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Photovoltaik

Allmahliche Reduktion des Energieertrags
von Photovoltaikanlagen durch permanente
Verschmutzung und Degradation

Uber permanente Leistungsverluste und Alterungserscheinungen
terrestrischer Solarmodule sind nur wenige Informationen vor-
handen. Bisher wurde meist angenommen, dass in Mitteleuropa
die naturliche Reinigung des Solargenerators durch Regen und
Schnee ausreicht und dass keine zusatzliche Reinigung nétig ist.
Wahrend Leistungsverluste infolge permanenter Verschmutzun-,
gen durch periodische Reinigungen der Solargeneratoren riick-
gangig gemacht werden kénnen, sind durch Delaminationen be-
dingte Leistungsverluste irreversibel und damit gravierender.

winkel 30°) auf dem Dach des Neubaus
der Abteilung Elektrotechnik [1]. ‘Die
Anlage liegt in unmittelbarer Nihe der
Eisenbahn-Hauptstrecke ~ Bern—Ziirich.
Im Laufe der Zeit wurde die Entwicklung
eines permanenten Verschmutzungs-
streifens am unteren Rand der verwende-
ten (gerahmten) Solarmodule beobachtet,
der eine allmihliche Reduktion des Ener-
gieertrags der Anlage bewirkte.

M Heinrich Hiberlin und
Christian Renken

Einflihrung

Seit Friihling 1994 betreibt das Photo-
voltaiklabor der HTA Burgdorf (vormals
Ingenieurschule Burgdorf, ISB) ein Test-
zentrum fiir Photovoltaikanlagen mit ei-
nem Solargenerator (60 kWp, Anstell-

Da im deponierten Material auch Ei-
senstaub nachgewiesen wurde, lag zu-
nichst die Vermutung nahe, dass dieser
Eisenstaub fiir die Entwicklung dieser
Verschmutzung mitverantwortlich ist
und dass es sich primér um ein lokales
Phiinomen handelt, das durch die Eisen-
bahn-Hauptstrecke bei dieser Anlage be-
dingt ist. Im Bereich der Anlage, welche
einige 100 m vom Bahnhof Burgdorf ent-
fernt in einer Distanz von etwa 50 m von
der Bahnlinie liegt, fiihren nimlich viele
Ziige Bremsmanover durch. Untersu-
chungen bei anderen, weiter von der
Bahnlinie entfernten Anlagen in Burg-
dorf zeigten aber ebenfalls permanente
Verschmutzungen, welche allerdings
gtwas weniger gravierend sind.

Die HTA Burgdorf hat bereits 1988
eine erste Photovoltaikanlage mit 3 kW,
in Betrieb genommen, die wihrend eini-
ge Jahre fiir Tests von Wechselrichtern
fiir netzgekoppelte Photovoltaikanlagen
verwendet wurde. Die Module dieser An-
lage wurden nach dem Umzug des Photo-
voltaiklabors in einen Neubau im Jahre
1993 weiter verwendet. Ab etwa 1994
wurden bei einigen dieser in den Jahren
1987 bis 1989 hergestellten Module
sichtbare Veriinderungen (Delaminatio-
nen in der Nihe der Hauptkontaktie-
rungsstreifen) der Zellen beobachtet,
welche nicht nur eine Beeintréichtigung
des Erscheinungsbildes, sondern auch

Bild 1 Ansicht auf das Gebaude der Abteilung Elektrotechnik der HTA Burgdorf
mit dem Solargenerator (60 kW) der PV-Testanlage. Eine Eisenbahn-Hauptstrecke
fiihrt etwa 10 m hinter dem Aufnahmestandort durch.
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Bild 2 Ansicht eines Teils des Solargenerators der 60-kW,-PV-Testanlage
der HTA Burgdorf: Die Module auf der linken Seite sind frisch gereinigt.
Bei den Modulen auf der rechten Seite ist die Verschmutzung am unteren
Modulrand sichtbar, die sich in der Zeit von Juni 1993 bis Mai 1998
angesammelt hat.
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Bild 3 Verschmutzungs-
streifen an

der Unterkante

eines gerahmten Moduls
Siemens M55

(Iangere Seite

in horizontaler Position
gemass Bild 2).

11
M \\\’\\\\\

11 \\\\ \
W\ . \\
Bild 4 Detailansicht
des relativ kompakten,
etwa 1.cm breiten
Verschmutzungsstreifens
| an der Modul-Unter-
kante (Detail von Bild 3).

eine Verdnderung der U-I-Kennlinie und
damit einen irreversiblen Leistungsver-
lust zur Folge hatte. Diese Delaminatio-
nen haben sich seither an den betroffenen
Modulen noch deutlich verstirkt. Bereits
sind auch an ersten Modulen der neuen
60-kWy-Testanlage, welche 1993 herge-
stellt wurden, erste Anzeichen beginnen-
der Delaminationen festgestellt worden.
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Bild 5 Auch bei steiler
angestellten, hochkant
montierten Modulen
konnen derartige
Verschmutzungsstreifen
auftreten. Beim
gezeigten Modul ist
der Anstellwinkel 65°.

Bild 6 Detailansicht
des Moduls von Bild 5
von einer Stelle,

wo sich bereits Flechten
entwickeln.

Allmadhliche Ertragsreduktion
durch Entwicklung einer
permanenten Verschmutzung

Verschmutzung der Photovoltaikanlage
der HTA Burgdorf

Im Juni 1998, also etwa fiinf Jahre nach
der Montage der Module, wurde der So-

largenerator der Anlage gereinigt und die
U-I-Kennlinien der Arrays der Anlage
vor und nach der Reinigung ausgemes-
sen. Gliicklicherweise zeigten die Mes-
sungen, dass der Leistungsverlust weit-
gehend reversibel ist. Aufgrund der Mes-
sungen betrug die Reduktion der auf STC
umgerechneten Leistung infolge dieser
Verschmutzung zwischen 3,1 % bis 13,8 %
pro Array. Die durchschnittliche Re-
duktion, bezogen auf die gesamte PV-
Anlage, betrug 7,6 %. Auf dem beobach-
teten Verschmutzungsstreifen etablierten
sich teilweise bereits Pionierpflanzen
(Moose und Flechten), welche die Ent-
wicklung des Schmutzstreifens durch
Zuriickhaltung von organischem und
anorganischem Staub weiter verstéirkten.
Da am Standort dieser Anlage fiir die
Wechselrichtertests ein sehr detailliertes
Monitoring durchgefiihrt wird, war es
moglich, nicht nur die nach einer Be-
triebszeit von fiinf Jahren resultierende
Verschmutzung zu bestimmen, sondern
aus den vorhandenen Messdaten auch
ihren zeitlichen Verlauf. Dabei zeigte es
sich, dass die Entwicklung des Schmutz-
streifens im Verlauf der Zeit nicht konti-
nuierlich erfolgt, sondern sich nach zu-
niichst langsamem Beginn deutlich be-
schleunigt. In den ersten Jahren wurde
auch noch keine biologische Aktivitit
beobachtet. Die Erklirung dazu ist nahe-
liegend: sobald Pionierpflanzen (Moose
und Flechten) auftauchen, haben diese
die Tendenz, durch den Wind und andere
Einfliisse abgelagerte organische und an-
organische Substanzen zuriickzuhalten
und daraus Humus fiir ihre weitere Ent-
wicklung zu bilden. Bei ungiinstigen Be-
dingungen (z.B. im Hochsommer oder im
Winter) konnen diese Pflanzen temporiir
absterben, sie entwickeln sich aber aus
den vorhandenen Sporen immer wieder
neu, so dass eine einmal vorhandene
Pflanzenbesiedelung und die daraus re-
sultierenden  Schmutzstreifen  ohne
kiinstliche Reinigung erhalten bleiben.

Analoge Verschmutzungen bei weiteren
Anlagen in Burgdorf

Da im auf dem Solargenerator der
HTA Burgdorf deponierten Material
auch Eisenstaub nachgewiesen wurde,
lag zunichst die Vermutung nahe, dass
dieser Eisenstaub fiir die Entwicklung
dieser Verschmutzung mitverantwortlich
ist und dass es sich primér um ein lokales
Phinomen bedingt durch die Eisenbahn-
Hauptstrecke bei dieser Anlage handelt.
Im Oktober 1998 wurden in Burgdorf
weitere Messungen an einer gleich alten
PV-Anlage mit gerahmten mono-
kristallinen Modulen vom gleichen Typ
(lingere Seite der Module in horizontaler

Bulletin ASE/UCS 10/99
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und im Mai 1998. kg sinkt zundchst langsam, bedingten Feldverluste L., sind nun erheblich geringer. Dadurch ist der Generator-Korrekturfaktor k¢ und
dann nach Entwicklung biologischer Aktivitét das Performance Ratio PR der Anlage deutlich gestiegen, trotz tieferem Temperatur-Korrekturfaktor k;
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HTA Burgdorf: Verschmutzung des Solargenerators

Bild 12 Analyse
der Zusammensetzung

des verschmutzenden

8000 : rschmutzenden
Si Materials: Eine dispersive
Mikro-Rontgenaufnahme
6000 zeigt die wichtigsten
) Fe anorganischen
Z 4000 Komponenten.
0
o Al
2000 N
Mg
\
0

Bild 13 Elektronen-
mikroskopische Aufnahme
der in einem Verschmut-
zungsstreifen enthaltenen
Flechten.

Degradationen von
Solarmodulen

Bei einigen der in den Photovoltaikan-
lagen der HTA Burgdorf verwendeten
Solarmodule haben sich nach einigen
Jahren in der Nihe der Kontaktierungs-
streifen (Abstand bis zu 1 c¢cm) unregel-
miissig geformte, weissliche Gebiete ge-
bildet, welche vermutlich die Folge von
Delaminationen sind (siehe Bild 14).
Delaminationen sind nicht nur ein édsthe-
tisches Problem, sondern bewirken eine
irreversible Degradation der Module,
welche einen permanenten Leistungs-
verlust von bis zu 10% zur Folge hat
(Kennlinien analog geformt wie in Bild
7). Der betreffende Hersteller wurde be-
reits vor einiger Zeit informiert. Delami-
nationen treten erst nach etwa vier bis

30

finf Betriebsjahren als zunidchst nur
schwer zu bemerkende, nur beim niheren
Hinsehen bemerkbare, kleine weisse
Flecken in Erscheinung. In den folgen-
den Jahren breiten sich diese immer mehr
aus, werden grosser und verschmelzen
miteinander. Da sich diese Delaminatio-
nen nur in der Nihe der Kontaktierungs-
streifen bilden, ist anzunehmen, dass
nach einiger Zeit eine Stabilisierung ein-
treten wird.

Die Delamination bei PV-Modulen
scheint nicht wie anfinglich angenom-
men ein einmaliges Problem zu sein. Be-
reits 1994 wurden auf Modulen von élteren
Burgdorfer PV-Anlagen (Baujahr 1987-
1989) vereinzelt Delaminationen beob-
achtet. Im Herbst 1998 wurden auch
bei neueren Anlagen beginnende Dela-
minationen festgestellt. Bei der Unter-

suchung von etwa 100 Modulen (Baujahr
1993) des Solargenerators der 60-kW -
Testanlage der HTA Burgdorf wurden an
einigen Modulen erste Delaminationen
festgestellt (s. Bild 15). Wie ein Ver-
gleich der Bilder 14 und 15 zeigt, nehmen
diese Delaminationen in ihrer Hiufigkeit
und Grosse im Laufe der Zeit zu.

Wegen Eichproblemen der Referenz-
zellen war es bisher noch nicht méglich,
den zeitlichen Verlauf der Degradation
quantitativ genau zu erfassen. Es ist vor-
gesehen, dieses Problem in den kommen-
den Jahren weiter zu untersuchen. Insbe-
sondere ist abzukldren, ob dieses Pro-
blem nur (wie bisher beobachtet) bei den
Modulen eines bestimmten Herstellers
oder auch bei anderen auftritt. Uber die
Langzeitschiden an PV-Modulen wird
auch in [4] berichtet.

Energieverlust infolge von
Wechselrichterausfallen

Erfreulicherweise werden die in netz-
gekoppelten Photovoltaikanlagen in der
Schweiz eingesetzten Wechselrichter im-
mer zuverlissiger. Im Rahmen des Pro-

jektes «Langzeitverhalten von netzge-

koppelten Photovoltaikanlagen» wurden
withrend mehrerer Jahre die Energiepro-
duktion und die Wechselrichterausfille
bei allen Photovoltaikanlagen in Burg-
dorf und bei einigen andern Anlagen in
den Kantonen Bern und Baselland im
Detail untersucht. In Bild 16 ist zu erken-
nen, dass die Anzahl der Wechselrichter-
ausfille pro Wechselrichter-Betriebsjahr
seit Beginn der Messungen deutlich ge-
sunken ist und somit die Zuverlissigkeit
der Wechselrichter dank zunehmender
Erfahrung der Hersteller wesentlich ge-
stiegen ist. In den Jahren 1996, 1997 und
1998 ging bei den im erwihnten Projekt
untersuchten Anlagen nur noch zwi-
schen 0,3% und 1% der produzierten
Energie infolge von Wechselrichter-
ausfillen verloren. Andere Verlustquel-
len, wie die sich entwickelnde permanen-
te Verschmutzung und Delaminationen,
diirften im Vergleich dazu wesentlich be-

Bild 15 Ende 1998 aufgenommene beginnende Delaminationen bei einem
neueren monokristallinen Solarmodul ?

Produktionsjahr 1993).

Bulletin ASE/UCS 10/99
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deutsamer sein. Ein Indiz dafiir ist, dass
in Burgdorf bei einigermassen giinstig
ausgerichteten Anlagen mit vergleich-

baren Komponenten die spezifische
Energieproduktion der jeweils neuesten
Anlagen in der Regel am hochsten ist,
withrend sie bei ilteren Anlagen meist
langsam abfillt.

Schlussfolgerungen
und Ausblick

Uber permanente Leistungsverluste
und Alterungserscheinungen von terre-
strischen  Solarmodulen sind nur sehr
wenige Informationen vorhanden. Bisher
wurde meist angenommen, dass in
Mitteleuropa die natiirliche Reinigung
des Solargenerators durch Regen und
Schnee ausreicht und dass keine kiinstli-
che Reinigung nétig ist. Nur in wenigen
Beitriigen wurde bisher auf das Problem
der permanenten Verschmutzung hinge-
wiesen [2]. Treten solche Verschmutzun-
gen nicht nur lokal, sondern an vielen
Orten auf, hat dies auch einen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit von Photovol-
taikanlagen.

Wiihrend Leistungsverluste infolge
von permanenten Verschmutzungen
durch periodische Reinigungen der So-
largeneratoren riickgiingig gemacht wer-
den kénnen, sind durch Delaminationen
bedingte Leistungsverluste irreversibel
und damit gravierender. Die beobach-
teten Probleme traten an den Modulen
eines bekannten und renommierten Her-
stellers auf, der jahrzehntelange Erfah-
rung hat. Neuerdings erfolgt die Produk-
tion von Solarzellen und Modulen im
Sinne einer Arbeitsteilung oft nicht mehr
durch den gleichen Hersteller. Diese Ent-
wicklung ist nicht unproblematisch. Bei
derartigen Modulen sind die Verantwort-
lichkeiten bei spiter eventuell auftau-
chenden Langzeitproblemen (wie den be-
schriebenen Delaminationen) unklar. Der
Kunde riskiert bei solchen Problemen,
dass sowohl der Zellenhersteller als auch
der Modulfabrikant jede Verantwortung

Bulletin SEV/VSE 10/99

Die in diesem Artikel verwendeten Daten wurden im
Rahmen eines Langzeit-Messprojektes im Auftrag des PSEL 1
(Projekt- und Studienfonds der Elektrizitétswirtschaft),
des BFE (Bundesamt fiir Energie) und der BB (Industrielle
Betriebe Burgdorf) gewonnen. All diesen Institutionen

ﬂ fiir ihre wertvolle Unterstiitzung. Wir danken
auch Herrn Prof. Dr. H. Scheidiger und Herrn Prof. Dr.
H. Koppel von der HTA Burgdorf filr die Analyse des die
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und eventuelle Garantieanspriiche von
sich weisen und auf die jeweils andere
Firma abschieben.

Die  Wechselrichter-Zuverlissigkeit
hat sich dagegen sehr erfreulich entwik-
kelt, und der mittlere jihrliche Energie-
produktionsverlust infolge von Wechsel-
richterausfillen betrigt bei gut iiber-
wachten Geriten mittlerweile noch maxi-
mal 1%. Es ist zu hoffen, dass dieser tiefe
Wert noch wiihrend einigen Jahren erhal-
ten bleibt und dass in den kommenden
Jahren die alterungsbedingten Wechsel-
richterausfille nicht zu rasch ansteigen.

Die aus den erwihnten Griinden
moglichen Energieproduktionseinbussen
sollten insbesondere von Contracting-
Firmen beachtet werden, die fiir Solar-
stromborsen Offerten fiir die Produktion
von Solarstrom iiber lange Zeitriume
einreichen, sonst konnen bose Uber-
raschungen und unvorhergesehene Ver-
luste eintreten.

Es ist ungewiss, ob es sich bei den
beobachteten  permanenten Langzeit-
verschmutzungen und Delaminationen
um ein generelles Problem von Photovol-
taikanlagen handelt oder nicht. Es ist
auch nicht klar, ob und wann allenfalls
eine Stabilisierung eintritt. Auch die wei-
tere Entwicklung der Wechselrichterzu-
verldssigkeit sollte an einer geniigend
grossen Anzahl von Geriiten weiter iiber-
wacht werden, um relevante Aussagen
tiber die wirtschaftlich sinnvolle Nut-

A Bild 16 Wechselrichter-Defekte pro Wechsel-
richter-Betriebsjahr und durchschnittliche Anzahl
liberwachter Wechselrichter im Projekt «Langzeit-
verhalten von netzgekoppelten Photovoltaik-
anlagen» der HTA Burgdorf. Der Wiederanstieg
der Wechselrichteraustalle im Jahre 1998 ist im
wesentlichen auf zwei erneute Ausfalle eines seit
Jahren sehr unzuverlassigen Wechselrichters an
der HTA Burgdorf zuriickzufiihren, der Ende 1998
ersetzt wurde. Ohne diese beiden Ausfalle ware
der Wert von 1998 etwa gleich gross wie 1997.

zungsdauer derartiger Geriite machen zu
konnen. Die HTA Burgdorf beabsichtigt
deshalb, im Rahmen eines neuen Projek-
tes die Energieproduktion einer geniigen-
den Anzahl Photovoltaikanlagen iiber
lingere Zeit weiter zu verfolgen, um dar-
aus die notigen Erkenntnisse zu gewin-
nen, welche eine sicherere Prognose der
Energieproduktion und der Zuverldssig-
keit von Photovoltaikanlagen erlauben.
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Réduction progressive du rendement énergétique
d'installations photovoltaiques due a une altération
et un encrassement permanents

Il n’existe que peu d’informations sur les pertes de puissance et les altérations
permanentes des modules solaires terrestres. On a jusqu’a présent supposé que la
pluie et la neige suffisaient en Europe centrale a nettoyer naturellement les généra-
teurs photovoltaiques; aucun nettoyage supplémentaire n’avait donc €té prévu.
Contrairement aux pertes de puissance irréversibles, et de ce fait graves, dues a des
délaminations, celles dues a des encrassements permanents peuvent étre réparées
par des nettoyages périodiques des générateurs photovoltaiques.
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