Vergleich des Alterungsverhaltens
verschiedener Diinnschichttechnologien in
Photovoltaikmodulen

Dissertation

zur
Erlangung des Doktorgrades

Dr. rer. nat.

der Fakultat fiir Naturwissenschaften

der Universitat Ulm

vorgelegt von
Jochen Wirth

aus Ulm

2012



Amtierender Dekan

Prof. Dr. Axel Grof3

Erstgutachter

Prof. Dr. sc. nat./ETH Ziirich Othmar Marti

Zweitgutachter

Prof. Dr. Peter Reineker

Tag der Promotion: 31. Oktober 2012



Das Leben ist schon.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Grundlagen
2.1 Aufbau von Photovoltaikmodulen . . .. .. ... ... ...

211
2.1.2
2.1.3

214

Solarzellen . . . . . . .. ... ... ... .. ......
Aufbau von Diinnschichtphotovoltaikmodulen

Typen von Diinnschichtsolarzellen . . . . . ... ...
21.31 Amorphes Silicium . ... .... ... ...
2132 Kadmium-Tellurid . . . .. ... .......
21.3.3 Chalcopyrit Halbleiter . . . ... ... ...
Untersuchte Photovoltaikmodule . . ... ... ...

22 Solarstrahlung . . . .. ... ... ... . oo oL

221
222
223

AirMass . . ... ... .o
Solarspektrum . . . ... ... ... L.
Spektrale Empfindlichkeit . . . . . ... ... ... ..

2.3 Strom-Spannungs-Kennlinie . . . . ... ... .........

2.3.1
232

Grundlagen zur Strom-Spannungs-Kennlinie . . . . .
Korrektur auf Standard-Testbedingungen . . . . . . .

24 Gebrauchsdaueranalytik . . ... ............ .. ..

24.1
242

243

Degradationsseffekte . . . .. ... .. .. ... . ...
Temperaturabhingigkeiten nach dem Arrhenius Mo-
dell .. ... .. ..
Phanomenologische Modellierung der Leistungsde-
gradation . .. .... ... ... .. .. . L.
2431 Modelle aus der Literatur . . . . . ... ...
2432 Entwicklung eines neuen Modells . . . . . .

3 Aufienbewitterung

31 Aufbau . . ... ... .
3.1.1 Datenaufzeichnung . . . ... ... ... ........
3.1.2 Potential fiir Messungenauigkeit und Storgrofien

3.1.2.1 Verteilung der Modultemperaturen . . . . .
3.1.2.2 Dammungsschicht wahrend der Bliitezeit .

II

21

22
22
24

27
27
29
30
32
33



INHALTSVERZEICHNIS III

3.1.2.3 Schatten bei Strahlungseinfall zur Winterzeit 34

32 Auswertung . . .. ... ... oo 36
3.21 Korrektur und Aussortierung der Messwerte . . . . . 36

3.2.2 Stabilisierung bei Aufienexposition nach langzeitiger
geschiitzter Lagerung . . . . ... ... ... ..... 37
3.2.3 Aufienexposition nach der Stabilisierung . . . . . .. 41
4 Innenbewitterung 46
41 Solarsimulator . . . ... ... ... ... . 0 L. 46
411 Messverfahren . . ... .. ... .. ... ....... 46
412 Auswertung . ... ... ... ... ... 47
4121 Verlauf der Leistung Pyypp . . . . . . . . . .. 47

4.1.2.2 Vergleich der Stabilisierung mit dem Solar-

simulator mit der Stabilisierung bei Aufsen-
bewitterung . . ... ... ... ... 49
42 Feuchte-Warme-Priifung . . . ... ............... 51
421 Messverfahren . . ... .. ..... ... . ...... 51
422 Auswertung . ... ... ... 53
423 Aufienexposition nach der Feuchte-Warme-Exposition 57
5 Modellierung 59
51 Modultemperatur . . . ... ... ... o oL 59
51.1 DavidKingModell . . .. ... ............. 60
512 David FaimanModell . . .. ... ... ........ 61
51.3 Bestimmung der Koeffizienten . . ... .. ... ... 62

514 Berechnung der Modultemperatur und Vergleich mit
Messwerten . . . . ... ... ... .. .. L. 62

5.1.5 Differenzierung von Tag und Nacht bei der Modellie-
rung der Modultemperatur . . . ... ... ... ... 63
5.1.6 Riickseitige Dimmung der Module . . ... ... .. 66
5.2 Phidnomenologische Mod. der Leistungsdegradation.. . . . . 69
52.1 Bestimmung der Koeffizienten . .. ... .. ... .. 69
521.1 Bestimmung der Aktivierungsenergie E;, . . 69
52.1.2 Bestimmung der Koeffizienten undm . . 72
521.3 Bestimmung der Aktivierungsenergie E, . . 74
52.14 Bestimmung der Koeffizientena undn . . . 76

52.2 Vergleich der Wege zur Bestimmung der Koeffizienten 78
5.2.3 Validierung der Ergebnisse der Modellierung mit den

Auflenbewitterungsmessungen fiir Freiburg . . . . . 79

6 Ergebnisse der Simulationsrechnungen 82
6.1 VariationderKlimata . . . . . ... ............. .. 82
6.1.1 Freiburg im Breisgau, Deutschland . . . . . ... ... 84

6.1.2 Carpentras, Frankreich . . . . ... ... ... ... .. 88



INHALTSVERZEICHNIS v

6.1.3 Cabauw, Niederlande . ... ... ........... 91

6.14 Boulder, Colorado, Vereinigte Staaten von Amerika . 93

6.1.5 Desert Rock, Nevada, Vereinigte Staaten von Amerika 96

6.1.6 Riyadh, Saudi Arabien . . . ... ... ... ...... 99

6.1.7 Darwin, Northern Territory, Australien . .. ... .. 103

6.1.8 Momote, Papua-Neuguinea . . . . . . ... ... ... 105

6.1.9 Ny Alesund, Spitzbergen, Norwegen . ... ... .. 108

6.1.10 Stdpol, Antarktis . . . . ... ... oL oL 110

6.2 Vergleich der betrachteten Klimata . . . ... ... ... ... 113

6.3 Bewertung des entwickelten Modells . . . . . ... ... ... 114

7 Zusammenfassung und Ausblick 117
Literaturverzeichnis I
Abbildungsverzeichnis VII
Tabellenverzeichnis XII
Abkiirzungsverzeichnis XIII
Einheitenverzeichnis XV
A Solarsimulator XVII
B Fehlerberechnung XXIII
Danksagung XXVIII



Kapitel 1

Einleitung

Die Geschichte der Energieerzeugung ist seit jeher verwoben mit der Frage
nach einer Abschaffungsmoglichkeit schadlicher Nebenwirkungen. Zu Be-
ginn der Industrialisierung wurden viele Substanzen ungefiltert in die Luft
entlassen und hatten schlechte Sicht in Stadten und unterschiedliche neue
Krankheiten zur Folge. In der folgenden Zeit wurde durch Abgasreinigun-
gen eine wesentliche Menge des sichtbaren Abfalls aufgefangen.

Spétestens im Jahr 2007 jedoch wurde die bereits wissenschafliche und
politische Diskussion iiber den Klimawandel, welcher durch den anthropo-
genen Treibhausgasanstieg verursacht wurde, offiziell. Diese Entwicklung
lasst sich an einigen internationalen Abkommen wie dem “United Nations
Framework Convention on Climate Change” (UNFCCC), dem Kyoto Pro-
tokoll®! oder der Bali-Roadmap > abzeichnen. Im Jahr 2007 stufte sogar der
4. Sachstandsbericht, den die Arbeitsgruppe 1 des “Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change” (IPCC) der Vereinten Nationen angefertigt hatte,
diese anthropogene Ursache als “sehr wahrscheinlich” ein.*’ Nicht nur der
Klimawandel gefidhrdet die Umwelt, sondern auch Schiffsungliicke von Ol-
tankern oder Lecks an Olplattformen gefihrden das Leben im Meer.

In vielen Staaten wurde die Atomenergie als Alternative zu den Ener-
gieerzeugern mit Kohlendioxid-Ausstofs gesehen. Doch diese Art von Ener-
gieerzeugung 16st nicht nur die Frage der Miillentsorgung in keinster Wei-
se, sondern bringt auch pragnantere Gefahren fiir Mensch und Umwelt mit
sich. Bereits am 26. April 1986 mit der Katastrophe in Tschernobyl wurde
klar, welche Auswirkungen ein Unfall mit folgender Explosion des Atom-
kraftwerks hat. Dieser Vorfall hatte nicht nur regionale Folgen, sondern be-
traf weite Teile Europas. Entgegen der Prognosen, dass ein solcher Unfall
in der heutigen Zeit nicht mehr geschehen kann, bewies das am 11. Mérz
2011 beginnende katastrophale Ereignis in Fukushima, Japan, das Gegen-
teil. Nicht nur die Unsicherheit gegeniiber zukiinftiger Vorfélle in Kern-
kraftwerken und deren Folgen, sondern auch die ungeklarte Frage nach
Endlagern fiir den entstandenen und noch weiterhin entstehenden Miill
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Abbildung 1.1: Der Strommix in Deutschland im Jahr 2011. Der Anteil der
Solarenergie betrug im Jahr 2011 bereits 3% der gesamten Stromerzeugung
in Deutschland !

zeigt, dass Atomenergie das Potenzial besitzt, Menschenleben zu gefdhr-
den.

Viele Staaten haben bereits Konsequenzen aus den beschriebenen Vor-
tallen und potenziellen Gefahren gezogen. Immer hdufiger werden neue
und saubere Energiequellen gefordert, was zu einer umweltpolitischen Neu-
definierung fithrt. Manche Lander, wie z.B. Norwegen, beziehen ihren Ener-
giebedarf bereits zu iiber 95% aus erneuerbaren Energien.?? Die deutsche
Bundesregierung fiihrte im Jahre 2000 das “Erneuerbare Energien Gesetz”
(EEG) ein.!? Seit Einfiihrung dieses Gesetzes wuchs der Markt fiir regene-
rative Energien jahrlich zwischen 30% und 100%.!! Ein neuer Sektor ent-
stand, der sowohl fiir den Umweltschutz als auch fiir die Industrie dufSerst
attraktiv ist.

Der Anteil der regenerativen Energien am Bruttostromverbrauchung
hat sich von 6,4% im Jahr 2000 auf 20% im Jahr 2011 (siehe Abbildung 1.1)
im Verlauf der Jahre mehr als verdreifacht.” Durch den inzwischen welt-
weiten starken Anstieg der Nutzung von erneuerbaren Energien wird die-
se Art von Energieerzeugung giinstiger, wobei gleichzeitig die Preise fiir
fossile Energietriger aufgrund von deren Verknappung derzeit steigen.??
Durch diese Entwicklung ergibt sich die Chance eines gigantischen Markt-
wachstums, fiir welches bereits die heutigen Ansitze ein grofles Potential
tiir erneuerbare Energien vorhersagen. So schitzt auch der “Wissenschaftli-
che Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen” (WBGU)
auf Grundlage eines exemplarischen Pfades fiir die Transformation des
globalen Energiesystems den Anteil regenerativer Energien zum Primaér-



KAPITEL 1. EINLEITUNG 3

1.600 - Tt - Geothermie
Andere
Emeuerbare
Solarthermie
1.400 (nur Warme)

1.200 -

D Solarstrom

(Photovoltaik und
solarthermische
Kraftwerke)

1 wind

Biomasse
(modern)

:I Biomasse

(traditionell)
- Wasserkraft
- Kermenergie

Primarenergieeinsatz [EJ/a]

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2100
Jahr

Abbildung 1.2: Die Verdnderung des globalen Energiemix im exemplari-
schen Pfad des WBGU bis 2050/2100°2

energieeinsatz bis 2100 auf tiber 85% (Abbildung 1.2). Der kleinere Anteil
davon besteht dabei aus verschiedenen regenerativen Energiequellen wie
Wind, Wasserkraft, Biomasse und Geothermie. Allerdings wird der wesent-
lich grofiere Anteil mit tiber 70% laut WBGU im Jahre 2100 durch Solar-
energie wie Photovoltaik und solarthermische Kraftwerke vertreten sein. %2
Wiéhrend in Deutschland der Anteil der Energieerzeugung durch Photo-
voltaik im Jahr 2006 bei circa 0,4% lag,11 wuchs er bis 2011 auf circa 3%.!
Dies zeigt, trotz urspriinglich nicht eingeplanter zusatzlicher Kiirzungen
der staatlichen Zuschiisse, eine Versiebenfachung innerhalb von nur fiinf
Jahren.

Die starke Zuwachsrate der Solarenergie ist auf deren praktisch un-
begrenzter Verfiigbarkeit zuriickzufiihren. Durch den deutlichen Anstieg
der Produktionsmenge entsteht auch ein Riickgang der Herstellungskosten
von Strom aus der Solarenergie, der auf die zunehmende Technologiereife
und Upscaling-Effekte in der Produktion zuriickzufiihren ist. Voraussicht-
lich sind Marktunterstiitzungsprogramme wie das EEG fiir Photovoltaik
nur noch in etwa bis zum Jahre 2020 notwendig, 14 Jamit weiteres Wachs-
tum gewdhrleistet ist. Angesichts der oben genannten Voraussetzungen be-
steht also ein erhebliches globales Potential fiir Photovoltaiksysteme als
zentraler Bestandteil einer zukiinftigen nachhaltigen Energieversorgung.

Immerwihrend wird daran geforscht, neue Technologien und Materia-
lien im Bereich der Photovoltaik zu finden, die die Stromgewinnung ef-
tizienter und gleichzeitig giinstiger machen. Dadurch wird die Energieer-
zeugung durch Photovoltaik 6konomisch sowie dkologisch lukrativer. Vier
verschiedene Modultechnologien lassen sich dem Bereich der Photovol-
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taik zuordnen. Dazu gehoren Dickschicht-, Diinnschicht-, Konzentrator-
Photovoltaikmodule und Module mit organischen Materialien. Im Rahmen
dieser Arbeit findet eine fokussierte Betrachtung verschiedener Arten von
Diinnschichtphotovoltaikmodulen statt.

Das Photovoltaikmodul tritt als Marktprodukt fiir Photovoltaik Syste-
me auf, fiir welches Hersteller eine Gebrauchsdauer von meist 20 oder 25
Jahren garantieren. Dabei garantiert der Hersteller in der Regel eine Leis-
tung von 80% der urspriinglichen Nennleistung wéhrend der garantierten
Gebrauchsdauer. Uber einen solch langen Zeitraum ist es nicht moglich,
die Gebrauchsdauer limitierender Degradationsprozesse vor der Marktein-
fithrung zu analysieren. Daher werden Experimente durchgefiihrt, bei wel-
chen diese Prozesse beschleunigt ablaufen. Mit solchen Tests und deren
Optimierung beschiftigt sich die Abteilung Gebrauchsdaueranalytik und
Umweltsimulation am Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme in Frei-
burg.

Fiir diese Beschleunigungen gibt es jedoch auch Begrenzungen und kei-
nen zweifelsfreien Nachweis von deren Aquivalenz zu den im natiirlichen
Gebrauch ablaufenden Degradationsprozessen. Daher bietet sich als ein al-
ternativer Ansatz eine Modellierung dieser Vorgidnge an. Auf diese Wei-
se konnen Simulationen von langzeitigem Alterungsverhalten Aufschliisse
tiber die Degradationsprozesse unter verschiedenen Voraussetzungen ge-
ben.

Ziel der Arbeitist es, Informationen iiber die relative Leistungsdegrada-
tion von Diinnschichtphotovoltaikmodulen zu erhalten. Dazu sollen pha-
nomenologische Modellierungen der Leistungsdegradation tiber lange Zeit-
raume durchgefiihrt werden, welche auf Klima-Zeitreihen von verschiede-
nen Orten unterschiedlicher Klimata basieren. Hierzu ist es notwendig, die
zur Modellierung benotigten Koeffizienten zu bestimmen. Dies ist moglich
tiber die Auswertung von Innenbewitterungsprozessen, bei denen in der
Natur stattfindende Prozesse in beschleunigter Form ablaufen.

Um den Realitdtsgehalt von Simulationsergebnissen herauszufinden,
sind experimentelle Validierungen der Ergebnisse notwendig. Mit den lang-
zeitigen Auflenbewitterungen von Diinnschichtphotovoltaikmodulen soll
eine solche Validierung durchgefiihrt werden.

Aufbau der Arbeit

Die in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen dieser Arbeit beginnen mit ei-
ner kurzen allgemeinen Beschreibung des Aufbaus von Photovoltaikmo-
dulen mit einem Fokus auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Ty-
pen von Diinnschichtphotovoltaikmodulen. Eine Grundlage der Photovol-
taik ist die Solarstrahlung, welche im darauf folgenden Absatz genauer
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beschrieben ist. Weiter werden einige Grundlagen zur Strom-Spannungs-
Kennlinie sowie deren Korrektur auf vergleichbare Bedingungen erldutert.
Zum Abschluss des Kapitels werden die Grundsétze der Gebrauchsdau-
eranalytik dargestellt, in deren Rahmen auch eine Diskussion von derzeit
vorhandenen Modellen zur phdnomenologischen Modellierung der Leis-
tungsdegradation stattfindet. Aus diesen Grundlagen wird im Rahmen die-
ser Arbeit ein neues Modell entwickelt und vorgestellt.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Aufbau und der Auswertung der Aufsen-
bewitterung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Diinnschichtphoto-
voltaikmodule. Die zur Auswertung dieser Daten benétigten Korrekturfak-
toren wurden dabei im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt.?’ Im Rah-
men einer weiteren Diplomarbeit wurde die Entwicklung der Stabilisie-
rung nach einer Neuexposition untersucht.** Mit Hilfe dieser Grundlagen
wird weiter der langzeitige Verlauf der korrigierten Leistung betrachtet.
Daraus wird die resultierende Leistungsdegradation tiber den bisherigen
Expositionszeitraum ermittelt.

Die in Kapitel 4 diskutierten Ergebnisse von Innenbewitterungen wur-
den im Rahmen des EU Projektes “A science base on photovoltaics per-
formance for increased market transparency and customer confidence” 38
ermittelt. Dabei fanden die beschriebenen Solarsimulator-Expositionen am
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE),”® die Feuchte-Warme-
Expositionen teilweise am European Commission DG-Joint Research Cen-
tre JRC)*! und teilweise am Swedish National Testing and Research Insti-
tute (SP)? statt. Die hierbei ermittelten Daten wurden im Rahmen dieser
Arbeit benétigt, um die fiir die folgende Modellierung der Leistungsdegra-
dation benotigte Koeffizienten zu bestimmen.

Verschiedene Wege der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Mo-
dellierungen werden in Kapitel 5 beschrieben. Es handelt sich zum einen
um die Modellierung der Modultemperatur, zum anderen um die phéino-
menologische Modellierung der Leistungsdegradation. Die Modultempe-
raturen werden hierzu simuliert und mit deren Messwerten verglichen. 20
Dabei wird zudem eine Differenzierung von Tag und Nacht durchgefiihrt.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die phanomenologische Modellierung
der Leistungsdegradation von Diinnschichtphotovoltaikmodulen. Die da-
fur benotigten Koeffizienten werden durch die in Kapitel 4 diskutierten Er-
gebnisse der Innenbewitterungen in Kapitel 5 bestimmt und durch die in
Kapitel 3 ermittelten Ergebnisse der Aufienbewitterung validiert.

Die Ergebnisse der Leistungsdegradationsmodellierung fiir verschiede-
ne Umgebungsbedingungen werden im abschliefienden Kapitel 6 ermittelt
und diskutiert.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Aufbau von Photovoltaikmodulen

Der grobe Grundaufbau eines Photovoltaikmoduls (PV-Moduls) ist in Ab-
bildung 2.1 anhand eines PV-Moduls mit Solarzellen aus kristallinem Silici-
um dargestellt. Dieses besteht aus einer Front- und Riickseitenabdeckung
und aus einem Einkapselungsmaterial, in dem die Solarzellen mit einer
elektrischen Verschaltung eingebettet sind.

Deckmaterial

Verkapselungs-
__ — material

—Solarzellen

. \Ve rkapselungs-

material

Riickseiten-
material

Abbildung 2.1: Standardaufbau eines Photovoltaikmoduls mit Solarzellen
aus kristallinem Silicium*

2.1.1 Solarzellen

Neben den klassischen Solarzellen, die aus kristallinem Silicium (c-Si) ge-
fertigt werden, sind inzwischen marktfihige Alternativen, die sogenann-
ten Diinnschichtsolarzellen, gefunden worden. Einen wesentlichen Anteil
davon stellen amorphes Silicium (a-5i), Kupfer-Indium-(Gallium)-Diselen-
id (CI(G)S) und Kadmium-Tellurit (CdTe) dar. Weitere technisch mogliche
Konzepte von Solarzellen sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Derzeit ist der
Anteil von Solarzellen aus kristallinem Silizium noch deutlich grofier als
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Abbildung 2.2: Einordnung der technisch moglichen Konzepte von Solar-
zellen.3® Markiert sind die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Konzepte

der von Diinnschichtsolarzellen. Es ist jedoch ein deutliches Wachstum
des Anteils der Diinnschichtsolarzellen am Solarzellenmarkt zu beobach-
ten.Dies ist auf deren, trotz geringeren Wirkungsgrades, deutlich giinsti-
geren Kosten der von Diinnschichtzellen produzierten Energie zurtickzu-
fithren. Ein Vergleich des Wirkungsgrades der derzeitigen Produktionen
zeigt fiir Diinnschichtsolarzellen mit 5-12% zwar einen deutlich geringe-
ren Wirkungsgrad als kristallines Silicium mit 13-17%, jedoch lagen Mitte
2012 die PV-Modul-Kosten im Verhiltnis zur Energieproduktion mit Diinn-
schichtsolarzellen (0,6-0,7 €/W) deutlich niedriger als mit Solarzellen aus
kristallinem Silizium (0,7-1,0 €/W).48

Kristalline Silicium-Solarzellen haben in der Regel eine Dicke von 0,15
mm - 0,3 mm und eine Lange und Breite von 4 inch - 8 inch, meist jedoch 6
inch = 15,24 cm. Der Strom, der in den Zellen erzeugt wird, wird frontsei-
tig tiber diinne Leiterbahnen (Grids) zu den sogenannten Zellverbindern
gefiihrt. Es handelt sich dabei um ca. 3 mm breite und ca. 0,3 mm dicke
verzinnte Kupferleiter.3* Dahingegen haben Diinnschichtsolarzellen eine
Zelldicke von ca. 1-2 ym und konnen in beliebigen Groéfien und Formen ge-
fertigt werden. Wie auch bei Modulen aus kristallinem Silicium werden bei
Diinnschichtsolarmodulen frontseitig Grids gefiihrt um den Energietrans-
port aus dem Modul zu ermdoglichen.

In den folgenden Unterkapiteln werden die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Diinnschicht-PV-Modultypen betrachtet.
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Abbildung 2.3: Vergleich des Substrataufbau und des Superstrataufbau der
Diinnschicht-PV-Modultypen mit dem Aufbau eines Moduls mit kristalli-
nem Silicium (c-5i)

2.1.2 Aufbau von Diinnschichtphotovoltaikmodulen

Fiir alle betrachteten Diinnschicht-PV-Modultypen gibt es in der Indus-
trie zwei Aufbauprinzipien: den Substrataufbau und den Superstratauf-
bau. Diese Prinzipien unteschieden sich in der Anordnung der Modulbe-
standteile. Ein Vergleich der Diinnschicht-PV-Modultypen mit dem Auf-
bau eines Photovoltaikmoduls mit Solarzellen aus kristallinem Silicium (c-
Si) ist in Grafik 2.3 dargestellt.

Wihrend als Material fiir das Superstrat nur Glas eingesetzt werden
kann, konnen fiir Substrate neben Glas auch Edelstahl- oder Polymerfolien
verwendet werden.? Das Temperaturverhalten der PV-Module ist abhén-
gig vom Aufbau des PV-Moduls. Daher spielt eine genaue Betrachtung und
Unterscheidung eine wesentliche Rolle. Als Verkapselungsmaterial wird
meist Ethylenvinylacetat (EVA) verwendet. Eine Alternative, die zudem
in der Produktion als Verkapselungsmaterialen verwendet wird, ist Po-
lycinylbutyral (PVB). Beim Superstratsaufbau wird als Riickseitenmaterial
meist Polyvinylfluorid (PVF) verwendet.

2.1.3 Typen von Diinnschichtsolarzellen
2.1.3.1 Amorphes Silicium

Der Rohstoff Silicium ist reichlich verfiigbar auf der Erde und wird zudem
als umweltunschéadlich betrachtet. Fiir CIS und CdTe Diinnschicht Anwen-
dungen bleiben dahingegen die Fragen beziiglich Materialresourcen (In)
und Umweltgefdhrdung (Cd und Se) im Raum.!” Ein beachtliches Grund-
wissen zu amorphem Silicium (a-Si) wurde auflerhalb der Photovoltaik
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Abbildung 2.4: Aufbau einer Mehrfachzelle: Absorption von Sonnenstrah-
lung verschiedener Wellenldngen in einer Stapelzelle. Dabei ist die Zel-
le mit der kleinsten Bandliicke unten (Ez3) und die Zelle mit der grofiten
Bandliicke oben (Eg1)

entwickelt, wie zum Beispiel im Rahmen von Diinnschicht Transistoren.
Ein bedeutender Vorteil der a-Si Diinnschichttechnologie ist die Moglich-
keit, die Modulgrofien relativ schnell zu vergrofiern, ohne wesentliche Ver-
luste in deren Leistung. So sind auch die stabilisierten Leistungen von ein-
und zweischichtigen (single juncion und double junction) a-Si PV-Modulen
unabhingig von der Modulgrofie.

Mehrfachzellen in a-Si PV-Modulen werden entsprechend der Anzahl
der Zellschichten als ein-, zwei- und dreischichtige (single-, double- und
tripple-junction) bezeichnet. Dabei werden die Zellschichten aufeinander-
gelegt, was die Effizienz des Moduls steigert. Dies wird durch das Ver-
wenden verschiedener Zellen mit unterschiedlichen spektralen Empfind-
lichkeiten erreicht. Jede Zelle absorbiert dabei einen bestimmten Wellen-
langenbereich der Solarstrahlung und ist fiir Licht anderer Wellenldngen
durchldssig, wodurch eine deutliche Steigerung der Effizienz erreicht wird.
Dabei ist die Zelle mit der kleinsten Bandliicke unten und die Zelle mit der
grofiten Bandliicke oben (siehe Abbildung 2.4).

Im Rahmen der a-Si PV-Module gibt es auch eine Mischphase aus sehr
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kleinen Siliciumkristallen und amorphem Silicium. Diese wird als mikro-
kristallines Silicium (j.c-Si) bezeichnet. Mikrokristallines Silicium zeigt kei-
ne oder nur sehr geringe Lichtalterung und absorbiert im Gegensatz zu
amorphem Silicium auch Solarstrahlung aus dem nahen Infrarot.!”

Fragen, die die zukiinftige Entwicklung der a-Si Technologien beein-
flussen konnten, sind zum einen die geringe Effizienz, der Staebler-Wronski-
Effekt (siehe unten) und neue Innovationen, die die Herstellung des Pro-
dukts vereinfachen. Der derzeitige Wirkungsgrad von a-Si PV-Modulen
liegt bei ca. 5-7%. Um jedoch langfristige Konkurenzfahigkeit zu bewah-
ren, ist eine Erhdhung dessen auf 12-15% notwendig.?* Theoretisch liegt
die maximal mogliche Effizienz fiir a-Si PV-Module zwischen 22% (sin-
gle junction) und 33% (tripple junction), was jedoch praktisch aufgrund
von u.a. Verlusten durch Reflexion und Absorption sowie durch techni-
sche Moglichkeiten nicht moglich sein wird. Stattdessen ist eher von einem
realen Limit von einem Wirkungsgrad von ca. 18% auszugehen.*

Staebler-Wronski-Effekt

David L. Staebler and Christopher R. Wronski entdeckten 1977, dass bei
der Lichtexposition von a-Si Solarzellen ein Riickgang der Leistung zu be-
obachten ist. Dieser Effekt ist auf das Entstehen von Defekten in der atoma-
ren Struktur zuriickzufiihren und wird als Auswirkung der Lichtaufnahme
(Light Soaking) bezeichnet. Des Weiteren stellten Stabler und Wronski fest,
dass dieser Effekt unter hohen Temperaturen reversibel ist. Diese Reversi-
bilitdt wird als Annealing bezeichnet und ist vor allem bei a-Si zu beobach-
ten.” Sehr deutlich erkennbar ist dieser Effekt bei einer Betrachtung der
Entwicklung der Leistung wihrend einer Innenbewitterung von a-Si PV-
Modulen bei einer konstanten Bestrahlung. Aber auch bei einer Aufien-
bewitterung tritt der Staebler-Wronski-Effekt deutlich auf. Dies ist beim
Vergleich der gemessenen Leistung zu Sommer- und zu Winterzeiten zu
beobachten. Da zu Sommerzeiten die Sonnenstrahlung iiber eine langere
Zeitdauer erfolgt als zur Winterzeit ist wahrend der Sommerzeit auch ein
klares Wachstum der Leistung von a-Si PV-Modulen zu beobachten.

2.1.3.2 Kadmium-Tellurid

Die ersten auf Kadmium-Tellurid (CdTe) basierenden Zellen wurden aus
einem CdTe/Cu,Te Aufbau erstellt. Jedoch zeigte dieser Aufbau Instabi-
lititen, die durch die Diffusion von Cu entstanden. Daher ist derzeit die
tibliche Zusammenstellung CdTe/CdS.* Die Grundmaterialien Cd und Te
sind relativ preiswert und in guten Mengen verfiigbar. Jedoch ist Cd ein
sehr umweltgefdhrdendes Material, das bereits in Japan zum Verbot der
Installation von CdTe PV-Modulen gefiihrt hat.®* CdTe wurde als eines der
vielversprechenden Materialien fiir Solarzellen gesehen wegen seiner di-
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rekten Bandliicke von 1,45¢V .8 Die theoretisch maximale Effzienz liegt fiir
CdTe bei ca. 27%, der derzeitige Wirkungsgrad bei ca. 10%.

2.1.3.3 Chalcopyrit Halbleiter

Solarzellen aus der Gruppe der Chalcopyrit Halbleiter sind Heterotiber-
gange und bestehen aus unterschiedlichen Variationen der Elemente Kup-
fer (Cu), Indium (In), Gallium (Ga), Schwefel (S) und Selen (Se). Die in die-
ser Gruppe am meisten verwendeten Zellen sind Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid (CIGS) und Kupfer-Indium-Disulfied (CIS). Sie gelten derzeit als
sehr aussichtsreich, da es sich um einen einfachen Produktionsvorgang
handelt.* Der derzeitige Wirkungsgrad bei erwerbbaren Modulen liegt bei
10-12%.

2.1.4 Untersuchte Photovoltaikmodule

Im Rahmen dieser Arbeit war es moglich fiir alle Untersuchungen die sel-
ben Diinnschicht-PV-Modultypen zu verwenden. Dies wurde durch das
EU Projekt PV Performance® realisiert, da die an dem Projekt teilhaben-
den PV-Modul Hersteller fiir dieses Projekt meist 30 PV-Module pro Typ
zur Verfiigung stellten. Tabelle 2.1 zeigt die betrachteten Modultypen und
deren Aufbau.

2.2 Solarstrahlung

2.2.1 Air Mass

Die Air Mass beschreibt die relative Wegldnge der Solarstrahlung beim
Durchqueren der Erdatmosphare:

AM = L @.1)
lo

Dabei ist I die Lange des Weges der Sonnenstrahlung durch die Erdatmo-
sphére beim Einfallswinkel s auf die Erdoberfldche. Beim Einfallswinkel
¥s = 90° wird diese Lange als Iy bezeichnet. Die Air Mass ist dabei AM 1.
AM 0 gibt die Strahlung ohne Schwiachung durch die Erdatmosphdre an.
Im Bereich von AM 1 bis AM 3 gilt die Ndherung®

1

AM ~ —
Sin ygs

(2.2)

Die AM 1.5 trifft damit bei einem Einfallswinkel von 41, 8° bezogen auf die
Erdoberflache auf. Dieser Zusammenhang ist in Grafik 2.5 fiir das Beispiel
der Stadt Berlin dargestellt.

Die Sonnenstrahlung erreicht ihren maximalen Einfallswinkel zur Mit-
tagszeit, womit die Air Mass ihr Minimum erreicht.
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PV-Modultyp GroBe / mm? | Konstruktion

a-Si single junction 700 x 350 Polymer/Polymer; flexibles,
rahmenloses Modul;, kom-
merziell

a-Si/a-Si tandem 575 x 325 Glas/Polymer; rahmenloses
Modul; Prototyp

a-Si/p-Si micro-morph | 1130x935 | Glas/Glas; Aluminium-
Rahmen; kommerziell

a-Si triple junction 1260 x790 Polymer/Metall; Aluminium-
Rahmen; kommerziell

CIs1 1310 x 656 Glas/Glas; Aluminium-
Rahmen; kommerziell

CIS2 1205 x 605 Glas/Glas; Aluminium-
Rahmen; kommerziell

CdTe 1200 x 600 Glas/Glas; rahmenloses Mo-
dul; kommerziell

c-Si Referenz 1620 x 806 | Glas/Polymer; Aluminium-
Rahmen; kommerziell

Tabelle 2.1: Im Rahmen dieser Arbeit verwendete Photovoltaikmodule, die
durch das EU Projekt PV Performance zur Verfiigung standen

2.2.2 Solarspektrum

Beim Durchgang der Solarstrahlung durch die Erdatmosphére zur Erd-
oberfldche ist diese verschiedenen Reflexions-, Absorptions- und Streuungs-
prozessen ausgesetzt.>? Die Auswirkung dieser Einfliisse ist in Abbildung
2.6 dargestellt.

Ein Vergleich extraterrestrischer Strahlung AM 0 mit der durch die At-
mosphdre geschwéchte Strahlung zeigt die Auswirkungen der Reflexions-
, Absorptions- und Streuungsprozessen auf dem Weg der Solarstrahlung
zur Erdoberfldche. Bei einem in dieser Grafik weiter dargestellten Vergleich
verschiedener Einfallswinkel der Solarstrahlung finden keine wesentlichen
weiteren Effekte dieser Art statt. Stattdessen ist aufgrund der Abnahme des
Einfallswinkels nur eine Anderung der Stirke der spektralen Intensitit zu
beobachten.

Globalstrahlung

Die Globalstrahlung G ist die gesamte Solarstrahlung, die auf einer hori-
zontalen Ebene am Erdboden empfangen wird. Sie setzt sich zusammen
aus der Direktstrahlung und der Diffusstrahlung. Wahrend die Direktstrah-
lung auf direktem Weg die Erdoberfldche erreicht, gelangt die Diffusstrah-
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Abbildung 2.5: Verlauf der Air Mass in Berlin {iber ein Jahr>*
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Abbildung 2.6: Extraterristrische Strahlung AM 0 im Vergleich zur durch
die Atmosphire geschwichte Strahlung. Die geschwichte Solarstrahlung

ist fiir AM 1 und AM 1.5 dargestellt”
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Abbildung 2.7: Vergleich der typischen relativen Spektralen Empfindlich-
keiten der verschiedenen betrachteten Diinnschichtsolarzellen?’

lung tiber Reflexion und Streuung, wie z.B Wolken, Staub- und Wasser-
teilchen an die Erdoberfldche. Daher trifft die Diffusstrahlung ungerichtet
und mit weniger Intensitdt auf die Erdoberflache ein. Ihr Anteil steigt mit
zunehmender Bewolkung.

2.2.3 Spektrale Empfindlichkeit

Fiir die Betrachtung der Auswirkungen des Solarspektrums auf die Auf-
nahme der PV-Module ist die Untersuchung deren spektraler Empfindlich-
keit notwendig. Diese unterscheiden sich deutlich unter den betrachteten
Materialien, da nur ein Teil der auftreffenden Solarstrahlung von dem PV-
Modul in elektrischen Strom umgewandelt wird. Es tritt hierbei ein deut-
licher Unterschied zwischen den verschiedenen Zelltypen auf. Dabei stellt
sich die Herausforderung, die Anzahl der Elektronen zu bestimmen, die in
einer bestimmten Wellenldnge zum Photostrom beitragen. Abbildung 2.7
zeigt, dass unterschiedliche Halbleitermaterialien Licht gleicher Wellenldn-
ge unterschiedlich gut absorbieren und in Photostrom umwandeln konnen.
Dies kann beim Bestimmen der Leistung nach Standard-Test-Bedingungen
(STC) zu einem Messfehler fiihren, der als spektrale Fehlanpassung oder
Spectral Mismatch bezeichnet wird (siehe auch Kapitel 2.3.2).

Eine weitere Voraussetzung fiir das Auftreten einer spektralen Fehlan-
passung ist eine starke Abweichung der spektralen Verteilung der Solar-
strahlung (oder der Simulatorstrahlung) vom gewiinschten Referenzspek-
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trum.® Bei einer Bestimmung des Wirkungsgrades eines PV-Moduls im
Freilandversuch kann das Sonnenspektrum je nach Umweltbedingungen
vom gewiinschten Referenzspektrum abweichen.

2.3 Strom-Spannungs-Kennlinie

2.3.1 Grundlagen zur Strom-Spannungs-Kennlinie

Die Strom-Spannungs-Kennlinie (IU-Kennlinien) ist eine Basis der Date-
nermittlung in der Photovoltaik, die den Strom I im Verhiltnis zur Span-
nung U darstellt. Abbildung 2.8 zeigt den Verlauf einer IlU-Kennlinie, in der
neben dem Punkt maximaler Leistung (P,;,) die Leerlaufspannung (Uy),
die Spannung am Punkt maximaler Leistung (U,pp), der Kurzschlussstrom
(Isc) sowie der Strom im Punkt maximaler Leistung (I,pp) gekennzeichnet
sind. Der Fiillfaktor FF beschreibt das Verhaltnis zwischen der Flache des
Rechtecks mit den Ecken I;. und U, und der Flache des Rechtecks mit den
Ecken I,y und Uypp.
_ Imppumpp
FF L. (2.3)
Mit Hilfe von Daten der solaren Einstrahlung ist zudem die Bestimmung
des Wirkungsgrades 7 eines PV-Moduls moglich. Dieser berechnet sich aus
dem Verhiltnis von der abgegebenen elektrischen Leistung des Moduls
Papgegeben zu der eingestrahlten Leistung Peiygestranit-
. Pubgegeben —FF LU

— - (2.4)
7 Peingestrahlt AEotal

Dabei ist A die Oberflache des PV-Moduls und E;,; die totale Strahlungs-
leistungsdichte der Einstrahlung. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades 7
ist damit die Messung der Einstrahlung E;,;,;; notwendig. Sie erfolgt durch
den Einsatz von kalibrierten Referenzzellen oder anderer Strahlungsdetek-
toren.

Verschiedene Einstrahlungsbedingungen zeigen eine deutliche Auswir-
kung auf den Verlauf der IU-Kennlinie. Neben der Globalstrahlung G (sie-
he Abbildung 2.9) hat auch die Modultemperatur T,,,; starke Auswirkun-
gen auf den Verlauf der IU-Kennlinie (siehe Abbildung 2.10).

Wihrend bei der Einstrahlungsvariation die Auswirkungen sich ver-
gleichbar auf die Spannung (logarithmisch auf die Leerlaufspannung) wie
auf den Strom (linear auf den Kurzschlussstrom) auswirken, ist deutlich zu
erkennen, dass die Anderung der Modultemperatur sich wesentlich deut-
licher auf die Spannung auswirkt. Ein deutlicher Abfall der Leerlaufspan-
nung ist mit steigender Modultemperatur zu erkennen, wihrend nur ein
minimaler Anstieg des Kurzschlussstroms auftritt.
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Abbildung 2.8: Aufbau einer IU-Kennlinie. Hier sind neben dem Punkt
maximaler Leistung (Pyp) die Leerlaufspannung (U,.), die Spannung am
Punkt maximaler Leistung (Upp), der Kurzschlussstrom (I;) sowie den
Strom im Punkt maximaler Leistung (Ipp) gekennzeichnet. Das Verhiltnis
zwischen der Flache des Rechtecks mit den Ecken I, und U,, und der Fla-
che des Rechtecks mit den Ecken I, und Uy gibt den Fiillfaktor FF an.
Die Flachen sind durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet
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Abbildung 2.9: IU-Kennlinie fiir verschiedene Einstrahlungen. Bei steigen-
der Globalstrahlung G findet ein linearer Anstieg des Stroms am Punkt I
sowie ein logarithmischer Anstieg der Spannung am Punkt U, statt
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Abbildung 2.10: Bei steigender Modultemperatur und konstanter Einstrah-
lung ist deutlich eine Verschiebung des Verlaufs der IU-Kennlinie zu beob-
achten. Diese fiihrt zu einer Verringerung von P, bei steigender Modul-
temperatur36
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2.3.2 Korrektur auf Standard-Testbedingungen

Um gemessene [U-Kennlinien vergleichbar zu machen, ist es notwendig,
dass diese unter den selben klimatischen Bedingungen stattgefunden ha-
ben. Die Kriterien fiir eine solche Filterung sind im Rahmen der Norm
IEC 609041 festgelegt auf eine Globalstrahlung G = 1000% sowie eine
Modultemperatur T,,,; = 25°C. Diese Bedingungen werden als Standard-
Testbedingungen (STC) bezeichnet, jedoch treffen diese Bedingungen auf
die meisten Messwerte nicht zu. Die Auflenmessung der IU-Kennlinien fin-
det bei natiirlichen klimatischen Bedingungen statt.

1400 4 2 45046
+  Globalstrahlung G/ Wm

= Umgebungstemperatur T/ °C 445
12004 + Windgeschwindigkeit v,/ ms”

1000 i‘ '-'4 35
800
600 |
400

200, § AN

0

1 3] 0 39
o 06‘7’ (363 ol o
3O ' AN AN
2> o o o

Abbildung 2.11: Klimadatenverlauf der Auflentemperatur T, der Global-
strahlung G sowie der Windgeschwindigkeit v,,;,4 tiber 5 Tage im Sommer
2011. Der Messstand liegt in Freiburg, Deutschland

Dadurch sind die Kennlinien ohne eine Korrektur auf konstante kli-
matische Bedingungen nicht vergleichbar. Die Auswirkungen auf die IU-
Kennlinien durch den Einfluss der Einstrahlung und durch die Modultem-
peratur wurden bereits in Grafiken 2.9 und 2.10 dargestellt. Um eine Ver-
gleichbarkeit darzustellen, ist es also notwendig im ersten Schritt eine in-
tensive Filterung der Messdaten durchzufiihren. Fiir diese Aussortierung
werden Grenzen festgelegt, um vergleichbare Messwerte gegentiiber stellen
und bewerten zu konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Grenzen
fur diese Aussortierung folgendermafien festgelegt:

¢ Globalstrahlung G: SOOK2 <G< 1200K2
m m

¢ wahre Ortszeit WOZ: 11 Uhr < WOZ < 13 Uhr
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¢ Globalstrahlungsschwankung von Beginn bis Ende der Messung ei-
ner [U-Kennlinie AG: —1% < AG < +1%

¢ mittlere Quadratische Abweichung MSE < 0,05 (vgl. Abb. 3.4)

Um nach der ersten Aussortierung eine tatsachliche Vergleichbarkeit
der IU-Kennlinien zu schaffen ist im zweiten Schritt eine Korrektur der
Messwerte von Strom und Spannung (I, U) auf einen vergleichbaren Stan-
dard notwendig. Dazu werden die Messwerte der Globalstrahlung und
Modultemperatur (G, Ty,,4) unter den verschiedenen Umgebungsbedingun-
gen auf die erforderlichen Bedingungen (Gyoyr, Tiod korr) umgerechnet. Die
Ergebnisse dieser Korrektur stellen die korrigierten Werte von Strom und
Spannung (I, Ugorr) dar. Um die Korrektur der IU-Kennlinie durchzu-
fithren, gibt es verschiedene Verfahren.®! Grundlage der Korrekturverfah-
ren ist das im Rahmen der Planung von Mars- und Venusmissionen entwi-
ckelte Verfahren zur Vorhersage des Energieertrags von Siliciumsolarzellen
in der Raumfahrt.*? Ein Vergleich der Messwerte der gemessenen Leistung
Pypp mit dessen korrigierten gefilterten Werten tiber einen Zeitraum von
finf Tagen ist in Grafik 2.12 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 2.12: Diese Grafik zeigt den Vergleich der Messwerte des P,
mit dessen korrigierten aussortierten Werten tiiber einen realen zeitlichen
Verlauf. Die schwarzen Punkte zeigen die zehnminiitigen Messwerte des
Pypp. Die nach der Ausfithrung der beschriebenen Aussortierung und der
Korrektur auf Standard-Testbedingungen (siehe Kapitel 2.3.2) verbleiben-
den Werte sind durch rote Punkte dargestellt

Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Korrekturverfahren das auf die
Bliasser Methode” zuriickgehende Verfahren leicht variiert nach IEC 6089118
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verwendet. Gleichung 2.5 zeigt dabei die von der IEC Methode abgeleite-
te Korrekturgleichung fiir den Temperatur- und Einstrahlungskorrigierren
Strom Ii,,,. Gleichung 2.6 zeigt die Gleichung zur Bestimmung der entspre-
chend korrigierten Spannung Uy,

G
Ikorr = grr [I + a(Tmod,korr - Tmod)] (2-5)
Gkorr
Ukorr =U+ ;B(Tmod,korr - Tmod) +aln < G ) (26)

Dabei ist der zu bestimmende Koeffizient « der absolute Temperaturkoeffi-
zient des Kurzschlussstroms Isc, B der absolute Temperaturkoeffizient der
Leerlaufspannung Upc und a dessen absoluter Einstrahlungskoeffizient.
Das Korrekturverfahren nach IEC 60891 enthilt sowohl einen Kurvenkor-
rekturfaktor als auch den internen seriellen Widerstand des PV-Moduls Rg.
Da sich sowohl Rg als auch der Kurvenkorrekturfaktor aus Outdoormes-
sungen nicht mit hinreichender Genauikeit bestimmt lassen, werden diese
Grofien im Rahmen dieser Arbeit bei der Korrektur nicht betrachtet.

2.4 Gebrauchsdaueranalytik

2.4.1 Degradationsseffekte

Mit zunehmender Betriebsdauer kann bei PV-Modulen deren Wirkungs-
grad und damit deren Leistung sinken. Dieser Alterungseffekt hat sehr
viele verschiedene Ursachen, die sich auf die einzelnen Komponenten ei-
nes PV-Moduls beziehen. Diese Komponenten gehen in eine unbeschreib-
liche Detaillierung tiber, die nicht definierbar ist. Zum einen kénnen sich
die Auswirkungen auf sehr unterschiedliche Komponenten oder Details
von Komponenten beziehen. Zum anderen ist die Gesamtzahl der Einfliis-
se, die diese Auswirkungen verursachen konnen nicht definierbar. Daher
ist es wichtig, die Faktoren zu bestimmen, die nach dem derzeitigen wis-
senschaftlichen Stand die grofiten Auswirkungen auf die Leistungsdegra-
dation haben. Ein weiterer Faktor ist jedoch zudem die Messbarkeit dieser
Faktoren. Daher ist es notwendig Faktoren zu definieren, die zur weiteren
Untersuchung betrachtet werden.

Einen wesentlichen Beitrag zur Degradation leistet die Temperatur zur
Beschleunigung von Prozessen.? %26 Wesentliche Einflussfaktoren auf die
Degradation haben zudem die Feuchtigkeit und die Solarstrahlung (vor al-
lem bei hoheren Frequenzen im UV-Strahlungsbereich), aber auch der Salz-
gehalt, der vor allem an meeresnahen Umgebungen eine bedeutende Rolle
spielt.# Auch andere natiirliche Faktoren wie mechanische Belastungen
durch Hagel oder Schneefall haben deutliche Einfliisse auf einen rapiden
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Einbruch.# Jedoch kénnen nicht alle Faktoren in einer moglichst allgemei-
nen Betrachtung berticksichtigt werden.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Fokus auf die klimatischen
Faktoren Temperatur, Feuchtigkeit und UV-Solarstrahlung gelegt.

2.4.2 Temperaturabhingigkeiten nach dem Arrhenius Modell

Die Arrhenius Gleichung wurde 1889 von Svante Arrhenius (1859-1927)
aufgestellt und beschreibt ein fiir viele physikalische Prozesse zutreffendes
Modell fiir die quantitative Beschreibung der Temperaturabhédngigkeit. Sie
bezieht sich auf die Reaktionsgeschwindigkeit bei chemischen Umwand-
lungsprozessen, kann aber auch zur Beschreibung von temperaturabhan-
gigen Diffusions- und Permeationsvorgiangen angewandt werden. >

Nach Arrhenius gilt fiir die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k:

k= Ae &t 2.7)

Dabei ist A der Frequenzfaktor, E, die Aktivierungsenergie, R die allge-
meine Gaskonstante (8, 314&) und T die Temperatur (in K). Ein Verlauf
des Frequenzfaktors ist in Grafik 2.13 dargestellt. Der fiir k maximal er-
reichbare Werte liegt zwar bei dem Frequenzfaktor A. Jedoch liegt dabei
die Temperatur meist in sehr hohen Bereichen, die in der Natur praktisch
nicht vorkommen. Unter natiirlichen Bedingungen ist daher eine stark zu-
nehmende Beschleunigung der physikalischen und chemischen Prozesse
bei Erh6hung der Temperatur zu beobachten.

Abbildung 2.13: Zusammenhang der Reaktionsgeschwindigkeit k und der
Reaktionstemperatur T nach dem Arrhenius Modell.'?> Die linke Grafik
zeigt dabei den Verlauf von k fiir uneingeschriankte Temperaturen. Die
rechte Grafik zeigt den Verlauf der Reaktionsgeschwindigkeit im Bereich
der Temperaturen, die auch praktisch in der Natur vorkommen

Analog zur Temperaturabhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von
chemischen Umwandlungsprozessen kann nun auch die Temperaturab-
héngigkeit der Loslichkeitskoeffizienten S, Permeationskoeffizienten P und
Diffusionskoeffizienten D in guter Naherung durch das Arrhenius Modell
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beschrieben werden: 40

S— Age® 2.8)
P = ApeeF 2.9)
D = Ape ® (2.10)

Dabei sind As, Ap und Ap empirische Konstanten, Hs die Sorptionsenthal-
pie, Ep die Aktivierungsenergie der Permeation und Ep die Aktivierungs-
energie der Diffusion.

2.4.3 Phinomenologische Modellierung der Leistungsdegradati-
on

Eine Berticksichtigung aller Einfliisse auf die Leistungsdegradation aus dem
chemischen und physikalischen Bereich ist aufgrund ihres unbeschreiblich
grofien Umfanges nicht machbar. Daher findet wie in Absatz 2.4.1 beschrie-
ben, eine phianomenologische Modellierung der Leistungsdegradation in
Abhéngigkeit der klimatischen Faktoren Temperatur T, relative Feuchtig-
keit rH und Globalstrahlung G statt. Im Folgenden werden einige der der-
zeit bestehenden Modelle zur phdnomenologischen Modellierung der Leis-
tungsdegradation diskutiert.

2.4.3.1 Modelle aus der Literatur
Modell 1

Ein erstes Modell (Jorgensen) beschreibt eine Abhdngigkeit der Leistungs-

degradation f von den ausgewahlten klimatischen Faktoren:

arP
E = kuv(Guv(t))nexp |:

RT(f)

] exp [k,yrH(t)] (2.11)

Dabei wird bereits in diesem Modell fiir die Globalstrahlung nur der Ein-
fluss der UV-Globalstrahlung Gy berticksichtigt. R ist dabei die Gaskon-
stante, E die Aktivierungsenergie und k{;v sowie k,y sind zu bestimmende
Konstanten.

FEin wesentlicher Nachteil dieses Modells ist bei der Modellierung der
Leistungsdegradation bei Nacht zu sehen. Da es zur Nachtzeit keine we-
sentliche Globalstrahlung auf die Erde gibt, definiert dieses Modell, dass es
nachts praktisch keine Leistungsdegradation gibt. Jedoch zeigen die Innen-
bewitterung bei hoher Luftfeuchtigkeit und ohne Bestrahlung (siehe Kapi-
tel 4.2) deutlich, dass auch zu dieser Zeit ein sehr wesentlicher Anteil der
Leistungsdegradation stattfinden kann.
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Modell 2

Um eine unabhingige Betrachtung der Abhéngigkeit der Leistungsdegra-
dation von der Globalstrahlung und der Luftfeuchtigkeit zu schaffen wur-
de ein weiteres Modell definiert: 2’

dP , —Eyuv
E = kuv(Guv(t)) exp [RT(t)

} + k,grH(t)exp [ — Lo ] (2.12)
RT(t)

Neben der Unabhingigkeit der Globalstrahlung von der Luftfeuchtigkeit
wurde hierbei der Einbezug der Luftfeuchtigkeit verdndert. Wahrend die-
se in dem in Gleichung 2.11 beschriebenen Modell einen exponentiellen
Einfluss auf die Degradation zeigt, wurde dieser hier linear. Dazu werden
auch die Aktivierungsenergie fiir Prozesse abhingig von der Globalstrah-
lung Eyv und die Aktivierungsenergie fiir Prozesse abhéngig von der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit E,y differenziert betrachtet.

Modell 3

Ein weiteres Modell stellt eine Erweiterung der Abhingigkeit der Leis-
tungsdegradation dar:2

ar =3 (

Altiexp <;£,A)
1

+ BAtif(rH)exp < ;{];B >

—E
+ CAtiG"uvriexp <RTC>
i (2.13)

+ DAL f(AT)sexp (_R?D>

+ EAtif (P)ifp(rH)iexp < ;J%E )

+ FALf(S)ifp(rH)jexp C%I;ZF>
+ o+ XALGly i f (X)iexp (;z?))

Neben der UV-Globalstrahlung G;y und der relativen Luftfeuchtigkeit rH
erweitert dieses Modell die Abhidngigkeit der Leistungsdegradation AP um
den Temperaturwechsel, der durch die Funktion f(AT) dargestellt ist, um
die potentialinduzierte Degradation, welche durch die Funktion f(P) f,(rH)
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dargestellt ist, sowie um den Salzgehalt, welcher durch f(S)f,(rH) darge-
stellt ist. Es sind weitere mogliche Degradationsprozesse und Synergien in
diesem Modell als Option einbezogen worden. Die Aktivierungsenergien
E4...Ex sowie die Konstanten A...X unterscheiden sich fiir jeden Einfluss-
faktor.

In den vorherigen Modellen hatte die relative Luftfeuchtigkeit einmal
exponentielle, sowie einmal lineare Einfliisse auf die Leistungsdegradati-
on. Dieses Modell definiert diese Abhédngigkeit noch nicht genauer und
beschreibt sie daher als eine Funktion f(rH).

2.4.3.2 Entwicklung eines neuen Modells

Es ist klar erkennbar, dass von den betrachteten Modellierungsansitzen
Gleichung 2.13 unter detaillierter Betrachtung der klimatischen Einfliisse
die genauesten Angaben {iiber die Aufienbedingungen gibt. Jedoch ist es
mit den derzeit verfiigbaren Daten nicht moglich samtliche zur Modellie-
rung benotigten Koeffizienten zu bestimmen. Es ist jedoch auch nicht mog-
lich fiir die klimatischen Messdaten den Verlauf zwischen zwei tatsachlich
vorhandenen aufeinanderfolgenden Leistungsmesswerten zu finden. Ge-
nauso sollte aufgrund verschiedener Zwischenfille an verschiedenen Or-
ten auch nicht von einer konstanten Zeit zwischen den Messwerten ausge-
gangen werden. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Modell
entwickelt, das als Grundlage eine Kombination der oben beschriebenen
Ansitze verwendet.

Es beruht wie alle zuvor beschriebenen Modelle auf einer Temperatu-
rabhédngigkeit nach dem Arrhenius Modell sowie auf eine Abhingigkeit
von der UV-Globalstrahlung. Die Einbeziehung der relativen Luftfeuch-
tigkeit wurde durch eine Datenanalyse der im Rahmen dieser Arbeit vor-
handenen Messdaten neu definiert. Wahrend das Verhalten der relativen
Feuchte in Modell 1 (Gleichung 2.11) noch durch ein exponentielles Verhal-
ten f(rH) = exp [k,yrH] definiert war,?® und in Modell 2 (Gleichung 2.12)
durch ein lineares Verhalten f(rH) = k,yrH,?” wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine neue Definition durch ein kobisches Verhalten durchgefiihrt:

f(rH) = prH™ (2.14)

Mit diesen Grundlagen ergab sich durch die Kombination der diskutier-
ten Modelle sowie der Einbindung des kobischen Verhaltens der relativen
Feuchte ein neues im Rahmen dieser Arbeit verwendetes Modell, welches
in Gleichung 2.15 dargestellt ist.

AP = aG{jyexp [;{?] At + BrH™exp [;{?] At (2.15)

Gleichung 2.15 gibt damit die Leistungsdegradation iiber einen Zeitraum
At an. Wihrend diesen Zeitraums sind neben der zu bestimmenden Ko-
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effizienten «, B, n, m, der Aktivierungsenergien E, und E;, auch die UV-
Globalstrahlung Gy, die Umgebungstemperatur T sowie die relative Luft-
feuchtigkeit rH konstant. Um die Leistungsdegradation zu betrachten muss
daher ein Verlauf iiber einen langeren Zeitraum Atgesom: = 2 1 At; be-
trachtet werden, welcher aus w Teilen besteht. Dabei variieren zudem die
klimatischen Faktoren, weshalb der in Gleichung 2.16 dargestellte Weg zur
Modellierung der Leistungsdegradation als Basis verwendet werden kann.

w

APty = Z {aGuvlexp [ La } At; + BrH"exp [ Ep } At; } (2.16)

i=1

Jedoch konnen bei dem in Gleichung 2.16 beschriebenen Weg zur Model-
lierung der Leistungsdegradation unter extremen Bedingungen auch Berei-
che erreicht werden, welche im negativen Bereich liegen (siehe Abb. 2.14).
Um dies zu umgehen wurde eine weitere Umformung des Modells geté-
tigt. In diesem wird der Startwert der Simulationen auf AP;i—g = 1 = 0%
Leistungsdegradation festgelegt. Jeder weitere Teil der Leistungsdegrada-
tion findet in Bezug auf dessen Vorgidnger im prozentualen Riickganges
statt. Dieses Vorgehensweise ist in Gleichung 2.17 beschrieben:

w
AP, = [ [{AP + 1} (2.17)
=0

Gleichung 2.15 eingesetzt ergibt

w

APty = H{“Guvlexr’ { R? ] At + BrH{"exp { E ]At +1} (2.18)
i=0

Ein Vergleich der beiden Modellierungsansétze ist in Abbildung 2.14 dar-
gestellt.
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Modellierung Giber Summe

27 54
Zeitt/a

Abbildung 2.14: Vergleich des Ansatzes zur Modellierung der Leistungs-
degradation nach Gleichung 2.16 als Summe mit dem Ansatz zur Model-
lierung der Leistungsdegradation nach Gleichung 2.18 als Produkt



Kapitel 3

Aufsenbewitterung

3.1 Aufbau

Als Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit benétigten Daten sind die
durch eine Auflenbewitterung aufgezeichneten Messdaten an den Modu-
len sowie an dem selben Ort aufgezeichneten Klimadaten erforderlich. Der
schematische Messaufbau im Freibewitterungsteststand ist in Grafik 3.1
dargestellt. Der Messaufbau ist dabei untergliedert in getrennte Messsyste-
me. Dabei werden die meisten Klimadaten mehrfach erfasst und in einem
einminiitigen Intervall unabhéngig voneinander aufgezeichnet. Die Wind-
daten werden an einem 3D-Anemometer im Sekundentakt dokumentiert.
Zur Messung der PV-Moduldaten sind jeweils mindestens drei Module je-
des betrachteten PV-Modultyps in Freiburg Richtung Stiden exponiert (sie-
he Abbildung 3.2). Eine genaue Beschreibung der PV-Modultypen ist in
Tabelle 2.1 dargestellt. Die Module sind stets in einem gewissen Abstand
zueinander montiert, um eine gleichmaflige Hinterliiftung zu gewéhrleis-
ten. Ohne eine solche Hinterliifting, ist ein klarer Anstieg der Modultem-
peratur zu beobachten (vgl. Kapitel 5.1.6). Die Neigung des Teststandes
liegt bei einem Winkel von n = 45°, die geografische Breite des Ortes ist
b = 48,009°, die geografische Liange | = 7,835°. Der Teststand ist nach
Stiden ausgerichtet, womit der Azimut Winkel = 0° ist. Dabei werden
alle zehn Minuten von den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten expo-
nierten PV-Modulen IU-Kennlinien aufgezeichnet. Zur Messung der Tem-
peraturen der PV-Modulriickseiten und der Referenzzelle sind an jedem
Modul mindestens zwei Widerstandsthermometer (Pt100) angebracht. Die
PV-Module werden tiber eine variable Last gesteuert, welche neben der
Messung der IU-Kennlinien die Module zwischen den Messungen im MPP
halt.

27
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Abbildung 3.1: Darstellung des schematischen Messaufbaus der Aufsenbe-
witterung in Freiburg®!

Abbildung 3.2: Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Auflen-
bewitterungen in Freiburg. Die PV-Module sind dabei in Richtung Stiden

bei einer Neigung von n = 45° exponier

t. 61

Ortes ist b = 48,009°, die geografische Lange | = 7,835°

Die geografische Breite des
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Abbildung 3.3: Aufzeichnung der Messwerte fiir die Aufzeichnung einer
IU-Kennlinie. Dabei wird in 31 Schritten bei einem Strom I=0 angefangen
diesen Schritt fiir Schritt zu einer Spannung von U=0 zu bringen

3.1.1 Datenaufzeichnung

Um eine IU-Kennlinie zu messen, wird stets vor deren Messung die Leer-
laufspannung U,, des PV-Moduls bestimmt. Dazu wird die Last abgeschal-
tet, und nach einer Wartezeit von 1 Sekunde wird U, gemessen. Danach
wird die Last wieder eingeschaltet und die gemessene U, eingestellt. Nach
einer Messung von Spannung und Strom beginnt die eigentliche Messung
der IU-Kennlinie. Dazu wird in weiteren 30 Schritten AU = % nach je-
weils einer Wartezeit von 0,2 Sekunden der zugehorige Strom I gemessen.
Der Ablauf ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Die Datenaufzeichnung wurde stets verbessert. Seit 2010 wird sowohl
zu Beginn als auch direkt nach jeder Messung einer IU-Kennlinie die aktu-
elle Globalstrahlung gemessen. Daraus wird deren Schwankung wahrend
der Messung einer IU-Kennlinie als Qualititsmerkmal ausgegeben. Diese
Schwankung der Globalstrahlung wird bei jedem Messwert dokumentiert.
Bei einer grofseren Schwankung wird dadurch ersichtlich ob wéahrend der
Messung einer IU-Kennlinie eine vorbeiziehende Wolke (0.4.) das Resultat
verfélschte. Eine Aussortierung solcher Unsicherheiten ist damit moglich.
Da dies erst seit 2010 moglich ist, sind die Abweichungen der P, Mess-
werte ab diesem Zeitpunkt geringer und ein klarerer Verlauf ist erkennbar.
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Abbildung 3.4: Polynomische Anpassung (Fit) zur Bestimmung des Punk-
tes der maximalen Leistung

Bestimmung des Punktes Maximaler Leistung

Da bei dem beschriebenen Messprogramm einzelne Punkte der [U-Kennlinie
gemessen werden und nicht die gesamte IU-Kennlinie, ist es notwendig ei-
ne polynomische Anpassung durchzufiihren, um den tatsachlichen Punkt
maximaler Leistung zu bestimmen. Dazu wird wie in Grafik 3.4 darge-
stellt eine polynomische Anpassung durchgefiihrt, um den Punkt maxima-
ler Leistung (MPP) zu approximieren. Die Leistung an diesem Punkt wird
als P, beschrieben.

3.1.2 Potential fiir Messungenauigkeit und Storgrofien

Um die potentielle Ungenauigkeit der Messverfahren zu analysieren, wird
im Folgenden eine Ubersicht iiber quantifizierbare und nicht quantifizier-
bare Messungenauigkeiten des Messsystems dargestellt. Manche Effekte
konnen nicht direkt gemessen werden. Da sich ihr Einfluss jedoch auf die
Messergebnisse auswirkt, wird ihre potentielle Auswirkung beschrieben.

Strom und Spannung

Laut Herstellerangaben der variablen Last betrdgt die Messungenauigkeit
hierbei jeweils maximal 0,2%, also maximal Al = 20mA und AU = 200mV. 13
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Modultemperatur

Laut Herstellerangaben des Datenloggers, welcher die gemessene Span-
nung in ein digitales Signal umwandelt, betrdgt die Messungenauigkeit
hier 0,05%.2 Jedoch wird die Modultemperatur zwar an verschiedenen Punk-
ten in der Mitte des PV-Moduls gemessen. Allerdings ist die Temperatur-
verteilung auf der Modulfldche nicht homogen. Je nach PV-Modultyp, Um-
gebungstemperatur, Einstrahlung oder Windgeschwindigkeit ist die Tem-
peratur am Rand des Moduls verschieden zu der Temperatur in deren Mit-
te.

Einstrahlung

Laut Herstellerangaben liegt die Messungenauigkeit der Einstrahlungsmes-
sung mit dem Pyranometer bei 0,5%.2°

Zeit

Die Uhrzeiten, unter der die verschiedenen Messsysteme Daten erfasst ha-
ben zeigten teilweise Abweichung von bis zu 2 Minuten.

Umbau des Teststandes

Wiéhrend der Aufienexposition wurden die PV-Module teilweise fiir Zwi-
schenuntersuchungen abgebaut. Es ist moglich, dass mit dem Wiederauf-
bau nicht die selben Expositionsbedingenungen hergestellt wurden. Es sind
dabei Abweichungen beim Abstand zu den benachbarten Modulen sowie
der Anbringung der Messaparaturen moglich, was z.B. Einfluss auf die
Messergebnisse der Modultemperatur zeigen konnte.

Reflexion

Vormittags und nachmittags treten Einfallswinkel # 0° des Sonnenlichts
auf die nicht nachgefiihrten PV-Module auf. Durch die Reflexion der Son-
nenstrahlung an der Oberfldche kann dadurch ein Leistungsverlust eintre-
ten.

Spektrum der Solarstrahlung

Die spektrale Fehlanpassung wirkt sich wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben ne-
gativ auf die Wiederholbarkeit der Wirkungsgradmessung von PV-Modulen
aus. Um den Finfluss dieser Fehlanpassung abzuschédtzen, miisste das Son-
nenspektrum fiir verschiedene Umgebungsbedingungen berechnet werden.
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Hystereseeffekte

Die Wiarmeleitung durch die Riickseite des PV-Moduls bewirkt eine Verzo-
gerung der Anpassung der Temperatur am Sensor. Daher kann aufgrund
einer starken Aufheizung der PV-Module die an der Riickseite gemessene
Modultemperatur von der Temperatur im inneren der Zelle abweichen.

3.1.2.1 Verteilung der Modultemperaturen

Die Werte der jeweilige Modultemperatur werden benétigt um eine Kor-
rektur der IU-Kennlinien auf einen vergleichbaren Wert durchzufiihren (sie-
he Kapitel 2.3.2). Diese Werte konnen entweder durch deren Messung an
den betrachteten PV-Modulen oder deren Modellierung (siehe Kapitel 5.1)
ermittelt werden. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten PV-Module
wurde stets die Modultemperatur parallel an verschiedenen Punkten der
PV-Module durch PT100 Sensoren gemessen. Abbildung 3.5 zeigt dazu den
Anbau der PT100 Sensoren an einem in Freiburg exponierten c-Si Referenz-
modul. Um die Auswirkungen dieser Sensoren auf die Modultemperatur
zu untersuchen, wurden Infrarotbilder von den exponierten PV-Modulen
erstellt (sieche Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6). Diese zeigen deutlich,

Abbildung 3.5: Zur genauen Messung der Modultemperatur wurden an
verschiedenen Punkten der PV-Module PT100 Sensoren angebracht. Die
linke Grafik zeigt dazu die Anbringung der PT100 Sensoren an einem c-Si
Referenzmodul. Dabei sind zwei Sensoren in der Mitte einer Zelle, ein Sen-
sor zwischen zwei Zellen jeweils im Mittelbereich des Moduls angebracht.
Die rechten Grafiken zeigen die dazu aufgenommenen Infrarotbilder von
der Riickseite (rechts oben) und der Vorderseite (rechts unten) des Moduls
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dass an den Punkten, an denen die PT100 Sensoren montiert sind, sowie
an den Punkten, an denen eine Abklebung fiir den Verlauf der Kabel statt-
gefunden hat, deutlich hohere Modultemperaturen zu beobachten sind.
Daher scheint die gemessene Modultemperatur fiir den Fall hoher Global-
strahlungswerte an den Messpunkten hoher zu sein als an den restlichen
Punkten. Damit ist auch bei der Messung der Modultemperatur von einer
nicht zu unterschdtzenden Messungenauigkeit auszugehen.

Grafik 3.6 zeigt dazu noch weitere Infrarotbilder, welche durch einen
Gesamtanblick des Aufienbewitterungsaufbaus in Freiburg einen Vergleich
der Modultemperaturen ermoglichen. Es kann hier neben den innerhalb ei-

Abbildung 3.6: Die Infrarotbilder der Riickseite (links) und der Vorderseite
(rechts) des Gesamtaufbaus der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten in
Freiburg exponieren PV-Module an einem Tag mit hoher Globalstrahlung
zeigen einen klaren Unterschied der Modultemperaturen

ner Moduloberfldche variierenden Modultemperaturen zudem einen deut-
lichen Unterschied der durchschnittlichen Modultemperatur fiir verschie-
dene Modultypen beobachtet werden. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten a-Si triple junction PV-Module scheint die Modultemperatur
deutlich hoher zu sein als bei den anderen in Grafik 3.6 dargestellten PV-
Modulen. Daher ist es wichtig auch bei der Modellierung der Modultem-
peratur (siehe Kapitel 5.1) eine klare Unterscheidung der verschiedenen
Modultypen durchzufiihren.

3.1.2.2 Dammungsschicht wahrend der Bliitezeit

Wenn ihm Friihling wahrend der Bliitezeit kein regelméafliger Niederschlag
stattfindet, bildet sich mehr und mehr eine Dimmungsschicht auf der Mo-
dulobefliche, welche durch die Bliiten verursacht wird. Diese ist in Gra-
tik 3.7 fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Expositionen in Frei-
burg abgebildet. Durch das Abputzen der Dammungsschicht an einer klei-
nen Oberfldche kann die Auswirkung dieser Dammungsschicht dargestellt
werden. Es ist dabei festzustellen, dass bei einer Fernansicht der Einfluss
der Ddmmung viel grofier erscheint als bei einer ndheren Ansicht. Da in Ex-
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e e
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Abbildung 3.7: Dammungsschicht wihrend der Bliitezeit

tremféllen diese Schicht jedoch sehr starke Auswirkungen auf die Leistung
der Module haben kann, ist diese Dammungsschicht als mogliche Storgro-
3e zu betrachten.

Ein Beispiel fiir einen solchen Extremfall dieser Storgrofie wurde in Po-
zo Izquierdo (Kanarische Inseln) gemessen.** Der erste Regen hatte dort
erst nach einer Exposition tiber acht Monate stattgefunden. Zuvor hatten
sich aus der Umgebung alle Arten von Staub auf dem Modul abgesetzt. In
Abbildung 3.8 ist der dadurch stattgefundene Leistungsriickgang darge-
stellt, der durch den darauf folgenden Regen wieder normalisiert wurde.

3.1.2.3 Schatten bei Strahlungseinfall zur Winterzeit

Zur Winterzeit ist die Lage der Sonne tiefer als zur Sommerzeit. Dies kann
zur Auswirkung haben, dass bereits zu den frithen Nachmittagszeiten Teile
von tief montierten PV-Module im Schatten liegen (siehe Abbildung 3.9).
Teilweise auftretende extreme Abfélle der Leistung von den in Freiburg
exponierten a-Si/a-Si- und a-Si single junction PV-Modulen wéhrend der
Winterzeit sind daher auf deren tiefe Montagelage zurtickzufiihren (siehe
Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.8: Der Verlauf des Leistungsriickgangs AP, aufgrund der
ansteigenden Dammungsschicht wurde in Pozo Izquierdo (Kanarische In-
seln) gemessen.** Nach kurzer Regenzeit kommt die Leistung wieder auf
ihren Ausgangswert zuriick

Abbildung 3.9: An einem sonnigen Tag im Dezember 2011 wurde gegen 14
Uhr Schatten bei tief montierten PV-Modulen beobachtet (links: a-Si/a-Si,
rechts: a-Si single junction)
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3.2 Auswertung

3.2.1 Korrektur und Aussortierung der Messwerte

Um einen aussagekriftigen Verlauf von Messwerten tiber einen langen Zeit-
raum darzustellen, ist im ersten Schritt eine Aussortierung und eine dar-
auffolgende Korektur wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben notwendig.

Die hierzu benétigten Koeffizienten «, f und a wurden durch Auflen-
bewitterungsmessungen ermittelt.?’ Sie gelten im Zeitraum der Mitteleu-
ropdischen Zeit (MEZ) zwischen 11 Uhr und 13 Uhr. Die Koeffizienten a
und S wurden aus der Leerlaufspannung, der Koeffizient « anhand des
Kurzschlussstroms bestimmt. Die in Tabelle 3.1 dargestellten Werte wer-
den im weiteren Verlauf der Arbeit fiir die in Kapitel 2.3.2 beschriebenen
Korrekturen der Messwerte der betrachteten PV-Module verwendet.

Modultyp |a/it | Bl |a/V
a-Si single junction 0,00016 | -0,0634 | 0,215
a-Si/a-Si tandem 0,00010 | -0,0701 | 0,301
a-Si/ p-Si micro-morph | 0,00020 | -0,2021 | 0,999
a-Si triple junction 0,00059 | -0,0759 | 0,322
CIs1 0,00015 | -0,1329 | 0,822
CIS2 0,00026 | -0,1180 | 0,646
CdTe 0,00011 | -0,2220 | 0,989
c-Si Referenzmodul 0,00065 | -0,1417 | 0,538

Tabelle 3.1: Koeffizienten zur Korrektur von IU-Kennlinien auf Standard-
Testbedingungen fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten PV-
Module?

Ein Vergleich der Messwerte nach entsprechender Filterung mit den
Werten nach einer zusitzlichen Korrektur ist in Grafik 3.10 dargestellt. Wei-
ter ist dort der Verlauf dieser gefilterten und korrigierten Messwerte dar-
gestellt nach einer zusitzlichen Division durch eine c-Si Referenz, mit wel-
cher genauso eine Filterung und deren Korrektur stattfand (Genaueres sie-
he Kapitel 2.3.2). Um die Verldufe klarer darzustellen wurde zudem stets
ein taglicher Mittelwert aus den Ergebnissen des vorherigen Schrittes ge-
bildet (siehe Grafik 3.10 rechts unten). Die betrachteten Werte des Py, der
PV-Module sind dabei zudem auf die vergleichbare Grofie 1m? normiert.

Die Division durch die Leistung Py, der c-Si Referenz gibt ein klareres
Vergleichsbild. Zum einen werden durch diese Division manche Messun-
genauigkeiten, die durch schnelle Anderung der klimatischen Bedingun-
gen verursacht werden, aussortiert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Effekt sowohl auf das betrachtete PV-Modul als auch auf die Refe-
renz einen vergleichbaren Einfluss hat. Zum anderen werden (vor allem fiir
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Abbildung 3.10: Schrittweise Darstellung der Korrektur und Aussortierung
der Py, Messungen bei Auflenbewitterungen. Im ersten Schritt fanden da-
bei nur Aussortierungen statt (links oben, Genaueres siehe Kapitel 2.3.2),
im zweiten Schritt zudem eine Korrektur (rechts oben, Genaueres siehe
Kapitel 2.3.2). Im dritten Schritt fand weiter eine Division durch die c-Si
Referenz statt (links unten), im vierten Schritt wird zudem téglich ein Mit-
telwert aus den Werten des dritten Schrittes gebildet (rechts unten)

CIS-Module) die Unterschiede des Verlaufs zwischen Sommer und Winter
durch die Parallelen bei der betrachteten c-Si Referenz und dem betrach-
teten Diinnschicht-PV-Modul korrigiert. Es ist jedoch auch erkennbar, dass
auch bei der c-Si Referenz eine Degradation der Leistung P, stattfindet
(vgl. Abb. 3.20). Der entsprechende Effekt fiir die Diinnschicht-PV-Module
wird durch diese Division damit vernachldssigt. Daher ist fiir die Bestim-
mung der Leistungsdegradation diese Division nicht sinnvoll. Fiir den Ver-
gleich des Verlaufs der verschiedenen Betrachteten Module wird diese Di-
vision jedoch verwendet, um den Vergleich deutlicher zu machen.

3.2.2 Stabilisierung bei Aufienexposition nach langzeitiger ge-
schiitzter Lagerung

Wenn keine Vorbehandlung der Diinnschicht-PV-Module vor Beginn der
Auflenexposition stattgefunden hat sind verschiedene Effekte der Stabili-
serung zu beobachten. Um diese Effekte genauer zu untersuchen wurden
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wihrend der Anfangszeit der Aufienexposition bis Januar 2011 Diinnschicht-
PV-Module, welche zum einen des gleichen Typs sind wie die exponier-
ten, zum anderen auch zur Gleiche Zeit hergestellt wurden, im geschiitz-
ten Rahmen gelagert. Dies fand unter den Bedingungen statt, dass diese
keine Einstrahlung oder andere Bedingungen der Aufienbewitterung ver-
spiirt hatten. Ab Januar 2011 fand eine Exposition jeweils eines Moduls pro
Typ unter den selben Bedingungen statt.

Um einen aussagekraftigen Vergleich mit den bereits iiber langere Zeit
exponierten Module darzustellen, wurde zur Auswertung das Verhiltnis
der Entwicklung der Leistung der stabilisierenden Diinnschicht-PV-Module
Prpp stavitisierend 20 zu den bereits liber ldngere Zeit exponierten Diinnschicht-
PV-Modulen gleichen Typs Pyypp,referen. berechnet.

P o ¢
APypp = < mpp stabitsierend (£) *C— 1> *100% (3.1)
Pmpp,referenz (t)

Da PV-Module gleichen Typs nicht unbedingt den selben Level an Leistung
liefern, wurde der Faktor ¢ eingefiihrt um die Leistung der stabilisierten
PV-Module auf das Level der sich stablisierenden PV-Module zu korrigie-
ren:
c = Pmpp,referenz(t - OO) (3.2)
Pmpp,stahilisierend(t — )

Die daraus ermittelten Verldufe sind in Abbildung 3.11 fiir die im Rah-
men dieser Arbeit betrachteten a-Si Diinschicht-PV-Module, in Abbildung
3.12 fir die betrachteten CIS Diinschicht-PV-Module und in Abbildung
3.13 fiir die betrachteten CdTe Diinschicht-PV-Module dargestellt.®!

Fiir die betrachteten a-Si PV-Module ist deutlich der in Kapitel 2.1.3.1
beschriebenen Staebler-Wronski-Effekt zu beobachten. Zu Beginn des Sta-
bilisierungsverhaltens zeigen alle a-Si Diinnschicht-PV-Module eine deut-
lich hohere Leistung P, als im stabilisierten Status. Dabei zeigen die PV-
Module a-Si single junction und a-Si tripple junction zu Beginn des Stabi-
lisierungsverhaltens ca. 20%, die PV-Module a-Si / a-Si und a-Si / p-Si ca.
15 % mehr Leistung als die PV-Module im stabilisierten Status. Es dauert
jedoch unterschiedlich lange, bis die a-Si PV-Module einen stabilisierten
Status annehmen. Nach dem IEC Standard 616462! gilt der Verlauf als sta-
bilisiert, wenn die Abweichung tiber lingere Zeit im Rahmen von £2%
der Schwankung liegt. Wahrend diese zeitliche Stabilitit von dem unter-
suchten a-Si / a-Si PV-odul bereits nach ca. zwei Monaten erreicht wurde,
wurde diese zeitliche Stabilitdt von den weiteren a-Si PV-Modulen nach ca.
fiinf Monaten erreicht.

Wihrend fiir die untersuchten a-Si PV-Module eine vergleichbare Ent-
wicklung stattfand, zeigten die zwei untersuchten CIS PV-Module gegen-
sdtzliche Verhaltensweisen auf dem Weg zur Stabilisierung. Wahrend CIS
1 zu Beginn des Stabilisierungsverhaltens ca. 3 % hohere Leistung Py, als
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Abbildung 3.11: Stabilisierungsverhalten von a-Si Diinnschicht-PV-
Modulen bei Aufienexposition im Vergleich zu Modulen gleichen Typs,
welche bereits fiir langere Zeit exponiert waren. Die Exposition der sich
stabilisierenden Module begann im Winter (Januar 2011) nach einer lang-
zeitigen Dunkellagerung

im stabilisierten Status zeigt, zeit CIS 2 zu Beginn des Stabilisierungsverhal-
tens ca. 7 % geringere Leistung als im stabilisierten Status. Das untersuchte
CIS 1 PV-Modul zeigt bereits nach ca. zwei Wochen einen stablisierten Zu-
stand; das CIS 2 Modul erreicht diesen Zustand nach ca. zwei Monate.

Fiir das untersuchte CdTe PV-Modul wurde der Stand der Stabilitat
nach ca. vier Monaten erreicht.
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Abbildung 3.12: Stabilisierungsverhalten von CIS Diinnschicht-PV-
Modulen bei Aufienexposition im Vergleich zu Modulen gleichen Typs,
welche bereits fiir langere Zeit exponiert waren. Die Exposition der sich
stabilisierenden Module begann im Winter (Januar 2011) nach einer
langzeitigen Dunkellagerung
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Abbildung 3.13: Entsprechendes Stabilisierungsverhalten von CdTe
Diinnschicht-PV-Modulen
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3.2.3 AufSenexposition nach der Stabilisierung

Nach dem Abschluss der in Kapitel 3.2.2 diskutierten Stabilisierungszeit
der betrachteten Diinnschicht-PV-Module waren diese in den in diesem
Kapitel beobachteten Zeitraumen bereits ca. sechs Monaten exponiert und
damit bereits in einem stabilisierten Zustand. Im Folgenden wird damit
das Langzeitverhalten der betrachteten Diinnschicht-PV-Module und des-
sen Entwicklung untersucht. Dazu wird der Verlauf der korrigierten Leis-
tung Py,pp der in Freiburg exponierten Diinnschicht-PV-Module dargestellt.
Um dazu eine aussagekraftige Darstellung zu erhalten, wird in einem ers-
ten Schritt bei der Auflenbewitterung eine Aussortierung mit einer dar-
aufhin ausgefiihrten Korrektur durchgefiihrt. Um nun die Betrachtung des
langzeitigen Verlaufs noch deutlicher darzustellen, wird noch eine Division
durch die c-Si Referenz durchgefiihrt (Genaueres in Kapitel 3.2.1). Um die
Darstellung vergleichbar zu machen, fand dabei eine Normierung auf eine
Modulgrofie von 1m? statt. Zur deutlicheren Ansicht wurde ein Verlauf der
taglichen Mittelwerte dargestellt. Dabei zeigt Grafik 3.14 die im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Diinnschicht-PV-Module mit a-Si Zellen. Die be-
trachteten CIS PV-Module werden in Grafik 3.15 und die betrachteten CdTe
PV-Module in Grafik 3.16 wiedergegeben.
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Abbildung 3.14: Verlauf der taglichen Mittelwerte der a-Si Py, Messungen
bei Aufienbewitterung nach Korrektur und Division durch c-Si Referenz

Es ist zu beobachten, dass die betrachteten CIS PV-Module dabei einen
nahezu konstanten Verlauf der Py, Messungen bei Aufsenbewitterung nach
Division durch c-Si Referenz darstellen. Fiir das betrachtete CdTe PV-Modul
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Abbildung 3.15: Verlauf der tiaglichen Mittelwerte der CIS Py, Messungen
bei Aulenbewitterung nach Korrektur und Division durch c-Si Referenz

jedoch ware dieser Effekt eher ohne eine Division durch c-Si Referenz zu
beobachten sein. Die betrachteten a-Si PV-Module zeigen jedoch deutlich
den Einfluss der saisonalen Effekte des Staebler-Wronski-Effekts (siehe Ka-
pitel 2.1.3.1). Fiir Diinnschicht a-Si PV-Module wird dieser Effekt als Anne-
aling Effect bezeichnet. Durch diesen Effekt liegt deren Leistung bei Som-
merzeiten deutlich niedriger als zu Winterzeiten.

Leistungsdegradation

Die Grafiken 3.17 bis 3.20 stellen den in den Grafiken 3.14 bis 3.16 darge-
stellten Verlauf der Leistung Py, in normierter Weise dar. Dabei wurde
der Mittelwert der korrigierten Werte aus dem ersten betrachteten Monat
der Aufienexposition als Startwert ermittelt. Der weitere Verlauf gibt die
prozentuale Abweichung von diesem Startwert in der folgenden Exposi-
tionszeit wieder. Dabei wurde im Gegensatz zu Grafiken 3.14 bis 3.16 in
den Grafiken 3.17 bis 3.20 keine Division durch die c-Si Referenz durchge-
fiihrt. Diese zeigen daher eine Darstellung der Leistungsdegradation, was
im Rahmen der in Kapitel 5.2 beschriebenen Modellierung der Leistunges-
degradation zur Validierung beitragen wird.
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Abbildung 3.16: Verlauf der tdglichen Mittelwerte der CdTe Py, Messun-
gen bei Aufienbewitterung nach Korrektur und Division durch c-Si Refe-
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Abbildung 3.17: Diese Grafik stellt den Ablauf der prozentualen Abwei-
chung von a-Si Py, Werten von dem Startwert des ersten Monats dar (Sep-

tember 2009)
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Abbildung 3.18: Diese Grafik stellt den Ablauf der prozentualen Abwei-

chung von CIS Py, Werten von dem Startwert des ersten Monats dar (Sep-
tember 2009)
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Abbildung 3.19: Diese Grafik stellt den Ablauf der prozentualen Abwei-
chung von CdTe Pypp Werten von dem Startwert des ersten Monats dar
(September 2009)



KAPITEL 3. AUSSENBEWITTERUNG 45

10 4
.
._.: “'_,\_z.-.'.:é_ i R,- -
oHWEn TR et VR, A A
i itk é'f"}‘ ) L
S
- -104
Q
o
=
[a
<
-20 4
-30 T T T T T T T T T T T T
W nO W Y4 Y4 W W
2 29 2 29 ° 29 2
0\/9% 0\/97' 0\»0% 0\/91 0\»0% 0\/91 0\»0%

Abbildung 3.20: Diese Grafik stellt den Ablauf der prozentualen Abwei-
chung von Referenz c-Si Py, Werten von dem Startwert des ersten Monats
dar (September 2009)



Kapitel 4

Innenbewitterung

Verschiedene Arten der Innenbewitterung haben zum Ziel, Alterungspro-
zesse zu beschleunigen oder Stabilisierungen durchzufiihren. Mit Hilfe ei-
ner Feuchte-Warme-Priifung ist es moglich, Alterungsprozesse in einer be-
schleunigten Geschwindigkeit durchzufiihren. Bei einem Solarsimulator ist
das Ziel, einen stabilen Leistungszustand zu erreichen sowie reversible und
irreversible Effekte abzugrenzen. Wahrend in der Natur klimatische Fak-
toren wie die AufSentemperatur, die Luftfeuchtigkeit oder die Einstrahung
sich stets in extremen Schwankungen befinden, werden sie bei der Innenbe-
witterung moglichst konstant bei hoheren Werten gehalten. Dadurch wird
versucht auf reale Betriebsbedingungen zu schlieflen. Teilweise finden Al-
terungsprozesse in deutlich beschleunigter Geschwindigkeit statt und kon-
nen somit Aussagen iiber einen lingeren Zeitraum in der Aufienbewitte-
rung machen. Im Rahmen dieser Arbeit findet dabei ein Fokus auf den So-
larsimulator und die Feuchte-Wéarme-Priifung statt.

4,1 Solarsimulator

41.1 Messverfahren

In dem im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Solarsimulator fanden die
Messungen unter konstanten vorgegebenen Bedingungen der Umgebung-
stemperatur und der Einstrahlung statt. Dadurch wurden die in der Natur
auftretenden zeitlichen Schwankungen der Globalstrahlung in der Bestrah-
lung durch den Solarsimulator auf moglichst konstanten Werten gehalten.
Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Solarsimulator gehort der Klasse
B an. Die Vorraussetzung fiir Klasse B sind nach dem IEC Standard 60904-
919 definiert. Dabei darf fiir Klasse B die rdumliche Einstrahlungsschwan-
kung in der Messebene bei maximal 5% liegen. Der Solarsimulator basiert
auf 6 HMI Lampen hinter einem Glas Streukorper, der fiir eine moglichst
konstante Verteilung der Strahlung sorgt. Die Klimakammer ist geschlos-

46
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Abbildung 4.1: Die IU-Kennlinien der betrachteten Diinnschicht PV-
Module wurden in einer Klimakammer mit einem Solarsimulator der Klas-
se B gemessen

sen um auch die Umgebungstemperatur in der Kammer moglichst kon-
stant zwischen 10 — 12°C zu halten. Dadurch wurden die Modultempera-
turen unter 45°C (zwischen 35 — 45°C) gehalten. Grafik 4.1 zeigt ein Bild
des verwendeten Solarsimulators.

Wiéhrend der Exposition in der Klimakammer mit einem Solarsimula-
tor fand eine konstante Bestrahlung von ca. 1000% statt. Die PV-Module
waren mit elektronischen Lasten verbunden, die sie im Punkt maxima-
ler Leistung hielten zwischen den Messungen der IU-Kennlinien. Die I1U-
Kennlinien wurden alle vier Minuten gemessen.

4.1.2 Auswertung
4.1.2.1 Verlauf der Leistung Py,

Alle im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Diinnschicht-PV-Modultypen
wurden in der beschriebenen Klimakammer exponiert. Die Dauer dieser
Exposition betrug ca. 140 Stunden. Um nun eine Vergleichbarkeit der Mes-
sungen darzustellen, wurden alle gemessenen Daten des Prpp auf einen
Zielwert bei 140 Stunden von AP = 0% normiert. Dieser Wert wird im Rah-
men dieser Innenbewitterung als Punkt angenommen, an dem die Leistung
Pypp einen stabilisierten Wert angenommen hat. Die Abweichung im Laufe
der Bewitterung ist damit die Abweichung der Leistung P, von diesem
Zielwert in %. Der Verlauf der Abweichung der Leistung Py, fiir die be-
trachteten a-Si PV-Module ist in Grafik 4.2 dargestellt.>
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Abbildung 4.2: Entwicklung der Leistung P, wihrend der Bestrahlung
des Solarsimulators. Die Grafik beschreibt die prozentuale Abweichung
vom Zielwert der Leistung nach t = 140h durch APmpp /%.% In dieser Gra-
fik ist der Verlauf fiir die betrachteten a-Si PV-Module dargestellt. Die ge-
strichelten Linien indizieren die nach IEC 61646 moglichen Abweichungen
von 2%

Es ist dabei ein sehr vergleichbarer Verlauf fiir die betrachteten a-Si PV-
Module zu beobachten, die dem in Kapitel 2.1.3.1 beschriebenen Staebler-
Wronski-Effekt entsprechen. Die Auswirkungen der konstanten Lichtauf-
nahme fithren dazu, dass die Leistung der PV-Module abnimmt, bis die
Stabilisierung erreicht ist. Die Abnahme der Leistung Py, liegt dabei bei
den betrachteten PV-Modulen zwischen 10% und 25%. Nach dem IEC Stan-
dard 61646 Punkt 10.192! gilt der Verlauf als stabilisiert, wenn die Abwei-
chung iiber ca. 150 Stunden im Rahmen von £2% der Schwankung liegt.
Bei allen untersuchten a-Si PV-Modulen ist der Beginn dieser zeitliche Sta-
bilitdt nach ca. 100 Stunden der Exposition erreicht.

Auf gleiche Weise wie fiir a-Si wurde die Entwicklung der Leistung
Pypp fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten CIS PV-Module (sie-
he Abbildung 4.3) und die betrachteten CdTe PV-Module (siehe Abbildung
4.4) durchgefiihrt.59'3 Fiir CIS ist dabei zu beobachten, dass die beiden be-
trachteten PV-Modultypen eine gegensédtzliche Entwicklung zeigen. Wih-
rend CIS 1 mit einer ca. 2% hoheren Leistung Py, bei t = Oh startet und
danach einen erkennbaren Abbau der Leistung Py, zu beobachten ist,
tritt bei CIS 2 ein gegensatzlicher Effekt auf. Fiir CIS 2 ist ein Anstieg der
Leistung Py, um ca. 3% zu beobachten. Jedoch findet bei beiden CIS PV-
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Abbildung 4.3: Entwicklung der Leistung P, der betrachteten CIS PV-
Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik be-
schreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert der Leistung nach
t = 140h durch AP,;p/%.% 3 Die gestrichelten Linien indizieren die nach
IEC 61646 moglichen Abweichungen von 2%

Modulen bereits nach einer kurzen Zeit von 10 Stunden eine Stabilisierung
der Leistung Py, statt.

Fiir das betrachtete CdTe PV-Modul ist jedoch zu beobachten, dass nach
den 140 Stunden der Exposition in der Klimakammer noch keine endgiilti-
ge Stabilisierung der Leistung P, stattgefunden hat. Wahrend zu Beginn
der Exposition in den ersten 40 Stunden eine Abnahme der Leistung von
ca. 7% statt fand, fand danach eine Wende in dem Zuwachs der Leistung
statt. Seit diesem Zeitpunkt fand bis zum Ende der Exposition ein Anstieg
der Leistung um bisher ca. 2% statt. Dies ist zwar im Rahmen der nach dem
IEC Standard als stabilisiert geltenden Bereich, jedoch ist ein Abschluss die-
ser Stabilisierungsentwicklung zwar moglich, aber nicht sicher.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass fiir verschiedene Ty-
pen von Diinnschicht-PV-Modulen verschiedene Stabilisierungsverfahren
sinnvoll sind.

4.1.2.2 Vergleich der Stabilisierung mit dem Solarsimulator mit der Sta-
bilisierung bei Auflenbewitterung

Es stellt sich die Frage, ob die AufSenbewitterung mit einer in diesem Ka-
pitel beschriebenen beschleunigten Innenbewitterung durch den Solarsi-
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Abbildung 4.4: Entwicklung der Leistung Py, der betrachteten CdTe PV-
Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik be-
schreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert der Leistung nach
t = 140h durch APy, / %.% Die gestrichelten Linien indizieren die nach
IEC 61646 moglichen Abweichungen von 2%
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mulatr vergleichbar ist. Dazu werden im Folgenden die in diesem Kapitel
beschriebenen Ergebnisse mit den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Aufsenbe-
witterungsergebnissen verglichen. Die in der Aufienbewitterung betrach-
teten PV-Module wurden tiber mehrere Jahre unter Einstrahlungsschutz
gelagert, um danach im Vergleich zu bereits seit langerem exponierten PV-
Modulen gleichen Typs exponiert zu werden. Bei den in diesem Kapitel
beschriebenen PV-Modulen handelt es sich wiederum um die gleichen Mo-
dultypen mit gleichem Fertigungszeitpunkt. Ein Vergleich der beiden Ab-
laufe ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Ein Vergleich der beiden Verldufe zeigt, dass es sich dabei meist um
sehr dhnliche Verldufe handelt. Eine Ausnahme bildet CdTe, wo eine Ver-
schiebung des Startwertes bei der Innenbewitterung statt findet. Der wei-
tere Verlauf ist jedoch wieder sehr dhnlich.

Der wesentliche allgemeine Unterschied fiir alle betrachteten PV-Module
ist, wie erwartet, bei der Ablaufgeschwindigkeit zu beobachten. Was in der
Innenbewitterung durch den Solarsimulator in 140 Stunden zu beobachten
war, dauerte bei der Aufienbewitterung ca. 6 Monate (entspricht ca. 4400
Stunden). Damit findet unter den vorherrschenden Bedingungen die In-
nenbewitterung, verhéltnisweise zur Auflenbewitterung, in einer ca. 30fa-
chen Geschwindigkeit statt.

4.2 Feuchte-Warme-Priifung

42,1 Messverfahren

Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Feuchte-Warme-Aufbau wurden die
Diinnschicht-PV-Module in einer Klimakammer mit konstanter Luftfeuch-
tigkeit und konstanter Umgebungstemperatur aufgebaut. Im Rahmen der
Priifverfahren nach der Norm IEC 61646 Punkt 10.13%! betrdgt die relative
Luftfeuchtigkeit hierbei rH = 85% und die Umgebungstemperatur T, =
85°C. Um einen Status der aktuellen Leistungsfahigkeit der Diinnschicht-
PV-Module zu priifen, wurden Leistungsmessungen in einem Flasher durch-
gefiihrt. Ein Flasher ist eine Einrichtung, bei dem das zu betrachtetende
PV-Modul einem kurzzeitigen Lichtblitz ausgesetzt wird. Im Flasher herr-
schen nach den Standard-Testbedingungen (STC) definierte Bedingungen
wihrend eines Blitzvorgehens zur Erstellung einer IU-Kennlinie. Diese lie-
gen bei einer senkrechten Einstrahlung von G = 1000% und T,,,, = 25+
0,3°C. Um zu Beginn dieser Kennlinienmessungen eine Stabilisierung der
PV-Modulleistungen sicher zu stellen, wurden die PV-Module teils zuvor
eines Stabilisierungprozesses durch einen Solarsimulator (vergleiche Kapi-
tel 4.1) ausgesetzt, bei dem die angestrebte Modultemperatur bei T,,,; =
50°C lag.
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4.2.2 Auswertung

Die zur Bestimmung des Verlaufs der Leistungsdegradation verwendeten
Messdaten wurden im Rahmen des PV-Performance-Projektes ermittelt.
Dadurch wurden die gleichen und damit vergleichbaren Diinnschicht-PV-
Modultypen wie in den anderen beschriebenen Messvorgdangen verwen-
det. Die Feuchte-Warme-Priifungen, die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det werden, wurden dabei durch Zusammenarbeit teilweise an dem Euro-
pean Commission DG-Joint Research Centre, Ispra, Italien (JRC),* teilwei-
se an dem Swedish National Testing and Research Institute (SP) durchge-
fiihrt.

Verlauf der Leistungsdegradation am European Commission DG-Joint
Research Centre?” 4

Bei der Feuchte-Warme-Exposition am JRC lagen die klimatischen Grund-
bedingungen wihrend der Exposition bei einer Umgebungstemperatur von
Tompy = 85°C sowie einer relativen Luftfeuchtigkeit von rH = 85%, was
den Grundvoraussetzungen der Norm IEC 61646 Punkt 10.132! entspricht.
Da wahrend der Feuchte-Wéarme-Exposition aufgrund nicht vorhandener
Einstrahlung keine Leistungsmessungen durchgefiihrt werden kénnen, ist
es notwendig sowohl vor Beginn der Feuchte-Warme-Exposition als auch
zu verschiedenen Zeiten wahrend der Exposition die PV-Module wéahrend
der Feuchte-Warme-Klimakammer zu entfernen um eine Flasher Messung
durchzufiihren (siehe Kapitel 4.2.1). Eine solche Datenenerfassung fand
sowohl vor Beginn als auch wéhrend der Expositionszeit nach 500, 1000,
2000, 3000 und 4000 Stunden statt. Von jedem im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Diinnschicht-PV-Modultyp wurden dabei zwei Module expo-
niert. Fiir die Auswertung wurde dazu ein Mittelwert der Leistung Py,
der jeweils zwei betrachteten PV-Module gleichen Modultyps zu jeder Flas-
her Messung gebildet. Diese Mittelwerte sind in Grafik 4.6 dargestellt.

Wiéhrend bei CIS 1 eine konstante sehr starke Leistungsdegradation
stattfindet, bleibt die Leistung bei a-Si tripple junction und bei a-Si / a-Si
tandem in einem praktisch konstanten Bereich. Bei a — Si/y — Si micro-
morph fand ein Abfall des Anschlusskastens wihrend der Expositionszeit
zwischen 2000 und 3000 Stunden statt. Dadurch konnte Feuchte in das Mo-
dul eindringen. Durch diese entstandene Vereinfachung des Eindringens
von Feuchte fand damit eine sehr deutliche Beschleunigung der Leistungs-
degradation statt. Dieser Abfall des Anschlusskastens fand bei beiden PV-
Modulen diesen Typs statt. Bei den meisten betrachteten Diinnschicht-PV-
Modulen ist ein linearer Leistungsabfall zu beobachten, aufier bei CdTe, wo
eine klare Beschleunigung der Abnahme der Leistung Py, zu beobachten
war.
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Abbildung 4.6: Verlauf der Feuchte-Warme-Priifung durchgefiihrt am
JRC*! iiber t = 4000% bei einer relativen Luftfeuchtigkeit rH = 85% und ei-
ner Umgebungstemperatur von T,,,;, = 85°C. Diese Grafik zeigt die Mittel-
werte aus den jeweils zwei gemessenen Modulen des gleichen Modultyps
wihrend einer konstant gleichen Behandlung
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Abbildung 4.7: Verlauf der Feuchte-Warme-Priifung durchgefiihrt am SP
tiber t = 2000/ bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von rH = 50% und
einer Umgebungstemperatur von T,,,;, = 85°C. Der teilweise stattfindende
Anstieg von Py bei a-Si PV-Modulen ist auf fehlende Stabilisierung der
Leistung vor Beginn der Feuchte-Warme-Priifung zuriickzufiihren

Verlauf der Leistungsdegradation am Swedish National Testing and Re-
search Institute?’

Bei der Feuchte-Warme-Exposition am SP wurden zwei unterschiedliche
getrennte Feuchte-Warme-Expositionen durchgefiihrt. Einmal lagen die kli-
matischen Grundbedingungen wéhrend der Exposition auch bei einer Um-
gebungstemperatur T,,,;, = 85°C, jedoch bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit rH = 50%. Diese Exposition fand tiber 2000 Stunden statt. Es fand
sowohl vor Beginn als auch wihrend der Expositionszeit nach 1000 Stun-
den und nach 2000 Stunden eine Flasher Messung statt. Die am Flasher von
SP gemessenen Werte der Leistung Py, sind in Grafik 4.7 dargestellt.

Die zweite Feuchte-Warme-Exposition am SP fand wiederum bei einer
Umgebungstemperatur von T,,,,;, = 65°C und einer relativen Luftfeuchtig-
keit von rH = 85% statt. Diese Exposition fand tiber 4000 Stunden statt. Es
fand sowohl vor Beginn als auch wihrend der Expositionszeit nach 1000,
2000, 3000 und nach 4000 Stunden eine Flasher Messung statt. Die am Flas-
her von SP gemessenen Werte der Leistung Py, sind in Grafik 4.8 darge-
stellt.

Bei den Messungen am SP ist deutlich zu erkennen, dass bei a-Si PV-
Modulen zu Beginn der Feuchte-Warme-Expositionen ein Anstieg der Leis-
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Abbildung 4.8: Verlauf der Feuchte-Warme-Priifung durchgefiihrt am SP
tber t = 4000k bei rH = 85% und T,,,,, = 65°C. Der teilweise stattfindende
Anstieg von Py, bei a-5i PV-Modulen ist auf fehlende Stabilisierung der
Leistung vor Beginn der Feuchte-Warme-Priifung zuriickzufiihren

tung Py, stattgefunden hat. Dies ist auf den fiir a-5i PV-Module gelten-
den Staebler-Wronski-Effekt (siehe Kapitel 2.1.3.1) zurtickzufiihren, dessen
Auswirkungen fiir die Aufienbewitterung in Kapitel 3.2.2 und fiir die be-
schleunigte Innnenbewitterung in Kapitel 4.1 genauer betrachtet wurden.
Bei den Ergebnissen der Feuchte-Warme-Expositionen am JRC ist dieser
Effekt nicht zu beobachten. Dies liegt daran, dass am JRC vor Beginn der
Feuchte-Warme-Expositionen ein Stabilisierungsprozess im Solarsimulator
durchgefiihrt wurde.

Ein Vergleich der drei oben beschriebenen durchgefiihrten Feuchte-Wir-
me-Expositionen zeigt deutlich, dass bei extremeren klimatischen Bedin-
gungen wesentlich hohere Leistungsdegradation stattfindet. Dies ist auf
die in Kapitel 2.4.2 beschriebene Beschleunigung des Feuchtetransports bei
hoéheren Temperaturen zuriickzufiihren. Eine Modellierung dieses Effek-
tes zeigt, dass die Dauer, bis die Starke der Umgebungsfeuchte an allen
Punkten des Moduls angekommen ist, mindestens 3000 Stunden bei einer
Feuchte-Warme-Exposition betrégt.>” Dabei wurde von einer Umgebung-
stempertur von T,,;, = 85°C sowie einer relativen Luftfeuchtigkeit von
rH = 85% als Umgebungsbedingungen ausgegangen.



KAPITEL 4. INNENBEWITTERUNG 57

4.2.3 Aufsenexposition nach der Feuchte-Warme-Exposition

In Kapitel 4.2.2 ist deutlich die Degradation der Leistung zu erkennen, die
durch die Feuchte-Warme-Exposition tiber 4000 Stunden verursacht wur-
de. Eine genauere Betrachtung der IU-Kennlinien als Vergleich mit PV-
Modulen, die der Aufsenbewitterung ausgesetzt waren, war durch eine da-
rauffolgende Auflenbewitterung moglich. Dabei fand ein Vergleich der IU-
Kennlinien der gleichen Modultypen nach der Feuchte-Warme-Exposition
mit denen, die bereits exponiert waren, statt. Es handelte sich dabei um
genau die gleichen Typen von PV-Modulen, die zudem zur gleichen Zeit
gefertigt wurden. Abbildung 4.9 zeigt dabei den Vergleich, der zur glei-
chen Zeit am gleichen Ort gemessenen IU-Kennlinien der jeweils gleichen
Typen von PV-Modulen.

Es sind dabei sehr unterschiedliche Auswirkungen der Feuchte-Warme-
Priifung auf die IU-Kennlinie bei der darauffolgenden Aufienbewitterung
zu beobachten. Wihrend bei den betrachteten a-Si/a-Si tandem und a-Si
tripple junction PV-Modulen nur eine unwesentliche Anderung der TU-
Kennlinie sowie bei CIS 2 ein relativ schwacher Einbruch zu beobachten
sind, zeigen alle weiteren betrachteten Vergleiche einen wesentlich stéarke-
ren Einbruch.

Bei dem betrachteten CdTe PV-Modul ist keine wirkliche IU-Kennlinie
mehr zu sehen. Dies ist auf eine nicht mehr deutlich vorhandene Verbin-
dung zwischen den CdTe Zellen und der Steckverbindung des PV-Moduls
zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.9: Aufienbewitterungsvergleich nach der Feuchte-Warme-
Priifung am JRC tiber 4000k bei rH = 85% und T,,,,;, = 85°C (rot) mit tiber
lange Zeit dort exponierten PV-Modulen (schwarz). Rechts unten zeigt da-
bei einen Vergleich des Leistungsverlaufs Py, iiber einen Tag (CIS 1 am

18. Juli 2010)



Kapitel 5

Modellierung

5.1 Modultemperatur

An sonnigen Tagen werden durch die Globalstrahlung Solarzellen im PV-
Modul aufgeheizt. Dadurch hat ein PV-Modul bei hoher Globalstrahlung
eine deutlich hohere Temperatur als die Umgebung (siehe Grafik 5.1).
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Abbildung 5.1: Klimadatenverlauf der Globalstrahlung G, der Umgebung-
stemperatur T und der Modultemperatur T),,; (hier als Beispiel PV-Modul
CIS 1). Es wurden fiir Freiburg, Stiddeutschland, einige Folgetage ausge-
wdhlt, die variierende klimatische Bedingungen ergeben. Es ist zu beob-
achten, dass wahrend der Nacht die betrachtete Modultemperatur geringer
ist als die Umgebungstemperatur (siehe Kapitel 5.1.5)

Wiéhrend die Globalstrahlung fiir eine deutliche Erhchung der Modul-
temperatur sorgt, ist bei einer steigenden Windgeschwindigkeit ein deut-

59
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licher Abkiihlungseffekt am PV-Modul zu beobachten. Dieser ist in Grafik
5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Windabhingigkeit der Modultemperatur

Die Zelltemperatur ist zudem beeinflusst durch die optischen Eigen-
schaften der anderen Komponenten (Verglasung, Einkapselungen, Riick-
seiten) und der Umgebungstemperatur. Die sogenannte Nominal Opera-
ting Cell Temperature (NOCT) ist iiber die IEC Standards?" 2! als Zelltem-
peratur definiert. Damit ist die NOCT die Temperatur, die sich bei einem
PV-Modul einstellt, das zu 45° nach Stiden exponiert ist bei einer Einstrah-
lung von 800% und einer Umgebungstemperatur von 20°C sowie einer
Windgeschwindigkeit von 1%. Dieses Verfahren ist jedoch nicht sinnvoll
zu verwenden fiir schwankende Klimakonditionen. Daher ist es sinnvoll,
eine Modellierung der Modultemperatur in Abhédngigkeit der Klimadaten
durchzufiihren. Eine Ubersicht iiber die Ansitze zur Bestimmung der Mo-
dultemperatur auf diese Art wurde von Skoplaki®® dargestellt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden zwei dieser Ansitze vorgestellt, zum einen ein von
David King prasentiertes Modell?*, und zum anderen ein von David Fai-
man !> hergeleitetes Modell.

5.1.1 David King Modell

Tmod = Tamb + He_ak_hv (51)

Bei dem David King Modell? ist T4 die Modultemperatur, T,,,; die Um-
gebungstemperatur, v die Windgeschwindigkeit, H die normalisierte Strah-
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Abbildung 5.3: Vergleich des King Modells mit dem Faiman Modell zur
Modellierung der Modultemperatur mit der gemessenen Modultempera-
tur?8

lung in der Dimension °C wie die Umgebungs- und Modultemperatur;
ay. ist ein dimensionsloser Koeffizient, der den Einstrahlungseffekt auf die
Modultemperatur ausdriickt, wobei der Koeffizient b den Kiihleffekt durch
den Wind ausdriickt mit der Einheit .

5.1.2 David Faiman Modell

Tiod = Tamp + Llo—i(—;ulv (5.2)
Bei dem Faiman Modell, welches aus der Energiebilanz fiir solarthermi-
che Kollektoren hergeleitet wurde!?, ist G die Globalstrahlung in der Ein-
fallsebene und v die Windgeschwindigkeit. Uy [s2] ist ein Koeffizient,
der die Auswirkung der Einstrahlung auf die Modultemperatur beschreibt,
u; [(V:Vni 3] ein Koeffizient, der die durch den Wind beeinflusste Kiihlung be-
schreibt.
Ein Vergleich der beiden Modelle ist in Grafik 5.3 dargestellt. Der Ver-
gleich zeigt, dass die Ergebnisse der beiden Modellierungen minimale Ab-
weichungen voneinander haben. Daher wird im Folgenden der Schwer-

punkt auf eines dieser Modelle, das Faiman Modell, gesetzt.
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5.1.3 Bestimmung der Koeffizienten

Um das Faiman Modell zur Modellierung der Modultemperatur anwenden
zu konnen, ist es als Erstes notwendig die Koeffizienten Uy und U; fiir je-
den betrachteten Modultyp zu bestimmen. Um dabei Fehler, die durch die
thermische Masse der Module verursacht werden, zu vermeiden, wurden
die verwendeten Daten hierzu gefiltert. Dabei wurden folgende Kriterien
aufgestellt. Die Daten, die wihrend des Eintreffens mindestens eine dieser
Bedingungen aufzeigten, wurden aussortiert.

¢ Daten bei einem Globalstrahlungswert G < 400%

¢ Daten in einem zehnminiitigen Interval vor dem betrachteten Global-
strahlungswert, in dem die Globalstrahlungdaten um mehr als 10%
von dem Maximalwert dieses Zeitraums abweichen

¢ Daten in einem 20-miniitigen Interval vor dem betrachteten Global-
strahlungswert, in dem die Windgeschwindigkeit sich um mehr als
—50% bis +200% variiert

¢ Daten in einem 60-miniitigen Interval vor dem betrachteten Global-
strahlungswert, in dem die Aufientemperatur um mehr als 5K vari-
iert

Durch die nach dieser Filterung erhaltenen Daten {iber einen einjdhrigen
Zeitraum (Juli 2008 - Juni 2009) werden nun durch Gleichung 5.2 die ge-
suchten Koeffizienten Uy und U; bestimmt durch die Aufienbewitterungs-
messdaten aus Cadarache, Frankreich. Die dort betrachteten Module sind
im Rahmen des selben Projektes?” und damit von den selben Modultypen
wie den in Freiburg betrachteten PV-Modulen. Zur Bestimmung der Koef-
fizienten wird Gleichung 5.2 umgeformt auf Gleichung 5.3:

Uy + Uyo = G (5.3)

Tmod,meassured - Tamb

Durch eine lineare Anpassung dieser Gleichung wurden Uy und U; be-
stimmt (Tabelle 5.1).%

5.1.4 Berechnung der Modultemperatur und Vergleich mit Mess-
werten

Nach der Bestimmung der Koeffizienten wurde eine Modellierung der Mo-
dultemperatur iiber ein Jahr durchgefiihrt.?% % Diese wird in Grafik 5.4
mit den zum selben Zeitpunkt gemessenen Werten der Modultemperatur
verglichen. Dabei zeigt sich ein {ibereinstimmender Verlauf der gemesse-
nen mit der modellierten Modultemperatur (siehe Abbildung 5.4). Eine
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Modultyp Uy U
a-Si single junction 25,73 | 10,67
a-Si/a-Si tandem 25,26 | 4,27
a-Si/ p-Si micro-morph | 26,16 | 4,25
a-Si triple junction 25,79 | 5,78
CIs1 23,09 | 3,11
CIS 2 22,19 | 4,09
CdTe 23,37 | 5,44
c-Si reference module | 30,02 | 6,28

Tabelle 5.1: Faiman Koeffizienten Uy und Uj fiir die betrachteten Modulty-
pen. Zu deren Berechnung wurden die gefilterten Daten iiber einen einjdh-
rigen Zeitraum (Juli 2008 - Juni 2009) verwendet

Abweichung ist jedoch deutlich ersichtlich fiir niedrige Modultempera-
turen, also bei geringer Einstrahlung sowie wahrend der Nacht. Dies ist
vermutlich auf die Auswirkungen der nicht beriicksichtigten ndchtlichen
Strahlungskiihlung und der thermischen Konvektion zuriickzufiihren. Die
dadurch verursachte Verdnderung der vorhergesagten Modultemperatur
betrdgt dabei im Durchschnitt ca. 1,9 K. Eine genauere Betrachtung und
eine Weiterentwicklung des Modellierungskonzepts wird in Kapitel 5.1.5
durchgefiihrt.

Bei der Betrachtung eines Histogramm:s fiir vier gemessene Modultem-
peraturen iiber eine einjahrige Exposition in Freiburg (Abbildung 5.5), ist
eine deutliche Abweichung der maximalen Modultemperaturen von bis
zu 10 K zu beobachten. Diese ist abhidngig von dem betrachteten Diinn-
schichtmodultyp. Die niedrigsten Temperaturen sind dabei fiir die betrach-
teten c-Si Module, die im Rahmen dieser Arbeit als Referenzen betrach-
tet werden, und danach fiir die aus flexiblen Substraten bestehenden a-Si
Module zu beobachten. Wahrend sich die betrachteten CdTe-Module im
Durchschnittsbereich befinden, zeigen die CIS-Module die deutlich hochs-
te Erwdrmung. Durch einen Vergleich der bestimmten Koeffizienten des
Faiman Modells (Tabelle 5.1) ist zu erkennen, dass bei CIS und CdTe die
Solarstrahlung den hochsten Einfluss auf die Modultemperatur zeigt. Die
flexiblen a-Si Module zeigen den hochsten Einfluss auf die durch den Wind
beeinflusste Kithlung (Koeffizient Up).

5.1.5 Differenzierung von Tag und Nacht bei der Modellierung
der Modultemperatur

Wiéhrend bei Tag die in Kapitel 5.1.4 diskutierte Modellierung der Modul-
temperatur eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Werten der gemes-
senen Modultemperatur zeigt, ist bei Nacht eine deutliche Abweichung
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simulierte Modultemperatur Tmod / °C

gemessene Modultemperatur Tmod / °C

Abbildung 5.4: Gemessene vs. modellierte Modultemperatur tiber ein Jahr.
Die gestrichelte Linie (rot) gibt den idealen Verlauf der Modellierung wi-
der?

1000 o

100 o

Haufigkeitsverteilung

10 4

T T T T T T T T T T T T T 1
-0 0 10 20 30 40 5 60 70 80

Modultemperatur Tmod / °C

Abbildung 5.5: Histogramm fiir vier gemessene Modultemperaturen {iber
ein Jahr Exposition in Freiburg 60
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Modultyp Ty ff
a-Si single junction 195K
a-Si/a-Si tandem 2,03 K
a-Si/ p-Si micro-morph | 1,90 K
a-Si triple junction 1,94 K
CIS1 1,95 K
CIS2 1,94 K
CdTe 1,58 K
c-Si reference module | 1,75 K

Tabelle 5.2: Unterschied der Modultemperatur zur Aufientemperatur bei
einer Globalstrahlung von G < 5%

zu erkennen. Dies ist vermutlich auf die Auswirkungen der nicht bertick-
sichtigten néchtlichen Strahlungskiihlung und der thermischen Konvekti-
on zuriickzufiihren. Um deren Auswirkung in die Modellierung zu inte-
grieren, wurde als Ndherung fiir jeden Modultypen die durchschnittliche
Differenz von der gemessenen Modultemperatur und der gemessenen Au-
lentemperatur bei einer Globalstrahlung von G < 5% berechnet. Dazu
wurden alle Messdaten tiber ein Jahr (1.10.2009 - 30.09.2010) betrachtet und
daraus der durchschnittliche Unterschied T;¢s zwischen der gemessenen
Modultemperatur T,,,; und der Aufientemperatur T,,,, berechnet:

Tdiff = Tamb - Tmod (54)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Es ist dabei zu sehen, dass der durchschnittliche Unterschied bei ca. 1,9
Kliegt. Um dies in die Modellierung der Modultemperatur zu integrieren
wurde eine Anpassung des Faiman Modells durchgefiihrt, die eine Diffe-
renzierung der Tag- und Nachtbetrachtung einschliefst:

G W
Tiod = {Tamb + Up+Uv” wenn G > SW (55)

Tomp — Tdiff/ wenn G < 5%

Um die Anderung des Modells darzustellen ist in Grafik 5.6 - auf eine mit
Grafik 5.3 vergleichbare Weise - ein Vergleich des urspriinglichen Faiman
Modells mit dem durch die Differenzierung der Tag- und Nachtbetrach-
tung erweiterten Modell zur Modellierung der Modultemperatur mit der
gemessenen Modultemperatur abgebildet.

Vor allem im Bereich mittlerer Modultemperaturen, die mit einer hohen
Haufigkeit auftreten, ist eine wesentlich genauere Ubereinstimmung der
gemessenen mit der modellierten Modultemperatur zu erkennen. Auch fiir
niedrige Temperaturen, die meist in kalten Nachten auftreten, ist eine bes-
sere Ubereinstimmung erkennbar.
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Abbildung 5.6: Vergleich des Faiman Modells (braun) mit dem Tag/Nacht
Modell (rot). Diese beiden Modelle zur Modellierung der Modultempera-
tur werden mit der gemessenen Modultemperatur (schwarz) verglichen

Ein weiterer Vergleich ist in Grafik 5.7 durch die Haufigkeitsverteilung
der Differenz zwischen der durch das Faiman Modell modellierten und der
gemessenen Modultemperatur dargestellt. Grafik 5.8 zeigt diese Haufig-
keitsverteilung fiir die eingeschlossene Differenzierung zwischen Tag und
Nacht. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass durch das neue Modell die Ab-
weichung der modellierten von der gemessenen Modultemperatur deut-
lich zurtickgegangen ist.

5.1.6 Riickseitige Daimmung der Module

Sehr oft findet die Installation der PV-Module auf Dachern von Gebdauden
statt. Dabei ist eine Dammung durch das Hausdach vorhanden. Um des-
sen Auswirkung auf die Modultemperatur zu messen, wurden fiir jeweils
ein Diinnschicht-PV-Modul jeden Typs Ddammungen in variierenden Di-
cken angebracht (siehe Grafik 5.9). Durch diese Dammung ist eine deut-
liche Warme-Isolation vorhanden und damit eine deutliche Zunahme der
Modultemperatur zu beobachten (siehe Grafik 5.10).

Die Modultemperatur variiert weiter durch die Stiarke der Dammung.
Daher wurde die Dammung Schritt fiir Schritt {iber mehrere Wochen von
20 mm auf 80 mm erweitert. Jedoch ist der wesentliche Anstieg bereits
durch die Grundanlage einer Dammung zu beobachten. Dabei liegt die
durchschnittliche Erwarmung der Modultemperatur bei ca. 20 K.
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Abbildung 5.7: Haufigkeitsverteilung der Modultemperaturdifferenz
nach dem Faiman Modell. Dabei wurde die Differenz T(modelliert) -
T(gemessen) aus den Werten {iber ein Jahr bestimmt
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Abbildung 5.8: Haufigkeitsverteilung der Modultemperaturdifferenz nach
dem durch Tag-Nacht-Unterscheidung erweiterten Faiman Modell. Dabei
wurde die Differenz T(modelliert) - T(gemessen) aus den Werten iiber ein
Jahr bestimmt
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Abbildung 5.9: Ddammung, Isolation: Bild von hinten. Rechts: gedammt,

links: ungeddmmt
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Abbildung 5.10: Differenz der Modultemperatur von geddmmten und un-
geddammten Diinnschicht-PV-Modulen in Abhéngigkeit von der Isolation

durch die Dammungsstarke
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5.2 Phianomenologische Modellierung der Leistungs-
degradation

Ziel der phianomenologischen Modellierung der Leistungsdegradation ist
es, allein anhand von Klimadaten die Leistungsdegradation der untersuch-
ten PV-Module zu betrachten. Eine Herleitung des im Folgenden verwen-
deten Grundmodells ist in Kapitel 2.4.3 beschrieben. Dieses im Rahmen
dieser Arbeit hergeleitete Modell beschreibt dabei die Leistungsdegradati-
on APy, wihrend der Zeit At in Abhéngigkeit von der UV-Globalstrahlung
Guy, der relativen Luftfeuchtigkeit rH und der Umgebungstemperatur T:

—Lg _Eb
APypp = aGlyexp [RT} At + BrH™exp [RT} At (5.6)
Die weiteren Koeffizienten «, B, n, m, E; und E, werden im Folgenden be-
stimmt.

5.2.1 Bestimmung der Koeffizienten

Die Bestimmung der zur Modellierung der Leistungsdegradation benotig-
ten Koeffizienten wurde durch die Ergebnisse der beschriebenen Innenbe-
witterungen (siehe Kapitel 4) durchgefiihrt. Die in Kapitel 4.2 beschriebe-
nen Ergebnisse der Feuchte-Warme-Priifung der im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Diinnschicht-PV-Modultypen wurden dabei zur Bestimmung
der Aktivierungsenergie E; sowie der Koeffizienten § und m verwendet. In
Kapitel 4.1 wurden die Ergebnisse der Bestrahlung dieser Modultypen im
Solarsimulator beschrieben. Es ist dabei deutlich zu erkennen, dass Effekte
wie der Staebler-Wronski-Effekt (siehe Kapitel 2.1.3.1) eine grofsere Auswir-
kung auf die Bestrahlung zeigen als die Leistungsdegradation. Daher wur-
den zur Bestimmung der Aktivierungsenergie E, sowie der Koeffizienten
« und n Ergebnisse von c-Si PV-Modulen unter starken UV-Bestrahlungen
betrachtet,?® deren Verlauf in Abbildung 5.11 dargestellt ist.

Die Bestimmung der Koeffizienten «, f, m und n wurde auf zwei We-
gen durchgefiihrt. Der erste Weg fand dabei tiber eine Berechnungen statt,
der zweite Weg iiber eine Anpassung. Im Folgenden werden beide Wege
beschrieben und deren Ergebnisse verglichen.

5.2.1.1 Bestimmung der Aktivierungsenergie E;

Die Aktivierungsenergie E, bezieht sich auf die Einfliisse der relativen Luft-
feuchtigkeit rH auf die Leistungsdegradation AP. Um diese zu bestim-
men, wurden Ergebnisse von Innenbewitterungsuntersuchungen, die bei
gleicher Einstrahlung G = 0%, gleicher konstanter relativer Luftfeuchtig-
keit rH = 85% aber verschiedener Umgebungstemperaturen 77 = 85°C
und T, = 65°C stattgefunden haben (siehe Kapitel 4.2.2), aufgetragen. Die
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Abbildung 5.11: Entwicklung der relativen Leistung Py, der betrachte-
ten c-Si PV-Modulen wahrend deren UV-Bestrahlung in einem Solarsimu-
lator?6

Modultemperaturen sind dabei aufgrund der nicht vorhandenen Bestrah-
lung gleich der Umgebungstemperaturen.?” Es wurden jeweils die Durch-
schnittsmesswerte der betrachteten Diinnschicht-PV-Modultypen betrach-
tet und eine lineare Anpassung durchgefiihrt (Abbildung 5.12).

Die lineare Anpassungen ergibt dabei folgende Gleichungen:

Pypp(t, T =85°C) =100 — 9,04 10 °h ! x ¢t (5.7)

Pypp(t, T = 65°C) =100 — 1,33 10 h !« t (5.8)

Um daraus die Aktivierungsenergie E, zu bestimmen, wird das Verhilt-
nis der beiden Steigungen betrachtet. Weiter wird das Verhiltnis von Glei-
chung 5.6 unter verschiedenen Umgebungstemperaturen berechnet. Dazu
wird der Beschleunigungsfakturs a definiert:

depp,T:85”C BrH™exp |:_Eb:|

“ = ap d; N R? 9)
mpp,T=65°C - —Lp
— BrH™exp [RTJ

Es ergibt sich dabei fiir den Beschleunigungsfaktor a:

a = 6.797 (5.10)
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Abbildung 5.12: Verlauf der Feuchte-Warme-Priifungen tiber 4000h (Mit-
telwerte). Beide Priifung fanden dabei bei rH = 85% statt. Die Umgebung-
stemperatur sowie Modultemperatur betrug einmal T = 85°C (blau) und
einmal T = 65°C (rot). Zur Bestimmung von E, wurden jeweils Mittelwerte
linear angepasst
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Eine Umformung von Gleichung 5.9 fiihrt zur gesuchten Aktivierungsener-
gie Ej:
_In(a)RT1 T,
T - h

J

= 96501 (5.11)

[

5.2.1.2 Bestimmung der Koeffizienten § und m
Weg 1: Berechnung der Koeffizienten

Um die Koeffizinten f und m zu bestimmen, wurden die Ergebnisse der
Feuchte-Warme-Innenbewitterung betrachtet, die bei gleicher Umgebungs-
temperatur T = 85°C, gleicher Einstrahlung G = 0%, aber verschiedener
relativer Luftfeuchtigkeiten rH; = 85% und rHy = 50% stattgefunden ha-
ben. Es wurden hierzu jeweils die Durchschnittsmesswerte der zu betrach-
tenden Diinnschicht-PV-Modultypen untersucht, was unter einer Aussor-
tierung der stark abweichenden Verldufe stattfand. Die betrachteten Ver-
laufe beziehen sich damit auf Diinnschicht-PV-Module der Typen a-Si sj,
a-Si tj, CdTe und CIS 2.

Da bei einer der Feuchte-Warme-Innenbewitterungen der Ablauf eine
Dauer von t; = 2000h betrug, bei der anderen jedoch t; = 4000/, wurden
um vergleichbare Bedingungen zu reprisentieren, auch dort nur die Werte
bis t; = 2000h betrachtet. Abbildung 5.13 zeigt den durch eine Anpassung
bestimmten Verlauf der durchschnittlichen Leistungen Py, wihrend der
beiden Feuchte-Warme-Innenbewitterungen.

Es lasst sich nun aus Abbildung 5.13 ablesen, dass die bei einer relativen
Feuchte von rH, = 50% stattgefundenen Leistungsdegradation nach einer
Zeit von t, = 2000/ bei einer relativen Feuchte von rH; = 85% bereits nach
einer Zeit von t; = 498, 7h stattgefunden hat.

Es werden nun Punkte der Gleichung 5.6 betrachtet, bei denen die Leis-
tungsdegradation nach verschiedenen Zeiten den selben Wert erreicht hat:

BrH{"exp [ Ey } Aty = BrHy'exp [ Ey } Aty (5.12)

Da die beiden betrachteten Feuchte-Warme-Innenbewitterungen neben
gleicher Einstrahlung G = 0% auch bei gleicher Umgebungstemperatur
T = 85°C stattfinden, kann der Koeffizient m nun bestimmt werden:

=2,617 (5.13)

Zur Bestimmung des Koeffizienten B werden aus den in Kapitel 4.2
beschriebenen Ergebnissen der Feuchte-Warme-Expositionen jeweils die
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Abbildung 5.13: Verlauf der durchschnittlichen Leistungen P, wahrend
der beiden Feuchte-Warme-Innenbewitterungen tiber ¢t = 2000/. Diese fan-
den bei gleicher Umgebungstemperatur T = 85°C, jedoch zum einen bei ei-
ner relativer Luftfeuchtigkeiten von rH; = 85% (schwarz) und rH, = 50%
(rot) statt. Die gestrichelte Linie bestimmt die Zeit t; = 498, 7h, nach der bei
hoherer relativen Feuchte rH; die gleiche Leistungsdegradation stattfindet
wie bei geringerer Feuchte rH,
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durchschnittlichen prozentualen stiindlichen Leistungsdegradationen be-
trachtet. Bei den Untersuchungen bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von

rHy = 85% lagen diese bei % = —0, 00521% und bei einer relativer

Luftfeuchtigkeit von rH, = 50% bei ~2222 — _0,00115%.

Damit ergibt sich ein berechneter Wert fiir den Koeffizienten f:

Apmpp/l

B= At = 5485813 (5.14)
rH"exp [}—?’} Aty

Weg 2: Bestimmung der Koeffizienten durch Anpassung

Um die Koeffizienten f und m durch eine Anpassung zu bestimmen wer-
den wie auch bei deren Berechnung die Ergebnisse der Feuchte-Warme-
Innenbewitterung betrachtet, die bei gleicher Umgebungstemperatur von
T = 85°C, gleicher Einstrahlung von G = 0%, aber verschiedener relativer
Luftfeuchtigkeit von rH; = 85% und rHy = 50% stattgefunden haben. Um
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, werden wiederum jeweils die Durch-
schnittsmesswerte der betrachteten Diinnschicht-PV-Modultypen betrach-
tet unter der selben Aussortierung wie oben in Weg 1 beschrieben.

Die dadurch bestimmten Mittelwerte der prozentualen stiindlichen Leis-
tungsdegradationen sind in Abbildung 5.14 dargestellt.

Es wurde zudem eine Anpassung durchgefiihrt. Daraus ist direkt der
Koeffizient m A, passung abzulesen:

M Anpassung = 2,857 (5.15)

Der Koeffizient B appassung ist auf einfache Weise tiber Gleichung 5.6 zu
bestimmen:

—E B
,BAnpussungexp |:RTb:| =—1,60%10 8 (516)
= BAnpassung = —1890236 (5.17)

5.2.1.3 Bestimmung der Aktivierungsenergie E,

Die Aktivierungsenergie E, bezieht sich auf die Einfliisse der UV-Global-
strahlung Gy auf die Leistungsdegradation APy,,,. Um diese zu bestim-
men, wurden Innenbewitterungsuntersuchungen bei gleicher UV-Bestrah-
lung Gyyv = Guvsz = 171,4% aber verschiedenen Temperaturen T},,,51 =
80,0°C und Tpq3 = 87,1°C durchgefiihrt26 und in Abbildung 5.11 auf-
getragen. Es wird im Weiteren angenommen, dass die relative Luftfeuch-
tigkeit bei rH = 0% liegt. Abbildung 5.15 zeigt eine darauf durchgefiihrte
lineare Anpassung.
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Abbildung 5.14: Bestimmung der Koeffizienten g und m durch Anpassung
der Durchschnittsmesswerte der prozentualen stiindlichen Leistungsde-

gradation % bei konstanter Umgebungstemperatur T aber verschiede-

ner relativer Feuchte rH
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Abbildung 5.15: Verlauf der UV-Bestrahlung tiber 1570h. Beide Priifungen
fanden dabei bei Gyy = 171,4% statt. Die Modultemperaturen lagen da-
bei fiir M1 bei T; = 80,0°C (rot) und fiir M3 bei Tz = 87,1°C (blau). Zur
Bestimmung von E; wurden die jeweiligen Messwerte linear angepasst
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Die lineare Anpassungen ergibt dabei folgende Gleichungen:
Pyupp(t, T1 = 80,0°C) = 100 — 5,51 x 10 *h ! ¢ (5.18)

Pypp(t, T3 = 87,1°C) = 100 — 9,77 x 10 *h~ ! « ¢ (5.19)

Um daraus die Aktivierungsenergie E; bestimmen zu kénnen, wird, wie
in Abschnitt 5.2.1.1, das Verhéltnis der beiden Steigungen tiber einen Be-
schleunigungsfaktor a, betrachtet:

dpmpp T3=87,1°C n —Eq

PP S aGly gexp

4y = dt - RT; | _ 1,77 (5.20)
dpmpp,Tl =80,0°C aGh ex —E,
I TR uv6xXp 7RT1

Eine Umformung von Gleichung 5.20 fiihrt zur gesuchten Aktivierungs-
energie E;:
) H(HQ)RT3 T1 ]

= 85230 (5.21)

Ea - T3 — T] mol

5.2.1.4 Bestimmung der Koeffizienten « und n
Weg 1: Berechnung der Koeffizienten

Um die Koeffizinten & und n zu bestimmen, werden die Ergebnisse der
Innenbewitterung unter UV-Bestrahlung betrachtet, die bei gleicher Um-
gebungstemperatur von T = 60°C, aber verschiedener UV-Bestrahlung
Guva = 171,4% und Guva = 217,5% stattgefunden haben. Es wurde
wieder angenommen, dass die relative Feuchte bei rH = 0% lag.

Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf der Leistungen P,,, wihrend der
beiden Innenbewitterungen bei UV-Bestrahlung. Es ldsst sich daraus ab-
lesen, dass die bei einer UV-Bestrahlung von Gyy, = 171, 4 > stattgefun-
denen Leistungsdegradation nach einer Zeit von t; = 1570h be1 einer UV-
Bestrahlung von Gyy 4 = 217, 5% bereits nach einer Zeit von t4 = 1118,7h
stattgefunden hat:

E, E,;
aGlyy 1exp [ RT } Aty = aGljy 4exp [ RT ] Aty (5.22)
= Bh 403 (5.23)
Io Guva
Guva

Die prozentuale stiindliche Leistungsdegradation wahrend der UV-Bestrah-
lung lag fiir Gy, = 171,42 bei 22t — 5,418 10742 und fiir Guy4 =

At
217,5% bei 2lurd — 8,051 % 1074%.
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Abbildung 5.16: Bestimmung der Koeffizienten « und n durch Anpassung
der Durchschnittsmesswerte der prozentualen stiindlichen Leistungsde-

gradation % bei konstanter Umgebungstemperatur T aber verschiede-
ner UV-Bestrahlung Gyv

Damit ergibt sich ein berechneter Wert fiir den Koeffizienten a:

Apmpp,l
n = A - = —8575703 (5.24)
Gliv,1exp [ﬁ] Aty

Weg 2: Bestimmung der Koeffizienten durch Anpassung

Um die Koeffizinten « und n durch eine Anpassung zu bestimmen, wer-
den, wie auch bei deren Berechnung, die Ergebnisse der Innenbewitterung
bei UV-Bestrahlung betrachtet, die bei gleicher Umgebungstemperatur T =
60°C, aber verschiedener UV-Bestrahlung Gyv,1 = 171,4% und Guya =
217, 5% stattgefunden haben.

Die dadurch bestimmten Mittelwerte der prozentualen stiindliche Leis-
tungsdegradationen sind in Abbildung 5.16 dargestellt.

Es wurde zudem eine Anpassung durchgefiihrt. Daraus ist direkt der
Koeffizient 1 anpassung abzulesen:

N Anpassung = 1,672 (525)

Der Koeffizient a A, passung ist auf einfache Weise tiber Gleichung 5.6 zu be-
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stimmen: .
X Anpassung€X P |:RTu:| = —9,95 % 1078 (5.26)
= & pupassung = —2286910 (5.27)

5.2.2 Vergleich der Wege zur Bestimmung der Koeffizienten

Wihrend die zur Bestimmung der Koeffizienten verwendeten Innenbewit-
terungsvorgénge stets bei konstanten Klimadaten stattgefunden haben, ist
es bei einer Simulation notwendig deren Variierung zu beriicksichtigen.
Daher basiert eine solche klimaabhéngige Simulation auf Gleichung 2.18
(siehe Kapitel 2.4.3.2).

Um nun die Unterschiede der beiden Ansétze zur Bestimmung der Ko-
effizienten zu analysieren, werden im Folgenden die beiden Wege vergli-
chen. Dazu wird neben des gesamten Verlaufs der Leistungsdegradation
auch eine Differenzierung der Anteile betrachtet. Es findet ein Vergleich des
von der UV-Einstrahlung abhdngenden Anteils und des von der relativen
Luftfeuchtigkeit abhangigen Anteils statt. Der von der UV-Einstrahlung ab-
héngende Anteil ist dabei nach Gleichung 2.18:

—E
APg,,; = aGlyy exp | ——| At (5.28)
’ ’ RT;

Der von der relativen Luftfeuchtigkeit abhdngige Anteil entsprechend:

AP,y ; = BrH"exp [ Eb} At; (5.29)

RT;
Abbildung 5.17 zeigt dabei den Verlauf deren Modellierung fiir Freiburg
tiber zwei Jahre. Dabei sind sowohl die beiden Anteile als auch die gesam-
te modellierte Leistungsdegradation, also die Summe der beiden Anteile,
betrachtet. Aufgetragen sind diese jeweils zum einen fiir die Modellierung
mit den Koeffizienten, die durch Anpassung bestimmt wurden, sowie als
Vergleich zum anderen mit den Koeffizienten, die durch Berechnung be-
stimmt wurden.

Es ist dabei erkennbar, dass die durch die Berechnung ermittelten Ko-
effizienten tiber die Modellierung zu einer hoheren Leistungsdegradation
fithren als die durch die Anpassung ermittelten Koeffizienten. Wahrend je-
doch bei den von der relativen Luftfeuchtigkeit abhdngigen Anteilen der
Leistungsdegradation der Unterschied sehr gering ist, liegt dieser bei den
von der UV-Globalstrahlung abhidngenden Anteile in einem relativ hohen
Bereich. Mit den durch die Anpassung bestimmten Koeffizienten ist das Er-
gebnis der durch die relativen Feuchte verursachten Leistungsdegradation
um 4,6% geringer als mit den durch die Berechnung bestimmten Koeffizi-
enten. Fiir die UV-Globalstrahlung hingegen liegt dieser Unterschied bei
35,9%. Fiir die gesamte Leistungsdegradation resultiert daraus ein entspre-
chender Unterschied von 9,4%.
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Abbildung 5.17: Vergleich der Wege zur Bestimmung der Koeffizienten. Die
Grafik gibt fiir die beiden Ansdtze den jeweiligen Verlauf an. Dabei fin-
det zudem jeweils eine Unterscheidung des Einflusses der einstrahlungs-
abhangigen und der feuchteabhidngigen Degradation statt

5.2.3 Validierung der Ergebnisse der Modellierung mit den Au-
Benbewitterungsmessungen fiir Freiburg

Um die in Kapitel 5.2.1 bestimmten Koeffizienten zu validieren, wird der
Zeitraum der, in Kapitel 3 diskutierten Auflenbewitterung in Freiburg im
Breisgau, Deutschland, iiber zwei Jahre (16. August 2009 bis 31. August
2011) betrachtet. Zur Bestimmung der Koeffizienten wurde als Grundla-
ge ein Fokus auf die Mittelwerte der betrachteten Diinnschicht-PV-Modul-
typen verwendet. Daher wird auch zur Validierung dieser Ergebnisse fiir
die Ergebnisse der Aufienbewitterung ein Mittelwert gebildet. Hierzu wur-
de ein tdglicher Mittelwert der prozentualen Leistungsdegradation APy,
von jeweils einem Modul jedes betrachteten Diinnschicht-PV-Modultypen
gebildet. Deren Verlauf ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Die detaillierte Be-
schreibung der Aussortierungen und Korrekturen der Aufienbewitterungs-
messungen ist in Kapitel 2.3.2 und Kapitel 3.1, sowie die der Leistungsde-
gradationen im Detail in Kapitel 3.2.3 zu finden.

Es ist bei dem zeitlichen Verlauf dieser Mittelwerte zu beobachten, dass
durch den Anteil der durch die a-Si PV-Module eingeschlossene Staebler-
Wronski-Effekt (siehe Kapitel 2.1.3.1) ein deutlicher Unterschied zwischen
Winter- und Sommerwerten zu erkennen ist. Da sich dieser Effekt jedoch
nicht auf alle Modultypen, sondern primér auf a-Si PV-Module bezieht,
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Abbildung 5.18: Validierung der Ergebnisse der Modellierung mit den Au-
enbewitterungsmessungen. Die durch die Modellierung simulierten Leis-
tungsdegradationen sind in blau (mit Koeffizienten durch Berechnung)
und in braun (mit Koeffizienten durch Anpassung) dargestellt. Fiir die Au-
enbewitterungsmessungen wurde nun ein Mittelwert der tdaglichen Mit-
telwerte der betrachteten Diinnschicht-PV-Module gebildet (schwarz) und
linear angepasst (rot gepunktet). Diese Anpassung wurde auf den definier-
ten Startwert APy, (1.09.2009) = 0% verschoben (rot)
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wurde dieser Effekt im Rahmen der Modellierung nicht betrachtet. Daher
wurde zur Validierung der Modellierungsergebnisse fiir den Verlauf der
Auflenbewitterungsergebnisse fiir die Leistungsdegradation eine lineare
Anpassung durchgefiihrt. Diese wurde entsprechend bei bleibender Stei-
gung verschoben, sodass der Startwert APypp =0 des 1. Septembers 2009
bestimmt wurde. Es handelt sich dabei um den Mittelwert der tdglichen
Mittelwerte der prozentualen Leistungsdegradation AP, der betrachte-
ten Diinnschicht-PV-Modultypen {iber einen Monat (16. August 2009 bis
15. September 2009).

Abbildung 5.18 stellt neben dem Verlauf dieser linearen Anpassung die
Ergebnisse der Modellierung iiber den gleichen Zeitraum unter den selben
klimatischen Einfliissen dar.

Es wurden dazu sowohl der Verlauf der Modellierung der prozentua-
len Leistungsdegradation durch die Koeffizienten, die durch deren Berech-
nung bestimmt wurde, als auch der Verlauf der Modellierung durch die
Koeffizienten, die durch Anpassung ermittelt wurden, dargestellt. Der Be-
ginn der Modellierung war jeweils der 1. September 2009.

Es ist zu beobachten, dass die lineare Anpassung der Messwerte der
Auflenbewitterung zu Sommerzeiten {iber den Ergebnissen der Modellie-
rung und zu Winterzeiten unter den Ergebnissen der Modellierung liegen.
Dies ist auf die vereinfachte Darstellung der durchschnittlichen Leistungs-
degradation bei der Aufienbewitterung zurtickzufiihren.

Bei der Differenzierung der beiden Ansitze zur Bestimmung der Koeffi-
zienten ist weiter zu beobachten, dass die Modellierung auf Basis der durch
Anpassung bestimmten Koeffizienten ndher an dem Verlauf der Aufienbe-
witterung liegt, als die Modellierung auf Basis der durch Berechnung be-
stimmten Koeffizienten. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen wird daher im folgenden Kapitel 6 ein Fokus auf die durch
Anpassung bestimmten Koeffizienten gesetzt.



Kapitel 6

Ergebnisse der
Simulationsrechnungen

6.1 Variation der Klimata

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen darge-
stellt. Dazu findet im Folgenden die Simulation der Leistungsdegradation
von Diinnschicht-PV-Modulen unter unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen statt. Zur Durchfiihrung dieser Simulationen wurden die in Kapitel
5.2.1 ermittelten und in Kapitel 5.2.3 validierten Koeffizienten verwendet.
Um dabei unterschiedliche Effekte zu betrachten, wurden hierzu Orte mit
moglichst unterschiedlichen klimatischen Grundbedingungen ausgewéhlt,
wie in Grafik 6.1 dargestellt. In einem ersten Schritt wurden die Simulati-
onsrechnungen fiir Freiburg, Deutschland, wo auch die im Rahmen die-
ser Arbeit betrachteten Aufsenbewitterungen stattgefunden haben, durch-
gefiihrt.

Der néchste Schritt stellt einen Vergleich der mitteleuropdischen Gegen-
sdtze dar. Dazu wurden neben dem mittleren Grundstand in Freiburg, mit
Carpentras, Frankreich, ein Punkt stidlich der Alpen gewihlt, an dem Mit-
telmeerklima vorherrscht. Als Gegensatz dazu wurde mit Cabauw, Nie-
derlande, ein Punkt an der Nordsee gewédhlt, an dem vom Golfstrom be-
einflusstes ozeanisches Klima vorherrscht.

Um nun den detaillierten Einfliisse verschiedener klimatischen Grund-
bedingungen deutlicher zu analysieren wurde ein weiterer globaler Ver-
gleich durchgefiihrt. Dazu wurden moglichst gegensétzliche, oft extreme
Klimata gewdhlt. Mit Boulder und Desert Rock, USA, wurden zwei hohe
Lagen gewdhlt. Wahrend die Niederschlagsbedingungen in Boulder mit
denen in Mitteleuropa vergleichbar sind, handelt es sich bei Desert Rock
um ein Wiistengebiet mit sehr geringen Niederschldgen. Ein reines tro-
ckenes Wiistengebiet auf tieferer Lage wird durch Riyadh, Saudi Arabien,
betrachtet.

82
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Antarctica

\ 2

Abbildung 6.1: Standorte der fiir die Simuationen verwendeten Klimada-
ten mit moglichst unterschiedlichen klimatischen Grundbedingungen: !¢
Freiburg im Breisgau, Deutschland (A); Carpentras, Frankreich (B); Ca-
bauw, Niederlande (C); Boulder, USA (D); Desert Rock, USA (E); Riyadh,
Saudi Arabien (F); Darwin, Northern Territory, Australien (G); Momote,
Papua-Neuguinea (H); Ny Alesund, Norwegen (I); Stidpol, Antarktis (J)

Im néchsten Schritt wurden Orte mit hohen relativen Luftfeuchtigkei-
ten betrachtet. Dazu wurde ein Vergleich durchgefiihrt zwischen Darwin,
Northern Territory, Australien, an dem klimatische Unterschiede zwischen
der Sommer- und Winterzeit zu beobachten sind, und Momote, Papua Neu-
guinea, wo iiber das ganze Jahr konstante Wetterbedingungen zu beobach-
ten sind.

Als Gegensatz zu den bisher beschriebenen warmen Klimata wurde mit
Ny Alesund, Spitzbergen, Norwegen, ein arktisches Klima untersucht. Um
diesen Extrembedingungen eine noch hohere Lage hinzuzufiigen und noch
extremere antarktische Klimabedingungen zu betrachten wurde eine Simu-
lation abschliefSend unter den Umgebungsbedingungen aus der Region des
hoch gelegenen Stidpols dargestellt.
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Klimaparameter

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, fand in Freiburg, Deutschland, am
Fraunhofer ISE eine Aufzeichnung der im Rahmen der Aufienbewitterung
verwendeten Klimadaten statt. Diese wurden auch fiir die Simulationen
der Leistungsdegradation in Bezug auf Freiburg im Breisgau, Deutschland
verwendet.

Weitere Klimadaten wurden aus einer am Institut entwickelten Solar-
strahlungs- und Klimadatenbank entnommen.> ¢ In dieser Datenbank kon-
nen Klimadaten aus verschiedenen Regionen gespeichert und exportiert
werden, sodass sie nach weiterer Bearbeitung fiir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Simulationen verwendet werden konnten.

Die aus dieser Datenbank entnommenen Daten fiir Carpentras, Frank-
reich, Cabauw, Niederlande, Riyadh, Saudi Arabien, Darwin, Northern Ter-
ritory, Australien, Momote, Manus Island, Papua Neuguinea, Ny Alesund,
Spitzbergen, Norwegen sowie Stidpol, Antarktis stammen urspriinglich
aus dem Baseline Surface Radiation Network (BSRN).%® Die Daten fiir die
Vereinigten Staaten von Amerika, Boulder, Colorado und Desert Rock, Ne-
vada, stammen aus dem SURFRAD (Surface Radiation) Netzwerk der Glo-
bal Monitoring Division (NOAA).3?

Fiir die Simulation der Leistungsdegradation wurden, neben den kli-
matischen Koeffizienten der relativen Luftfeuchtigkeit rH und der Umge-
bungstemperatur T, die UV-Globalstrahlung Gy verwendet (siehe Kapi-
tel 2.4.3.2). Wahrend die UV-Globalstrahlung in Freiburg stets gemessen
wurde, waren fiir manche im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Orte hier-
fir nur Werte der Globalstrahlung G vorhanden. In diesen Fallen wur-
de die UV-Globalstrahlung durch eine Ndherung berechnet Gy = a * G.
Mit Hilfe der im Rahmen der Aufienbewitterung (siehe Kapitel 3) verwen-
deten Klimadaten ergibt sich unter Bertiicksichtigung der Messwerte iiber
drei Jahre (Dezember 2008 - November 2011) ein Durchschnittswert von
a = 0,045.

6.1.1 Freiburg im Breisgau, Deutschland

Es wurde bereits in Kapitel 5.2.3 eine Validierung der Ergebnisse der Mo-
dellierung durchgefiihrt. Dazu wurden die in Kapitel 3 diskutierten Au-
lenbewitterungsmessungen fiir Freiburg im Breisgau, Deutschland, ver-
wendet. Die Lage dieses Messstandes ist am Breitengrad 48,0° Nord, am
Langengrad 7,8° Ost bei einer Hohe von 275 m i NN. Es herrscht an die-
sem Ort ein gemafligtes mitteleuropéisches Klima. Um dessen Verlauf tiber
ein Jahr darzustellen, wurde aus den im Zeitraum von 1. Dezember 2008
bis 30. November 2011 gemessenen Klimadaten fiir jeden Monat ein Mit-
telwert fiir die relative Luftfeuchtigkeit rH, die Globalstrahlung G und die
Umgebungstemperatur T gebildet. Diese durchschnittlichen Verldufe sind
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Abbildung 6.2: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur

T fiir Freiburg, Deutschland, mit gemessenen Klimadaten von Dezember
2008 bis November 2011

in Abbildung 6.2 dargestellt.

Mit diesen gemessenen Klimadaten wird nun im Folgenden eine Si-
mulation der Leistungsdegradation {iiber eine lingere Zeit von 50 Jahren
durchgefiihrt. Um einen lingeren Zeitraum zu reprédsentieren wurden die
tiber drei Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grund-
satz fiir die Modellierung angenommen. Zur Modellierung der Leistungs-
degradation wurden die in Kapitel 5.2.1 ermittelten und in Kapitel 5.2.3
validierten Koeffizienten verwendet. Abbildung 6.3 zeigt den daraus re-
sultierenden Verlauf der Leistungsdegradation iiber 50 Jahre.

Die Unterteilung des Verlaufs der Leistungsdegradation in den Anteil
der UV-Globalstrahlungs (Gyyv-Anteil) und den Anteil der relativen Luft-
feuchtigkeit (rH-Anteil) zeigt deutlich, dass unter den in Freiburg vorherr-
schenden Klimata, der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Leis-
tungsdegradation mit ca. 86% deutlich hoher liegt als der Einfluss der UV-
Globalstrahlung mit ca. 14%. Eine genauere Betrachtung der Entwicklung
der beiden Anteile ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Zu Beginn der Simulation war der Anteil der UV-Globalstrahlung an
der Leistungsdegradation sehr gering. Dies ist auf die im Dezember vor-
herrschende Winterzeit mit sehr geringer UV-Globalstrahlung, aber sehr
hoher relativer Luftfeuchtigkeit (siehe Abb. 6.2) zuriickzufiihren. Nach ca.
einem Jahr bleibt dieses Verhiltnis der Anteile jedoch relativ konstant.
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Abbildung 6.3: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation tiber 50 Jahre.
Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus Freiburg
im Breisgau, Deutschland, aus dem Zeitraum Dezember 2008 bis Novem-
ber 2011. Der schwarze Verlauf stellt dabei den aus der UV-Globalstrah-
lung resultierenden Teil der Leistungsdegradation, der blaue Verlauf den
aus der relativen Luftfeuchtigkeit resultierenden Teil dar

In Abbildung 6.5 ist nun weiter iiber diesen Zeitraum der ersten zwei
Jahren (Dezember 2008 bis November 2011) die Entwicklung der Leistungs-
degradation dargestellt. Sowohl durch den durch die UV-Globalstrahlung
verursachten Anteil an der Leistungsdegradation als auch durch den durch
die relative Luftfeuchtigkeit verursachten Anteil findet zu Sommerzeiten
eine deutlich schnellere Leistungsdegradation statt als zu Winterzeiten. Dies
ist auf die deutlich hthere Umgebungstemperatur zu Sommerzeiten als zu
Winterzeiten (siehe Abbildung 6.2) zuriickzufiihren. Wie in Kapitel 2.4.2
beschrieben, hat die Umgebungstemperatur einen wesentlichen beschleu-
nigenden Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeiten, welche die simu-
lierte Leistungsdegradation verursacht.



KAPITEL 6. ERGEBNISSE DER SIMULATIONSRECHNUNGEN

100

[ %

mpp

o]
o
1

D
o
1

—G,, - Anteil
rH - Anteil

401

20
0 ; ; . ; . ; . .

o ] ] O o
N 2 200 N ® 100 N 2 .,L()O N ® -,LQ'& .'7'0’\‘
N Q> Q> N

Anteil an der Leistungsdegradation AP

o

87

Abbildung 6.4: Verlauf des durch die UV-Globalstrahlung Gy ausgelosten
Anteils und des durch die relative Luftfeuchtigkeit rH ausgelosten Anteils
an der simulierten Leistungsdegradation unter den klimatischen Einfliis-

sen von Freiburg, Deutschland, tiber zwei Jahre
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Abbildung 6.5: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den kli-

matischen Einfliissen von Freiburg, Deutschland, tiber zwei Jahre
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6.1.2 Carpentras, Frankreich

Als weiterer mitteleuropdischer Punkt wurde Carpentras, Frankreich, ge-
wihlt. Mit einer Lage am Breitengrad 44,1° Nord, am Langengrad 5,1° Ost
bei einer Hohe von 100 m #i NN liegt dieser Punkt siidlich der Alpen.
Es herrscht an diesem Ort ein Mittelmeerklima bei einer durchschnittli-
chen Umgebungstemperatur von Tcapentras, jahresdurchschnitt = 14,4°C (An-
merkung: in Freiburg im Breisgau, Deutschland liegt die durchschnittli-
chen Umgebungstemperatur bei Trreipurg,jahresdurchschnitt = 12,4°C). Um fiir
Carpentras den klimatischen Verlauf tiber ein Jahr darzustellen, wurde aus
den im Zeitraum von 1. Januar 1998 bis 31. Dezember 2004 verfiigbaren
Klimadaten® fiir jeden Monat ein Mittelwert fiir die relative Luftfeuchtig-
keit rH, die Globalstrahlung G und die Umgebungstemperatur T gebildet.
Diese durchschnittlichen Verldufe sind in Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.6: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur T
tiir Carpentras, Frankreich, mit ermittelten Klimadaten von Januar 1998 bis
Dezember 2004

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation iiber eine ldngere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen ldngeren Zeitraum zu reprasentieren, wurden die tiber
sieben Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grund-
satz fiir die Modellierung angenommen. Abbildung 6.7 zeigt den daraus
resultierenden Verlauf der Leistungsdegradation tiber 50 Jahre unter den
klimatischen Bedingungen von Carpentras, Frankreich.
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Abbildung 6.7: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation tiber 50 Jahre.
Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus Carpen-
tras, Frankreich, aus dem Zeitraum Januar 1998 bis Dezember 2004

Die Unterteilung des Verlaufs der Leistungsdegradation in den Anteil
der UV-Globalstrahlungs (Gyv-Anteil) und den Anteil der relativen Luft-
feuchtigkeit (rH-Anteil) zeigt deutlich, dass unter den in Carpentras vor-
herrschenden Klimata, der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die
Leistungsdegradation mit ca. 85% wie auch in Freiburg, deutlich hoher
liegt als der Einfluss der UV-Globalstrahlung mit ca. 15%.

In Abbildung 6.7 ist nun weiter iiber diesen Zeitraum der ersten zwei
Jahren (1. Januar 1998 bis 31. Dezember 1999) die Entwicklung der Leis-
tungsdegradation dargestellt. Sowohl durch den durch die UV-Globalstrah-
lung verursachten Anteil an der Leistungsdegradation als auch durch den
durch die relative Luftfeuchtigkeit verursachten Anteil findet zu Sommer-
zeiten eine deutlich schnellere Leistungsdegradation statt als zu Winter-
zeiten. Dies ist wie auch in Freiburg auf die deutlich hthere Umgebung-
stemperatur zu Sommerzeiten als zu Winterzeiten (siehe Abbildung 6.6)
zurlickzufiihren.
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Abbildung 6.8: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den kli-
matischen Einfliissen von Carpentras, Frankreich tiber zwei Jahre
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6.1.3 Cabauw, Niederlande

Mit Cabauw, Niederlande, wurde ein dritter mitteleuropédischer Ort an der
Nordseekiiste gewdhlt. An diesem Ort bei einer Hohe von 0 m i NN (Brei-
tengrad: 52,0° Nord, Langengrad: 4,9° Ost) herrscht eine deutlich geringe-
re durchschnittlichen Umgebungstemperatur von Tcupauw, jahresdurchschnitt =
11,1°C als in den bisher betrachteten mitteleuropédischen Standorten. Ne-
ben einem relativ milden Winter herrscht in Cabauw héufig bewolktes Kli-
ma vor mit gelegentlichen Regenschauern. Die durchschnittliche relative
Luftfeuchtigkeit liegt daher in Cabauw mit r Hcapayw, jahresdurchschnitt = 84, 1%
deutlich hoher als in den bisher betrachteten mitteleuropédischen Stand-
orten (rHFreiburg,]ahresdurchschnitt = 67,1%, rHC11rpentras,]uhresdurchschnitt = 66, 40/0)-
Um fiir Cabauw den klimatischen Verlauf tiber ein Jahr darzustellen, wur-
de aus den im Zeitraum von 1. Januar 2006 bis 31. Dezember 2007 verfiig-
baren Klimadaten® fiir jeden Monat ein Mittelwert fiir die relative Luft-
feuchtigkeit rH, die Globalstrahlung G und die Umgebungstemperatur T
gebildet. Diese durchschnittlichen Verldufe sind in Abbildung 6.9 darge-
stellt.
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Abbildung 6.9: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur T
fiir Cabauw, Niederlande, mit ermittelten Klimadaten von Januar 2006 bis
Dezember 2007

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation iiber eine ldngere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen ldngeren Zeitraum zu représentieren, wurden die tiber
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zwei Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grundsatz
fur die Modellierung angenommen. Abbildung 6.10 zeigt den daraus re-
sultierenden Verlauf der Leistungsdegradation tiber 50 Jahre unter den kli-
matischen Bedingungen von Cabauw, Niederlande.
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Abbildung 6.10: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation tiber 50 Jah-
re. Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus Ca-
bauw, Niederlande aus dem Zeitraum Januar 2006 bis Dezember 2007

Die Unterteilung des Verlaufs der Leistungsdegradation in den Anteil
der UV-Globalstrahlungs (Gyy-Anteil) und den Anteil der relativen Luft-
feuchtigkeit (rH-Anteil) zeigt deutlich, dass unter den in Cabauw vorherr-
schenden Klimata, der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Leis-
tungsdegradation mit ca. 95% deutlich hoher liegt als in den bisher betrach-
teten mitteleuropdischen Orten.

In Abbildung 6.11 ist nun weiter tiber den Zeitraum der ersten zwei Jah-
ren (1. Januar 2006 bis 31. Dezember 2007) die Entwicklung der Leistungs-
degradation dargestellt. Sowohl durch den durch die UV-Globalstrahlung
verursachten Anteil an der Leistungsdegradation als auch durch den durch
die relative Luftfeuchtigkeit verursachten Anteil findet zu Sommerzeiten
eine deutlich schnellere Leistungsdegradation statt als zu Winterzeiten, was,
wie auch in den bisher betrachteten mitteleuropdischen Orten, auf die deut-
lich héhere Umgebungstemperatur zu Sommerzeiten als zu Winterzeiten
(siehe Abbildung 6.9) zurtickzufiihren ist.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Simulation der Leistungsdegradation
unter den Einfliissen aller betrachteten mitteleuropdischen Klimata zeigt
zwar teilweise sehr unterschiedliche Verhéltnisses des Einflusses der Glo-
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Abbildung 6.11: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den
klimatischen Einfliissen von Cabauw, Niederlande iiber zwei Jahre

balstrahlung und der relativen Luftfeuchtiogkeit. Die daraus resultieren-
den gesamten Leistungsdegradationen sind jedoch nur sehr gering von-
einander abweichend.

6.1.4 Boulder, Colorado, Vereinigte Staaten von Amerika

Die Lage des Messstandes Boulder, Colorado, Vereinigte Staaten von Ame-
rika, liegt mit dem Breitengrad von 40,1° Nord in einer dhnlichen Breite
wie die voher betrachteten mitteleuropdischen Standorte. Neben der Ver-
ortung auf dem Langengrad 105,2° West ist dieser Standort mit einer Ho-
he von 1689 m i NN deutlich hoher als die bisher betrachteten Standorte.
Einen wesentlicher Unterschied zu den bisher betrachteten mitteleuropai-
schen Standorten stellt die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit mit
"Hpoulder, jahresdurchschnitt = 47,3% dar. Um fiir Boulder den klimatischen Ver-
lauf tber ein Jahr darzustellen, wurde aus den im Zeitraum von 1. Januar
1999 bis 31. Dezember 2008 verfiigbaren Klimadaten fiir jeden Monat ein
Mittelwert fiir die relative Luftfeuchtigkeit rH, die Globalstrahlung G und
die Umgebungstemperatur T gebildet. Diese durchschnittlichen Verldufe
sind in Abbildung 6.12 dargestellt.

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation iiber eine langere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen ldngeren Zeitraum zu représentieren, wurden die tiber
zehn Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grundsatz
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Abbildung 6.12: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur T
tiir Boulder, Colorado, Vereinigte Staaten von Amerika, mit ermittelten Kli-
madaten von Januar 1999 bis Dezember 2008

tiir die Modellierung angenommen. Abbildung 6.13 zeigt den daraus resul-
tierenden Verlauf der Leistungsdegradation tiber 50 Jahre unter den klima-
tischen Bedingungen von Boulder, Colorado, Vereinigte Staaten von Ame-
rika.

Im Vergleich zu den langzeitigen Simulationsergebnissen der Leistungs-
degradation fiir Mitteleuropa ist zu beobachten, dass fiir das hoch gelegene
Boulder die Leistungsdegradationen in gerade mal halber Geschwindigkeit
gegeniiber Mitteleuropa stattfinden.

In Abbildung 6.14 ist nun weiter iiber den Zeitraum der ersten zwei
Jahre (1. Januar 1999 bis 31. Dezember 2000) die Entwicklung der Leis-
tungsdegradation dargestellt. Noch wesentlich deutlicher als fiir die be-
trachteten mitteleuropdischen Standorte findet hier zu Sommerzeiten eine
deutlich schnellere Leistungsdegradation statt als zu Winterzeiten. Dies ist
auf eine noch deutlich hohere Umgebungstemperatur zu Sommerzeiten als
zu Winterzeiten im Gegensatz zu Mitteleuropa (siehe Abbildung 6.12) zu-
riickzufiihren.
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Abbildung 6.13: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation tiber 50 Jah-
re. Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus Boul-
der, Colorado, Vereinigte Staaten von Amerika, aus dem Zeitraum Januar
1999 bis Dezember 2008
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Abbildung 6.14: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den
klimatischen Einfliissen von Boulder, USA, tiber zwei Jahre
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6.1.5 Desert Rock, Nevada, Vereinigte Staaten von Amerika

Mit dem Messstand in Desert Rock, Nevada, Vereinigte Staaten von Ame-
rika, wurde ein hoch gelegenes Wiistengebiet in einer nahen Lage zu dem
vorher betrachteten Boulder gewdahlt. Desert Rock liegt bei einem Breiten-
grad von 36,6° Nord und einem Langengrad von 116,0° West auf einer
Hohe von 1007 m i NN. Wahrend die klimatischen Grundbedingungen
in Boulder abgesehen von der relativen Luftfeuchtigkeit sehr nahe an den
klimatischen Grundbedingungen von Mitteleuropa liegen, sind fiir Desert
Rock deutliche Unterschiede zu beobachten. Sowohl die durchschnittliche
Umgebungstemperatur von TpesertRock, Jahresdurchschnitt = 18,6°C als auch die
durchschnittliche Globalstrahlung von GpesertRock, Jahresdurchschnitt = 237%
(mitteleuropdischer Durchschnitt: Guittereuropa,jahresdurchschnitt = 154%) lie-
gen deutlich tiber den Durchschnittswerten der betrachteten mitteleuropai-
schen Standorte. Zudem liegt die durchschnittliche relative Luftfeuchtig-
keit mit ¥ HpesertRock Jahresdurchschnitt = 28,0% deutlich unter allen bisher be-
trachteten Standorten. Um fiir Desert Rock den klimatischen Verlauf tiber
ein Jahr darzustellen, wurde aus den im Zeitraum von 1. Januar 1999 bis
31. Dezember 2008 verfiigbaren Klimadaten®? fiir jeden Monat ein Mittel-
wert fiir die relative Luftfeuchtigkeit rH, die Globalstrahlung G und die
Umgebungstemperatur T gebildet. Diese durchschnittlichen Verldufe sind
in Abbildung 6.15 dargestellt.

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation iiber eine langere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen liangeren Zeitraum zu représentieren wurden die tiber
zehn Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grundsatz
fiir die Modellierung angenommen. Abbildung 6.16 zeigt den daraus re-
sultierenden Verlauf der Leistungsdegradation tiber 50 Jahre unter den kli-
matischen Bedingungen von Desert Rock, Nevada, Vereinigte Staaten von
Amerika.

Die Unterteilung des Verlaufs der Leistungsdegradation in den Anteil
der UV-Globalstrahlungs (Gyy-Anteil) und den Anteil der relativen Luft-
feuchtigkeit (r H-Anteil) zeigt deutlich, dass im Gegensatz zu allen bisher
betrachteten Orten, unter den in Desert Rock vorherrschenden Klimata, der
Einfluss der UV-Globalstrahlung auf die Leistungsdegradation mit ca. 74%
deutlich hoher liegt als der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit mit ca.
26%. Wie auch in Boulder findet in Desert Rock zudem die Leistungsde-
gradationen in deutlich geringerer Geschwindigkeit stattfinden als in Mit-
teleuropa.

In Abbildung 6.17 ist nun weiter iiber den Zeitraum der ersten zwei Jah-
re (1. Januar 1999 bis 31. Dezember 2000) die Entwicklung der Leistungsde-
gradation dargestellt. Es ist daraus erkennbar, dass auch in Desert Rock zu
Sommerzeiten aufgrund der hoheren Umgebungstemperatur eine deutlich
schnellere Leistungsdegradation als zu Winterzeiten stattfindet.
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Abbildung 6.15: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur T
fiir Desert Rock, Nevada, Vereinigte Staaten von Amerika, mit ermittelten
Klimadaten von Januar 1999 bis Dezember 2008
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Abbildung 6.16: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation iiber 50 Jah-
re. Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus Desert
Rock, Nevada, Vereinigte Staaten von Amerika, aus dem Zeitraum Januar

1999 bis Dezember 2008
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Abbildung 6.17: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den
klimatischen Einfliissen von Desert Rock, USA, iiber zwei Jahre
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6.1.6 Riyadh, Saudi Arabien

Mit Riyadh, Saudi Arabien wurde ein sehr warmes Wiistengebiet ausge-
wihlt. Riyadh liegt bei einem Breitengrad von 24,9° Norden und einem
Langengrad von 46,4° Ost auf einer Hohe von 650 m i NN. Im Vergleich zu
dem vorher bestrachteten Wiistengebiet Desert Rock herrschen hier deut-
lich unterschiedliche klimatische Grundbedingungen. Mit der durchschnitt-
lichen Umgebungstemperatur von Triyadn, janresdurchschnitt = 27,9°C handelt
es sich hier um einen deutlich warmeren Wiistenbereich. Aufierdem liegt
in Riyadh wahrend der Winterzeit eine deutlich hohere durchschnittliche
relative Luftfeuchtigkeit vor. Um fiir Riyadh den klimatischen Verlauf tiber
ein Jahr darzustellen, wurde aus den im Zeitraum von 1. Januar 1999 bis
31. Dezember 2002 verfiigbaren Klimadaten® fiir jeden Monat ein Mittel-
wert fiir die relative Luftfeuchtigkeit rH, die Globalstrahlung G und die
Umgebungstemperatur T gebildet. Diese durchschnittlichen Verldufe sind
in Abbildung 6.18 dargestellt.
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Abbildung 6.18: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur T
tiir Riyadh, Saudi Arabien, mit ermittelten Klimadaten von Januar 1999 bis
Dezember 2002

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation iiber eine ldngere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen ldngeren Zeitraum zu reprédsentieren, wurden die {iber
vier Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grundsatz
fur die Modellierung angenommen. Abbildung 6.19 zeigt den daraus re-
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sultierenden Verlauf der Leistungsdegradation iiber 50 Jahre unter den kli-
matischen Bedingungen von Riyadh, Saudi Arabien.
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Abbildung 6.19: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation tiber 50
Jahre. Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus
Riyadh, Saudi Arabien, aus dem Zeitraum Januar 1999 bis Dezember 2002

Die Unterteilung des Verlaufs der Leistungsdegradation in den Anteil
der UV-Globalstrahlungs (Gyy-Anteil) und den Anteil der relativen Luft-
feuchtigkeit (rH-Anteil) zeigt deutlich, dass wie auch in Desert Rock, im
Gegensatz zu den anderen bisher betrachteten Orten, unter den in Riyadh
vorherrschenden Klimata, der Einfluss der UV-Globalstrahlung auf die Leis-
tungsdegradation mit ca. 62% deutlich hoher liegt als der Einfluss der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit mit ca. 38%.

In Abbildung 6.20 ist nun weiter {iber den Zeitraum der ersten zwei Jah-
re (1. Januar 1999 bis 31. Dezember 2000) die Entwicklung der Leistungs-
degradation dargestellt.

Hier ist zu erkennen, dass zu Beginn der Leistungsdegradation fiir ca.
sechs Monate der Anteil der relativen Luftfeuchtigkeit deutlich hoher ist als
in der darauffolgenden Zeit, wo der UV-Globalstrahlungsanteil den grofse-
ren Anteil an der Leistungsdegradation darstellt. In Grafik 6.21 ist diese
Entwicklung nochmals deutlicher dargestellt.

Wiéhrend bei den bisher betrachteten Orten stets zur Sommerzeit ei-
ne stiarkere Leistungsdegradation stattfand, ist diese Verteilung in Ryadh
nahezu ausgeglichen. Dies liegt daran, dass durch die hohe relative Luft-
feuchtigkeit zu Winterzeiten der durch die relative Luftfeuchtigkeit aus-
geloste Teil der Leistungsdegradation im Winter deutlich hoher ist als im



KAPITEL 6. ERGEBNISSE DER SIMULATIONSRECHNUNGEN 101

[ %

mpp

o
J
s ™
K
=]
o
[=2]
(]
e)
[%2]
g 2
% Leistungsdegradation
Q (Riyadh, S_audl Arabien)
—G,, - Anteil
rH - Anteil
3T 7T T T T T
o2 o2 o9 o9 © © 0 W
297 N9 29 S 20 a0 ° °
Q’&Dx g\/(’ 0\/_@’1 Q\,-’@ 0&9& 0&9 0\,-01 0\,-’@

Abbildung 6.20: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den
klimatischen Einfliissen von Riyadh, Saudi Arabien, tiber zwei Jahre

Sommer. Jedoch ist der durch die UV-Globalstrahlung ausgeloste Teil der
Leistungsdegradation im Sommer aufgrund der deutlich hoheren Umge-
bungstemperatur und deutlich hoherer UV-Globalstrahlung deutlich ho-
her als im Winter.
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Abbildung 6.21: Verlauf des durch die UV-Globalstrahlung Gy ausgelos-
ten Anteils und des durch die relative Luftfeuchtigkeit r H ausgeldsten An-
teils an der simulierten Leistungsdegradation unter den klimatischen Ein-
fliissen von Riyadh, Saudi Arabien, tiber zwei Jahre
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6.1.7 Darwin, Northern Territory, Australien

Mit Darwin, Northern Territory, Australien, wurde ein Ort gewahlt, an wel-
chem ein tropisches Klima vorherrscht. Darwin liegt bei einem Breiten-
grad von 12,4° Stid und einem Langengrad von 130,9° Ost auf einer Hohe
von 30 m it NN. Mit einer durchschnittlichen Umgebungstemperatur von
TDarwin, jahresdurchschnitt = 27,9°C handelt es sich bereits um ein tropisches
Klima mit einer Trockenzeit im Winter und einer Regenzeit mit deutlich
hoherer relativen Luftfeuchtigkeit im Sommer. Um fiir Darwin den klima-
tischen Verlauf tiber ein Jahr darzustellen, wurde aus den im Zeitraum von
1. Juli 2002 bis 30. Juni 2005 verfiigbaren Klimadaten® fiir jeden Monat ein
Mittelwert fiir die relative Luftfeuchtigkeit H, die Globalstrahlung G und
die Umgebungstemperatur T gebildet. Diese durchschnittlichen Verldufe
sind in Abbildung 6.22 dargestellt.

100 = 50 = 500
—m—Feuchte —m— Globalstrahlung —m— Temperatur
rH /% G/Wm? T/°C
440
80 m—E—__ | 4400
i n
— m— 430
[ E——— P = 1
~a—s—n—f =" .
60 - S~ 20 1 300
n
>
I/.\ = e
n _— _ g— .
40 4 TTm i 10 200
-0
20 ) - 100
— -10
0 T T T T T T 20 0
0 2 4 6 8 10 12
Monat

Abbildung 6.22: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur T
tiir Darwin, Northern Territory, Australien, mit ermittelten Klimadaten von
Juli 2002 bis Juni 2005

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation tiber eine langere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen ldngeren Zeitraum zu représentieren, wurden die tiber
drei Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grundsatz
tir die Modellierung angenommen. Abbildung 6.23 zeigt den daraus re-
sultierenden Verlauf der Leistungsdegradation tiber 50 Jahre unter den kli-
matischen Bedingungen von Darwin, Northern Territory, Australien.
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Abbildung 6.23: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation tiber 50 Jah-
re. Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus Dar-
win, Northern Territory, Australien, aus dem Zeitraum Juli 2002 bis Juni
2005
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Abbildung 6.24: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den
klimatischen Einfliissen von Darwin, Australien, iiber zwei Jahre
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Ein Vergleich mit den bisher betrachteten klimatischen Umgebungsbe-
dingungen zeigt dieser Standort eine wesentlich schneller und gravieren-
der ablaufende Leistungsdegradation. Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, hat
die Umgebungstemperatur einen wesentlichen beschleunigenden Einfluss
auf die Reaktionsgeschwindigkeiten, welche die simulierten Leistungsde-
gradationen verursachen. Das tropische Klima zeigt neben hoher Luftfeuch-
tigkeit auch eine hohe Umgebungstemperatur, wodurch eine gravierende
Beschleunigung der Leistungsdegradation stattfindet. Dadurch liegt die im
Rahmen dieser Arbeit simulierte Leistungsdegradation fiir Darwin bereits
nach ca. zehn Jahren bei 50%.

In Abbildung 6.24 ist nun weiter iiber diesen Zeitraum der ersten zwei
Jahre (1. Juli 2002 bis 30. Juni 2004) die Entwicklung der Leistungsdegrada-
tion dargestellt.

6.1.8 Momote, Papua-Neuguinea

Mit Momote, Papua-Neuguinea, wurde ein weiterer Ort gewdhlt, an dem
tropisches Klima vorherrscht. Jedoch herrscht hier (Breitengrad: 2,1° Siid,
Langengrad: 147,4° Ost, Hohe: 6 m ii NN) ein iiber das Jahr konstantes
tropisches Klima mit durchgehend hoher relative Luftfeuchtigkeit (durch-
schnittliche relativer Luftfeuchtigkeit: »Hpyjomote, jahresdurchschnite = 84,2°C)
vor. Um fiir Momote den klimatischen Verlauf tiber ein Jahr darzustellen,
wurde aus den im Zeitraum von 1. Januar 2000 bis 31. Dezember 2004 ver-
fiigbaren Klimadaten® fiir jeden Monat ein Mittelwert fiir die relative Luft-
feuchtigkeit rH, die Globalstrahlung G und die Umgebungstemperatur T
gebildet. Diese durchschnittlichen Verldufe sind in Abbildung 6.25 darge-
stellt.

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation iiber eine langere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen liangeren Zeitraum zu représentieren wurden die tiber
fiinf Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grundsatz
fiir die Modellierung angenommen. Abbildung 6.26 zeigt den daraus re-
sultierenden Verlauf der Leistungsdegradation tiber 50 Jahre unter den kli-
matischen Bedingungen von Momote, Papua-Neuguinea.

Wie auch fiir Darwin, ist fiir Momote eine wesentlich schneller und
gravierender ablaufende Leistungsdegradation als in den zuvor betrach-
teten Umgebungen zu beobachten, was auf den beschleunigenden Einfluss
der hohen Umgebungstemperaturen auf die Reaktionsgeschwindigkeiten
zurtickzufiihren ist. Die Unterteilung des Verlaufs der Leistungsdegrada-
tion in den Anteil der UV-Globalstrahlung (Gyv-Anteil) und den Anteil
der relativen Luftfeuchtigkeit (r H-Anteil) zeigt deutlich, dass unter den in
Momote vorherrschenden Klimata, der Einfluss der relativen Luftfeuchtig-
keit auf die Leistungsdegradation mit ca. 95% deutlich hoher liegt als in
Darwin, Australien. Aufgrund dieser gravierenden tropischen Beschleuni-
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Abbildung 6.25: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur
T tiir Momote, Papua-Neuguinea, mit ermittelten Klimadaten von Januar
1997 bis Dezember 2004

gungseffekte liegt die im Rahmen dieser Arbeit simulierte Leistungsdegra-
dation fiir Momote bereits nach ca. acht Jahren bei 50%.

In Abbildung 6.27 ist nun weiter {iber diesen Zeitraum der ersten zwei
Jahre (1. Januar 2000 bis 31. Dezember 2001) die Entwicklung der Leis-
tungsdegradation dargestellt. Wahrend fiir Darwin noch ein beschleunig-
ter Ablauf der Leistungsdegradation in der Sommerzeit zu beobachten war,
ist deren Ablauf fiir Momote relativ konstant.
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Abbildung 6.26: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation tiber 50 Jah-
re. Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus Momo-
te, Papua-Neuguinea, aus dem Zeitraum Januar 2000 bis Dezember 2004
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Abbildung 6.27: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den
klimatischen Einfliissen von Momote, Papua-Neuguinea, iiber zwei Jahre
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6.1.9 Ny Alesund, Spitzbergen, Norwegen

Als gegensitzlicher Standort wurde Ny Alesund, Spitzbergen, Norwegen
gewdhlt. Bei einer Lage an einem Breitengrad von 78,9° Nord und einem
Langengrad von 11,9° Ost auf einer Hohe von 11 m i NN wurde damit
ein sehr kaltes arktisches Klima gewahlt. Die durchschnittliche Umgebung-
stemperatur liegt dort bei Ty, A jesund,janresdurchschnint = —27° C und die durch-
schnittliche Globalstrahlung bei Gy, 4 jesund,janresdurchscinie = 79°C- Jedoch
ist Aufgrund der globalstrahlungsfreien Winterzeit der Unterschied zwi-
schen Winter- und Sommerbedingungen wesentlich gravierender als in den
bisher betrachteten Umgebungen. Um fiir Ny Alesund den klimatischen
Verlauf tiber ein Jahr darzustellen, wurde aus den im Zeitraum von 21. Juli
1993 bis 20. Juli 1998 verfiigbaren Klimadaten® fiir jeden Monat ein Mit-
telwert fiir die relative Luftfeuchtigkeit rH, die Globalstrahlung G und die
Umgebungstemperatur T gebildet. Diese durchschnittlichen Verldufe sind
in Abbildung 6.28 dargestellt.
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Abbildung 6.28: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur T
fiir Ny Alesund, Spitzbergen, Norwegen, mit ermittelten Klimadaten von
Juli 1993 bis Juli 1998

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation iiber eine ldngere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen liangeren Zeitraum zu représentieren wurden die tiber
fiinf Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grundsatz
fur die Modellierung angenommen. Abbildung 6.29 zeigt den daraus re-
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sultierenden Verlauf der Leistungsdegradation iiber 50 Jahre unter den kli-
matischen Bedingungen von Ny Alesund, Spitzbergen, Norwegen.
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Abbildung 6.29: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation iiber 50 Jah-
re. Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus Ny
Alesund, Spitzbergen, Norwegen, aus dem Zeitraum Juli 1993 bis Juli 1998

Ein Vergleich mit den bisher betrachteten klimatischen Umgebungsbe-
dingungen zeigt eine wesentliche langsamer ablaufende Leistungsdegra-
dation. Dies ist nach dem Arrhenius Effekt (siehe Kapitel 2.4.2) auf die
deutlich niedrigere Umgebungstemperatur im Gegensatz zu allen bisher
betrachteten Orten zuriickzufiihren. Dadurch liegt die im Rahmen dieser
Arbeit simulierte Leistungsdegradation fiir Ny Alesund sogar nach 50 Jah-
ren noch unter 10%.

Die Unterteilung des Verlaufs der Leistungsdegradation in den Anteil
der UV-Globalstrahlungs (Gyy-Anteil) und den Anteil der relativen Luft-
feuchtigkeit (rH-Anteil) zeigt deutlich, dass unter den in Ny Alesund vor-
herrschenden Klimata, der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die
Leistungsdegradation mit ca. 98% hoher liegt als in allen bisher betrachte-
ten Orten.

In Abbildung 6.30 ist nun weiter {iber den Zeitraum der ersten zwei Jah-
re (21. Juli 1993 bis 20. Juli 1995) die Entwicklung der Leistungsdegradation
dargestellt. Sowohl durch den durch die UV-Globalstrahlung verursachten
Anteil an der Leistungsdegradation als auch durch den durch die relative
Luftfeuchtigkeit verursachten Anteil findet zu Sommerzeiten eine wesent-
lich schnellere Leistungsdegradation statt als zu Winterzeiten was auf die
deutlich hohere Umgebungstemperatur zu Sommerzeiten als zu Winterzei-
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Abbildung 6.30: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den
klimatischen Einfliissen von Ny Alesund, Norwegen, tiber zwei Jahre

ten (siehe Abbildung 6.28) zurtickzufiihren ist.

6.1.10 Siidpol, Antarktis

Mit dem Siidpol, Antarktis, wurde ein Ort gewdhlt, an dem antarktisches
Klima in extremster Form vorherrscht. Mit der Lage des Messstandes an ei-
nem Breitengrad von 89,98° Siid auf einer Hohe von 2800 m ii NN sind die
Bedingungen in allen Punkten extrem. Die durchschnittliche Umgebung-
stemperatur liegt dabei bei Tsuipor janresdurchschnit = —49,5°C, die durch-
schnittliche relative Luftfeuchtigkeit bei rHsgjipol, janresdurchschnitt = 67,1°C,
die durchschnittliche Globalstrahlung bei Gsigpor, janresaurchschnitt = 132°C.
Jedoch ist aufgrund der globalstrahlungsfreien Zeit von ca. 6 Monaten der
Unterschied zwischen Winter- und Sommerbedingungen wesentlich gra-
vierender als in den bisher betrachteten Umgebungen. Um fiir den Siid-
pol den klimatischen Verlauf tiber ein Jahr darzustellen, wurde aus den im
Zeitraum von 1. Januar 1998 bis 31. Dezember 2002 verfiigbaren Klimada-
ten® fiir jeden Monat ein Mittelwert fiir die relative Luftfeuchtigkeit rH,
die Globalstrahlung G und die Umgebungstemperatur T gebildet. Diese
durchschnittlichen Verldufe sind in Abbildung 6.31 dargestellt.

Mit diesen ermittelten Klimadaten wird nun im Folgenden eine Simula-
tion der Leistungsdegradation iiber eine ldngere Zeit von 50 Jahren durch-
gefiihrt. Um einen ldangeren Zeitraum zu représentieren, wurden die iiber
fiinf Jahre gemessenen Klimadaten stets sich wiederholend als Grundsatz
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Abbildung 6.31: Monatliche klimatische Mittelwerte der relativen Luft-
feuchtigkeit rH, der Globalstrahlung G und der Umgebungstemperatur T
in der Gegend des Siidpol, Antarktis, mit ermittelten Klimadaten von Ja-
nuar 1998 bis Dezember 2002

-30
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fiir die Modellierung angenommen. Abbildung 6.32 zeigt den daraus re-
sultierenden Verlauf der Leistungsdegradation tiber 50 Jahre unter den kli-
matischen Bedingungen der Gegend des Stidpols.

Noch deutlicher als fiir Ny Alesund ist aufgrund der deutlich niedri-
gere Umgebungstemperatur eine wesentlich langsamer ablaufende Leis-
tungsdegradation zu beobachten. Dadurch liegt die im Rahmen dieser Ar-
beit simulierte Leistungsdegradation fiir den Stidpol sogar nach 50 Jahren
mit 0,016% praktisch bei 0%. Aufgrund der extremen Umgebungsbedin-
gungen ist jedoch davon auszugehen, dass, neben den im Rahmen die-
ser Arbeit betrachteten klimatischen Koeffizienten zur Simulation der Leis-
tungsdegradation, auch andere Vorgédnge unter solchen Bedingungen ho-
here Einfliisse pragen konnten als die im Rahmen dieser Arbeit betrachte-
ten.

In Abbildung 6.33 ist nun weiter iiber diesen Zeitraum der ersten zwei
Jahre (1. Januar 1998 bis 31. Dezember 1999) die Entwicklung der Leis-
tungsdegradation dargestellt. Es ist zu erkennen, dass ohne die Zeit hoher
Globalstrahlung (November, Dezember und Januar) die simulierte Leis-
tungsdegradation noch deutlicher zu 0% gelangen wiirde.
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Abbildung 6.32: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation iiber 50 Jah-
re. Die zur Simulation verwendeten Klimadaten stammen dazu aus der Ge-
gend des Siidpols, Antarktis, aus dem Zeitraum Januar 1998 bis Dezember
2002
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Abbildung 6.33: Verlauf der simulierten Leistungsdegradation unter den
klimatischen Einfliissen von Siidpol, Antarktis, tiber zwei Jahre
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6.2 Vergleich der betrachteten Klimata

Im Folgenden sind fiir alle in Kapitel 6.1 erlduterten Klimata die Ergebnisse
der Simulationen der Leistungsdegradationen {iiber eine ldngere Zeit von
50 Jahren in Abbildung 6.34 dargestellt; tiber eine kiirzere Zeit von zwei
Jahren sind diese Ergebnisse in Abbildung 6.35 dargestellt.
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Abbildung 6.34: Verlauf der simulierten Leistungsdegradationen tiber 50
Jahre fiir verschiedene Klimata

Hierbei wird deutlich, dass die Leistungsdegradation iiber den betrach-
teten Zeitraum im Rahmen des Modellierungsansatzes dieser Arbeit in sehr
unterschiedlichen Geschwindigkeiten verldauft. Wahrend unter sehr kalten
Klimata sich eine sehr geringe Leistungesdegradation ergibt, entsteht un-
ter tropischen Klimata eine rasante Leistungsdegradation. Zurtickzufiihren
sind diese extremen Effekte auf den in Kapitel 2.4.2 beschrieben Arrhenius
Effekt, nach welchem die Umgebungstemperatur einen wesentlichen be-
schleunigenden Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeiten ausiibt. Fiir
alle anderen betrachteten Klimata sind nur noch leichte Unterschiede zwi-
schen den Ergebnissen der im Rahmen dieser Arbeit simulierten Leistun-
gesdegradationen zu erkennen. Die wesentlichen Unterschiede liegen hier
stattdessen in der Verteilung des Anteils der durch die relative Luftfeuch-
tigkeit ausgelosten Leistungsdegradation und des Anteils der durch die
UV-Globalstrahlung ausgelosten Leistungsdegradation.



KAPITEL 6. ERGEBNISSE DER SIMULATIONSRECHNUNGEN 114

0 -

O\Q

g

o

J

s ™

=

=]

o

2 .

3 Darwin

o ) Desert Rock

5 — Ny Alesund

2 Momote

- —— Riyadh Sudpol

Carpendras Freiburg
Cabauw Boulder

3t+———7T—T T T T T
W © W © o> o> o> o
2 2 2 2 2 29 ° °

Q&Dx Q&DA 0\/91 g\,»@ Q&-Ox g\,gb‘ 0\/9‘1 0\,-@

Abbildung 6.35: Verlauf der simulierten Leistungsdegradationen tiber zwei
Jahre fiir verschiedene Klimata

6.3 Bewertung des entwickelten Modells

Die Ergebnisse fiir die Extrembedingungen unter sehr kalten Klimata zei-
gen eine sehr geringe Leistungsdegradation auf. Es ist jedoch zu erwarten,
dass unter den an diesen Stellen vorherrschenden Klimata weitere Effek-
te, die im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wurden, deutliche
Einfliisse auf die Leistungsdegradation haben konnten. Wahrend weitere
Effekte wie Hagel an praktisch allen Stellen gravierende Einfliisse haben
konnen, tritt eine schwere Belastung (z.B. durch Schnee)* 2 eher bei den
kalten Klimata auf. Eine weitere Belastung konnte zudem in Bereichen mit
hohem Salzgehalt auftreten, was bei der Lage in Kiistengebieten zu beob-
achten ist. 4447

Die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung ist einer der wesentlichen
Einflussfaktoren auf die im Rahmen dieser Arbeit berechneten Leistungs-
degradationen. Bei Betrachtung der Verteilung der Feuchte innerhalb eines
c-Si PV-Moduls féllt jedoch auf, dass der Feuchtetransport sehr langsam
vonstatten geht.”” Eine Modellierung zeigt dabei, dass nach fiinf Tagen
der Aufienexposition in Freiburg, Deutschland, nur auf einer Seite (links)
des EVA-Bereichs die Feuchte das c-Si PV-Moduls erreicht hat (siehe Abbil-
dung 6.36). Eine Modellierung der Feuchte an verschiedenen Stellen inner-
halb des PV-Moduls tiber fiinf Jahre ist in Abbildung 6.37 dargestellt. Der
Vergleich eines Punktes mittig links von einer Zelle mit einem Punkt mit-
tig rechts von einer Zelle zeigt, dass es ungefdhr ein Jahr dauert, bis auf der
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Abbildung 6.36: Feuchteverteilung im PV-Modul nachdem es den klimati-
schen Bedingungen von Freiburg im Breisgau, Deutschland, fiir fiinf Tage
ausgesetzt war.” (1) stellt dabei den in Modellierungen verwendeten Punkt
links, (r) den Punkt rechts von der Solarzelle dar

Mitte der rechten Seite der fiir das Jahr maximale Wert erreicht ist.%” %8 Eine
Betrachtung der beiden Punkte {iber eine lange Zeit zeigt an dem betrach-
teten Punkt links von der Zelle eine Feuchtigkeit, wessen Variation sehr
dem Verhalten der dufleren absoluten Luftfeuchtigkeit entspricht. An dem
betrachteten Punkt rechts von der Zelle ist eine Anderung der Feuchtigkeit
in sehr langsamer Art zu beobachten. >

Um die benotigten Koeffizienten fiir die Modellierierung zu bestimmen
wurden im Rahmen dieser Arbeit die Durchschnittswerte aller untersuch-
ter Diinnschicht-PV-Module betrachtet. Um jedoch weitere Effekte wie z.B.
den Staebler-Wronski-Effekt (siehe Kapitel 2.1.3.1) fiir a-Si Diinnschicht-
PV-Module (siehe Grafik 3.14) zu unterscheiden, miissten fiir verschiedene
Modultypen auch verschiedene Ansétze fiir die Modellierung unterschie-
den werden.

Solche Unterscheidungen waren im Rahmen dieser Arbeit nicht mog-
lich. Um weitere detaillierte Unterscheidungen in die Modellierung zu in-
tegrieren wére es notwendig die dazu notwendigen Datensammlungen in
einem wesentlich grofieren Umfang durchzufiihren.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Das Ziel der Arbeit war es, die durch die Simulation der relativen Leis-
tungsdegradation von Diinnschichtphotovoltaikmodulen entstandenen Er-
gebnisse basierend auf Klima-Zeitreihen von verschiedenen Orten mit un-
terschiedlichen Klimata tiber lange Zeitraume hinweg zu vergleichen. Mit
der Durchfiihrung von beschleunigten Innenbewitterungen unter verschie-
denen Umgebungsbedingungen konnten die hierfiir benotigten Koeffizi-
enten zur Modellierung der Leistungsdegradation von Diinnschichtpho-
tovoltaikmodulen bestimmt werden. Um eine Validierung der damit be-
stimmten Koeffizienten durchzufiihren, wurden Diinnschichtphotovoltaik-
modulen der gleichen Typen in Freiburg im Breisgau, Deutschland, tiber
mehrere Jahre exponiert.

Um den Zeitpunkt zu bestimmen, der den Beginn der Datenerfassung
fur die Langzeitbetrachtung zuldsst, wurde auf verschiedene Arten unter-
sucht, wann die Stabilisierungsphasen fiir die im Rahmen dieser Arbeit be-
trachteten Diinnschichtphotovoltaikmodule beendet sind. Durch eine be-
schleunigte Innenbewitterung durch den Solarsimulator zeigte die Stabili-
sierungsphase der dort exponierten Diinnschichtphotovoltaikmodule, ab-
gesehen von der Geschwindigkeit, einen vergleichbaren Stabilisierungs-
ablauf zu denen in der Aufsenbewitterung exponierten Diinnschichtpho-
tovoltaikmodule. Nach einer Aufienbewitterung von ca. sechs Monaten
konnte damit von einer Stabilisierung der exponierten Diinnschichtpho-
tovoltaikmodule ausgegangen werden.

Eine Modellierung der Modultemperatur fiir die untersuchten Diinn-
schichtmodultypen zeigte eine deutliche Ubereinstimmung der gemesse-
nen und der modellierten Modultemperaturen. Jedoch zeigte dies prag-
nante Abweichungen bei kiihlen bzw. nachtlichen Modultemperaturlagen.
Durch eine Tag-Nacht-Unterscheidung der Modultemperatur wurde die
Haufigkeitsverteilung auf genauere Ubereinstimmungen der gemessenen
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und modellierten Modultemperaturen verschoben.

Um die Eigenschaften der Exposition genauer zu betrachten, wurden
bei jeweils einem Modul jeden Typs verschiedene Isolationsschichten an-
gebracht. Dabei zeigte sich bei einer 20 mm bis 80 mm dicken Isolations-
schicht eine durchschnittliche Modultemperaturerhéhung von ca. 20 K. Iso-
lationen sind daher als grofse Fehlerquelle zur Bestimmung der Modultem-
peratur zu sehen.

Die Feuchte-Warme-Exposition der im Rahmen dieser Arbeit betrachte-
ten verschiedenen Diinnschichtphotovoltaikmodule zeigte bei langen Un-
tersuchungen deutliche Abweichungen in Bezug auf die Leistungsdegra-
dation bei dhnlichen Modultypen. Daher wurden die fiir die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Modellierungen benétigten Koeffizienten mit
Hilfe von Durchschnittsmessungen bestimmt. Dadurch kénnen jedoch die
sich unterscheidenden Nebeneffekte (z.B. der Staebler Wronski Effekt fiir
Diinnschichtphotovoltaikmodule mit amorphem Silicium) der unterschied-
lichen Modultypen nicht differenziert betrachtet werden.

Eine durchgefiihrte Simulation der relativen Leistungsdegradationen
von Diinnschichtphotovoltaikmodulen fiir Freiburg im Breisgau, Deutsch-
land, wurde im Rahmen dieser Arbeit durch die Ergebnisse der Aufienbe-
witterung ausgesetzten Diinnschichtphotovoltaikmodule validiert.

Die weiteren im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen
der relativen Leistungsdegradationen von Diinnschichtphotovoltaikmodu-
len wurden fiir unterschiedliche klimatische Bedingungen durchgefiihrt.
Dabei lassen sich die betrachteten Gebiete in drei Ergebnisgruppen eintei-
len. Die betrachtete Gebietsgruppe von 25° bis 52° nordlicher Breite um-
schliefit die Gebiete mit wesentlich unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen, weist jedoch ein jeweils vergleichbares Ergebnis in Bezug auf die
Leistungsdegradation auf. Allerdings unterscheiden sich die hierbei unter-
suchten Orte deutlich in den auslésenden Faktoren fiir die Leistungsdegra-
dation. In einigen Gebieten ist die UV-Globalstrahlung ein starkerer Faktor
(z.B. Riyadh, Saudi Arabien), in anderen die Luftfeuchtigkeit (z.B. Cabauw,
Niederlande).

Bei den betrachteten Gebieten in extrem kalten Wetterlagen ldsst sich
eine deutlich verminderte Leistungsdegradation nach 50 Jahren feststellen
(0% < APyypp < 10%). Dahingegen wurde bei der Gebietsgruppe in tropi-
schen Wetterlagen eine deutlich verstarkte Leistungsdegradation erhalten.
Bereits nach 10 Jahren lag in diesen Simulationen die Leistungsdegradati-
on bei mehr als 50%. Diese Beschleunigung der Leistungsdegradation ist
auf eine in tropischen Gebieten vorherrschende hohe Luftfeuchtigkeit in
Kombination mit dem wesentlichen Einfluss der Umgebungstemperatur
aufgrund des Arrhenius-Effekts zuriickzufiihren.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen stellen ei-
ne sinnvolle Grundlage fiir langzeitige Modellierungen der Leistungsde-
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gradation von Diinnschichtphotovoltaikmodulen dar. In weiteren Schrit-
ten konnte eine wesentliche Vermehrung der zu untersuchenden Innen-
bewitterungsprozessen von gleichen Modultypen zu einer noch genaueren
Koeffizientenbestimmung fithren. Damit liefen sich auch die unterschiedli-
chen Modultypen separat betrachten und damit auch die Unterschiede wie
zum Beispiel der Staebler Wronski Effekt fiir Diinnschichtphotovoltaikmo-
dule mit amorphem Silicium in die Modellierung integrieren. Zusitzlich
gibt es auch weitere potentielle Koeffizienten (zum Beispiel Salz), welche
in die Modellierung der Leistungsdegradation integriert werden kénnten.
Es konnte zudem im Weiteren das Verhalten der Module in deren Inneren
betrachtet werden, und damit Hinweise auf die Griinde der Leistungsde-
gradation bieten.

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit konnte das Verstiandnis der Leis-
tungsdegradation von Diinnschichtphotovoltaikmodulen vertieft werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse konnen zum Verstandnis der Degradations-
prozesse in Diinnschichtphotovoltaikmodulen, einem Aufgabengebiet der
Gebrauchsdaueranalytik, einen Beitrag leisten. Jedoch besteht noch viel
Forschungsbedarf, um detaillierte Informationen tiber die ablaufenden Pro-
zesse zu erhalten und die Technologien zu optimieren. Dabei sind ein wei-
terer Ausbau der regenerativen Energien sowie politische Weichenstellun-
gen in diese Richtung dringend noétig, um gegen das Voranschreiten des
Klimawandels anzukdmpfen. Durch fortlaufende Bewusstseinssteigerung
der Bevolkerungen und der Regierungen dieses Planeten sollte die notwen-
dige Transformation hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung jedoch
moglich sein.

“Unsere grofste Herausforderung im 21. Jahrhundert ist, die noch so ab-
strakt erscheinende Idee einer nachhaltigen Entwicklung zur Realitat fiir
alle Menschen dieser Erde zu machen.”

(Kofi Atta Annan, siebter Generalsekretir der Vereinten Nationen und Friedens-
nobelpreistriger)
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Anhang A

Solarsimulator

Verlauf des Kurzschlussstroms I;., der Leerlaufspannung U, und des
Fiillfaktors FF

Vor allem fiir die betrachteten a-Si PV-Module war tiber den Verlauf der Ex-
position im Solarsimulator ein Riickgang der Leistung Py, zu beobachten
(siehe Kapitel 4.1). Um diesen Riickgang genauer zu betrachten, wird im
Folgenden der Verlauf der in Grafik 2.8 dargestellen Werte des Fiillfaktors
FF, des Kurzschlussstroms I;. sowie der Leerlaufspannung U, betrachtet.
Diese Verldufe sind in den Grafiken A.1 bis A.9 dargestellt.

Dabei ist klar zu erkennen, dass bei allen betrachteten Modulen die re-
lative Anderung der Leerlaufspannung U,. deutlich starker ist als die rela-
tive Anderung des Kurzschlussstroms I,.. Sehr deutliche Parallelen zu den
relativen Verlaufen des Py, sind bei den relativen Verlaufen des Fiillfak-
tors FF zu erkennen.

XVII
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Abbildung A.1: Entwicklung des Fiillfaktors FF der betrachteten a-Si PV-
Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik be-

schreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert des Fiillfaktors nach
t = 140h durch AFF /%
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Abbildung A.2: Entwicklung des Kurzschlussstroms I, der betrachteten a-
Si PV-Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik be-
schreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert des Kurzschlussstroms
nach t = 140h durch AL /%
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Abbildung A.3: Entwicklung der Leerlaufspannung U,. der betrachteten
a-Si PV-Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik
beschreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert der Leerlaufspan-
nung nach ¢t = 140h durch AU,/ %
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Abbildung A.4: Entwicklung des Fiillfaktors FF der betrachteten CIS PV-
Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik be-

schreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert des Fiillfaktors nach
t = 140h durch AFF /%
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Abbildung A.5: Entwicklung des Kurzschlussstroms I, der betrachteten
CIS PV-Module wéahrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Gra-
tik beschreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert des Kurzschluss-
stroms nach t = 140k durch Al /%
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Abbildung A.6: Entwicklung der Leerlaufspannung U,. der betrachteten
CIS PV-Module wéhrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik
beschreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert der Leerlaufspan-
nung nach t = 140h durch AU,/ %
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Abbildung A.7: Entwicklung des Fiillfaktors FF der betrachteten CdTe
PV-Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik be-
schreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert des Fiillfaktors nach
t = 140h durch AFF /%
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Abbildung A.8: Entwicklung des Kurzschlussstroms I, der betrachteten
CdTe PV-Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Gra-
tik beschreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert des Kurzschluss-
stroms nach t = 140k durch AL/ %
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Abbildung A.9: Entwicklung der Leerlaufspannung U,. der betrachteten
CdTe PV-Module wihrend der Bestrahlung des Solarsimulators. Die Grafik
beschreibt die prozentuale Abweichung vom Zielwert der Leerlaufspan-
nung nach t = 140k durch AU,/ %



Anhang B

Fehlerberechnung

Fehlerberechnung einer IU-Kennlinie

Fehlerberechnung einer IU-Kennlinie (siehe Kapitel 2.3.2) mit Hilfe der Gauf3-
schen Fehlerfortpflanzung:

APkorr - \/ korr Aukorr u]%(,rr(AIkorr)z (B~1)

Dabei ist der korrigierte Strom Iy,

G
Ixorr = grr [I + ‘X(Tkorr - T)] (B.2)

der Fehler des Stroms AlL,,, wird folgendermafien nach Gaufischen Fehler-
fortpflanzung berechnet:

G 1
AIkorr :korr\/Gz [ I+ “(T Tkorr)] AG?

G (B.3)
+AI2 + (Tiopr — T)2Aa? + a2AT?
die korrigierte Spannung Uy,
Gkorr

Upory = U + ,B(Tkorr — T) +aln ( G ) (B.4)

der Fehler der Spannung AU,

Alliars =/ DU + (T, — T)20B2 + 2AT?

(B.5)

G 2 2
+ {ln (g”) } Aa? + %AG2

XXIII
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Modultyp | a/ £ | B/ o la/V

a-Si sj 0,00016 & 112,00 | -0,0634 £ 0,038 | 0,215 & 0,106
a-Si/p-Si | 0,00020 3,02 | -0,2021 & 0,050 | 0,999 =+ 0,091
a-Si 0,00059 8,17 | -0,0759 40,033 | 0,322 & 0,105
CIS 1 0,00015 £ 2,05 | -0,1329 4 0,085 | 0,822 + 0,149
CIS2 0,00026 3,61 | -0,1180 4 0,008 | 0,646 & 0,068
CdTe 0,00011 £ 1,03 | -0,2220 & 0,054 | 0,989 = 0,066
c-SiRef | 0,00065+1,69 | -0,1417 40,012 | 0,538 & 0,156

Tabelle B.1: Fehler der Koeffizienten zur Korrektur von IU-Kennlinien auf
Standard-Testbedingungen fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
PV-Module® 43

Fehler der berechneten Koeffizienten «, f und 4

Die Fehler einiger Koeffizienten sind, wie in Tabelle B.1 dargestellt, teilwei-
se sehr grofd und tiberschreiten teilweise den Koeffizienten sehr deutlich.
Daher werden hier die Fehler, die hoher als 10% liegen, auf Werte von 10%
festgesetzt. Nach Kapitel 3.1.2 liegt der Fehler fiir die Globalstrahlung G
bei 0,5%, der Fehler fiir die Modultemperatur T bei 0, 05%.

Fehlerberechnung des verglichenen Leistungsverlauf

Hierzu fand eine Normierung der Leistungsdaten Py,,, eines Diinnschicht-
photovoltaikmoduls auf Leistungsdaten P._g; x, eines c-Si Moduls. Der
Fehler mit Hilfe der GaufSschen Fehlerfortpflanzung:

2
100P 1\’ P
100Pkorr _ 100 ( ) (APeorr)? + 2km (APcSi,korr>2 (B.6)
PcSi,korr PcSi,korr PcSi,korr

Die entsprechende Verldufe und Fehler der korrigierten und normierten
Leistungen am Pypp sind in Abbildungen B.1 bis B.6 dargestellt. 43
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Abbildung B.1: Fehler des Verlaufs der Leistung von a-Si sj nach Vorgang

von Korrektur und Normierung
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Abbildung B.2: Fehler des Verlaufs der Leistung von a-Si tj nach Vorgang

von Korrektur und Normierung
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Abbildung B.5: Fehler des Verlaufs der Leistung von CIS 2 nach Vorgang

von Korrektur und Normierung

100

""'.:*I.. § #hali . o
807 Ry ped T TN g A

60

40

CdTe

[ ]Fehlerbereich
20+

Pyee WIM?]/ P, (cSi-Ref) [W/m?] *100

0 +———1———1——————

—————————t

O o o O oA o A® L
6 o ) -'LQQB AL 2006 R RN o R\ o) oY -'7'0’\6 ) 60® o
BT Ao e N 4007 4% e : S e

Abbildung B.6: Fehler des Verlaufs der Leistung von CdTe nach Vorgang

von Korrektur und Normierung
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