abbildung 5.27. ersichtlich. Das gereinigte
Modul hebt sich deutlich durch seine blaue Farbung von den anderen Modulen ab. Das

andere Areal (Aufstdnderungsareal 2) des Kraftwerks zeigte keine Besonderheiten.

Abbildung 5.27.: Aufnahme eines Modulstrangs, welcher mit einer Staubschicht bedeckt
ist. Zur Veranschaulichung wurde die Oberfliche des zweiten Moduls
der unteren Modulreihe von links beginnend gereinigt.
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Untersucht man Tabelle 5.9. wird ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Berei-
chen ersichtlich. Das erste Areal zeigt eine homogenere, bis an den oberen Modulrand
dominierende Haufigkeitsverteilung der PID-Zellen. Das zweite Areal zeigt hingegen die
bereits bekannte Dominanz der unteren Zellreihe. Die Einbaureihe scheint wiederum
keinen signifikanten Einfluss auf die Verteilung zu haben.

Die starke Verschmutzung scheint somit das Modul so stark zu beeinflussen, dass sich
das PID-Fehlerbild dieser Module deutlich von allen anderen beobachteten Mustern un-

terscheidet.

5.6.3. Einfluss der Klimazone auf die Haufigkeitsverteilung PID-betroffener
Zellen

In einem letzten Analyseschritt soll nun die Rolle unterschiedlicher klimatischer Regio-
nen betrachtet werden. Dazu wird die PID-H&ufigkeitsverteilung von Kraftwerken in
Deutschland mit der von weiter siidlich gelegenen Kraftwerken in Spanien und Italien
verglichen. Zuséatzlich wurden die Kraftwerke nach ihrer Installationsorientierung unter-

schieden. Dabei kamen zwei Orientierungsarten zur Anwendung: horizontal und vertikal.

Tabelle 5.10.: Ubersicht der Hiufigkeitsverteilung, separiert nach Einbauregion und In-
stallationsausrichtung
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Fiir diesen Vergleich standen insgesamt fiinf deutsche Kraftwerke zur Verfiigung, welche
neun sideuropéischen gegeniibergestellt werden konnten. In allen Kraftwerken wurden
Module eines Herstellers und eines Modultyps verbaut. Alle Kraftwerke wurden inner-
halb desselben Zeitraums von zwei Jahren erbaut und mit dem Stromnetz verbunden.
Damit besteht die Annahme, dass alle Module sowohl eine &dhnliche PID-Anfélligkeit

besitzen als auch eine dhnliche Belastungszeit durchliefen und somit einem fundierten
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Vergleich geniigen. Fiir die Ubersicht in Tabelle 5.10. wurden die Mittelwerte der einzel-
nen Haufigkeitsverteilungen der jeweiligen Orientierung und Aufbauregion dargestellt.
Insgesamt wurden zu diesem Zweck 842 Module analysiert.

Eine iibersichtliche Betrachtung der Verteilungen ergibt, dass die Kraftwerke in Deutsch-
land eine weitaus geringere Gesamthaufigkeit PID-betroffener Zellen zeigen. Dieses Pha-
nomen ist unabhéngig von der Installationsorientierung. Begutachtet man die in Deutsch-
land aufgestdnderten Module, ist erneut die Anfélligkeit der Randzellen zu beobachten
sowie die Dominanz der unteren Zellreihe. Dieselben Eigenschaften kann man ebenfalls
bei der Haufigkeitsverteilung der in Stideuropa gelegenen Kraftwerke feststellen. Damit
ist der Hauptunterschied der beiden Aufstellungsgebiete lediglich in der prdgnanteren

PID-Auspragung in Siideuropa auszumachen.

5.6.4. Zusammenfassung

Die Untersuchungen in den vorangegangenen Kapiteln zeigen, dass die Ergebnisse, die
auf Ein-Zellen-Minimodulebene erbracht wurden, nicht ohne Weiteres auf Modulgréfien
iibertragen werden kénnen. Die Analyse von realen Kraftwerken zeigt, dass unterschied-
liche Zellpositionen unterschiedlich stark belastet werden und somit eine differenzierte
PID-Auspragung erzeugen. Die Zellen am Modulrand sind dadurch am stdrksten be-
troffen. Besonders die untere Zellreihe ist unter realen Bedingungen besonders anfillig.
Zusétzlich ergab die Analyse verschiedener Kraftwerke, dass die Oberflichenverdnderun-
gen der Solarmodule, z. B. durch Staub, zu einem deutlich verdnderten PID-Verhalten
fiihren kénnen.

Abschlielend ergaben Héaufigkeitsverteilungen diverser Kraftwerke in unterschiedlichen
klimatischen Regionen, dass Kraftwerke im siidlichen Europa eine ausgeprigtere PID-

Verteilung zeigen als vergleichbare Kraftwerke in Deutschland [Koc14a).
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6. Interpretation und Diskussion der
Versuchsergebnisse

Im vorangegangenen Kapitel wurden umfassende Ergebnisse von Versuchen prasentiert,
mit Hilfe derer die Anderung der PID abhiingig von zahlreichen Einflussfaktoren quanti-
fiziert und grundlegende Mechanismen der PID untersucht werden konnten. In dem nun
folgenden Kapitel werden die Hauptaspekte der Ergebnisse diskutiert, Besonderheiten
betrachtet und mogliche Erkldrungen erarbeitet. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse

werden im Anschluss zu einem PID-Vorhersagemodell zusammengefiigt.

6.1. Schlussfolgerungen der PID-Untersuchungen

Das Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit liegt darin begriindet, dass der Grofiteil der
Erkenntnisse erstmals mittels Messung des Shunt-Widerstands gewonnen wurden. Die
grundlegenden, bereits von anderen Forschergruppen publizierten Abhéngigkeiten wie
elektrische Spannung, Temperatur und Luftfeuchtigkeit basieren jedoch meist auf Un-
tersuchungen, die mittels Leckstrom nachgewiesen wurden. Vor diesem Hintergrud be-
handelt das néichste Kapitel die Erkenntnisse, die unteranderem durch die zahlreichen
Testreihen mittels direkter Messung des Shunt-Widerstands gewonnen wurden. Dabei
wird insbesondere auf die Luftfeuchtigkeit, den Einfluss der Einstrahlung und die Re-
generation eingegangen. Abschliefend werden die Beobachtungen diskutiert, die durch
die Messungen und Analysen unter realen Umweltbedingungen und kraftwerkséhnlichen

Versuchsaufbauten erbracht wurden.

6.1.1. Die Oberflachenleitfahigkeit und das dadurch variierende elektrische
Feld

In Kapitel 5.2. wurde ausfiihrlich der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Oberflichen-
leitfdhigkeit untersucht. In welcher Art und Weise die Oberflichenleitfahigkeit auf die
PID wirkt, soll im Folgenden genauer erldutert werden. Zuerst kann festgehalten werden,
dass die PID mafBgeblich durch den Spannungsabfall {iber der SiNx-Schicht bestimmt
wird. Der Spannungsabfall ist jedoch nicht an jedem Ort der Zelle gleich. Das liegt darin
begriindet, dass sich das elektrische Feld, welches sich ausgehend von der Randkontaktie-
rung iiber die Zelle ausbreitet, mit steigender Entfernung zur Kontaktierung schwécher
wird. Um diesen Sachverhalt besser zu veranschaulichen wurde der Spannungsabfall, wel-
cher sich iiber einer Probe ausbildet, fiir verschiedene relative Luftfeuchten und deren

in Kapitel 5.2. gemessenen und korrespondierenden Oberflachenleitfdhigkeiten ermittelt.
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Als Berechnungsgrundlage dienen die von HATTENDORF présentierten, auf der Span-

nungsteilerregel basierenden, Formeln [Hat13]. Es gilt:

a2 2aU «a
Ucen(z) = (;) + — 2 (41)
Ry
= 42
= (42)
1

Ucen () ist die Spannung iiber der Probe an der Stelle x; U ist die angelegte Spannung;
a das Verhaltnis zwischen dem Oberflachenwiderstand R; und dem Probenwiderstand
Ro.

Die Spannung U wird mit Bezug zu den in dieser Arbeit durchgefiithrten Testreihen mit
1000 V und der Probenwiderstand (der hauptsichlich durch das Glas und EVA vorge-
geben wird) mit 2 - 10*! Q angenommen. Setzt man nun die in Kapitel 5.2. ermittel-
ten Oberflachenleitfdhigkeiten, beispielsweise fiir 40 °C ein, so kann der Spannungsabfall
entlang einer Linie lings der Zelloberfliche berechnet werden. Abbildung 6.1. zeigt den
Spannungsabfall iiber einer in der Probe eingebetteten Zelle, welche 8 mm am Rand

kontaktiert wurde.
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Abbildung 6.1.: Ausprigung des Spannungsabfalls iiber der Probe bei 40°C in Abhéngig-
keit von der Luftfeuchtigkeit. Die blaue Flache markiert den Zellbereich
und der Abszissenwert ,,0“ markiert den Beginn des Rahmens.

Zur besseren Orientierung wurde in der Abbildung 6.1. schematisch eine Solarzelle hin-
terlegt. Das Minimodulende der am Rand realisierten Kontaktierung befindet sich am
Abszissenwert ,,0*. Beim Betrachten der Graphik wird deutlich, dass sich das Feld abhén-
gig von der Luftfeuchtigkeit unterschiedlich stark verbiegt. Folglich erfahren unterschied-

liche Bereiche der Zelle auch unterschiedliche Spannungsbelastungen. Dies bedeutet, dass
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es im Extremfall, beispielsweise bei 40 °C und 55 % relativer Feuchte (ein reprisentati-
ver Wert wihrend einer Belastung in einem realen Kraftwerk), zu einer Mehrbelastung
zwischen den beiden &dufleren Zellkanten (0,008 m und 0,16 m) von rund 500 V kommen
kann. Bedenkt man die deutliche Beschleunigung durch die Spannung bzw. unterschiedli-
che Kontaktierungsart, wie sie im Kapitel 5.1.1. untersucht wurde, ist dieser Unterschied
nicht zu vernachlassigen.

Fiir eine detailliertere Berechnung, der Degradation in Abhédngigkeit des Spannungsab-
falls miisste eine Probe als finite Einheit von Volumenelementen gesehen werden. Jedes
Volumenelement erfahrt dabei zu jedem Zeitpunkt eine variierende Spannungsbelastung.
Im Prinzip kann das Modell von HATTENDORF auf ein Volumen iibertragen und fiir
jeden einzelnen Punkt berechnet werden. Dadurch miisste fiir jeden Punkt oder jedes
Flachenstiick der Zelle ein eigener Degradationsverlauf berechnet werden. Bei der Si-
mulation dieser Methode st68t man mit den géngigen Simulationsprogrammen jedoch
schnell an die technischen Grenzen. Ein Hauptproblem fiir die Simulation ist das spezielle
Hohe-zu-Breite-Verhéltnis (aspect ratio) der Proben. Bei den géngigen Finite-Element-
Analyseprogrammen existiert eine obere Grenze (1:1000 [Cad16]), welche bei Solarmodu-
len iiberschritten wird und stellt somit ein uniiberwindliches Problem dar. Ein Versuch,
diese Problematik zu umgehen und ausschliellich die Randbereiche eines Moduls zu be-
trachten, konnte dennoch Anderungen des elektrischen Feldes simulieren und wurde von
SHIRADKAR beschrieben [Shirl4].

Eine weitere Schwierigkeit der finiten Separierung ist die anschlieBende Berechnung des
Gesamt-Shunt-Widerstands der Zellen. Fasst man jedes Stiick als Einzelzelle auf, kon-
nen diese zwar mit dem Eindiodenmodell beschrieben werden und man erhélt eine Par-
allelschaltung endlicher Eindiodenschaltungen. Damit die Gesamt-Shunt-Widerstands-
bestimmung jedoch realitdtsnah geschehen kann, ist eine reine Parallelschaltung der
einzelnen Elemente nicht ausreichend. In diesem Fall wiirde der kleinste Einzelwider-
stand den Gesamtwiderstand bestimmen. Dies ist bei realen Solarzellen nicht der Fall
und zu einer geeigneten Berechnung miissen noch weitere laterale Widerstdnde bertick-
sichtigt werden. Diese Problematik ist in den Arbeiten von GIAFFREDA und FUHAUF
tibersichtlich aufgearbeitet worden [Frul7, Gial3].

Letzter und nicht zu unterschitzender Aspekt bei der realitdtsnahen Betrachtung der
Oberflachenleitfahigkeit sind, neben den untersuchten Abhéngigkeiten von Temperatur
und Feuchtigkeit, die bis dahin nicht erwdhnten Einflussgrofien, die zusétzlich bei realen
Proben auftreten und ebenfalls die Oberflachenleitfdhigkeit entscheidend bestimmen.

Dazu zéhlen:
o Einstrahlung,

o Windgeschwindigkeit und Windrichtung (indirekt durch Einfluss auf die Modul-

temperatur und die Leitfdhigkeit auf der Frontseite),

o Struktur der Oberfliche (indirekter Einfluss in Form des Trocknungs- und Ver-

schmutzungsverhaltens durch strukturiertes Glas oder Float-Glas),

o Oberflichenmaterial (Glas oder Material der Antireflexionsschicht),
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o und Kontamination der Oberfliche (Staub, Schmutz, Salz, Bewuchs durch Flech-
ten).

Wie stark diese Faktoren die Degradation beeinflussen, wurde bei der Analyse von realen
Kraftwerken in Kapitel 5.6.1. am Beispiel der Verschmutzung deutlich. Die Verschmut-
zung anderte hierbei die Verteilung der PID-Zellen innerhalb eines Moduls grundlegend.
Dies zeigt, dass die Zustdnde an der Moduloberfliche nicht allein durch Wetterdaten
bestimmt werden konnen. Lokale Effekte, wie beispielsweise Ndhe zu einem Tiermastbe-
trieb, Zementwerk oder der Meereskiiste, haben stets das Potential, die Berechnungen
zu verfalschen.

Somit wurde eine genaue Oberflichenleitfahigkeitsberechnung aufgrund ihrer Komple-
xitdt nicht durchgingig umgesetzt. Vor diesem Hintergrund wurden fir das Simulati-
onsmodell der PID, wie bereits erwdhnt, nur zwei extreme Zustidnde voneinander unter-
schieden. Spéter in der Simulation werden diese Auspragungen als ,,Randkontaktierung*
und , Flachenkontaktierung® bezeichnet. Eine Randkontaktierung liegt dann vor, wenn
die Oberflachenleitfdhigkeit vergleichsweise niedrig ist. Sie ist gepragt von starken Unter-
schieden im Spannungsabfall zwischen randnahen und -fernen Bereichen. Der Grenzwert
fiir dieses Modell, welcher spéater auch in der Simulation verwendet wird, wurde an-
hand der Untersuchungen bei 65 % relative Luftfeuchtigkeit festgelegt. Dies entspricht
in dem vorliegenden Fall einem spezifischen Widerstand p von 1-10'° 2-cm. Befindet
sich die spezifische Leitfahigkeit unter diesem Schwellenwert, wird eine flachenéhnliche

Kontaktierung und damit ein nahezu homogenes Feld iiber der Zelle angenommen.

6.1.2. Der Einfluss der Einstrahlung auf die Degradation

Im Zuge dieser Arbeit wurde erstmals der Einfluss von Einstrahlung auf den PID-Verlauf
untersucht. Wie in Abbildung 5.8. sehr deutlich zu erkennen ist, degradieren bestrahlte
Proben im Vergleich zu nicht bestrahlten Proben weitaus langsamer. So klar wie der
Unterschied zu beobachten ist, so schwer gestaltet sich die Interpretation dieses Effekts.
Ein Erklarungsversuch besteht darin, dass Strahlung mit einer Wellenléinge von weni-
ger als 600 nm moglicherweise zu einer erhéhten Leitfahigkeit der SiNx-Schicht fiihrt.
GUNGOR zeigt in seiner Veroffentlichung, dass die Einstrahlung einen wellenlingen-
abhéngigen Einfluss auf die Leitfahigkeit der SiNx-Schicht hat, die umso stérker wirkt,
je geringer die Wellenlénge der auftreffenden Photonen ist [Gue02]. Eine héhere Leitfé-
higkeit der SiNx-Schicht fiihrt unter Beachtung des PID-Modells von NAUMANN, der
die einzelnen Schichten der Solarzelle als Reihenschaltung von Widersténden begreift;
zu einem geringeren Spannungsabfall und damit zu einer verminderten lonenleitung
[Naul4]. Damit wiirden weniger Ionen die n-dotierte Siliziumoberfldche erreichen und
folglich die Degradation in einem geringeren Mafle voranschreiten.

Nachdem der Einfluss der Bestrahlung auf die PID durch eigene Laboruntersuchungen
gezeigt wurde [Koc14b], konnten die Ergebnisse durch HACKE bestétigt werden [Hac14].
Im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit gezeigten Versuchsaufbau bestrahlt HACKE sei-
ne Proben hingegen mit UV-A-Strahlung in Héhe von 5 W/m? und erzielte dadurch
eine verminderte PID-Alterung. Er erklirt die reduzierte PID-Geschwindigkeit damit,

108



6. Interpretation und Diskussion der Versuchsergebnisse

dass UV-Licht Radikale erzeugt, die mit den schadlichen Natriumionen Bindungen ein-
gehen und sie dadurch neutralisieren. Durch HACKES Versuchsreihe, die ausschliefilich
UV-Strahlung verwendet, stellt sich die Frage, ob der Einfluss der Strahlung ausschlief3-
lich durch den UV-Anteil hervorgerufen wird und ob die in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungen ebenfalls durch die UV-Strahlung dominiert werden.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Halogen-Lichtquelle besitzt einen sehr gerin-
gen UV-Lichtanteil, da das Glas der Lampenkolben UV-filternde Stoffe enthélt [Led16].
Auch durchlduft der Strahlengang weitere Materialschichten, die aufgrund ihrer Trans-
missionseigenschaften den UV-Anteil beeinflussen. Dadurch wird zusétzlich der UV-
Anteil der Strahlung durch die in dem Versuchsaufbau integrierten Lampenabdeckung
aus Glas, dem Kunststoffbehéltnis und dem darin enthaltenem Wasser geschwécht. Trotz
des daraus resultierenden geringen UV-Anteils ist der Verzogerungseffekt in den gezeig-
ten Versuchen signifikant. Daher wird eine alleinige Degradationsverlangsamung durch
Radikale ausgeschlossen. Es wird vielmehr vermutet, dass die durch die Einstrahlung er-
zeugte Leerlaufspannung zusétzlich gegen die Diffusionsrichtung der Natriumionen wirkt
und somit im Fall der Degradation eine nicht unerhebliche Barriere fiir die positiven lo-

nen darstellt.

6.1.3. Die Wirkungsweise der Regeneration

Durch den Einsatz der partiellen Dunkelkennlinienmessung konnten in dieser Arbeit
erstmalig systematische Regenerationsstudien durchgefiihrt werden. Dabei stellte sich
heraus, dass eine Betrachtung der Regeneration allein anhand der Umweltbedingungen

nicht gentigt.

Belastungszyklen Die Versuchsldufe in Abschnitt 5.3.2. zeigen, dass die Regenerati-
onsfahigkeit der Zellen mit der Anzahl der Belastungszyklen abnimmt. Vor dem Hinter-
grund, dass Natriumionen aus dem Glas fiir die PID verantwortlich sind, scheint dieses
Verhalten nachvollziehbar. Vor Beginn der ersten PID-Belastungsphase sind die Zell-
oberfliche und die SiNx-Schicht nur unwesentlich durch Natrium kontaminiert. Nach der
ersten Belastungsphase driften die Natriumionen aus dem Glas und dem Einbettungs-
material — durch den Spannungsabfall — in Richtung Zelloberfliche und akkumulieren
dort in der Ndhe und innerhalb von Stapelfehlern [Naul4]. Nach dem Abschalten der
externen Systemspannung folgt, durch das Konzentrationsgefille getrieben, eine unge-
richtete Diffusion der Ionen. Dieser Diffusionsstrom ist jedoch nicht ausreichend um den
Konzentrationsunterschied wieder auszugleichen. Damit erhoht sich die Natriumionen-

konzentration kontinuierlich mit jedem Belastungszyklus.

Applikationszeit Zusatzlich scheint das Natrium eine Mindestreaktionszeit zu bendti-
gen um sich an offenen Bindungen der Stapelfehler anzulagern. Das lasst vermuten, dass
eine ldngere Applikationszeit des elektrischen Feldes die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass
Natriumionen stabile Bindungen eingeht. Diese These leitet sich durch die Beobachtun-

gen der Regenerationsverldufe unterschiedlicher Degradationsarten (vgl. Abschnitt 5.1.1.
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und Abschnitt 5.3.1.) ab. Betrachtet man die zeitliche Shunt-Widerstandsdnderung bei
unterschiedlichen Kontaktierungsarten féllt auf, dass randkontaktierte Minimodule im
Gegensatz zu Proben, die mit einer flichigen Kontaktierung versehen wurden, weitaus
lénger bendtigen, um dasselbe Degradationslevel zu erreichen. Doch entscheidend ist,
dass die randkontaktierten Proben weitaus langer bendtigen, um nach der Belastung
wieder zu regenerieren. Im direkten Vergleich zu der flichigen Kontaktierung wird zu-
dem ein geringeres Regenerationslevel erreicht. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die Dauer, in der ein Zellbereich belastet wird, entscheidend dafiir ist, wie gut bzw.
schlecht dieser Bereich wieder regeneriert.

Das bedeutet konkret fiir Module unter realen Bedingungen, dass Zellen, welche eine
regelmafig und lang andauernde Belastung erfahren, auf lange Sicht einen Teil ihrer Re-
generationsfahigkeit einbiifien. In dem spéter vorgestellten PID-Vorhersagemodell wird
dieser Sachverhalt ebenfalls beriicksichtigt. Jedes Mal, wenn die Berechnungen einen
Shunt-Widerstand von unter 30 % des Startwertes ermitteln, reduzieren sich die Rege-
nerationsparameter stufenweise. Die 30 % sind ein Schatzwert, der aufgrund der Labor-
untersuchungen veranschlagt wurde. Fiir den Shunt-Widerstandsverlauf bedeutet dies,
dass bei den untersuchten Proben auf lange Sicht und unter konstanten Bedingungen

der Prozess der Regeneration sukzessive schwécher wird.

Tag- und Nachtunterschied Ein weiterer wichtiger Aspekt der Regeneration ist das
ungleiche Verhalten am Tag und in der Nacht. Bei den Untersuchungen der Tagesver-
laufe wird besonders deutlich, dass sich die Regeneration am Tag von der Regeneration
in der Nacht unterscheidet. Eine Ursache dafiir konnen die bereits angesprochenen Un-
terschiede in den Temperaturniveaus sein. Zur Analyse dieser These wurden die Regene-
rationsphasen mehrerer Tage aus Abschnitt 5.5.2. miteinander verglichen. Dabei wurde
die Nachtregeneration gesondert von der Regeneration am Tag betrachtet. Zu diesem
Zweck wurden die Regenerationskurven der Tages- und Nachtphase sowie deren Durch-
schnittstemperatur gesondert aufgenommen und ein Durchschnitt gebildet. Danach wur-
den mittels Regressionsanalyse die Parameter der S-Funktion der beiden resultierenden
Regenerationsverldufe ermittelt. In den zwei Wochen der Messwerteaufnahme zeigte sich
der in der Abbildung 6.2. dargestellte Verlauf.

Die Abbildung illustriert dabei deutlich die Unterschiede der beiden Regenerationspro-
zesse. Bei dem néchtlichen Verlauf wird der héhere Anfangswert (fnacht(0) = 0,67;
fTag(0) = 0,49) deutlich, dariiber hinaus ist das Regenerationslevel im Vergleich zur
Regeneration am Tag signifikant niedriger (frag(00) — fNacht(00) = 0,07). Um beide
Verlaufe der Degradationsgeschwindigkeit priagnanter vergleichen zu kénnen, wurde zu-

sitzlich die Steigung im Wendepunkt ermittelt und als rote Gerade dargestellt.
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Vergleich zwischen Tag- und Nachtregeneration

*Regenerationsverlauf Nacht

Normierter Ry,
o
~
o

-Mittlere Regenerationsgeschw. Nacht
eRegenerationsverlauf Tag

-Mittlere Regenerationsgeschw. Tag

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Zeittinh

Abbildung 6.2.: Vergleich zwischen dem mittleren Regenerationsverlauf am Tag
(schwarz) und in der Nacht (griin)

Die klaren Unterschiede zwischen der Regeneration unter Sonneneinstrahlung (schwarz)
und der strahlungsfreien (griin) erfordern eine separate Ursachenforschung. Betrachtet
man die Werte in Tabelle 6.1. fillt auf, dass die Durchschnittstemperatur Tp,ope wihrend
der Regeneration am Tag rund 7 K hoher ausfiel als wihrend der Nacht. Somit ist allein

aufgrund der Temperaturdifferenz eine bessere Regeneration am Tag zu erwarten.

Tabelle 6.1.: Parameter des Vergleiches zwischen Regenerationsverlauf am Tag und in
der Nacht

F0) | f(o0) | soin1/h| pa | f(s2) |
Tag 33,09 | 0,49 | 1,00 0,84 3,49 | 0,53
Nacht 2591 0,67 0,93 1,07 2,18 0,13

Parameter ‘ Tprobe

Dagegen steht jedoch, dass die Regeneration am Tag durchschnittlich bei einem nied-
rigeren Anfangslevel f(0) beginnt, d.h. auch ein geringeres Stabilisierungslevel f(oco)
erreichen sollte. Dies ist bei den Messungen jedoch nicht der Fall und so zeigt sich etwa
bei der Betrachtung des Stabilisierungslevels, dass die Regeneration am Tage die Fahig-
keit besitzt, die gesamte vorgelagerte Degradation wieder riickgingig zu machen. Das
Stabilisierungslevel in der Nacht liegt im Vergleich deutlich niedriger und erreicht den
Ausgangswert nicht. Der Grund hierfiir besteht moglicherweise in der bereits in Kapi-
tel 6.1.2. angesprochenen erhéhten Leitfahigkeit des Siliziumnitrids unter dem Einfluss
der Einstrahlung.

Zudem wird vermutet, dass durch die Absorbtion von Photonen zusétzliche Energie in
das System gelangt. Dadurch erhoht sich die Stofifrequenz der Atome, was wiederum
die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass die Natriumionen die Bindungen eingegangen sind,

diese auch wieder verlassen. Dieses Ergebnis deckt sich mit den in Abschnitt 5.3.4. ge-
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machten Beobachtungen. Dort beginnt die Regeneration der Proben zwar auf demselben
Level, aber auch dort stabilisierten sich die bestrahlten Proben auf einem héheren Shunt-
Widerstandswert. Fiir die Simulation hat dies zur Folge, dass die Regeneration am Tag

und in der Nacht als zwei separate Mechanismen aufgefasst werden.

6.1.4. Schlussfolgerungen aus der Beobachtung des Langzeitverhaltens der
PID

Der PID-Alterungsversuch unter realen Bedingungen (vgl. Kap. 4.5.), mit einem maxi-
mal halbtdgigen Messintervall, konnte sehr deutlich zeigen, dass die Shunt-Widerstands-
reduzierungen, durch negative Spannung, von jahreszeitlichen Schwankungen beeinflusst
wird. Verursacht wird dies durch eine Kombination von Tageslange und mittlerer Ta-
gestemperatur. Durch die langen Tage im Sommer ist die Belastungszeit auf die Proben
im Vergleich zu dem restlichen Jahr deutlich gesteigert, zusétzlich ist die Umgebungs-
temperatur im Sommer hoher. Dadurch ergibt sich im Sommer eine deutliche Shunt-
Widerstandsreduzierung, welche im Frithjahr und Herbst abflacht und im Winter ganz
zum Erliegen gelangt. Durch die langen Nachte und die damit verbundenen spannungs-
belastungsfreien Zeitperioden kénnte es theoretisch zu einer Ausheilung und damit zu
einem Anstieg des Shunt-Widerstands kommen. Dies ist jedoch zu keinem Zeitpunkt der
Fall (der Ausfall des Teststands wird nicht beachtet). Dieses Verhalten liegt mit groBter
Wahrscheinlichkeit in den im Winter vorherrschenden geringen Umgebungstemperatu-
ren begriindet. Dadurch verlaufen jegliche physikalische Prozesse verlangsamt ab und
bestiarken damit die These, dass es sich bei der PID um einen Arrhenius-Prozess han-
delt. Die Temperaturen befinden sich auf einem stabil geringen Niveau, sodass jegliche
Degradation oder Regeneration messtechnisch nicht mehr zu erfassen sind.
Weiterfithrend konnte durch die Analyse des Unterschieds zwischen gemessenem Paral-
lelwiderstand am Morgen zu demjenigen am Abend ein klarer Trend festgestellt werden.
Der abends gemessene Shunt-Widerstand der Proben ist in 92 % der Félle niedriger als
der am Morgen. Dies zeigt gut das Wechselspiel zwischen Degradationsphase am Tag
und Regenerationsphase in der Nacht. Trigt man die Messwerte iiber der Zeit auf, er-
gibt sich ein charakteristischer sdgezahnférmiger Verlauf (vgl. Abb. 5.20.), wobei die
Tendenz des Gesamtverlaufs monoton fallend ist. Der Unterschied entsteht im Grun-
de durch den Temperaturunterschied zwischen Tag und Nacht. Jede Degradationsphase
wéahrend des Tages findet bei einer hoheren durchschnittlichen Temperatur statt als die
Regeneration in der Nacht. Verstérkt wird dieses Verhalten durch das Fehlen der Span-
nung in der Nacht und durch die mogliche Reduzierung der Regenerationsfahigkeit durch
mehrzyklische Belastung (vgl. Kap. 5.3.2.).Vor diesem Hintergrund und dem des Tempe-
ratureinflusses kann davon ausgegangen werden, dass die Degradation stets ausgepragter
ausfillt als die Regeneration des Shunt-Widerstands.

Ferner konnte durch die Versuche gezeigt werden, dass die Degradation an Tagen mit
Regen, im Vergleich zu trockenen Tagen, leicht erhoht ist (vgl. Abb. 5.21.). Dies héangt
damit zusammen, dass sich die Art der Kontaktierung durch den Niederschlag verandert

und sich von einer Randkontaktierung zu einer flichigen Kontaktierung entwickelt. Wie
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die Laboruntersuchungen zeigen, wird durch die Anderung einer Randkontaktierung hin
zu einer vollen Oberflichenkontaktierung die Shunt-Widerstandsalterung deutlich be-
schleunigt. Dieser Effekt scheint jedoch nur kurzzeitig anzuhalten und spielt fiir den
Gesamtdegradationsverlauf nur eine untergeordnete Rolle. Begriindet ist diese Vermu-
tung darin, dass der Verlauf des Widerstands nicht klar durch regenreichen Zeitperioden
verdndert wird, sondern sogar leicht stagniert (Abb. 5.18 720-890 h und 1240-1400 h).
Im Zeitraum mit der prozentual gesehenen geringsten H&ufigkeit an registrierten Re-
gentagen im Sommer (25 %) schreitet zudem die Degradation am stiarksten voran. Die
Ursache hierfir sind — mit groiter Wahrscheinlichkeit — die niedrigen Temperaturen, die
sich auf natiirliche Weise einstellen, sobald es mehrere Tage nacheinander regnet. Unter-
stiitzt wird dieser Effekt durch eine durchgehend hohe Bewd6lkung in diesen Zeitrdumen.
Eine weitere Ursache fiir dieses Verhalten wird im Abschnitt 6.1.5. erldutert, in dem
Regenerationsphasen am Tag als Folge des sich &ndernden elektrischen Felds diskutiert
werden.

Zum Abschluss der Untersuchungen zum Langzeitverhalten wurden die Proben nach
rund einem Jahr anhand ihrer EL-Aufnahmen bewertet. Wie in Abbildung 5.22. klar
zu sehen, beginnen die durch PID verursachten Kurzschliisse am dufleren Rand der Zel-
len. Dieses Fehlerbild suggeriert, dass die PID, {iber einen langen Zeitraum betrachtet,
ausschliefilich durch die Randkontaktierung der Proben bestimmt wird. Damit dringt
sich die Vermutung auf, dass die gesamte PID durch die Zeitrdume, die durch niedrige
relative Luftfeuchtigkeit und somit von niedriger Oberflichenleitfdhigkeit bestimmt wer-
den. Dies steht im Gegensatz zu den Annahmen, die bei anderen PID-Modellen gemacht
wurden. Dort werden die Zeiten mit hoher Luftfeuchtigkeit fiir das Voranschreiten der
PID verantwortlich gemacht. Dort nimmt man an, dass die PID hauptséchlich durch
die Zeitperioden mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit und damit hoher Oberflichenleit-
fahigkeit getrieben wird. In diesem Fall sollten die Kurzschliisse, in den EL-Aufnahmen,
jedoch tiberall auf der Zelloberfliche zu finden sein.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass sich durch den jahreszeitlichen Wechsel
in geméBigten Breiten ein stufenférmiger Shunt-Widerstandsverlauf einstellt. Im Som-
mer ist eine klare Degradation zu erkennen, die in den Ubergangsphasen (Herbst und
Friihling) abschwicht und im Winter zum Erliegen kommt. Im Wechsel zwischen Tag
und Nacht betrachtet man ein sdgezahnférmiges Shunt-Widerstandsverlaufsmuster. Da-
bei ist die Degradation am Tag fortwéihrend ein wenig stérker als die Regeneration in
der Nacht. Des Weiteren ist eine leichte Beschleunigung der Degradation durch einzelne
Regentage zu erkennen, doch auf die langfristige Entwicklung des Shunt-Widerstands

hat dies keinen merklichen Einfluss.

6.1.5. Einfluss von realen Umweltbedingungen auf die
Oberflachenleitfahigkeit, den Spannungsabfall und somit auf den
Verlauf der PID

Anhand der Langzeituntersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich die PID von der

Randkontaktierung ausgehend zur Mitte hin ausbreitet. Dies scheint, ebenso im Gegen-
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satz zu den hoch aufgelosten Untersuchungen (vgl. Kap. 5.5.) mit einem stundenaufge-
lostem Messintervall, zu stehen. Bei den besagten Messungen konnte eindeutig belegt
werden, dass die starksten Degradationsphasen in den Zeiten geschehen, in denen eine
hohe Oberflichenleitfahigkeit besteht (Regen, Tau und hohe relative Feuchtigkeit in den
Abendstunden).

Eine Erklarung liefert zum einen die Kontinuitdt der vom Rand ausgehenden Belastung,
also die ldngere Applikationszeit und zum anderen der Wechsel zweier unterschiedli-
cher Regenerationsphasen also die Regeneration am Tag und in der Nacht. Die in Ab-
schnitt 6.1.1. gewonnenen Erkenntnisse implizieren, dass es keiner hohen Oberflichen-
leitfahigkeit bedarf, damit die Randbereiche einer Zelle potential-induziert degradieren.
Losgelost von der Auspriagung des elektrischen Felds erfahren die Randbereiche der Zelle
kontinuierlich einen hohen Spannungsabfall. Daraus folgt, dass unabhéngig von der Wet-
terlage Randzellenbereiche signifikant belastet werden und dies so lange geschieht, wie
eine Systemspannung anliegt. Sobald die Systemspannung nicht mehr wirkt, also sobald
keine Einstrahlung mehr vorliegt, regenerieren die belasteten Zellbereiche wieder. Dieser
Wechsel vollzieht sich unabhéngig von der Oberflachenleitfadhigkeit jeden Tag und wird
hauptséchlich durch den Tagbogen und die Probentemperatur bestimmt.
Demgegeniiber stehen Zeiten, an denen Proben, unter realen Bedingungen eine hohe
Oberflachenleitfahigkeit und damit eine starke Degradation aufweisen. In diesem Fall
werden die gesamten Bereiche der Zelle stark belastet und der erhéhte Abfall des Shunt-
Widerstand ist einleuchtend. Diesen Phasen folgt jedoch fast ausschliefllich eine Phase
mit hoher Einstrahlung und niedriger Oberflachenleitfahigkeit. Wahrend dieser Phase
stellt sich der bereits erlauterte Zustand ein, in dem die Bereiche nahe der Kontaktie-
rung einen hohen Spannungsabfall aufweisen und weit entfernte einen geringen. In den
betrachteten Féllen scheint dieser geringe Spannungsabfall nicht auszureichen, um die
Potentialdifferenz (Aktivierungsbarriere) zu iiberwinden, welche nétig wére, damit die
Natriumionen sich an Stapelfehlern anlagern. Zusétzlich wirkt eine, durch die Einstrah-
lung gesteigerte, Regenerationsfahigkeit der Zellen, welche die Dédmpfung unterstiitzt.
Die detaillierten Zusammenhénge wahrend eines idealisierten Tagesverlaufs sind in Ab-
bildung 6.3. noch einmal iibersichtlich mit allen entscheidenden Aspekten zusammen-
gefasst. Es sind im Einzelnen der Systemspannungsverlauf, die Einstrahlung, die sche-
matisch dargestellte Ausprigung des Spannungsabfalls iiber der Zelle, die korrespon-
dierenden Umgebungsbedingungen, die dazugehorige prinzipielle Degradationsverteilung
auf der Zelloberfliche und der schematische Shunt-Widerstandsverlauf abgebildet. Die
roten Balken separieren die unterschiedlichen Phasen des Einstrahlungs- und Shunt-
Widerstandsverlaufs. Die Systemspannung wurde der Einfachheit halber iiber den ge-

samten Tag als konstant angesehen.
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Systemspannungsverlauf
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Abbildung 6.3.: Ubersicht der einzelnen Phasen der Kurzzeitdegradation und -rege-
neration wahrend eines idealisierten Tagesverlaufes

Im Grunde bestimmt die Einstrahlung die unterschiedlichen Phasen der PID. Nach dem
Sonnenaufgang belastet die Systemspannung die Proben. Die erste Phase ist durch einen
flachen Verlauf des elektrischen Felds gekennzeichnet, morgens befindet sich Tau auf
den Modulen oder zumindest ist die relative Luftfeuchtigkeit in den meisten betrach-
teten Fallen aufgrund der geringen Temperaturen erhoht und demzufolge die Oberfla-
chenleitfdhigkeit ebenfalls hoch. Dadurch wird die gesamte Zellflache belastet und ein
starker Shunt-Widerstandsverlust, vergleichbar mit einer flachigen Kontaktierung (vgl.
Abschnitt 5.1.1.), entsteht.

Im weiteren Tagesverlauf, der zweiten Phase, steigt die Einstrahlung. Die Minimodul-
oberfliche trocknet, die Oberflachenleitfidhigkeit sinkt und ein starker Spannungsabfall
bildet sich iiber die gesamte Zellbreite aus. Die Folge ist, dass nur noch der Randbereich
degradiert. Zusatzlich zeigen die restlichen Bereiche eine starke, durch die Einstrahlung
beschleunigte Regeneration (vgl. Abschnitt 5.1.4.). Dies hat wiederum zur Folge, dass
sich in Summe der Shunt-Widerstand der Probe erholt.

In der dritten Phase des Tagesverlaufs setzt ein kurzer Schauer ein, was zu dem starken
Abfall der Einstrahlung fiihrt. Durch den Schauer steigt die Oberflichenleitfahigkeit und

ein flacher Spannungsabfall {iber die Zellbreite stellt sich ein. Damit wird die gesamte
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Probenoberfliche abermals belastet. Dies erzeugt eine erneut starke flichige Degrada-
tion.

Nachdem der Schauer voriiber ist, folgt die vierte Phase, die mit der zweiten Phase zu
vergleichen ist und in Summe erneut die Probe regenerieren lésst.

Die letzte Phase am Tag ist die Ddmmerungsphase, in der die relative Luftfeuchtigkeit
wieder ansteigt und fiir einen kurzen Zeitraum vor dem Sonnenuntergang eine letzte
flichig Kontaktierung der Probe erzeugt. In der sich anschliefenden Nachtphase ist die
Oberflachenleitfdhigkeit aufgrund der fehlenden Systemspannung unerheblich und die
Zelle regeneriert homogen iiber den gesamten Zellbereich. Die Regeneration ist in diesem
Fall aufgrund der fehlenden Einstrahlung und der niedrigen Nachttemperaturen weitaus
trager, was auch durch die Analyse in Abschnitt 5.5.2. bestétigt wurde.

Betrachtet man abschlieffend noch einmal die 6rtliche Ausdehnung der prinzipiellen De-
gradationsverteilung (vgl. Abbildung 6.3. Reihe 5 und 6), wird deutlich, dass trotz der
Schwankungen wiahrend der unterschiedlichen Phasen, tagsiiber eine kontinuierliche De-
gradationsbelastung in den Randbereichen angenommen werden kann. Diese wird nur
partiell immer wieder von flichiger Degradation {iberlagert, die wiederum durch be-
schleunigte Regeneration neutralisiert wird.

Auf einen weiteren Aspekt soll an dieser Stelle noch einmal explizit hingewiesen werden:
Vergleicht man die jeweiligen Klimabedingungen in Berlin und auf Zypern, so unterschei-
den sich die beiden Standorte hauptsichlich in ihrer Durchschnittstemperatur. Damit
sollten sich die Kurzzeitverldufe im Prinzip nur marginal unterscheiden. Es kann jedoch
abermals festgestellt werden, dass das Mikroklima, d.h. die Gegebenheiten direkt auf
der Probenoberfliche, vor Ort einen entscheidenden Einfluss auf die Degradation und
die Auspridgung der unterschiedlichen Degradationsphasen hat.

In den Morgenstunden in Berlin wurde ein Betauungszeitraum von rund einer Stunde
ermittelt. Dieser Zeitraum hélt in Nikosia fast doppelt so lange an. Die Ursache sind
jedoch nicht die Wetterverhéltnisse vor Ort, sondern die Aufstinderung und die dort
vorherrschende Vegetation. In Berlin befinden sich die Proben auf einem exponierten
Dach. Sobald die Sonne aufgeht, kann die Strahlung ungehindert auf die Proben einwir-
ken, sie erwdrmen und den Tau zligig verdampfen. In Nikosia ist der Aufstdnderungsort
von einem Waldstiick umgeben. Dies hatte zur Folge, dass die Einstrahlung erst rund
45 Minuten nach Sonnenaufgang die Proben erreichte. Demnach kann die Betauung im
Sommer um fast genau diese 45 Minuten ldnger auf den Modulen verweilen und damit
liegt, im Vergleich zu Berlin, tidglich rund eine Stunde langer ein flichige Kontaktierung
an.

Abbildung 6.4. illustriert diesen Sachverhalt noch einmal deutlich. Der Einstrahlungs-
verlauf Fges zeigt am Morgen einen deutlichen Sprung. Der Sprung entsteht, wenn die
Sonne die im Osten befindlichen Baumwipfel {ibersteigt. In dem spéter vorgestellten Si-
mulationsmodell kénnen solche Effekte nicht berticksichtigt werden; dieses Beispiel zeigt

jedoch erneut wie stark die PID von lokalen Besonderheiten beeinflusst werden kann.
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Abbildung 6.4.: Der Einstrahlungsverlauf Eges (gelb) beeinflusst die Degradationsphase
(blau) am Morgen entscheidend

Aufgrund der in diesem Kapitel erbrachten Erkenntnisse wird die Berechnung der Vor-
hersage in unterschiedliche Phasen eingeteilt, die mafigeblich durch die Luftfeuchte und
die Einstrahlung statuiert werden.

Mit dieser Betrachtung ist die Analyse der Mechanismen der PID fiir die Ein-Zellen-
Minimodule abgeschlossen und alle Voraussetzungen fiir ein realitdtsnahes PID-Vor-
hersagemodell gegeben. Die Beschreibung des Modells folgt in Kapitel 7. und basiert

mafigeblich auf den hier dargelegten Erkenntnissen.

6.2. Schlussfolgerungen anhand der statistischen Auswertung
realer PV-Module auf Basis von

Elektrolumineszenzaufnahmen

Die statistische Auswertung kommerziell erhéltlicher PV-Module in Abschnitt 5.6.1.
zeigt ebenfalls, dass die Oberflachenleitfahigkeit eine entscheidende Rolle bei der PID
spielt. Unter Beriicksichtigung der gezeigten Untersuchungen sprechen alle Indizien da-
fiir, dass Verdnderungen der Oberflachenleitfdhigkeit, sei es durch Schmutz, Feuchtigkeit,
lokal auf dem unteren Rahmenteil oder flichig auf dem Glas, zu einer Beschleunigung
der Degradation fiihren.

Beispielsweise zeigt die statistische Auswertung der Module in realen Kraftwerken, dass
Module unabhéngig von ihrer Einbauorientierung am unteren Modulrand die hochste
Anzahl an PID-betroffenen Zellen zeigen.

Die Hauptursache dafiir ist, dass sich Tau und Regen wéhrend des Trocknungsvorgangs
am unteren Rand eines Moduls sammeln. Die Form des Modulrahmens, welcher sich
iiber das Glas erhebt und somit eine Kante bildet, begiinstigt dieses Verhalten zusétz-
lich. Verstarkt wird dieses Phédnomen iiberdies durch die Ablagerung von Schmutz und
das damit einhergehende Wachstum von Moosen und Flechten [Noal4]. Durch die ldn-

gere Verweildauer der Feuchtigkeit und die damit einhergehende Erh6hung der Oberfla-
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chenleitfahigkeit erzeugt dieser Umstand einen ausgedehnten Zeitraum, der durch einen
konstant hohen Spannungsabfall entlang der Zelloberfliche gepragt ist. Im Vergleich zu
den anderen Rahmenteilen ergibt sich dadurch eine starkere PID-Belastung. Das hat
letztendlich zur Folge, dass die untere Zellreihe eines Moduls stets am schnellsten altert.
Betrachtet man dartiber hinaus im Allgemeinen die Verteilung der PID-betroffenen Zel-
len aller Kraftwerke in Abschnitt 5.6.1., so zeigen diese, dass — unabhéngig von Einbauort
und -orientierung — die am Modulrahmen angrenzenden Zellen am hé&ufigsten von PID
betroffen sind. Damit zeigen die Haufigkeitsverteilungen — unabhingig von Orientierung
und Einbauort — im Vergleich ein analoges Muster. Diese Beobachtung bestétigt indirekt
die Erkenntnisse auf Minimodulebene in Kapitel 4.5., welche ebenfalls eine Randkontak-
tierung bei Langzeitdegradationsverlaufen als vorherrschend identifizierten.

Weiterhin zeigt die Analyse von Solarmodulen hinsichtlich der von einer PID-betroffenen
Zellverteilung innerhalb realer Module, dass Module in Siideuropa weitaus starkere PID-
Auspragungen zeigen als im Norden. Dies liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit an der im
Mittel hoheren Durchschnittstemperatur der siidlich gelegenen Kraftwerke. Hintergrund
flir diese Vermutung ist, dass alle der betrachteten Module baugleich sind und zusétzlich,
dass die Zeitrdume, in denen die Anlagen — egal ob im Norden oder Siiden Europas — in
Betrieb genommen wurden, sich nur unwesentlich unterscheiden. Damit ist die Tempe-
ratur als Einfluss am nachvollziehbarsten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass im Feld die dominierende PID-Belastung vom
Modulrahmen ausgeht und dies unabhéngig davon, an welchem Ort und mit welcher
Orientierung die Module verbaut wurden. Diese Erkenntnis spricht dafiir, dass, ebenso
wie bei Minimodulen, Wetterperioden, die Regen und Tau verursachen, nur kurzzeitig
fiir eine erhéhte Degradation sorgen. Diese verstiarkte Belastung wird jedoch langfristig
wiederkehrend durch die Regeneration neutralisiert.

Trotz alledem treten bei den Modulanalysen immer wieder einzelne Zellen auf, die im
Zentrum der Module verbaut sind und besonders starke Degradationen aufweisen. Hier
wird vermutet, dass die Zellen eine sehr ausgepragte PID-Anfélligkeit besitzen, sodass
sie in den kurzen Degradationsphasen wéhrend hoher Oberflichenleitfahigkeit massiv
degradieren. Die Degradation ist so ausgeprigt, dass die Zellen im Anschluss ein ver-
langsamtes Regenerationsverhalten zeigen, so wie es auch von TAUBITZ in seiner Arbeit
beschrieben wurde [Taul3].

Ein flachiges Verteilungsmuster konnte nur bei einer Kontamination der Frontseite mit
Staub beobachtet werden. Dort scheint es, dass der Staub entweder kontinuierlich die
Oberflachenleitfdhigkeit heraufsetzt oder die Zeit verldngert, die die Module bendtigen,
um nach Regen oder Tau wieder zu trocknen. Diese Erkenntnis unterstreicht abermals
den Einfluss des auf der Oberfliche herrschende Mikroklimas. Werden die Trocknungs-
vorgange durch Verschattung, Verschmutzung oder Pflanzenbewuchs verandert, macht
sich dies in der Degradationsgeschwindigkeit der einzelnen Zellen bemerkbar. Eine Ab-
weichung vom Standardverteilungsmuster ist somit stets ein Indiz fiir einen auflerge-

wohnlichen, zusétzlichen Umgebungseinfluss.
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6.3. Bestimmung der Aktivierungsenergien von Degradation

und Regeneration

Nachdem die einzelnen Degradations- und Regenerationsmechanismen qualitativ disku-
tiert wurden, soll in diesem Kapitel ein Exkurs unternommen werden, der die phdnome-
nologisch ermittelten Gréflen physikalischen Mechanismen zuordnet. Eine Erkenntnis,
die bereits zu Beginn der PID-Untersuchungen gewonnen wurde, besteht darin, dass
die Ausheilungsentwicklung langsamer voranschreitet als die durch die Potentialdiffe-
renz verursachte Degradationsentwicklung [Pin10]. Der zugrundeliegende Mechanismus
dahinter soll in diesem Kapitel geklart werden.

Zu diesem Zweck wird auf Ergebnisse aus den vorherigen Abschnitten zuriickgegriffen.
In Kapitel 4.3. und 4.4. wurde unter anderem das thermische Alterungsverhalten der
Proben fiir die Degradation und Regeneration bestimmt. Hierbei wurde der besonders
ausgepragte Einfluss der Temperatur auf die Degradation und Regeneration deutlich.
Unter der Annahme, dass den Degradations- und Regenerationsmechanismen {iber das
gesamte betrachtete Temperaturspektrum dieselben physikalischen Vorgénge zugrunde
liegen, so werden durch eine Temperaturerhohung alle Vorgénge im gleichen Mafle be-
schleunigt. Trifft diese Annahme auf ein System zu, so wie es fiir die PID angenommen
wird, so spricht man in der Materialwissenschaft auch von einem thermorheologisch
einfachen System [Wil55]. In den Materialwissenschaften wird diese Annahme unter an-
derem verwendet, um Versuche, die von ihrer Dauer in einem schwierig zu realisierenden
Zeitfenster liegen, experimentell zugénglich zu machen. Die prinzipielle Vorgehenswei-
se bei dieser sogenannten Zeit-Temperatur-Superposition wird von MENGES [Men98|
beschrieben und ist in Abbildung 6.5. schematisch fiir die Degradation sowie die Rege-

neration dargestellt:
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Abbildung 6.5.: Gemessene und normierte Rgp-Verldufe unterschiedlicher Um-
gebungstemperaturen (oben), Anwendung der Zeit-Temperatur-
Superposition (grofie Grafik unten) und zugehérige Amplituden-Tem-
peratur-Verschiebung (kleine Grafik unten) fiir die Degradation (links)
und Regeneration (rechts)

Die bei verschiedenen Temperaturen und einem vorgegebenen Zeitfenster (Belastungs-
zeit) ermittelte Messgrofie, hier der Shunt-Widerstand, wird in den oberen Diagrammen
aufgezeigt. Es wird eine Referenztemperatur Tie¢ definiert, auf welche sich die Kurven-
stiicke beziehen sollen. In dem Fall der Degradation wurden als Referenztemperatur 298
K, also die in der PV iibliche STC-Temperatur, gewéhlt. Im Fall der Regeneration wurde
eine niedrigere Temperatur von 283 K gewéahlt. Die Messwerte der jeweiligen Versuch-
stemperaturen werden anschliefend mit einem Faktor at multipliziert, was im logarith-
mischen Mafistab einer Addition (resp. einer horizontalen Verschiebung im Diagramm)
entspricht. Die Faktoren werden so gewahlt, dass sich die einzelnen Kurvenstiicke zu ei-
nem durchgéngigen Verlauf bei der gewdhlten Referenztemperatur ergénzen. Die Kurve,
die durch die Verschiebung entsteht, ist die sogenannte Masterkurve, welche das Degra-
dationsverhalten iiber den gesamten erstellten Zeitbereich bei der Referenztemperatur
wiedergibt. Die Verschiebungsfaktoren at zur Erstellung dieser Masterkurve sind von

der jeweiligen Versuchstemperatur 7" und der Referenztemperatur T,¢f abhéingig:

art = f(T’ Tref) (44)

Im Fall der PID kann die Konzentration der an Stapelfehlern angelagerten positiven
Natriumionen proportional zur Shunt-Widerstandsverringerung angenommen werden.

Des Weiteren kann unter der Annahme, dass im vorliegenden Temperaturbereich kei-
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ne Umwandlungsprozesse der beteiligten Materialien stattfinden, die Arrheniusgleichung

angesetzt werden:

k=uwg-eFsT (45)
Ea entspricht der Aktivierungsenergie in eV, kg der Boltzmann-Konstante in %, vg der

Frequenzfaktor (engl. Attempt-to-escape frequency) in Hz und &k der Reaktionsgeschwin-
digkeitskonstante [Krat15].

In Kombination mit dem Ergebnis der Superposition kann die folgende Formel hergelei-
tet werden [Gra02]:

Epn 1 1
kB T Tref

) (46)

In(ar) =

Zusétzlich zur Aktivierungsenergie kann der Frequenzfaktor berechnet werden, was wie-

derum Schliisse auf die vorliegende Reaktionsgeschwindigkeit zulésst [Dea98]. Es gilt:

In(ar) = In(vt) (47)

mit ¢ in s.
Wird nun ap logarithmisch gegen 1/7T aufgetragen, kann aus der Steigung der Geraden

die jeweilige Aktivierungsenergie und mittels Ordinatenabschnitt der Frequenzfaktor er-

6
&\ y = -9490,1x + 31,867
4

e Degradation
e Regeneration

2
& y =-6403,2x + 22,315
0 *

0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
1/TinK?

mittelt werden.

In(ay)

Abbildung 6.6.: Die Verschiebungsfaktoren ap der Degradation (rot) und Regeneration
(schwarz) logarithmisch gegen 1/T aufgetragen

Die einzelnen Groéflen, die sich aus den beiden Geraden ergeben, wurden in Abbildung

6.6. gegeniibergestellt.
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Tabelle 6.2.: Aus Abbildung 6.6. ermittelte Aktivierungsenergie und Frequenzfaktor fiir
Degradation und Regeneration

PID-Phase | Ej in eV v in Hz | R |
Degradation | 0,82 + 0,15 | 6,9-10'% + 2,0-10% | 0,91
Regeneration | 0,55 + 0,17 | 4,9-10° + 7,7-10% | 0,83

Mittels der Zeit-Temperatur-Superposition wurde fiir die Degradation eine Aktivierungs-
energie von 0,82 eV bestimmt. Dieser Wert liegt etwas hoher als der von HOFFMANN
[Hom12] bestimmte Wert von 0,78 eV, dem von TAUBITZ [Taul2] bestimmten Wert von
0,7 £ 0,3 eV sowie dem von LECHNER [Lec16] bestimmten Wert von 0,7 eV. Dabei ist
zu beachten, dass der direkte Vergleich zwischen den Werten von LECHNER und HOFF-
MANN kaum moglich ist. Beide Arbeiten verwenden den Leckstrom zur Ermittlung der
Aktivierungsenergien und nicht den Shunt-Widerstand. Generell ist die ermittelte Ak-
tivierungsenergie in Hohe von 0,82 eV laut OBREJA ein typischer Wert fiir Silizium
[ODbr09].

Im Falle der Regeneration konnte das Ergebnis nur mit einer Arbeit verglichen werden.
In der Arbeit von LECHNER [Lecl4] wurden zwei Aktivierungsenergien in Hohe von
0,9 und 1,0 eV ermittelt. Die dort préasentierten Aktivierungsenergien wurden jeweils
einer Regenerationsmethode zugeordnet (Labor und Freifeld). Bedauerlicherweise gibt
es nur ungenaue Informationen dariiber, welches Degradationslevel die von LECHNER
untersuchten Proben vor der Regeneration aufwiesen. Die Berechnung der Werte wurde
damit abweichend zu der in dieser Arbeit prasentierten Aktivierungsenergiebestimmung
durchgefiihrt. Zudem wurden die Aktivierungsenergien durch Leistungsmessungen und
Messungen des Leckstroms erarbeitet und sind somit nicht ohne Weiteres zu vergleichen.
In dem vorliegenden Fall wurde eine Aktivierungsenergie der Regeneration von 0,55 eV
bestimmt. Dieser Wert liegt somit leicht iiber dem Wert, der durch ESTREICHER fiir
die Wasserstoffdiffusion im Silizium von 0,48 eV aufgefithrt wurde und wird an dieser
Stelle als grober Richtwert mit aufgefithrt [Est11].

Durch die in dieser Arbeit errechneten Aktivierungsenergien ergeben sich einige Schluss-
folgerungen. Wie in Abbildung 6.7. links oben zu erkennen ist, durchlaufen die Natri-
umionen, getrieben von der lokal anliegenden negativen Spannung Uge auf dem Weg
(oben nach unten) zu den Stapelfehlern im Silizium diverse Materialschichten (Glas,
EVA, SiNx und SiOx). Die Natriumionen kénnen dabei erst quantifiziert werden, wenn
sie sich in den Stapelfehlern anlagern. Erst zu diesem Zeitpunkt wirken die mit Natrium
besetzten Stapelfehler wie ein lokaler Kurzschluss und verringern den gesamt Shunt-
Widerstand. In Abbildung 6.7. links unten ist zusétzlich schematisch der Verlauf der
Energien (Potentiallandschaft) fiir ein Natriumion eingezeichnet. Das Natriumion befin-
det sich zunéchst im Potentialminimum I. Um sich zu bewegen, muss das Natriumion die
Aktivierungsbarriere Er,oder Ep, Uberwinden. Insofern dass kein elektrisches Feld an-
gelegt ist (oranger Verlauf), bewegt sich das Ion im thermodynamischen Gleichgewicht

in beide Richtungen. Die Rate der Platzwechsel nach links und rechts ist gleich grof.
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Dadurch existiert netto kein gerichteter Materialstrom.

Durch das Anlegen eines elektrischen Felds E) verdndert sich jedoch die Potentialland-
schaft und die Aktivierungsbarriere Ey, ist nun hoher als Erp,. In Summe fiihrt dies zu
einem Ungleichgewicht der Platzwechselraten und ein Driftstrom in Richtung Solarzelle
zu den Potentialminima der Stapelfehler (II und III) entsteht. Die mittlere Aktivierungs-
energie Fa, die fir das Durchlaufen des Driftpfads notwendig ist, betrdgt 0,82 eV. Die

Platzwechsel geschehen ferner mit einer Frequenz von 6,9-10'% Hz.
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Abbildung 6.7.: Drift- und Diffusionspfade der Degradation und Regeneration sowie die
korrespondierenden Potentiallandschaften mit eingezeichneten Energie-
niveaus

Die Pfade der Natriumionen wéhrend der Regeneration verhalten sich abweichend zu
denen der Degradation. Im Falle der Regeneration wird vermutet, dass hauptséchlich
die Pipe-Diffusion entlang der Versetzungen mafigebend ist (vgl. Abbildung 6.7. oben
rechts). Dies liegt ebenso darin begriindet, dass der Shunt-Widerstand als PID-Indikator
herangezogen wurde. Der Shunt-Widerstand erholt sich unmittelbar nachdem die Natri-
umionen die Stapelfehler verlassen haben, eine weitere Wanderung der Ionen kann nicht
durch die Messergebnisse bestimmt werden. Dadurch, dass sich eine hohe Konzentration

von Natriumionen im Bereich der Stapelfehler befindet, sind im Idealfall die gesamten
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Potentialminima (II und III) besetzt und eine Netto-Teilchenbewegung resultiert aus
den Stapelfehlern heraus.

Die berechnete Aktivierungsbarriere (Eyj_,1) fir die Regeneration in Hohe von 0,55 eV
lassen zudem vermuten, dass die Anreicherung von Natriumionen innerhalb der Sta-
pelfehler die Aktivierungsenergie herabsetzt und damit zusétzlich die Diffusion aus den
Stapelfehlern heraus begiinstigt. Die Bindungsenergie Ey; kann durch die Subtraktion
der Aktivierungsbarrieren (Er_,1) der Degradation und der Aktivierungsbarriere (Eyi_)
der Regeneration bestimmt werden und betrigt im vorliegenden Fall -0,27 eV. Die tat-
séchliche Bindungsenergie wird in der Realitat etwas hoher liegen, da die Reduzierung
der Energiebarriere durch das elektrische Feld wéahrend der Degradation noch Bertick-
sichtigung finden muss. Damit gehen die positiven Natriumionen nur schwache oder gar
keine Bindungen mit den Siliziumatomen ein, wenn man sie in Relation mit kovalenten
Einfachbindungen setzt, die im Energiebereich von 1,5 und 5 eV liegen oder Ionenbin-
dungen, die noch weitaus hoher liegen [Huh03]. Der deutlich niedrigere Frequenzfaktor
von 4,9-10° Hz bestétigt dariiber hinaus, dass die Regeneration im Verhiltnis zur De-
gradation bei gleicher Temperatur deutlich langsamer voranschreitet.

Das Phénomen, dass sich der Shunt-Widerstand nach einer starken Degradation nicht
wieder auf seinen Anfangswert erholt, kann zudem damit erkldrt werden, dass die Natri-
umionen womdglich vereinzelt doch Bindungen mit den Siliziumatomen eingehen bzw.
sich an sogenannten , Trapping-Center* (vgl. IIT in Abbildung 6.7) anlagern [Koi74].
Diese Vermutung beruht auf der Erkenntnis, dass die PID nicht vollstdndig reversibel
ist, sondern zu Teilen auch nach aktiver Regeneration mit positiver Spannung, beste-
hen bleibt [Koc12b]. Die Aktivierungsbarriere (Epjr—1) und somit die Bindungsenergie
Eys der tiefer liegenden Trapping-Center konnte jedoch anhand der Messergebnisse nicht
ermittelt werden. Um die Eigenschaften der Trapping-Center besser verstehen zu kon-
nen, sollte fiir zukiinftige Arbeiten die Proben zusédtzlich systematisch mittels positiver
Spannung regeneriert werden. Anhand dieser Untersuchungen ist es sehr wahrscheinlich
moglich, die Bindungsenergien der tiefer liegenden Trapping-Center relativ genau zu

bestimmen.
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7. Vorhersagemodell fiir die PID

Basierend auf den in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Erkenntnissen wurde vom
Verfasser ein phdnomenologisches Modell erarbeitet, mit dessen Hilfe die Vorhersage des
PID-Verhaltens des betrachteten Probenaufbaus ermdglicht wird. Die Grundlage hier-
fiir liefern die bereits ermittelten beschleunigenden und verzégernden Einflussfaktoren
der Regeneration und Degradation. Uberdies werden die Erkenntnisse aus den Analysen
der PID-Verldufe unter realen Bedingungen aus dem vorangegangenen Kapitel verar-
beitet. Die Berechnungen wurden auf Basis des Programms Visual Basic von Microsoft
umgesetzt.

Die Simulation wurde mittels historischer Wetterdaten gespeist. Ein Ziel der folgenden
Analysen war dabei, Simulationsergebnisse an Standorten mit nérdlicher bzw. siidlicher
Entfernungen zum Aquator miteinander zu vergleichen. Hintergrund dieses Vergleichs
sind die unterschiedlichen Ausprigung der Jahreszeiten, die mit steigender Entfernung
zum Aquator pragnanter werden.

Der erste entscheidende Punkt der Simulation ist die Berechnung der Probentempera-
tur. Die Probentemperatur wird hauptséchlich aus der Umgebungstemperatur und der
sich &ndernden Globalstrahlung wihrend des Tagesverlaufs berechnet. Die detaillierte
Berechnung aus Klimadaten wird im Anhang A.2. erldutert.

Die nun folgenden Abschnitte beschreiben die unterschiedlichen Entwicklungsschritte
des PID-Modells. Die Entwicklung zu einem realitdtsnahen Degradationsmodell wird
in drei Stufen erfolgen. Dabei entspricht jede neue Stufe einer Weiterentwicklung der
vorherigen. Die Stufen wurden so gewéhlt, dass im ersten Schritt die pridgnantesten
FEinflussfaktoren implementiert wurden und sich das Modell mit jeder Stufe verfeinert
und weitere, weniger priagnante Einflussgrofien integriert. Im Anschluss daran werden
die simulierten Ergebnisse mit real gemessenen Widerstandsverldufen von Minimodulen

sowie Modulgréfien verglichen.

7.1. lteratives Modellkonzept

Zur Einfiihrung in das Thema ist in Abbildung 7.1. das Ablaufschema des Modellkon-
zepts zur Vorhersage von PID mittels Umweltdaten dargestellt. Es besteht im Prinzip aus
den Eingangsgrofien, welche anhand der Klimadaten bestimmt werden, und drei iterati-
ven Modellstufen. Jede der Modellstufen baut auf die vorangegangene auf und erweitert
diese um einen oder mehrere Aspekte. Grundsétzliches Ziel des Gesamtmodells ist es,
die kurzzeitigen Degradationserscheinungen, die in Kapitel 5.5. beobachtet wurden, mit
denen der Langzeitdegradationsverlaufe aus Kapitel 4.5. zu kombinieren und zusétzlich

nahezu die gesamten im Labor erforschten Abhéngigkeiten zu implementieren. Die drei
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Stufen des iterativen Ansatzes werden mit Degradationsmodell, Regenerationsmodell

und Kurzzeitmodell benannt.

EingangsgroRen Eingangsgréfen
Globalstrahlung auf *  Modultemperatur in der Eingangsgréfen
) —>) - |
geneigter Ebene Nacht +  Luftfeuchtigkeit
Modultemperatur am Tag +  Zyklenanzahl
T T
Klimadaten
Horizontale Globalstrahlung Degradationsmodell Regenerationsmodell Kurzzeitmodell
Horizontale Diffusstrahlung Basierend auf der durch die Erweiterung des Degra- Erweiterung des Regener-
Randkontaktierung ver- dationsmodells mit ationsmodells mit Unter-
Umgebungstemperatur
Luftfeuchtigkelt ursachte Tagdegradation zusatzlicher Regeneration der scheidung der Tag- und
Datum unter Bertlicksichtigung der Probenin der Nacht. Machtregeneration und mit
Uhrzeit reduzierten Degradation Unterscheidung in Lang- und
durch die Einstrahlung. Kurzzeitdegradation.

| Shunt-Widerstandsentwicklung |

Abbildung 7.1.: Struktur des Gesamtmodells mit seinen einzelnen Teilmodellen: Degra-
dationsmodell, Regenerationsmodell und Kurzzeitmodell

Zu Beginn der Simulationsberechnung wird anhand der Wetterdaten die Einstrahlung
auf die Proben bestimmt. Im weiteren Verlauf der Simulation werden alle Stundenwerte,
welche einen Globalstrahlungswert von groBer 50 W/m? aufweisen, als Tagesstunden,
alle Globalstrahlungswerte kleiner oder gleich 50 W/m?, als Nachtstunden aufgefasst.
Uberdies wird die Systemspannung in Hohe von -1000 V fiir die Tagesstunden als kon-
stant angenommen. Dies deckt sich mit den Rahmenbedingungen der bereits prasentier-
ten Versuchen, bei denen die Spannung mittels Helligkeitssensor zu- und abgeschaltet
wurde. Ausgehend dieser Unterscheidung wird fiir die Tagstunden die Degradation und
fiir die Nachtstunden die Regeneration und die jeweiligen Berechnungsformeln zugrunde
gelegt.

Im Anschluss an die Auswahl der Berechnungsformel wird die Probentemperatur des
folgenden Zeitraums von einer Stunde bestimmt (siche Anhang A.2.). Anhand der Tem-
peratur werden die Faktoren si, p; und A;s fiir die Degradation und die Faktoren
s2, po und Ago fiir die Regeneration, der S-Funktion auf Basis der Laborergebnisse
errechnet. Diese werden je nach angewendetem Simulationsmodell mit zusétzlichen Ein-
flussfaktoren und ihren korrespondierenden Parameterinderungen As;/Asa, Api/Apo
und AA; 2/AAs 5 verrechnet. Mittels der resultierenden Koeffizienten wird anschlieend
das resultierende Shunt-Widerstandslevel Rgy 14« fiir den Zeitraum von einer Stunde

bestimmt und die Berechnung der ersten Stunde ist abgeschlossen (vgl. Abb. 7.2.).
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Abbildung 7.2.: Grundlegendes Berechnungsschema fiir das PID-Simulationsmodell

Fiir die Berechnung der nichsten Stunde, muss im Anschluss das Zeitdaquivalent ()
des aktuell berechneten Shunt-Widerstands (Rgpx+1) im Hinblick auf die neue Funk-
tion (Rg x4+2) der darauf folgenden Stunde ermittelt werden. Konkret bedeutet dies,
dass das berechnete Shunt-Widerstandslevel nur in Kombination mit den Parametern
s1, p1 und A;o (im Falle der Degradation) der ersten Stunde auch der Shunt-Wider-
standsentwicklung von exakt einer Stunden entspricht. Andern sich nun die Parameter
der S-Funktion, dndert sich auch der korrespondierende Zeitpunkt, wann dieses Shunt-
Widerstandslevel erreicht wird. Dieser muss zunachst ermittelt werden, damit von diesem
Zeitpunkt ausgehend die néchste Shunt-Widerstandsentwicklung von einer Stunde be-
rechnet werden kann. Dies geschieht erneut durch die Abfrage der Einstrahlung und der
Bestimmung, ob es sich im néchsten Schritt um eine Degradations- oder Regenerati-
onsphase handelt. Daraufthin wird mit Hilfe der entsprechenden Formel und den dazu-
gehorigen Parametern der Zeitpunkt ¢, ermittelt. AbschlieBend wird das neue Shunt-
Widerstandslevel Rgp x4 flir die nidchste Stunde berechnet. Fiir jede Stunde wird dieser
Rechenschritt sukzessive wiederholt.

Fiir den spéteren Standortvergleich ist der Ausfallzeitpunkt mit dem in Kapitel 1.2.

diskutierten Widerstandslevel von 15 % des normierten Shunt-Widerstands definiert.

7.2. Das Degradationsmodell

Die erste Phase des Vorhersagemodells basiert auf den drei entscheidenden Erkenntnissen
der vorangegangenen Untersuchungen. Die Temperatur ist der dominierende Einflussfak-
tor der PID, weshalb sie als treibende Kraft der PID bezeichnet werden kann (vgl. Kap.
5.1.2.). Des Weiteren stellt die Einstrahlung einen der stirksten Verzogerungsfaktoren
der Degradation (vgl. Kap. 5.1.4.) dar. Zusétzlich dominiert die vom Rand ausgehende
Degradation (vgl. Kap. 4.5.). Anhand dieser drei Grundthesen wurden die unterschied-
lichen klimatischen Standorte mittels eines ersten Modells untersucht und miteinander

verglichen. Die Regeneration wurde dabei bewusst nicht betrachtet.

127



7. Vorhersagemodell fiir die PID

Zu Beginn wird die Einstrahlung auf die Proben und im Anschluss daran deren Tempe-
ratur ermittelt (siche Kap. A.2.). Anhand der Temperatur werden die Faktoren s; und p;
auf Basis der Laborergebnisse bestimmt. Diese werden mit den jeweiligen Unterschieden
Asj und Ap; aufgrund der Einstrahlung verrechnet. Mittels der Parameter wird nun die
Shunt-Widerstandsénderung fiir den Zeitraum von einer Stunde ermittelt. A;; und A; »
nehmen fiir die gesamte Simulation konstant den Wert 1 und 0 an. Fiir jede Tagesstunde
wird dieser Rechenschritt sukzessive wiederholt. In allen anderen Simulationsstunden
bleibt der Shunt-Widerstand konstant.

Mit dem ersten Modell ist es bereits moglich, unterschiedliche Standorte auf ihren Degra-
dationsverlauf hin zu untersuchen. Zur Veranschaulichung wurden die Standorte Berlin,
Nikosia, Miami, Las Vegas, Seattle und Singapur ausgewéhlt. Die Auswahl erfolgte auf-
grund der deutlich unterschiedlichen klimatischen Bedingungen der jeweiligen Standorte,
was insbesondere Berlin, Nikosia, Miami und Singapur betrifft. Der Standort Seattle wur-
de zur Validierung ausgewéhlt, da er ein dhnliches Klima wie Berlin aufweist. Dasselbe
gilt fiir das Stddtepaar Las Vegas und Nikosia. Abbildung 7.3. zeigt alle Degradati-
onsverldufe der Standorte in einer Graphik. Der Beginn der Simulation ist jeweils der
1. Januar des betrachteten Jahres. Die Tabelle 7.1. zeigt die einzelnen Ausfallzeitpunkte
im Uberblick.

—Singapur —Miami —Las Vegas —Nikosia —Seattle Berlin —Ausfallkriterium
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Abbildung 7.3.: Vergleich der Degradationsverldufe des Shunt-Widerstands unterschied-
licher Standorte anhand des Degradationsmodells

An erster Stelle kann festgehalten werden, dass durch die Simulation deutliche Unter-
schiede der Degradationsverldufe fiir die einzelnen Standorte berechnet werden. Es ist
erkennbar, dass die Standorte nahe des Aquators eine schnellere Alterung zeigen als
weiter entlang der Langengrade entfernte Standorte. Die klimatisch &hnlichen Standorte
zeigen auch eine ahnliche Ausfallzeit (vergleiche Tab. 7.1.).

Dessen ungeachtet wird bei der Analyse der Ergebnisse etwas Grundsétzliches deutlich.
Die schnelle Degradationsgeschwindigkeit der Proben ist ein Vorteil bei der Kennwert-

bestimmung im Labor und der Alterungsanalyse unter realen Bedingungen. Allerdings
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wird dies bei der Auswertung der unterschiedlichen Standorte hinsichtlich des Einflus-
ses der wechselnden Jahreszeiten zum Nachteil. Alle Proben erreichen innerhalb weniger
Monate bereits das Ausfallkriterium und eine differenzierte Betrachtung des Jahreszei-

teneinflusses ist nicht ohne Weiteres méglich.

Tabelle 7.1.: Vergleich der Ausfallzeitpunkte in Stunden und Tagen unterschiedlicher
Standorte anhand des Degradationsmodells

Standort | Ausfallzeitpunkt in Stunden | Ausfallzeitpunkt in Tagen

Singapur 491 20
Miami 903 38
Las Vegas 1951 81
Nikosia 1956 82
Berlin 3104 129
Seattle 3224 134

Aufgrund der schnellen Degradationsgeschwindigkeit ist es von entscheidender Bedeu-
tung, welches Datum als Start der Simulation gewéhlt wird. Ein Start beispielsweise am
1. Januar in Berlin zeigt einen klaren Unterschied zu einem Start am 1. Juli in Ber-
lin. Dies wird insbesondere an unterschiedlichen Ausfallzeitpunkten in Berlin deutlich.
Simuliert man beispielsweise die Ausfallzeit beginnend im Sommer, liegt der simulierte
Ausfallzeitpunkt bei 21 Tagen. Der Ausfallzeitpunkt bei einem Start im Winter liegt
dagegen bei 129 Tagen.

Um dennoch den Einfluss der Jahreszeiten zu studieren, kann anhand einer Logarith-
mierung der Ordinate, der Shunt-Widerstandsverlauf Riickschliisse auf den Einfluss der
saisonal bedingten Wetterschwankungen zeigen. In Abbildung 7.4. sind die drei klima-
tisch unterschiedlichsten Standorte abermals, jedoch mit logarithmischer Ordinate, ge-

geniibergestellt.
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Abbildung 7.4.: Vergleich der Degradationsverldufe unterschiedlicher Standorte anhand
des Degradationsmodells in logarithmischer Darstellung
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Durch die Modifikation kénnen nun die Verldufe iiber einen weitaus gréfleren Zeitraum
betrachtet werden. Am Beispiel Singapur ist ein stetiger Abfall des Shunt-Widerstands
zu verzeichnen. Die Nihe Singapurs zum Aquator hat zur Folge, dass sich vor Ort kei-
ne Jahreszeiten ausbilden und somit die Alterung kontinuierlich iiber das Jahr anhélt.
Nikosia wiederum zeigt, durch seine hohe Durchschnittstemperatur im Sommer, einen
sehr steilen Abfall des Shunt-Widerstands zu Beginn der Simulation. Der Verlauf bil-
det im weiteren Fortschritt einen wellenférmigen Graphen aus. Dieser charakteristische
Verlauf findet sich genauso deutlich bei der Berlin-Simulation wieder. Grund fiir die Pe-
riodizitdt sind die Unterschiede der Temperatur und der Sonnenstandsentwicklung der
Jahreszeiten. Im Sommer geschieht die Degradation aufgrund der langen Tage und ho-
hen Temperaturen beschleunigt und im Winter kommt sie durch die kurzen Tage und

geringen Temperaturen fast zum Erliegen.
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Abbildung 7.5.: Entwicklung der Performance Ratio PID-betroffenen Kraftwerke in un-
terschiedlichen Klimaregionen (geméBigt kontinental, geméafigt maritim
und subtropisch maritim)

Dies deckt sich hervorragend mit den in Kapitel 4.5. gemachten Beobachtungen, bei de-
nen genau diese saisonale Schwankung an realen Proben detektiert wurde. Ebenso konnte
ein solches Verhalten bei der Analyse von realen Kraftwerken in Ansétzen ermittelt wer-
den. Dies konnte beispielhaft mittels einer Analyse der Performance-Ratio-Entwicklung®

mehrerer Kraftwerke gezeigt werden. Die Fertigstellung aller Kraftwerke erfolgt in den

6 Das Performance Ratio (PR) beschreibt das Verhiltnis zwischen dem tatsichlichen Nutzertrag und
dem Soll-Ertrag einer Anlage.
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Wintermonaten 2014. Die Kraftwerke befinden sich in unterschiedlichen Regionen Frank-
reichs. In allen Kraftwerken wurde derselbe PID-anféllige Modultyp verbaut. Fir die PR
des in geméafBigten kontinentalen Klima befindlichen Kraftwerks lésst sich ein stufenfor-
miger Verlauf erkennen (Abb. 7.5.). Dieser Verlauf flacht fiir den geméfBigten maritimen
Standort deutlich ab. Der Grund hierfiir sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die weni-
ger deutlich ausgebildeten Jahreszeiten, was natiirlicherweise auf der Ndhe zum Meer
griindet.

Fiir den subtropischen Standort ist kein stufenférmiger Verlauf mehr auszumachen und
ein nahezu linearer Abfall der PR ist zu verzeichnen. Zusétzlich ist die durchschnittli-
che PR im letzten Aufzeichnungsjahr 2017 deutlich niedriger (76) im Vergleich zu den
anderen beiden Standorten (geméfigt kontinental 81 und gemafBigt maritim 85).

Die Analyse der PR ist jedoch mit Vorsicht zu behandeln. Die PR wird nicht allein
durch die PID bestimmt. Zusétzliche Modulalterungsmechanismen, wie beispielsweise
die Weiterentwicklung von Zellbriichen oder der Ausfall von Bypass-Dioden reduzieren
in den ersten Jahren die PR [Koel4]. Dariiber hinaus spielt die zeitliche Verdnderung der
Verschmutzung der Modulfrontseite bzw. mogliche Reinigungsintervalle eine merkliche
Rolle fiir die Héhe der PR. Am deutlichsten wird dies bei der Betrachtung der PR fiir den
in geméfBigten kontinental befindlichen Standort. Hier ist fiir die jeweiligen Wintermonate
ein markanter Abfall der PID zu verzeichnen. Dieser Abfall entsteht alleinig durch Schnee
und Eis, welche sich auf den Modulen ablagern. Es wird zusétzlich vermutet, dass die
Verschmutzung durch Abgase, welche durch den stark frequentierten Parkplatz in der
Nahe verursacht werden, diesen Effekt noch weiter verstarken.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Analyse von PR-Daten im Nach-
hinein nur schwer eindeutige Erkenntnisse hinsichtlich PID zulésst. Es gibt jedoch Indi-
zien dafiir, dass die PID saisonalen Schwankungen — wie durch die Simulation gezeigt
— unterworfen ist und diese umso schwécher wird je weniger stark die Jahreszeiten aus-
gebildet sind. Auch scheint die jahrliche Durchschnittstemperatur einen Einfluss auf die

Degradationsgeschwindigkeit zu besitzen.

7.3. Das Regenerationsmodell

Im néchsten Schritt des Modellkonzepts soll nunmehr das Regenerationsverhalten der
Proben implementiert werden. In dem sogenannten Regenerationsmodell werden alle
Stunden, in denen die Einstrahlung weniger als 50 W/m? betriigt, nicht als konstant,
sondern als Regenerationszeit deklariert. Fiir die Regeneration wurden die Ergebnisse
aus den Kapiteln 5.3.3. und 5.3.2. herangezogen. Ahnlich wie bei der Degradation wur-
den fiir jeden stiindlichen Berechnungsschritt die Parameter sy und py in Abhéngigkeit
von der jeweiligen Temperaturwerte bestimmt. Zusétzlich wurden, nach dem Erreichen
gestaffelter Werte (5 Rgp 1z < RsH tz+1), die Degradationsparameter der Regeneration
mittels der Faktoren ks, , und kp, , verrechnet, um die reduzierte Regenerationsfiahigkeit

nach mehreren Zyklen zu berticksichtigen.
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Abbildung 7.6.: Vergleich der unterschiedlichen Verldufe von Degradationsmodell und
Regenerationsmodell in zeitlich hoch aufgeldster Darstellung

Um die unterschiedlichen Berechnungsweisen zu veranschaulichen, wird das Degradati-
onsmodells dem Regenerationsmodell gegeniibergestellt. Wie in Abbildung 7.6. am Bei-
spiel Seattle illustriert wird, zeigen der Shunt-Widerstand zwischen 780 und 870 Stunden
nach Beginn der Spannungsbelastung ein deutlich voneinander abweichendes Verhalten.
Am Tag (weifler Hintergrund) zeigen beide Modelle einen linearen Abfall des Shunt-
Widerstands. In den Nachtphasen (grauer Hintergrund) bleibt der Shunt-Widerstand,
bei der Berechnung mittels Degradationsmodell (roter Verlauf) konstant auf einem Wert.
Bei Ermittlung mittels Regenerationsmodell (schwarzer Verlauf) steigt dieser an. Die An-
derungen sind von ihrem Betrag her sehr gering, was damit zusammenhéngt, dass 780
Stunden kalendarisch dem 2. Februar entsprechen. Somit sind die Probentemperaturen
in dem betrachteten Zeitintervall auf einem konstant niedrigem Level. Dieses vergrofiert
sich spéater im Jahr mit steigenden Temperaturen. Durch die Implementierung der Rege-
neration kann somit das Zickzackverhalten, welches an realen Proben beobachtet wurde
(vgl. Abb. 5.20. und 5.21.), simuliert nachempfunden werden.

Fiir den Gesamtdegradationsverlauf bedeutet die néchtliche Erholung des Shunt-Wider-
stands eine ldngere Lebensdauer der Proben. Die Alterungsverldufe in Abhangigkeit
vom Standort sind in der Abbildung 7.7. und der Tabelle 7.2. vergleichend zusammen-
gefasst. Fiir die klimatisch dhnlichen Standortpérchen Nikosia/Las Vegas (lila/rot) und

Berlin/Seattle (orange/hellblau) erhélt man erneut ungefahr dieselbe Lebensdauer.
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Abbildung 7.7.: Vergleich der Alterungsverlaufe unterschiedlicher Standorte anhand des
Regenerationsmodells

Tabelle 7.2.: Vergleich der Ausfallzeitpunkte in Stunden und Tagen unterschiedlicher
Standorte anhand des Regenerationsmodells

Standort | Ausfallzeitpunkt in Stunden | Ausfallzeitpunkt in Tagen

Singapur 1520 63
Miami 2922 122
Las Vegas 3284 137
Nikosia 3439 143
Berlin 3827 159
Seattle 3890 162

Stellt man die Ergebnisse, denen des vorangegangenen Modells gegeniiber, so hat sich
die Zeit zum Erreichen des Ausfallkriteriums verlingert. Die Entfernung zum Aquator
bestimmt dabei erneut die Degradationsgeschwindigkeit. Es zeigt sich, dass in den hier
betrachteten Fallen die Degradation iiber einen langen Zeitraum — wie bereits diskutiert
— stets gegeniiber der Regeneration dominiert.

Die gréfite Anderung in der Ausfallzeit offenbart sich fiir das Regenerationsmodell, bei
den Standorten Miami (griin) und Singapur (blau), fiir beide verdreifacht sich die Aus-
fallzeit. Ausschlaggebend hierfiir sind die hohen Nachttemperaturen. Durch deren kon-
stant hohes Level verzogert die Regenerationsperioden die Degradation besonders stark.
FEigentlich sollte man vermuten, dass die Degradation aufgrund der konstant hohen Luft-
feuchtigkeit besonders schnell abléduft. Der Grund fiir dieses gegensétzliche Ergebnis liegt
mit héchster Wahrscheinlichkeit im fehlenden Einfluss der Regentage. Dieser Sachverhalt

wird, mittels der néchsten Modellerweiterung genauer beleuchtet.
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7.4. Das Kurzzeitmodell

In den Kapiteln 5.2. und 4.6. wurden Ergebnisse prisentiert, anhand derer eine Uberla-
gerung zweier Degradationsmechanismen identifiziert werden konnten. Uberlagert wer-
den die durch Randkontaktierung getriebene Degradation, auf die allein die néchtliche
Regenerationsperiode wirkt, und die weitaus stérkere, durch vollflichige Kontaktierung
getriebene, Degradation auf die die ebenfalls stédrkere Regenerationsphase unter Ein-
strahlung folgt. Diese Mechanismen wurden in dem folgenden Modell implementiert. Als
Randbedingung wurde fiir jede Morgenstunde eine Betauung der Proben angenommen.
An dieser Stelle war jene Vereinfachung notwendig, da die detaillierte Berechnung einer
Betauung mit der Auflésung von einer Stunde nicht fiir eine addquate Betauungszeitbe-
rechnung ausreichend ist.

Dariiber hinaus wurden Stundenintervalle, fiir die die Luftfeuchtigkeit RH {iber 65 %
betrigt, als Zeiten verrechnet, an denen die Proben eine flichige Kontaktierung aufwei-
sen. In diesen Phasen ist die Degradation durch die entsprechenden p; und s;-Werte
erhoht. Zuletzt wurde in dem Kurzzeitmodell beriicksichtigt, dass die Regeneration am
Tag ebenso gesteigert ist.

Durch die weitere Differenzierung des Simulationsmodells bilden sich — zuséatzlich zu den
saisonalen — zeitlich auf mehrere Tage begrenzten Schwankungen aus (vgl. Abb. 7.9.).
Die Zeitperioden mit einer erhéhten Degradationsgeschwindigkeit sind durch Nieder-
schlag oder hohe Luftfeuchtigkeit gepragt. Dies fithrt im Fall des Standortes Singapur
(dunkelblauer Verlauf) zu einer besonders kurzen Dauer bis zum Erreichen des Ausfall-
kriteriums. Fiir andere Standorte erzeugt das Vorhersagemodell Zeitperioden, in denen
die Alterung einen positiven Trend zeigt. Diese Zeitperioden charakterisiert eine geringe-
re relative Luftfeuchtigkeit. Trotz dieser Schwankungen wird die Ausfalldauer mafigeblich
durch die iiberlagerte Randkontaktierungsalterung bestimmt. Am deutlichsten wird dies
anhand des Alterungsverlaufs von Las Vegas (roter Verlauf), bei dem durch die kon-
stant niedrige Luftfeuchtigkeit die Schwankungen am geringsten ausfallen. Die einzelnen
Ausfallzeitpunkte fiir die unterschiedlichen Standorte sind in Tabelle 7.3. aufgefiihrt und
zeigen ein weiter nuanciertes Verhalten der einzelnen Stédte.

Fir die Standorte Berlin, Nikosia, Seattle und Las Vegas stellt sich dies durch eine mo-
derate Erhohung der Ausfallzeitpunkte dar. An diesen Standorten treten ausschlieflich
periodisch Regenzeiten auf. Die deutlich beschleunigten Alterungsphasen werden in den
trockenen Zeitperioden durch eine Erholung wieder ausgeglichen und spiegeln somit sehr

gut das reale Verhalten der Proben wider.
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Abbildung 7.8.: Vergleich der Alterungsverlaufe unterschiedlicher Standorte anhand des
Kurzzeitmodells

Fiir die Standorte Berlin, Nikosia, Seattle und Las Vegas stellt sich dies durch eine mo-
derate Erhohung der Ausfallzeitpunkte dar. An diesen Standorten treten ausschliefilich
periodisch Regenzeiten auf. Die deutlich beschleunigten Alterungsphasen werden in den
trockenen Zeitperioden durch eine Erholung wieder ausgeglichen und spiegeln somit sehr

gut das reale Verhalten der Proben wider.

Tabelle 7.3.: Vergleich der Ausfallzeitpunkte in Stunden und Tagen unterschiedlicher
Standorte anhand des Kurzzeitmodells

Standort | Ausfallzeitpunkt in Stunden | Ausfallzeitpunkt in Tagen

Singapur 130 )
Miami 454 19

Las Vegas 2921 122
Nikosia 3073 128
Berlin 3530 147
Seattle 3773 157

Die beiden Standorte Singapur und Miami sind im Gegensatz dazu durch konstante
Regenperioden gekennzeichnet. Dies beeinflusst die Ausfallzeitpunkte immens: In beiden

Féllen ist eine deutliche Erhéhung der Ausfallzeitpunkte zu verzeichnen.

7.5. Validierung der Simulationsergebnisse

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die prinzipielle Wirkungsweise des Vorhersagemo-
dells erlautert und klimatische Besonderheiten verschiedener Standorte und ihres Einflus-

ses auf die PID-Entwicklung diskutiert. Inwieweit die jeweiligen Modellstufen reale PID-
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Verldufe vorhersagen kénnen, soll in den zwei folgenden Abschnitten fiir Mini-Module

und fiir 60-Zellen-Module gleichen Materialaufbaus untersucht werden.

7.5.1. Ein-Zellen-Minimodule

Zur Validierung des iterativ entwickelten PID-Vorhersagemodells wurden die einzelnen
Simulationsergebnisse mit dem in Kapitel 5.5.1. real gemessenen Shunt-Widerstandsverlauf
(lila Verlauf) verglichen. Der erste Simulationsverlauf beruht auf dem in Kapitel 4.6.
vorgestellten Degradationsmodell (roter Verlauf), der zweite auf dem in Kapitel 7.3.
prasentierten Regenerationsmodell (oranger Verlauf) und der dritte auf dem im vorigen
Kapitel erlduterten Kurzeitmodell (schwarzer Verlauf). Um die Berechnungsweise des
letzten Modells besser zu visualisieren, wurden zusétzlich die Zeiten, in denen die re-
lative Luftfeuchtigkeit iiber 65 % betriagt, mit in die Abbildung aufgenommen (griiner
Verlauf).
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Abbildung 7.9.: Simulierter Degradationsverlauf mittels Degradationsmodell (rot), Re-
generationsmodell (orange) und Kurzzeitmodell (schwarz) im Vergleich
zu realen Messergebnissen. Zeitperioden, in denen die relative Luftfeuch-
tigkeit iiber 65 % betrug (griin), sind ebenfalls aufgetragen.

Die Darstellung zeigt, dass alle Simulationsmodelle einen &hnlichen Verlauf aufweisen.
Zu Beginn sinkt der Shunt-Widerstand nur schwach und eine Induktionsphase bildet sich
aus. Im weiteren Verlauf sinkt der Widerstand signifikant und die simulierten Verldufe
heben sich deutlicher voneinander ab. Dabei erreicht das Degradationsmodell, welches
jegliche Regeneration vernachléssigt, erwartungsgemaf zuerst das Ausfallkriterium nach
508 Stunden. Der Residuenquadratsumme des Degradationsmodells betragt 0,86. Im Ge-
gensatz dazu erreicht das Regenerationsmodell in dem gesamten betrachteten Zeitraum

das Ausfallkriterium nicht. Zusétzlich betragt die Residuenquadratsumme 1,66 und ist
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damit fast doppelt so hoch wie die des Degradationsmodell.

Folgt man nun dem schwarzen Verlauf, wird die sehr gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten gerade zu Beginn der Simulation deutlich. Im Zeitraum zwischen 0 und 160
Stunden betrdgt die Summe der Residuumquatrate 0,18. Zum Vergleich belduft sich
der Wert der anderen zwei Modelle in dem selben Zeitraum auf 0,59. Die Abweichung
zwischen Simulations- und Messwerten wird im weiteren Verlauf wieder etwas grofer,
aber zum Erreichen des Ausfallkriteriums néhern sich die beiden Verlaufe wieder an. Die
Residumquadratsumme des Kurzzeitmodells {iber den gesamten Zeitraum berechnet sich
zu 0,59 und liegt somit deutlich unter denen der beiden anderen Modelle.

In diesem Beispiel werden die Wirkungsweisen der einzelnen Modelle noch einmal sehr
deutlich. Das Degradationsmodell berechnet eine kontinuierliche Widerstandsredukti-
on, die nur durch die Nachtphasen unterbrochen wird. Im Unterschied dazu zeigt das
Regenerationsmodell zusétzlich in der Nacht eine Ausheilung des Shunt-Widerstands,
was wiederum ein periodisches Ansteigen und Abfallen des Verlaufs zur Folge hat. Das
Kurzzeitmodell iibernimmt diesen wellenférmigen Verlauf. Im Grunde folgt das Kurzzeit-
modell dem Verlauf des Regenerationsmodells mit dem Unterschied, dass in Zeiten hoher
Luftfeuchtigkeiten (Regentage) der Shunt-Widerstand eine ausgepréigte Beschleunigung
erfahrt. Diese starken Degradationsphasen werden teilweise wihrend der trockenen Zei-
ten wieder neutralisiert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Degradationsmodell und das Kurz-
zeitmodell zwar die geringere Summe der Residuumqudrate aufweist, jedoch nur grob
mit dem real gemessenen Shunt-Widerstandsverlauf iibereinstimmen. Die Berechnun-
gen auf Basis des Degradationsmodells zeigen, dass weder zu Beginn noch zum Ende
der Beobachtungszeit eine gute Ubereinstimmung existiert. Die Standardabweichung des
Residuuenmittelwerts betrdagt 0,17. Der Hauptgrund liegt mit grofler Sicherheit in der
Vernachlassigung der Regeneration, was zur Folge hat, dass die simulierte Degradati-
on weitaus schneller voranschreitet als die gemessenen Werte dies aufzeigen. Auch das
Kurzzeitmodell zeigt deutlich schwankende Unterschiede zu den Messungen, was sich
in einer Standardabweichung des Residuuenmittelwerts in Hohe von 0,11 widerspiegelt.
Im Vergleich dazu zeigt das Regenerationsmodell eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem prinzipiellen Verlauf des gemessenen Shunt-Widerstands. Auffillig ist, dass der Re-
generationsmodellverlauf zwar grundséitzlich iibereinstimmt (Standardabweichung des
Residuuenmittelwerts 0,08), dieser sich jedoch konstant um den Wert 0,23 iiber den
gemessenen Werten befindet. Eine mogliche Erklarung liefert die geringe Anzahl der
gemessenen Zellen (sieche Abschnitt 4.8.3.). Fir den dargestellten Verlauf wurden drei
Proben vermessen und gemittelt. Den Messungen zur Bestimmung der Parameter, die
den Simulationsmodellen zugrunde liegen, wurden zum Vergleich mehrere Dutzend Pro-
ben untersucht. Die Vermutung, dass dieser Unterschied zu den Messergebnissen durch
das Kurzzeitmodell aufgehoben werden kann, konnte ebenso wenig bestétigt werden.
Zwar stimmt der Kurzzeitmodellverlauf zu Beginn gut mit den Messwerten iiberein und
die jeweiligen Zeiten bis zum Erreichen des Ausfallkriteriums sind nahezu kongruent,

doch scheinen die starken Schwankungen des Shunt-Widerstands zum Ende der Simu-
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lation bei rund 800, 1100 sowie 1350 Stunden nicht das Verhalten der real gemessenen
Werte widerzuspiegeln. Die starken Widerstandsgefille, welche durch die Zeiten in denen
im Zuge der Simulationsberechnung eine flichige Kontaktierung angenommen wurde,
scheinen zu stark ausgebildet zu sein.

Zum einen ist dieser Sachverhalt damit zu erkléren, dass die Untersuchung zu den PID-
Tagesverlaufen in Kapitel 5.5., dessen Ergebnisse und Schlussfolgerungen dem Kurzzeit-
model zugrunde liegen, an Proben durchgefiihrt wurden, die nur fiir wenige Tage belastet
wurden. Es scheint, wie auch der Versuch zu dem Einfluss der Zyklen (vgl. Kap. 5.3.2.)
zeigt, dass sich das Verhalten der Proben unter lang andauernder Belastung verdndert.

Diese Variation kann mehrere Ursachen haben, beispielsweise:
e Anreicherung der Zelloberfliche mit Natrium,

Ausbildung von nicht regenerierbaren Kurzschliissen,

e Verdnderung der Einbettungsmaterialeigenschaften durch Verwitterung,
o Korrosion an der Zelloberflache.

Dartiber hinaus entwickelt sich die Oberflichenleitfdhigkeit in Abhéngigkeit von der
Luftfeuchtigkeit kontinuierlich und nicht abrupt, wie es fiir das Simulationsmodell ange-
nommen wurde. Damit existieren neben den zwei betrachteten Zustédnden beliebig viele
Zwischenzusténde und somit auch Degradationsgeschwindigkeiten, die jedoch in der vor-
liegenden Simulation nicht berticksichtigt wurden. Abschlieflend ist noch zu bedenken,
dass der gemessene Fortschritt aus der Mittlung dreier Shunt-Widerstandsverldufe re-
sultiert und somit einer Glattung unterliegt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Degradationsmodell nur eine gro-
be Abschéitzung des Shunt-Widerstands zulésst und einer genauen Betrachtung nicht
gentligt. Durch das Regenerationsmodell wird eine deutliche Verbesserung erreicht, und
der prinzipielle Verlauf des Shunt-Widerstands stimmt gut mit den Aufzeichnungen tiber
den gesamten betrachteten Zeitraum iiberein. Das Kurzzeitmodell erh6ht die Analogie
zwischen gemessenen und berechneten Widerstandsverldufen insbesondere zu Beginn
deutlich. Obwohl im weiteren Verlauf die Unterschiede zunehmen, nidhern sie sich bis

zum Erreichen des Ausfallkriteriums wieder einander an.

7.5.2. 60-Zellen-Module

Zum Abschluss der PID-Untersuchungen wird das PID-Verhalten zum einen hinsichtlich
der Leistung und zum anderen hinsichtlich der 60-Zellen-Module untersucht. Zu diesem
Zweck wurde die Leistung eines Moduls unter simulierten Kraftwerksbedingungen fiir
rund 10000 Stunden aufgezeichnet. Das betrachtete Modul besteht aus exakt derselben
Materialkomposition wie auch die in dieser Arbeit verwendeten Ein-Zellen-Minimodule
(vgl. Kap. 4.2.). Es wurde im Zuge eines Ringversuches hergestellt, der unter anderem
einen PID-Nachweisverfahrensvergleich mehrerer Laboratorien zum Ziel hatte und 2014
im Zuge der European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition vorgestellt
wurde [Ber14].
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Infolge dieser Untersuchungen wurde unter anderem ein Modul in einer Freifeldanlage
durch das National Renewable Energy Laboratory in Miami installiert und mittels einer
simulierten Systemspannung belastet. Ebenso wie bei den Minimodulen in Kapitel 4.7.
wurde das Modul tagsiiber mit einer negativen Spannung in Héhe von -1000 V gegen
Erde verbunden und in der Nacht wieder getrennt. In regelméfigen Abstanden wurde in
Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen (Einstrahlungsschwellwert >700 W) die
Leistung der Module bestimmt. Zusétzlich wurden durchgehend die Einstrahlungsdaten
und die Umgebungsbedingungen aufgezeichnet. In Abbildung 7.10. ist der normierte
Leistungsverlauf des Moduls, wie er zum Teil (0-5800 h) durch Peter HACKE 2014
veréffentlicht wurde, dargestellt [Hacl4].
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Abbildung 7.10.: Darstellung der gemessenen Modulleistung (rot) in Florida wéhrend
eines Zeitraums von rund 10000 Stunden unter Spannungsbelastung

Es ist zu erkennen, dass das Modul nach einer stabilen Anfangszeit erste Degradations-
erscheinungen aufweist und dadurch die Leistung mit der Zeit stetig sinkt. Zu Beginn
verharrt die Leistung auf einem stabilen Niveau, bis sie dann von 1000 bis 5000 Stunden
linear bis auf rund 85 % der Eingangsleistung sinkt. Im Anschluss stehen bis 6500 Stun-
den aufgrund der niedrigen Einstrahlungswerte wihrend dieses Zeitraums vergleichsweise
wenig Messpunkte zur Verfiigung. Die wenigen Messpunkte weisen jedoch eine leichte
Beschleunigung der Degradation auf. Die Leistung erreicht zum Ende dieses Zeitraums
mit 67 % den geringsten Wert. Im weiteren Verlauf erholt sich die Modulleistung wieder
und stabilisiert sich nach rund 9500 Stunden auf einen Wert von 75 %.

Analog zur Validierung der Simulation anhand der Minimodule soll nun iiberpriift wer-
den, inwieweit man mit dem PID-Simulationsmodell auch den Leistungsverlauf eines
60-Zellen-Moduls errechnen kann.

Fiir die Ubertragung des PID-Modells fiir Minimodule auf 60-Zellen-Module miissen ei-

nige Annahmen getroffen werden. Ein Unterschied zwischen Minimodulen und 60-Zellen-
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Modulen besteht im Rahmendesign und dem Abstand zwischen Modulrahmen und Zelle.
Der Einfluss der Rahmenausfithrung wird, wie in Abschnitt 4.8.10. dargelegt, als gering
eingeschétzt und nicht betrachtet. Durch die unterschiedlichen Abstdnde zwischen Rah-
menteilen und Zellen ergeben sich jedoch fiir die Zellen positionsabhéngig unterschied-
liche Belastungen innerhalb eines Moduls. Bei den Ein-Zellen-Proben ist der Abstand
zum Rahmen immer exakt derselbe und alle Zellen werden durch dieselbe Auspriagung
des elektrischen Feldes belastet. In einem 60-Zellen-Modul kann man im Prinzip 15 un-
terschiedliche Zellpositionen definieren. Die Positionen ergeben sich durch eine vertikale
und horizontale Symmetrieachse, welche ein Modul in vier gleiche Sektionen unterteilt
(vgl. Abb. 7.11.).
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Abbildung 7.11.: Unterteilung des Moduls in 15 unterschiedliche Zellpositionen und
zusétzliche Unterteilung in Randzellen (rot) und Zellen im Zentrum
(blau)

In diesen Vierteln erfahren alle Zellen unterschiedliche Belastungen, die sich allein aus
den variierenden Absténden zu den einzelnen Rahmenteilen ergeben. Hierbei gilt: Je wei-
ter entfernt vom Rahmen, desto geringer ist der Potentialunterschied gegen Erde. Die
Zellen, welche am Rahmen angrenzen, erfahren dabei die hochste Belastung (rot einge-
farbte Zellen in Abb. 7.11.). Fir diese Zellen ergibt sich ein dhnlicher Potentialverlauf
wie bei den Minimodulen. Die Ein-Zellen-Minimodule kénnen demnach theoretisch in
guter Ndherung mit Randzellen verglichen werden.

Die Zellen im Zentrum des Moduls (blau eingefirbte Zellen) erfahren im Vergleich dazu
eine deutlich geringere Belastung. Es kann sogar davon ausgegangen werden, dass der
Spannungsabfall bei trockener Oberfldche so stark abnimmt, dass fiir diese Zellen keine
PID mehr hervorgerufen wird.

Fiir die Simulation werden alle Zellen, welche an mindestens ein Rahmenteil angrenzen,
somit als ,Randzellen” deklariert. Hierbei wird nicht unterschieden, ob die Zellen an
mehrere oder nur an ein Rahmenteil angrenzen. Alle iibrigen Zellen werden als ,Zen-
trumzellen* betrachtet.

Fiir die eigentliche Simulation wird im Folgenden die Entwicklung anhand einer einzelnen
Zelle stiindlich mittels Regenerationsmodell berechnet. Das Regenerationsmodell wur-
de gewdhlt, da hiermit quantitativ die besten Ergebnisse fiir Einzellenmodule erreicht

wurden. Diese einzelne Zelle steht stellvertretend fir alle sich am Rand befindlichen
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Zellen. Anhand der simulierten Shunt-Widerstandswerte und unter Zuhilfenahme des
Eindiodenmodells wurde im néchsten Schritt die Leistung dieser Zelle bestimmt. Die
so berechnete Leistung wird fiir die restlichen Randzellen iibernommen und aufgrund
der Reihenschaltung miteinander addiert. Fiir die Zellen im Zentrum des Moduls wurde
angenommen, dass sich der Shunt-Widerstand im gesamten betrachteten Zeitraum nicht

verandert.

——Modulleistung starke PID-Auspragung (simuliert)
——Modulleistung schwache PID-Auspragung (simuliert)
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Abbildung 7.12.: Vergleich zwischen realer Modulalterung (orange) in Florida mit simu-
lierten Alterungsverldufen (schwarz, griin und orange)

Verrechnet man alle Zellen miteinander und tragt die resultierende Gesamtleistung iiber
der Zeit auf, so erhélt man die in Abbildung 7.12. simulierte Modulleistungsentwick-
lung (schwarz). Vergleicht man simulierte und gemessene Leistung miteinander, zeigen
beide in den Grundziigen ein dhnliches Verhalten. Nach einer Induktionsphase, in der
die Leistung eine relativ stabile Entwicklung zeigt, sinkt sie nach rund 2000 Stunden
deutlich ab. Zum Ende des Verlaufes, nach dem Erreichen eines Minimums zwischen
4500 und 6500 Stunden, zeigen beide Leistungen eine saisonalbedingte Erholung. Das
Ergebnis zeigt, dass es ebenso moglich ist, die durch eine PID verursachte Alterung von
60-Zellen-Minimodulen prinzipiell zu simulieren. Eine Anwendung des auf Minimodul-
basis entwickelten Modells auf 60-Zellen-Module ist damit moglich.

In Summe gibt es jedoch auch deutliche Unterschiede zwischen den beiden Verldaufen.
Man kann hauptséichlich zwei Sachverhalte identifizieren. So liegt die gemessene Leis-
tungsalterung, besonders am Ende, deutlich {iber der der Simulation. Auch ist der Grof3-
teil der Leistungsdegradation auf einen kurzen Zeitraum (3500 bis 4500 Stunden be-
grenzt. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei den real gemessenen Werten ein Absinken
der Leistung iiber einen ldngeren Zeitraum. Dies ergibt alles in allem eine Summe der
Residiuumquadrate von 13,43.

Die Ursache hierfiir ist die fiir die Simulation vorgenommene Unterteilung der Zellen in
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ausschliefllich zwei Kategorien. Dies bedeutet, wie bereits angesprochen, dass die Simu-
lation im Prinzip die Alterungserscheinung eines einzigen Zelltyps berechnet. Fiir eine
realitdtsnahe Simulation muss eine differenziertere Unterscheidung vorgenommen wer-
den. Beispielsweise muss fiir die vier Eckzellen, welche an zwei Rahmenteile angrenzen,
eine deutlich stdrke Belastung angenommen und simuliert werden.

Des Weiteren variiert der Rahmenabstand konstruktionsbedingt innerhalb eines 60-
Zellen-Moduls. An den kurzen Seiten, an denen die einzelnen Zellstrings mittels Zellver-
binder miteinander verschaltet werden, ist der Abstand im Durchschnitt 3-4 Mal groBer”
als auf der gegeniiberliegenden Seite. Zusétzlich belastet das Mikroklima, wie in Kapitel
6.2. gezeigt, die unterste Zellreihe besonders stark. Zuletzt wurden die individuellen Zell-
unterschiede durch die Mittelwertbildung bei der Bestimmung der PID-Abhéngigkeiten
auf Basis von Ein-Zellen-Minimodulen in Kapitel 4. ebenfalls unterdriickt.

Wiirde man alle diese Einfliisse beriicksichtigen, ergébe sich fiir jede Zelle im Modul ein
individueller Leistungsverlauf. Damit wiirde man 60 individuelle, links und rechts auf der
Abszisse verschobene, Verldufe erhalten, wie es beispielhaft fiir zwei Degradationsverldufe
in Abbildung 7.12. veranschaulicht ist. Der griine Verlauf repréisentiert dabei ein Modul
mit Zellen schwacher PID-Auspridgung und der violette Verlauf ein Modul mit starker
PID-Auspragung.

Um diesen Sachverhalt genauer zu studieren, wurde in einem weiteren Schritt der Modul-
leistungssimulation angenommen, dass alle 28 sich am Rand befindlichen Zellen unter-
schiedliche PID-Auspragungen zeigen. Fiir jede PID-Auspriagung wurde die Modulsimu-
lation durchgefiihrt, so dass sich 28 individuelle Verldufe ergaben. Die Leistungsverlaufe
sind identisch mit dem urspriinglichen Verlauf, nur um 2500 h nach rechts und links
entlang der x-Achse verschoben. Durch Mittelwertbildung der einzelnen Kurven ergibt
sich die in Abbildung 7.13. gezeigte rote Leistungsentwicklung. Durch die Verrechnung
der einzelnen Kurven miteinander resultiert aus dem abrupten ein kontinuierlicher Leis-
tungsabfall und somit eine bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten, welche
sich in der Summe der Residiuumquadrate in Hohe von 2,15 widerspiegelt.

Der zweite Unterschied zwischen simulierten und gemessenen Daten ist das Leistungsle-
vel, welches nach einiger Zeit erreicht wird. Die gemessene Modulleistung liegt am Ende
der Aufzeichnung rund 15 % tiber den Werten, welche auf der Basis des Simulationsmo-
dells ermittelt wurden. Der Unterschied kann erneut mit der Zellsortierung begriindet
werden. Bei PID-empfindlichen Zellchargen gibt es immer wieder Zellen, die besonders
sensitiv und Zellen, die kaum auf eine PID-Belastung reagieren, was anschaulich im
,Patchwork“-Muster in Abbildung 4.14. deutlich wird. In den in dieser Arbeit durchge-
fiihrten Laborversuchen, anhand derer die Simulationsparameter quantifiziert wurden,
wurden nicht-PID-anféllige Zellen, wie in Abschnitt 4.8 beschrieben, aussortiert. Im Fall
des in Florida gealterten Moduls wurde diese Sortierung nicht vorgenommen und so
existieren innerhalb des Moduls mit hoher Wahrscheinlichkeit Zellen, die deutlich un-
empfindlicher auf die PID reagierten. Eine Abschétzung zeigt, wenn 8 der 28 am Rand

befindlichen Zellen zusétzlich zu den Zellen im Zentrum ein stabiles Verhalten aufwiesen,

7 Bestimmt aus technischen Modulzeichnungen, welche fiir die Modulzertifizierungen nach IEC 61215
in der Vergangenheit am PI Berlin eingereicht wurden.
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wiirden simulierter und gemessener Verlauf mit einer niedrigeren Residiuumquatraten-

summe von 0,71 iibereinstimmen.
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Abbildung 7.13.: Angepasste Simulationsverldufe der Modulleistung auf Grundlage in-
dividuell variierenden PID-Ausprigungen der Randzellen (rot) und zu-
sétzlicher Reduktion der PID-empfindlichen Randzellen von 28 auf 20

Zur Veranschaulichung wurde zu diesem Zweck, die zuvor beschriebene Prozedur der
Mittelwertbildung durchgefithrt, nur mit dem Unterschied, dass 20 Randzellen unter-
schiedlich sensitiv und 8 — zusétzlich zu den 32 im Zentrum befindlichen Zellen — stabil
auf die PID reagieren. Durch diese Modifikation erhélt man nach der Simulation den in

Abbildung 7.13. dargestellten schwarzen Modulleistungsverlauf.

7.5.3. Zusammenfassung und Bewertung der Simulationsmodelle

Die vorangegangenen Ausfiihrungen belegen, dass es anhand des iterativen Modellkon-
zepts moglich ist, grundséitzlich das PID-Verhalten des Shunt-Widerstands zu simulie-
ren. Der Vergleich der drei Simulationsmodelle zeigt, dass die Beriicksichtigung des Ein-
strahlungseinflusses die bedeutendste Neuerung im Vergleich zu bereits existierenden
Simulationsmodellen ist. Mithilfe des Einstrahlungseinflusses konnte eine gute Uberein-
stimmung mit gemessenen PID-Verlaufen erzielt werden.

Zusatzlich stellte sich heraus, dass die Regeneration ein wichtiger Bestandteil der PID
ist. Besonders im mittleren Abschnitt der dargestellten Regenerationsmodellsimulation
wird prinzipiell der wellenférmige Verlauf der in Kapitel 5.5. beobachteten Tagesverlaufe
nachempfunden. Trotz allem wurde in dieser Arbeit deutlich, dass es noch einiger An-
strengung bedarf, um die Regeneration in ihren Einzelheiten noch besser zu verstehen.
Von daher konnte zum jetzigen Zeitpunkt das Vorhersagemodell nicht mit voller Zufrie-
denheit umgesetzt werden. Besonders deutlich wird dieser Aspekt bei der Umsetzung

des Einflusses der Zyklenzahlen und die dadurch resultierende verminderte Regenera-
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tionsfahigkeit. Durch die reduzierte Regenerationsfahigkeit entsteht ein stufenférmiger
Verlauf (vgl. Abb. 7.7.), der in dieser Form bei realen Proben nicht beobachtet werden
konnte.

Die Beriicksichtigung der Zeitspannen, in denen die Proben eine flichige Kontaktierung
aufweisen (durch Regen oder Tau), und die Integration von Regeneration am Tag opti-
mieren das Vorhersagemodell deutlich. Neben einer verbesserten Ubereinstimmung mit
dem Messergebnisverlauf konnte auch das Phénomen simuliert werden, dass nach ausge-
dehnten Zeiten flichiger Kontaktierung (Regentage) im Anschluss fiir einige Tage brutto
eine Regeneration stattfindet.

Bei dem ersten Versuch, die Simulation auf 60-Zellen-Module zu {ibertragen, konnte
nur eine befriedigende Ubereinstimmung mit realen Messwerten erzielt werden. Dariiber
hinaus wurde deutlich, dass eine alleinige Unterscheidung von Rand- und Zentrumszel-
len fiir eine exakte Vorhersage nicht ausreichend ist. Im Fall einer verbesserten Simu-
lation fiir 60-Zellen-Module miisste eine genauere Differenzierung fiir jede Zellposition
vorgenommen werden, welche durch einfache Anpassung der Simulation gezeigt werden
konnte. Dariiber hinaus ist unter anderem die bereits in der Fehlerbetrachtung angespro-
chene Zellvarianz, welche sich in ihrer stirksten Ausprigung in einer Vermischung von
PID-empfindlichen und PID-unempfindlichen Zellen zeigt, ausschlaggebend fiir deutliche
Abweichungen zwischen Simulation und real gemessenen Werten. Eine weitere Modifi-
kation der Simulation hinsichtlich dieses Sachverhalts ergab eine weitere Verbesserung
des Simulationsergebnisses.

Nachdem die einzelnen Simulationsergebnisse gezeigt wurden, soll abschlielend eine kur-
ze Bewertung der unterschiedlichen Simulationsmodelle hinsichtlich ihrer Praxistauglich-
keit fiir die PV-Industrie oder Priiflaboratorien gegeben werden. Fiir die Praxistauglich-
keit sind Zeit und Kosten neben der Simulationsgenauigkeit die entscheidenden Faktoren.
Fiir die Anwendbarkeit der Modelle in Industriebetrieben kommt man zu dem Schluss,
dass das Regenerations- und Kurzzeitmodell aufgrund der aufwendigen Erzeugung, der
Vielzahl von Simulationsparameter nur fiir Forschungs- und Entwicklungslaboratorien
geeignet ist. Eine detaillierte Bestimmung aller Einflussgréfien wiirde das Zeit- und Kos-
tenbudget potentieller Industriekunden um ein Vielfaches iibersteigen. Ein Kompromiss
zwischen Zeit und Kosten fiir die Bestimmung der Eingangsgréfien und die Genauigkeit
eines simulierten Ausfallzeitpunkts stellt das Degradationsmodell dar. Dieses Modell be-
noétigt nur zwei Eingangsgrofien, das Temperaturverhalten und den Einfluss der Einstrah-
lung auf die PID. Somit kénnte mithilfe von nur wenigen Messungen eine ausreichend
genaue PID-Entwicklungsvorhersage fiir unterschiedliche Standorte ermittelt werden.
Die Arbeit kommt damit zu dem Schluss, dass fiir eine grobe PID-Risikoabschétzung

das Degradationsmodell in der Praxis die zeit- und kostengiinstigste Losung bereitstellt.
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Das formulierte Ziel der vorgelegten Arbeit war es, fundierte Abschéitzungen uber die
Ausfallzeitpunkte von PID-anfélligen Solarmodulen in Abhéngigkeit von unterschiedli-
chen Standorten und den dort vorherrschenden klimatischen Bedingungen zu treffen. Die
Ausfallzeitpunkte sollten, mittels geeigneter Charakterisierung und allein durch klima-
tische Daten gespeist, die Verédnderung des Shunt-Widerstands unter dem Einfluss eines
negativen Potentials zwischen Rahmen und Zellen berechnen. Um ein Grundverstédndnis
fiir die Mechanismen des Alterungsprozesses zu erlangen, wurden umfassende Untersu-
chungen hinsichtlich des Degradations- und Regenerationsverhaltens im Labormafstab
durchgefiihrt.

Durch den Einsatz von speziell PID-empfindlich konstruierten Minimodulen und den
Aufbau von eigens fiir die PID-Untersuchung entwickelten Teststdnden konnten die PID
alleinig anhand der Shunt-Widerstandsentwicklung untersucht werden.

Im Falle der Degradation kristallisierte sich heraus, dass die Probentemperatur und
die elektrische Spannung die entscheidenden Beschleunigungsfaktoren darstellen. Die
Einstrahlung, welche erstmals im Zuge dieser Arbeit als Einflussgrofie identifiziert werden
konnte, ist hingegen der stérkste Verzogerungsfaktor.

Das Luftfeuchtigkeitslevel spielt bei der Degradation ebenfalls eine entscheidende Rolle;
ein hohes Level ist nicht zwingend notwendig fiir die Degradationsentwicklung, aber Un-
terschiede in der Luftfeuchtigkeit beeinflussen die Oberflachenleitfahigkeit und somit die
Auspragung des elektrischen Felds oberhalb der eingebetteten Zellen. In der vorliegenden
Arbeit konnten zwei Hauptzustiande des elektrischen Feldes beschrieben werden, die mit-
tels unterschiedlicher Kontaktierungsformen verglichen wurden: die Randkontaktierung
bei niedrigen Luftfeuchtigkeit und die flichige Kontaktierung bei hoher Luftfeuchtig-
keit. Es wurde experimentell ein Luftfeuchtigkeitsgrenzwert in Hohe von 65 % ermittelt.
Steigt die Luftfeuchtigkeit {iber diesen Grenzwert, &ndert sich die durch den Spannungs-
abfall belastete Fliache von einer lokalen Randbelastungsfliche zu einer, die die gesamte
Oberflache oktruiert.

Bei der Untersuchung hinsichtlich der Regeneration, die erstmalig in diesem Umfang
durchgefiihrt wurden hat sich ebenfalls die Probentemperatur als signifikanter Beschleu-
nigungsfaktor herausgestellt. Die Einstrahlung wirkt wihrend Regenerationsperioden im
Gegensatz zu den Degradationsphasen beschleunigend und erhéht das erreichbare Rege-
nerationslevel zusétzlich. Abschliefend konnte fiir die Regeneration festgestellt werden,
dass eine mehrmalige zyklische PID-Belastung die Regenerationsfahigkeit der Proben
herabsetzt.

Auf der Basis der Quantifizierung konnte fiir die beiden Phasen (Degradation/Regenera-

tion) die jeweilige thermische Aktivierungsenergie bestimmt werden. Dies wurde mittels
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eines Zeit-Temperatur-Superpositions-Ansatzes realisiert, womit fiir die thermische Ak-
tivierungsenergie der Degradation der Wert 0,82 £+ 0,15 eV und fiir die Regeneration
der Wert 0,55 + 0,17 eV ermittelt werden konnte. Die Ergebnisse zeigen damit, dass
sich die Natriumionen durch die PID an sogenannten Trapping-Centern anlagern, die
die thermische Regeneration erschweren.

Parallel zu den Laboruntersuchungen wurden Alterungsversuche unter realitdtsnahen
Bedingungen in Berlin durchgefiihrt. Hier hat sich herausgestellt, dass eine Trennung
zwischen Kurz- und Langzeituntersuchungen unterschiedliche Alterungsmechanismen
akzentuiert. Betrachtet man eine Degradation iiber einen langen Zeitraum zeigt sich,
dass aufgrund der Tageszeiten und Durchschnittstemperaturen saisonalen Schwankun-
gen auftreten. Parallel dazu haben Beobachtungen anhand von EL-Aufnahmen gezeigt,
dass die PID in realen Belastungssituationen von der Randkontaktierung dominiert wird.
Untersucht man hingegen die PID-Entwicklungen im Tagesverlauf, scheinen diese haupt-
séchlich durch die flichige Kontaktierungsart, die durch hohe Oberflachenleitfahigkeit
bestimmt wird, beherrscht. Diese Erkenntnis konnte erstmals mittels der selbst entwi-
ckelten Messapparatur ULFI aufgezeichnet werden. Mit einer Vergleichsmessung wurden
die in Berlin gemachten Beobachtungen in Nikosia bestéatigt.

Anhand der S-Funktion und der Laboruntersuchungen war es daraufhin moglich, die
unterschiedlichen Shunt-Widerstandsentwicklungsphasen im Tagesverlauf den zuvor be-
stimmten Abhéangigkeiten von verschiedenen Einflussfaktoren zuzuordnen. Damit konnte
erstmals nachgewiesen werden, zu welchen Zeitpunkten Regenerationsphasen trotz Span-
nungsbelastung bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen auftreten. Dies geschieht
immer dann, wenn auf Zeiten mit hoher Oberflichenleitfdhigkeit (Regen, Tau und hohe
relative Luftfeuchtigkeit) Zeiten mit niedriger Oberflachenleitfdhigkeit (hohe Einstrah-
lung und niedrige relative Luftfeuchtigkeit) folgen.

Im Anschluss war es moglich, mit den im Labor und auflerhalb des Labors gewonnenen
Resultaten mittels eines iterativen Ansatzes eine Simulation des PID-Verhaltens anhand
diverser Klimadaten durchzufiihren. Beispielhaft wurden verschiedene Standorte ausge-
wahlt, die sich anhand ihrer klimatischen Bedingungen unterscheiden.

Fiir alle Standorte wurden drei separate Stufen des Vorhersagemodells, welche sich in der
Anzahl der implementierten Einflussfaktoren unterscheiden, simuliert. Dabei enthélt das
Degradationsmodell Temperatur, Strahlung und Spannungsbelastungszeit, das Regene-
rationsmodell zusétzlich die Regeneration in der Nacht und den Einfluss der Zyklenzahl.
Das Kurzzeitmodell fiigt letztendlich noch den Einfluss der Luftfeuchtigkeit hinzu und
unterscheidet zwischen Regeneration unter Einstrahlung und Regeneration in der Nacht.
In diesem Zusammenhang konnte bestétigt werden, dass saisonale Schwankungen einen
erheblichen Einfluss auf die Degradationsgeschwindigkeit haben kénnen und diese mit
Abstand zum Aquator in siidlicher und nérdlicher Richtung signifikanter werden. Ebenso
zeigen klimatisch dhnliche Standorte vergleichbare Ausfallzeiten. Dariiber hinaus wurde
deutlich, dass Standorte mit einer hohen Jahresdurchschnittstemperatur als besonders
kritisch fiir PID-empfindliche Module anzusehen sind. Aber auch Standorte mit hoher

durchschnittlicher relativer Luftfeuchtigkeit zeigen kurze Ausfallzeiten. Im Vergleich der
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unterschiedlichen Modelle scheint das Degradationsmodell die Ausfallzeit fiir geméafig-
te Standorte zu unterschétzen und fiir klimatisch feuchte Standorte zu iiberschétzen.
Wiégt man jedoch den Aufwand zur Bestimmung der Einflussgrofien mit der Qualitét
der Ausfallzeitberechnung ab, so scheint das Degradationsmodell fiir eine grobe Lebens-
dauerabschétzung funktional zu sein.

Aufbauend auf den Ergebnissen auf Minimodulebene wurde die Anwendbarkeit der Si-
mulation auf 60-Zellen-Modulen untersucht. Zu diesem Zweck wurden verschiedene reale,
von einer PID betroffene PV-Kraftwerke analysiert. Anhand von EL-Aufnahmen wurden
PID-Verteilungsmuster der Zellen innerhalb eines Moduls und darauf aufbauend eines
PV-Kraftwerkes bestimmt. Dabei zeigte sich, dass die Degradation ausgehend vom Rand,
unabhéngig von den untersuchten Standorten, das entscheidende PID-Alterungsmuster
darstellt. Dies deckt sich mit der Beobachtung auf der Basis von Minimodulen, bei denen
die Degradation ausgehend vom Rand ebenso beobachtet wurde.

Gleichfalls konnte der enorme Einfluss des Mikroklimas der Moduloberfliche gezeigt
werden. Der Einfluss ist so grof3, dass er Zellen an unterschiedlichen Positionen innerhalb
eines Moduls unterschiedlich stark degradieren ldsst. Zuletzt wurde anhand eines 60-
Zellen-Moduls, welches unter realen Bedingungen in Florida belastet wurde, gezeigt,
dass die Simulation fir eine befriedigende PID-Vorhersage, auch fiir Module, geniigt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es moglich war, aus einer Kombinati-
on aus Laboruntersuchungen und der Analyse realer PID-Verldufe ein Vorhersagemodell
fir die PID-Degradation zu entwickeln. Des Weiteren ist es moglich, mittels der aufge-
bauten Expertise die Lebensdauer von Solarmodulen im Hinblick auf ihr PID-Verhalten
zu simulieren und somit die Gefahr fiir kiinftige Defekte im Feld zu vermindern.

Das grofite Verbesserungspotential fiir die erarbeitete Vorhersage liegt in einem detail-
lierten Verstédndnis der Regenerationsmechanismen. Hier ist beispielsweise die Rolle der
Vorbelastung ein entscheidender Punkt, der in dieser Arbeit erstmals in den Grundziigen
beschrieben werden konnte. Zusatzlich ist die genauere Untersuchung der Regeneration
unter Tageslichteinfluss fiir eine optimierte Prognose der Ausfalldauer von entscheiden-
der Bedeutung.

Bei der Betrachtung von 60-Zellen-Modulen ist eine differenzierte Analyse der Zellen an-
hand ihrer Position im Modul ein mafigeblicher Schritt zu einer verbesserten Lebensdau-
erprognose. Dariiber hinaus stellt die Untersuchung des Einflusses der Oberflachenleit-
fahigkeit und des sich damit dndernden elektrischen Felds mogliche Losungsansétze fiir
den grofiten Teil der beschriebenen Unsicherheiten. Um eine verbesserte PID-Vorhersage
erzielen zu koénnen, sollten diese Ansétze mit all ihren Facetten im Fokus zukiinftiger

PID-Untersuchungen stehen.
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A.1. PID-Untersuchung an unterschiedlichen

Einbettungsmaterialien

Neben EVA besitzen auch andere Materialien, wie PVB, TPU oder Ionomere, die Vor-
aussetzungen, als Einbettungsmaterial fiir Solarzellen eingesetzt zu werden. Aus diesem
Grund wurden in einem breit angelegten Vorversuch unterschiedliche Einbettungsma-
terialien auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber der PID untersucht um eine Basis fiir das
Probendesign zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden Ein-Zellen-Module mit demselben
Frontglas, derselben Riickseitenfolie und PID-empfindlichen Zellen hergestellt. Diese Pro-
ben wurden gleichzeitig in einer Klimakammer belastet und in bestimmten Intervallen
mittels BLS wiederholt gemessen.

Alle Proben wurde mit identischen Verfahren hergestellt, einzig der Laminationsprozess
wurde an das jeweilige Einbettungsmaterial angepasst. Dafiir wurde ebenfalls auf Er-
fahrungen aus vorangegangenen Experimenten zuriickgegriffen [Kocl2a]. Zwar war die
Vermeidung der PID das Ziel der damaligen Untersuchungen, doch konnten anhand der
FErgebnisse und im Umkehrschluss ebenfalls die Voraussetzungen fiir PID-sensible Zellen
definiert werden. Die Zellen und Proben wurden mit -1000 V bei 60 °C und 85 % relativer
Luftfeuchtigkeit belastet.
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1,1

1,0 &

0,9 IS
038

0,7

06

0,5
04 X\\
0,3

" 'E \ \\:’&N
01 k

0,0

Normierter Ry

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeittinh

Abbildung A.1.: Gemittelte Rgp-Verldufe verschiedener Proben mit variierenden Ein-
bettungsfolien wéihrend einer 85 °C/85 %-PID-Belastung.

Abbildung A.1. zeigt dabei deutlich die groflen Unterschiede der einzelnen Proben. Es

sind sehr steile PID-Verldufe zu beobachten, aber auch Verldufe, die nahezu keine De-
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gradation aufweisen. Die Polyolefine- und die Ionomer-Proben zeigen in der Summe
vergleichsweise nahezu keine Degradationserscheinungen. Dariiber hinaus konnte festge-

stellt werden, dass innerhalb der EVA-Materialgruppe extreme Unterschiede bestehen.

A.2. Aufbereitung der EingangsgroBBen fiir das

Vorhersagemodell

Als Eingangsgréfien der Simulation dienen gemessene Wetterdaten. Die Daten miissen
mindestens stundenaufgeloste Werte der Gesamtstrahlung auf horizontaler Flache, Dif-
fusstrahlung auf horizontaler Fliche, der Umgebungstemperatur und relativen Luftfeuch-
tigkeit enthalten, um fiir die Simulation verwertbar zu sein.

Dartiiber hinaus sollten zwei unterschiedliche Klimadatensidtze miteinander verglichen
werden. Fiir die Standorte Miami, Las Vegas und Seattle wurden die Wetterdaten der
Jahre 1982-1986 genutzt. Diese Daten sind auf der Website mit der Adresse https://sam.
nrel.gov/weather-data frei zugéinglich und beinhalten die benétigten, stundenaufgelosten
Daten. Dies sind u. a. Daten zu diffuser und direkter Einstrahlung auf eine horizonta-
le Flache, Umgebungstemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit. Ein zweiter Datensatz
wurde aus dem Programm Meteonorm generiert. Bei diesem handelt es sich nicht um re-
al gemessene Werte, sondern um ein erstelltes Referenzjahr, welches iiber mehrere Jahre
gemittelte Werte enthélt. Fiir die Simulation wurden dieselben Referenzjahre mehrmals
hintereinander gereiht, um den gewiinschten Betrachtungszeitraum zu erreichen. Es wur-
den die Wetterdaten von Berlin, Nikosia und Singapur ausgewahlt. Im Gegensatz zu den
von NREL bereitgestellten Daten kann bei den Meteonorm-Daten die Einstrahlung auf
eine geneigte Flache direkt ausgegeben werden. In spéteren Simulationen konnte kein
gravierender Unterschied zwischen den unterschiedlichen Datensétzen festgestellt wer-

den. In Vorbereitung auf die eigentliche Simulation miissen die Daten aufbereitet werden.

A.2.1. Ermittlung der Einstrahlung auf eine geneigte Flache

Die Intensitdt der Einstrahlung FEg o auf die zu untersuchende Probe ist einer der
Hauptkennwerte, die fiir die Simulation berechnet werden miissen. Die von den Klima-
daten bereitgestellten Messwerte der Direktstrahlung FEgir hor auf eine horizontale Fla-
che und die korrespondierende Diffusstrahlung FEqgignor stellen den Ausgangspunkt der
Berechnungen dar. Mittels dieser beiden Werte kann nun in einem ersten Schritt die
Gesamtstrahlung auf die horizontale Fldche berechnet werden [Qua00].
Es gilt:

Eg hor = Edir hor + Ediff hor (48)

In einem néchsten Schritt kann die Einstrahlung auf eine beliebig geneigte Fliche be-
rechnet werden. Die Einstrahlung auf eine geneigte Fliache Fg gen setzt sich aus den drei
Teilen Direktstrahlung (Egir gen ), Diffusstrahlung (Eqig gen) und Reflexion der Umgebung
(Eretgen) auf die geneigte Ebene zusammen.

Eg gen = Edir,gen + Ediff gen + Erefl,gen (49)
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Die Bodenreflexion ldsst sich mittels Albedowert (A) berechnen. Der Albedowert ist
ein Indikator fiir die Reflexionseigenschaften unterschiedlicher Bodenarten und wurde
in der Vergangenheit durch unterschiedliche Arbeiten bestimmt [Cun08, Gorll, Org77].
Die Hohe des Albedos kann je nach Untergrundart zwischen 0,15 (Asphalt) und 0,9
(Neuschnee) schwanken. Ein géngiger Wert betragt 0,2 und entspricht dem Albedo von
Gras oder bewittertem Beton. In den Simulationen wird dieser Wert durchgéngig ver-
wendet und es wird darauf verzichtet, unterschiedliche Untergriinde zu quantifizieren.
Dies kann jedoch mittels geeigneter Daten ohne Weiteres fiir die Simulation adaptiert
werden.

Es gilt:

1
Ereﬁ,gen = Eg,hor ' AU 5 (1 - COS’YE): (50)

[\)

wobei vg den Anstellwinkel der Probe (senkrecht = 90°) und Ay den Albedowert repré-
sentieren.

Zur Berechnung der diffusen Strahlung existieren mit dem isotropen Modell und dem
anisotropen Modell zwei gingige Vorgehensweisen. Das isotrope Modell geht davon aus,
dass die diffuse Strahlung gleichméfig iiber den Himmel verteilt ist. Die Berechnung der

Diffusstrahlung auf eine geneigte Ebene erfolgt durch folgende Formel:

1+ cosvg
2

mit Egifgen als Diffusstrahlung auf eine geneigte Oberfliche und g als Neigung der
Oberflache.

Das anisotrope Modell geht von einer ungleichméfligen Diffusstrahlungsverteilung mit

Ediff,gen = Ediff,hor (51)

einem Schwerpunkt in sonnennahen Bereichen aus. Dies ist umso ausgeprégter, je klarer
der Himmel ist. Es gibt unterschiedliche Ansétze fiir ein anisotropes Modell. Die bekann-
testen sind die Modelle von PEREZ [Per90], HAY und DAVIS [Hay80] sowie REINDEL
[Rei90]. Jedes Modell besitzt fiir sich bestimmte Vor- und Nachteile, die bereits an an-
derer Stelle diskutiert wurden [Inell]. Fiir die hier gemachten Berechnungen soll das
einfachere isotrope Modell aufgrund seiner leichten Handhabung geniigen.

Schlussendlich kann die Direktstrahlung auf eine geneigte Flache mittels Einfallswinkel

auf die geneigte Fliche Oz, und der Sonnenhéhe g berechnet werden [Qua00]:

cosf
Edir,gen = Edir,hor : {maX(O, . gen)} (52)
sinyg

Durch Einsetzen der Ergebnisse aus den Formeln 50, 51 und 52 in Formel 49 kann nach-
folgend die Gesamteinstrahlung Fg ¢en auf eine geneigte Ebene bestimmt werden. In der
Simulation wird diese Gesamteinstrahlung zur Unterscheidung der Tag- und Nachtzeiten

verwendet sowie um die jeweilige Probentemperatur zu ermitteln.

A.2.2. Ermittlung der Zelltemperatur

Mithilfe der im vorangegangenen Kapitel berechneten Gesamtstrahlung ist es nun mog-

lich, die Modultemperatur zu jedem Tageszeitpunkt zu berechnen. Dabei werden Tages-
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und Nachttemperaturen voneinander unterschieden. Ein wichtiger Parameter fiir die Be-
rechnung der Zelltemperatur ist die Normal Operating Cell Temperature (NOCT). Dieser
Wert wird nach Norm IEC 61215 [IEC05] ermittelt und ist Teil der Zulassungspriifung
nach selbiger. Die hierbei ermittelte Temperatur im ,,Normalbetrieb*“ wird anhand der

in Tabelle A.2. aufgefithrten Durchschnittswerte bestimmt.

Abbildung A.2.: NOCT-Zielwerte und korrespondierende Toleranzbereiche

Kennwert ‘ Zielwert ‘ Toleranzbereich ‘
Bestrahlungsstérke 800 W/m? >400 W /m?
Air-Mass 1,5 -
Temperatur 20°C 15-80°C
Umgebungstemperatur - 5-40°C
Windgeschwindigkeit 1m/s 0-4 m/s
Arbeitspunkt Leerlauf -

Es kann nun die Modultemperatur T},,q mittels folgender Formel berechnet werden
[Wag99]:

Tod = (Ta + (NOCT — TompN)) - Eggen/ ENocT (53)
Ts Umgebungstemperatur,
TambN Korrekturtemperatur,
Eg gen Gesamtstrahlung,

Exocr Bestrahlungsstirke bei NOCT (800 W/m?).

Die Korrekturtemperatur wird dabei aus der in der Literatur angegebenen Ubertempe-
ratur AT,qq4, welche mit 20-24 K beziffert wird, berechnet [Mac14].

TambN = NOCT — AT,4q (54)

Eigene Vergleichsmessungen mittels realer Messdaten haben jedoch gezeigt, dass eine
Korrekturtemperatur von 26 K ein weitaus besseres Ergebnis generiert. Die Ursache fiir
diesen Unterschied ist das geringe Oberfliche-zu-Volumen-Verhéltnis der Proben und
die damit verbundene stiarkere Abkiihlung durch die Umgebungsluft. Da die verwendete
Formel fiir Modulgréien entwickelt wurde, die aufgrund ihrer Gréfle ein unterschiedliches
thermisches Verhalten zeigen, scheint die Modifikation der Korrekturtemperatur legitim.
Die Bestimmung der Modultemperaturen wiahrend der Zeiten ohne FEinstrahlung ist
weitaus aufwendiger. Bei einer Bestimmung der Probentemperatur wird die Probe als
grauer Strahler aufgefasst, welcher mit dem Himmel und dem Boden einen thermischen
Energieausgleich durchfiithrt. Fiir diese Berechnung ist die Himmelstemperatur von ent-
scheidender Bedeutung [Kra98]. Diese ist jedoch stark von der gegebenen Bewdlkung ab-

héngig. Diese Information wird von den vorliegenden Wetterdaten nicht zur Verfiigung
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gestellt und so wurde die Probennachttemperatur anhand der in Kapitel 4.5. gemachten
Messungen abgeschétzt. Bei den Messungen hat sich eine 2 °C kiihlere Probentempera-
tur im Vergleich zur Umgebung als durchschnittliche Differenz gezeigt. Diese Differenz

wurde als konstant angenommen.

A.2.3. Ermittlung der Stresszeit

Im einfachsten Fall wird davon ausgegangen, dass bei Sonnenaufgang, Solarzellen in ei-
ner logarithmischen Abhéngigkeit von der Einstrahlung eine Spannung aufbauen. Diese
summiert sich durch die Reihenschaltung der Solarzellen und Solarmodule zu der Sys-
temspannung. Durch das Vorhandensein einer Systemspannung beginnt die Degradation.
Mit dem Sonnenuntergang kommt die Spannung zum Erliegen und die Belastung endet
wieder. Damit ist die Belastungszeit eindeutig durch den Tagbogen definiert. Der Tag-
bogen kann durch eine aus der Astronomie bekannte Naherungskurve bestimmt werden.
Da die tatsédchliche Sonnenaufgangszeit eines Ortes nicht nur von der Zeitzone, sondern
von der genauen Position auf dem betreffenden Langengrad (L) abhingig ist, wird dies

in den Berechnungen beriicksichtigt werden [Lex14].
., L .
Aufgang = AufgangOrtszeit — 5 + Zeitzone (55)

L
Untergang = UntergangOrtszeit — R + Zeitzone (56)

Das Verhéltnis zwischen Degradations- und Regenerationszeit ist ein entscheidender Fak-
tor bei der Betrachtung von PID-Entwicklungen. Besonders ausschlaggebend ist dieser
Umstand bei der Betrachtung saisonaler Unterschiede in der Degradation. Aufgrund der
Verschiebung der Erdachse gibt es je nach Betrachtungsort einen deutlichen Unterschied
zwischen Tag- und Nachtldngen. So erzeugt z. B. in Deutschland der 21. Juni als l&ngster
Tag des Jahres, mit rund 17 Stunden eine sehr lange Degradationsdauer, wahrend diese

am 21. Dezember mit rund acht Stunden vergleichsweise kurz ausféllt.
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A.3. Schaltplane
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