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Grundlegende Methoden und
Untersuchungen zur werkstoffgerechten
Entwicklung und Charakterisierung von
polymeren Einkapselungsmaterialien
fur PV Module
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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds




2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

Die PV Industrie hat in den letzten Jahren ein auBerordentlich starkes Wachstum erfahren. Der
weltweite Markt fir PV-Module wuchs in den letzten Jahren rapide; laut Schatzungen wurden 2010
PV-Module mit einer Leistung von 23 GW produziert, was einer Steigerung um ca. 100% im
Vergleich zu 2009 entspricht (s. Abbildung 1, Jager-Waldau 2011). Dabei wurden ca. 70% der
weltweiten PV-Module in Europa installiert, wobei sich dieses starke Marktwachstum vor allem auf
die auBerordentliche Entwicklung des deutschen und italienischen Marktes zurlick-fihren lasst, wo
2010 mehr als die Halfte der weltweit installierten Module in Betrieb gingen. Dieser Trend ist
anhaltend; die durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten der europdischen PV-Produktion lagen
seit 1999 bei 50%, weltweit lag das Wachstum seit 2003 immer zwischen 40% und 80%, bei
Dunnschichttechnologien betrug das durchschnittliche Wachstum sogar mehr als 90% p.a. (Jager-
Waldau 2011). Damit wachst die Photovoltaik wesentlich schneller als die Gesamtwirtschaft, und nur
wenige andere Technologien weisen derartige Wachstumsraten auf. Die kumulierte weltweit
installierte Leistung betrug 2010 um die 40 GW. Auch in Zukunft ist mit vergleichbaren
Wachstumsraten zu rechnen, und bereits flir 2012 wird eine weltweite Produktionskapazitat von 80
GW prognostiziert.

In Osterreich wurden bis Ende 2011 insgesamt 183 MW an PV-Leistung installiert (Biermayr et al.
2012). Allein 2011 wurden etwa 91 MW installiert, was eine Verdoppelung der gesamten vorher
installierten Leistung bedeutete. Trotz eines kleinen und instabilen Heimmarktes hat sich die PV-
Industrie in Osterreich in den letzten Jahren sehr gut entwickelt; derzeit sind in Osterreich etwa
2000 Personen in der PV-Industrie und Forschung beschéftigt. In Osterreich existieren derzeit 5
nennenswerte Modulhersteller, mit einer geschatzten Gesamtkapazitat von 200 MW, und zahlreiche
weitere Osterreichische Unternehmen sind als Zulieferer von Komponenten flir PV-Module tatig. In
einigen PV-Marktnischen (z.B. Wechselrichter, Rickseitenfolienverbunde, Zellverbinder,
Sputtertargets, Dilinnglas) befinden sich 6sterreichische Unternehmen in internationalen
Spitzenpositionen. Nichtsdestotrotz ist die dsterreichische PV-Industrie bei Exportraten von > 90%
sehr von der Entwicklung des internationalen, vor allem des deutschen Marktes abhéngig.

Wenn dieses rasante Wachstum fortgesetzt werden soll, sind zur ErschlieBung neuer Markte und
Anwendungsbereiche umfangreiche Forschungs- und Technologieentwicklungsaktivitaten
erforderlich. Um in Zukunft die Netzparitdt zu erreichen und damit signifikante Beitrdge zum
Gesamtstrombedarf beizutragen, ist vor allem eine betrachtliche Kostenreduktion anzustreben.
Diese Kostenreduktion lasst sich nicht nur durch verstarkte Massenproduktion und Scale-Up Effekte
erreichen, sondern vor allem auch durch Verringerung der Kosten der PV Modul Einkapselung.
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Abbildung 1: Kumulierte weltweite PV Installationen von 2000 bis 2010 (Jager-Waldau, 2011)

Im Rahmen des Projektes ,PV Polymer" wurden grundlegende Methoden und Untersuchungen zur
werkstoffgerechten Entwicklung und Charakterisierung von polymeren Einkapselungsmaterialien
ermittelt. Ein Ziel des Projekt war, ein umfassendes Verstandnis der Materialeigenschaften von
polymeren Einkapselungsmaterialien wahrend dem PV Modulfertigungsprozess zu gewinnen und
damit die Grundlage einer werkstoffgerechten Optimierung des PV Modulherstellungsprozesses zu
schaffen. Ein weiteres wesentliches Ziel war die Entwicklung und Implementierung von Methoden
zum Screening und zur Qualifizierung neuer Materialien fir die PV Moduleinkapselung. SchlieBlich
wurde das Langzeitverhalten neuartiger PV Einkapselungsmaterialien untersucht.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde in AP1 zuerst eine intensive Literatur und Marktrecherche (ber
polymere PV Einkapselungsmaterialien, ihre Eigenschaftsprofile, relevante
Charakterisierungsmethoden und den PV Modulherstellungsprozess durchgefihrt und eine
Materialauswahl getroffen. Insgesamt wurden fir das Projekt sechs alternative Einbettungsfolien von
funf Herstellern, drei EVA Folien von 2 verschiedenen Herstellern und dreizehn Riickseitenlaminate
von acht Herstellern besorgt und in das Prifprogramm aufgenommen. AnschlieBend wurden in
Methoden zur Bestimmung der wesentlichen thermischen und thermo-mechanischen Eigenschaften
ausgelotet und die geeigneten Parameter und Messmodi definiert. Mit den evaluierten Methoden
werden in weiterer Folge chemische und physikalische Anderungen in ausgewéhlten
Einkapselungsmaterialien, die wahrend der Modulherstellung auftreten, charakterisiert und Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen ermittelt. Anhand dieser Struktur-Eigenschaftsbeziehungen wurden
Potentiale zur Prozessoptimierung aufgezeigt und diskutiert.

Fir die Qualifizierung neuer PV Einkapselungsmaterialien wurden in AP4 zuerst Anforderungsprofile
fir Einbett- und Rickseitenfolien ermittelt, daraus Degradationsindikatoren bestimmt und ein
Prifprogramm erstellt. Ausgewahlte neuartige Einkapselungsmaterialien wurden kinstlich bewittert
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und anhand des erstellten Prifprogramms charakterisiert und das Alterungsverhalten beschrieben.
Die ermittelten Kennwerte vor und nach der Alterung wurden mit den Resultaten etablierter
Einkapselungsmaterialien verglichen und die Eignung der neuen Materialien fiir die PV Einkapselung
bewertet.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

Im Rahmen des Projektes ,PV Polymer® wurden Methoden und Untersuchungen zur
werkstoffgerechten Entwicklung und Charakterisierung von polymeren Einkapselungsmaterialien
ermittelt und erstellt. Daflir kbnnen zwei Hauptziele definiert werden. Ein grundlegendes Ziel des
Projekt war es, ein umfassendes Verstandnis der Materialeigenschaften von polymeren
Einkapselungsmaterialien wahrend dem PV Modulfertigungsprozess zu gewinnen und damit die
Grundlage einer werkstoffgerechten Optimierung des PV Modulherstellungsprozesses zu schaffen.
Das zweite wesentliche Ziel war die Entwicklung und Implementierung von Methoden zum Screening
und zur Qualifizierung neuer Materialien fiir die PV Moduleinkapselung.

In den einzelnen Arbeitspaketen wurden zusatzliche spezielle Ziele definiert. Ziel von Arbeitspaket 1
war es, einen Uberblick Gber géngige und neuartige polymere PV Einkapselungsmaterialien am
Markt sowie Uber bisherige Forschung zum Thema Charakterisierung von neuartigen PV
Einkapselungsmaterialien zu gewinnen. Darlber hinaus wurde Materialauswahl fir die weiteren
Arbeitspakete getroffen. Die Arbeitspakete 2 und 3 hatten die Entwicklung, Implementierung und
Evaluierung von fortschrittlichen Methoden zur Bestimmung und Beschreibung

e chemischer Veranderungen durch Vernetzung im Einbettungsmaterial
e physikalischer Eigenschaften und der Morphologie

wahrend der PV-Modulherstellung zum Ziel. Mit Hilfe dieser Methoden wurden relevante thermische
und thermo-mechanische Eigenschaften gemessen und Struktur-Eigenschaftsbeziehungen erstellt,
mit dem Ziel, eine Qualifizierung der Materialqualitdt im Modulherstellungsprozess vom Eingang Uber
die Lagerung, die Fertigung bis zum fertigen Modul zu erreichen. Die so ermittelten Kennwerte und
Daten sind Grundlage flr eine werkstoffgerechte Optimierung des PV-Modulherstellungsprozesses
und dienen als Diskussionsgrundlage fir den Einfluss physikalischer Anderungen im Polymer auf
bekannte Modulversagensmechanismen wie Delamination oder Zellenbruch.

Ziel von Arbeitspaket 4 war die Entwicklung und Evaluierung von Methoden zum Screening und zur
Qualifizierung neuartiger PV Einkapselungsmaterialien. Anhand der Anforderungsprofile fiir Einbett-
und Rickseitenfolien wurden Degradationsindikatoren bestimmt und ein Prifprogramm erstellt.

Die Untersuchung und Beschreibung des Langzeit- und Alterungsverhaltens unter relevanten
Bedingungen neuartiger PV  Einkapselungsmaterialien und der Vergleich der Resultate mit
erprobten Einkapselungsmaterialien und damit eine Aussage Uber die Eignung der neuen Materialien
fur die PV Einkapselung zu treffen, war ebenfalls ein essenzieller Punkt in Arbeitspaket 4.

Anhand des gewonnenen Datenmaterials und der evaluierten Methoden konnten
Prozessoptimierungspotentiale und mdgliche Versagensmechanismen aufgezeigt werden. Damit
wurden Erkenntnisse gewonnen und Tools entwickelt, die sowohl der universitaren Forschung als
auch der Industrie nutzen und die die Einflihrung, Erforschung und Erprobung neuartiger polymerer
PV Einkapselungsmaterialien beschleunigt.
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2.3 Einordnung in das Programm

Themenpunkt: 3.6.2 PV-Module

Vorhaben: Optimierung der Modulherstellungsprozesse (Moduleinkapselung).

In den Arbeitspaketen 2 und 3 soll ein besseres Verstandnis der Eigenschaften polymerer PV
Einkapselungsmaterialien erreicht werden. Durch Entwicklung und Implementierung fortschrittlicher
Charakterisierungsmethoden sollen relevante Materialeigenschaften ermittelt werden und die
chemischen und physikalischen Anderungen im Polymer wdhrend des Modulfertigungsprozesses
untersucht werden. Ein umfassendes Wissen Uber die relevanten thermischen und thermo-
mechanischen Eigenschaften der Einkapselungsmaterialien vor und nach der Modulfertigung ist der
Grundstein fir eine werkstoffgerechte Prozessoptimierung.

Themenpunkt: 3.6.2 PV-Module

Vorhaben: Langzeitverhalten, Wirkungsgrad, Lebensdauer.

In Arbeitspaket 4 wird ein Anforderungsprofil fir neue Einbettmaterialien und Riickseitenfolien
erstellt und praktikable Degradationsindikatoren bestimmt. Neben der Entwicklung eines Verfahren
fir Screening und Qualifizierung neuer Materialien fir die Einkapselung von PV Modulen ist die
Charakterisierung der Materialperformance und des Alterungsverhaltens unter relevanten
Bedingungen das wesentliche Ziel von AP4. Das Langzeitverhalten, der Wirkungsgrad und die
Lebensdauer eines PV Moduls werden sehr stark von den Materialeigenschaften der eingesetzten
Polymere bestimmt. So flhren alterungsbedingte Verdanderungen im Kunststoff unter anderem zu
Vergilbung, Tribung, Versteifung, Versprédung und zu Delaminationen. Ein umfassendes
Verstandnis des Alterungsverhaltens der eingesetzten Materialien und die Auswirkung auf das
Langzeitverhalten des PV Modul ist unerlasslich bei der Weiterentwicklung und Optimierung bereits
eingesetzter Werkstoffe sowie der Einfiihrung neuer PV Einkapselungsmaterialien.
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2.4 Verwendete Methoden

Im gegenstandlichen Projekt wurden verschiedene gangigen Charakterisierungsmethoden der
Kunststofftechnik angewandt. Die ausgewahlten Methoden sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Tabellarische Darstellung der grundlegenden Materialeigenschaften und
Charakterisierungsmethoden (D1.2).

Methode Proben Eigenschaft
IR-ATR Spektroskopie alle Chemische Struktur, Alterungsverhalten
UV/Vis/NIR alle Optische Eigenschaften, Alterungsverhalten
Spektroskopie
Differenzial- alle Thermische Eigenschaften,
Thermokalorimetrie Vernetzungsverhalten,
(DSC) Alterungsverhalten
Dynamisch Mechanische alle Thermo-mechanische Eigenschaften,
Analyse (DMA) Vernetzungsverhalten, Alterungsverhalten
Zugversuch alle Mechanische Eigenschaften,
Delaminationseffekte,
Alterungsverhalten
Gel Content Analyse EVA Vernetzungsverhalten

2.5 Aufbau der Arbeit

Das Projekt startete in Arbeitspaket 1 mit einer Marktrecherche Uber gangige und neuartige
Polymere flir die PV Moduleinkapselung von PV Modulen. Zusatzlich wurde eine umfassende
Literaturrecherche zu polymeren PV Einkapselungsmaterialien mit Fokus auf Eigenschaftsprofile,
Alterungsverhalten, Charakterisierungsmethoden und PV Modulherstellungsprozess durchgefuhrt.
Basierend auf diesen Recherchen wurde schlussendlich eine Materialauswahl fir die darauf
folgenden Arbeitspakete getroffen.

In Arbeitspaket 2 wurden die chemischen Anderungen im Einbettungsmaterial (EVA), die durch die
Vernetzungsreaktion wahrend des Modulfertigungsprozesses ausgelést werden, und deren
Auswirkungen auf thermische und thermo-mechanische Eigenschaften untersucht. Im ersten Schritt
wurden durch Variation der Vernetzungszeit und -temperatur unterschiedlich vernetzte EVA Folien
hergestellt. Im Anschluss sind geeignete thermoanalytische Messmethoden ausgelotet, adaptiert und
implementiert sowie und die wesentlichen Prifparameter und Messmodi bestimmt worden. Anhand
der ausgewahlten Methoden wurden die relevanten thermischen und thermomechanischen
Eigenschaften ermittelt. Zusatzlich wurde der Vernetzungsgrad der verschieden konditionierten EVA
Folien mittels der nasschemischen Gel Content Analyse bestimmt. Die Ergebnisse der
thermoanalytischen Methoden sind schlussendlich mit dem aus der Gel Content Analyse bestimmten
Vernetzungsgrad korreliert worden. Zur Absicherung wurde die Methode mit Hilfe von
unterschiedlichen EVA Typen evaluiert. Anhand der erhaltenen Struktur-Eigenschaftsbeziehungen
konnten dann Potentiale zur Prozessoptimierung aufgezeigt und diskutiert werden.

Arbeitspaket 4 behandelte die Qualifizierung neuer PV Einkapselungsmaterialien und die
Untersuchung des Langzeitverhaltens ebendieser. Zuerst wurden die grundlegenden Eigenschaften
von Einkapselungsmaterialien ermittelt und daraus ein Anforderungsprofil flir Einbettmaterialien und
3. AS NE 2020 Endbericht Seite 6 von 15



Rickseitenfolien abgeleitet. AnschlieBend wurden in Ubereinstimmung mit dem Anforderungsprofil
Degradationsindikatoren bestimmt und ein Prifprogramm erstellt. An den in Arbeitspaket 1
ausgewahlten neuartigen PV Einkapselungsmaterialien wurden verschiedene beschleunigte
Bewitterungstests (Damp Heat Test (85°C / 85%RH); Xenon Test (UV, Temperatur, Feuchtigkeit);
UV Test (UV, Temperatur, Kondensation) durchgefihrt, um den Einfluss der Stressparameter
Temperatur, Feuchtigkeit und Ultraviolette Strahlung (UV) auf die relevanten Eigenschaften zu
untersuchen. Nach der Auslagerung wurden die ungealterten und gealterten Materialien anhand des
erstellten Prifprogramms charakterisiert und das Alterungsverhalten beschrieben. Die ermittelten
Kennwerte vor und nach der Alterung wurden mit den Resultaten gangiger Einkapselungsmaterialien
verglichen und die Eignung der neuen Materialien fir die PV Einkapselung bewertet.

3 Inhaltliche Darstellung

Fir die Einkapselung von Solarzellen wird hauptsachlich chemisch vernetzbares EVA eingesetzt.
Wadhrend der PV Modullamination wird das Einbettmaterial aufgeschmolzen und umflieBt so die
Solarzellen und kapselt sie damit ein. AnschlieBend wird das EVA mit Peroxiden chemisch vernetzt.
Dieser Schmelz- und Vernetzungsprozess ist der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der PV Modul
Herstellung wund ist damit der Anknlpfungspunkt flr eine zeitliche und energetische
Prozessoptimierung. Der Vernetzungsgrad sollte nach der Lamination Uber 80% liegen, damit die
thermo-mechanischen Eigenschaften, die durch den Vernetzungsgrad bestimmt werden, die
notwendigen Anforderungen erflillen. Zwar gibt es einige Verdffentlichungen zu thermischen
Eigenschaften von unvernetzten und vernetzten EVA Folien (Agroui et al., 2006 und 2007), ohne
aber auf die Qualitédt und eine mdgliche Optimierung des Vernetzungsprozesses Bezug zu nehmen.
Aber auch die thermo-mechanischen Eigenschaften von EVA und deren Anderungen wéhrend des
Vernetzungsprozesses, und damit der direkte Anknlpfungspunkt flr eine Prozessoptimierung,
wurden bis jetzt noch nicht ausreichend untersucht. Ermittelt wird der Vernetzungsgrad in der Regel
mit der ,Gel Content™ Analyse, einer apparativ aufwendigen und zeitintensiven nasschemischen
Methode. Darin wird der unvernetzte Teil bei erhéhter Temperatur aus dem Polymer geldst, und das
Gewicht des nichtléslichen Anteils in Relation zum Gesamtgewicht ergibt dann den Vernetzungsgrad.
Der angestrebte Vernetzungsgrad von 80% ist mehr ein empirischer Erfahrungswert und basiert
nicht auf tatsachlichen thermo-mechanischen Eigenschaftswerten vom Einbettungsmaterial.

Bei der PV Modullamination herrschen je nach eingesetzten Materialien Temperaturen bis zu 170°C.
Neben den chemischen Anderungen bei Einsatz von EVA, bewirkt die hohe Temperatur auch
physikalische Anderungen im Kunststoff. Riickseitenfolienverbunde werden zum Teil Uber die
Glaslibergangstemperaturen der einzelnen Materialien erhitzt, wo es dann aufgrund der hdheren
Beweglichkeit der Polymerketten zu Morphologiednderungen wie Re-orientierungen und zu Nach-
und Umbkristallisationen kommen kann (Struik, 1978, Oreski und Wallner, 2005). Physikalisch
vernetzende Einbettmaterialien schmelzen wdéhrend des Modullaminationsprozesses vollstandig auf,
um die Solarzellen vollsténdig zu umflieBen und einzukapseln. Die Morphologie und damit die
thermischen und thermo-mechanischen Eigenschaften (u.a. Dichte, Kristallinitdt, thermische
Ausdehnung, Schrumpf, Steifigkeit) der polymeren Einkapselungsmaterialien hdngen sehr stark von
den Abklhlbedingungen und zum Teil auch von der Modulgeometrie, welche die Warmeabfuhr
definiert, ab. In einigen Untersuchungen wurde die Veranderung der physikalischen Eigenschaften
und der Morphologie von verschiedenen polymeren Einkapselungsmaterialien wahrend
beschleunigter Alterungstests beobachtet und beschrieben (Oreski und Wallner; 2005, Oreski und
Wallner, 2009a und b). Aber die Veranderungen der Morphologie wahrend der PV Modulherstellung
und damit die Moglichkeit der Optimierung bestimmter thermischer und thermo-mechanischer
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Eigenschaften der Einbettmaterialien und damit auch des Moduls durch den Abklhlprozess wurden
bis jetzt noch nicht untersucht. Auch der Einfluss der physikalischen und morphologischen
Veranderungen im Polymer auf Modulversagensmechanismen wie Delamination oder Zellenbruch
wurde bis jetzt nur im Ansatz diskutiert (Schulze et al., 2008).

Bevor neue oder weiterentwickelte Materialien in Einsatz kommen, missen Module mit neuen
Komponenten nach IEC 61215 (kristalline Siliziumtechnologie) oder IEC 61646
(Dlnnschichttechnologie) zertifiziert werden. Diese Zertifizierung ist ({beraus zeit- und
kostenintensiv und zielt vor allem auf die elektrische Sicherheit der Module vor und nach
verschiedenen Belastungstests (,Damp Heat Test", UV, ,thermal cycling™) ab. AuBerdem sollen diese
Normen eine Aussage Uber Modullebensdauer treffen. Prinzipielle Anforderungsprofile, mit
Ausnahme der elektrischen Isolierungseigenschaften von Rickseitenlaminaten (,Partial Discharge
Test"™), sowie Methoden zum Screening und zur Qualifizierung von neuen Materialien sind in der
Norm allerdings nicht enthalten. Eine Studie am National Renewable Energy Laboratory (NREL, USA)
hat gezeigt, dass die in der Norm angeflihrten Belastungstests nicht zwingend eine Aussage lber die
Lebensdauer und das Langzeitverhalten von Modulen und den Einkapselungsmaterialien zulassen
(Kempe, 2008).

Uber das Langzeitverhalten und die Lebensdauer von Modulen, in denen EVA als Einbettmaterial und
PVF-PET-PET als Riickseitenlaminat eingesetzt sind, sowie des Alterungsverhaltens der einzelnen
Materialien gibt es zahlreiche Publikationen und mehr als 30-jahrige Erfahrungswerte (Czanderna
und Pern, 1995; Berman et al., 1995; Pern, 1996; Klemchuk et al., 1996; Pern und Glick, 2000;
Oreski und Wallner, 2005; Jorgensen et al., 2006; Kempe et al., 2008; Kempe, 2008). Zu
neuartigen Materialien wie physikalisch vernetzende Einbettmaterialien und fluorpolymerfreie
Rickseitenlaminate gibt es hingegen nur sehr wenige Publikationen und kaum Erfahrungswerte. So
wurde im Rahmen des seit 2006 laufenden EU Projektes ,A science base on PV performance for
increased market transparency and customer confidence: PERFORMANCE" (Integrated Project im 6.
FRP der EU) am Polymer Competence Center Leoben das Alterungsverhalten von verschiedenen
Ionomeren und einem fluorpolymerfreien Polyesterverbund untersucht (Oreski und Wallner, 2009a;
Oreski und Wallner, 2009b). In einer anderen Studie wurde der Einfluss von UV Strahlung auf die
optischen Materialien von verschiedenen Einbettmaterialien untersucht (Kempe, 2008). Eine
umfassende Studie des Langzeitverhaltens von neuartigen PV Einkapselungsmaterialien wurde
bisher noch nicht publiziert.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Im Zuge des Projektes wurden folgende Haupterkenntnisse gewonnen:

Fir den Einsatz neuer Materialien in PV Modulen missen Module nach der IEC Norm 61215
zertifiziert werden. Diese Norm dient vor allem einer Uberpriifung der Leistung und der
erforderlichen elektrischen Sicherheit Uber die Lebensdauer von 20 Jahren. Fir die Qualifizierung
neuer Materialien in Bezug auf die fir Einbettmaterialien und Rulckseitenfolien erforderlichen
Eigenschaften sowie der Ermittlung des Alterungsverhaltens und der Lebensdauer ist diese Norm
nicht geeignet. Auf Basis der Literaturrecherche und vorangegangenen Arbeiten am PCCL konnte
folgendes Anforderungsprofil an Einbettungsmaterialien (s. Tabelle 2) und Rickseitenfolien (S.
Tabelle 3) erstellt sowie geeignete Methoden (S. Tabelle 1) zur Bestimmung relevanter
Degradationsindikatoren ausgewdhlt und definiert. Die Tabellen 2 wund 3 zeigen das
Anforderungsprofil an Einbettungsmaterialien und Rickseitenfolien.
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Tabelle 2: Notwendige Spezifikation und Anforderungen an das Einbettungsmaterial.

Thermo-mechanische Eigenschaften

o Glaslbergangstemperatur < -40°C
o Zug-Modul < 20,7 MPa bei 25°C
o Kein Kriechen bis 90°C

Optische Eigenschaften

o Totale hemisphéarische Lichttransmission durch 2 mm dicke Folie integriert lber
einen Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1100 nm > 90%

Bestandigkeit und Alterungsverhalten

o Keine Hydrolyse bei 80°C, 100% RH

Keine Triibung bei 80°C und 100% RH

Kein Abbau aufgrund UV-Absorption bei einer Wellenlange > 300 nm
Bestandigkeit gegenlber thermischer Oxidation bis 85°C
Wasserabsorption <0,5 wt % bei 20°C/ 100% RH

Keine chemischen Reaktionen mit Kupfer bei 90°C

o Keine Abgabe von Geruch und Giftstoffen

o O O O O

Verarbeitbarkeit

o Verarbeitungstemperatur <170°C

o Verarbeitungsdruck < 1 atm

o Ausgezeichnete Haftung gegeniliber Glas, Silizium Solarzelle und Backsheet (in
der Regel Fluorpolymere und Polyester)

Tabelle 3: Notwendige Spezifikation und Anforderungen an das Rlckseitenlaminat.

Thermo-mechanische Eigenschaften

o Formstabilitdt bis Temperaturen = 170°C
o Zug-Modul > 1500 MPa bei 25°C
o Kein Kriechen bis 90°C

Optische Eigenschaften

o Hoher Reflexionsgrad einen Wellenldngenbereich von 400 nm bis 1100 nm

Bestdndigkeit und Alterungsverhalten

o Keine Hydrolyse bei 80°C, 100% RH

Kein Abbau aufgrund UV-Absorption bei einer Wellenlange > 300 nm
Besténdigkeit gegenlber thermischer Oxidation bis 85°C
Wasserabsorption <0,5 wt % bei 20°C/ 100% RH

Keine Abgabe von Geruch und Giftstoffen

o Keine Delamination des Schichtaufbaus

O O O O

Elektrische Eigenschaften

o Hoher Durchschlagswiderstand
o Partial Discharge Test (IEC 60270, IEC 60664-1, IEC 61730-2)

Barriere Eigenschaften

o Hohe Barrierewirkung gegeniber Sauerstoff und Wasserdampf

Verarbeitbarkeit

o Ausgezeichnete Haftung gegenliber dem Einbettungsmaterial (in der Regel EVA)
o Muss Verarbeitungstemperaturen bis 170°C standhalten
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Dynamisch mechanische Analyse (DMA) ist eine ausgezeichnete Methode sowohl zur
Prozessoptimierung als auch zur Wareneingangsprifung von Einbettfolien. Die Methode ist sowohl
fir chemische vernetzende EVA Folien wie auch bei thermoplastischen Materialien verwendbar. So
lassen sich bei Messung im Schermodus und der Wahl der richtigen Priifparameter die thermo-
mechanischen Eigenschaften Gber einen weiten Temperaturbereich sowohl im festen als auch im
erweichten, schmelzflissigen Zustand messen. Anhand der der Schermodul - Temperaturkurve lasst
sich damit einerseits der Vernetzungsvorgang von EVA charakterisieren, andererseits den
Erweichungspunkt von thermoplastischen Einbettfolien bestimmen. Der Vergleich mit der Gel-
Content Analyse zeigte eine ausgezeichnete Korrelation der Ergebnisse. Basierend darauf lassen sich
fur jeden Werkstoff optimale Prozessparameter — Zeit-Temperatur-Druckprofil — ableiten.

Die Ergebnisse von Arbeitspaket 4 =zeigten, das Zugversuche die vielseitigste Methode zur
Charakterisierung von Alterungserscheinungen sind. Mittels Zugversuche kdénnen sowohl chemische
als auch physikalische Alterungseffekte bestimmt werden. Zusatzlich lasst sich globaler von lokaler
Alterung unterscheiden. Begleitende spektroskopische Methoden wie Infrarot- und UV/Vis/NIR
Spektroskopie tragen zur besseren Aufkldarung der Alterungsvorgange bei, sind aber auf chemische
Alterungsvorgange beschrankt. Zusatzlich Iasst sich aus den beobachteten Alterungsverldaufen keine
Korrelation zur Lebensdauer herstellen. Mittels Differenzthermokalorimetrie (DSC) und dynamisch
mechanischer Analyse (DMA) lassen sich physikalische Alterungsvorgange bestimmen. Im Laufe
dieses Projektes zeigte sich aber, dass diese Methoden bei Laminaten mit dem Aufbau E-Layer (PE)
- PET - Fluorpolymer nur beschrankt einsetzbar sind. Die sogenannten E-Layer bestehen in der
Regel aus Polyethylen (PE) oder Polyethylen Copolymeren und dienen der besseren Haftung
zwischen Rickseitenfolie und Einbettfolie. Ungllcklicherweise (berlagert sich der Oxidationsbereich
von PE und deren Copolymeren mit dem Schmelzbereich von PET. Somit kénnen Anderungen im
Schmelzbereich der PET Lage nicht eindeutig identifiziert werden. Der Schmelzbereich dieser E-Layer
liegt je nach Material zwischen 70 und 100°C. Durch die daraus folgende Erweichung kénnen DMA
Messungen nur bis zu diesem Temperaturbereich durchgefiihrt werden, da die Laminate beginnen
aus der Einspannung zu rutschen. Dadurch lassen sich Anderungen in den thermo-mechanischen
Eigenschaften der PET Mittelschichten oder der Fluorpolymerschichten nicht mehr messen.

Die Haupterkenntnis von Arbeitspaket 4 ist, dass die Probenvorbereitung einen signifikanten
Einfluss auf das Alterungsverhalten von Mehrschichtlaminaten hat. Fir alle untersuchten Laminate
fihrten unterschiedliche Probekdrpergeometrie und Probenvorbereitung zu unterschiedlichen
mechanischen Verhalten nach der Auslagerung. So zeigte sich bei allen Proben, die erst nach dem
Damp Heat Test zugeschnitten wurden, mit fortschreitender Alterungsdauer eine wesentlich
schnellere Abnahme der Bruchdehnungswerte. Dieser Effekt wurde vornehmlich bei Laminaten mit
einer dicken PET Mittelschicht beobachtet, nicht aber bei den co-extrudierten Folien. Der Grund
hierflr ist die signifikante Hydrolyse der PET Mittelschicht, die in weiterer Folge zu einer starken
Versprodung fuhrt. Beim Schneiden der versprodeten Proben bilden sich Risse entlang der
Schnittkanten, welche eine nicht mehr zu vernachlassigende Kerbwirkung haben und somit ein
frihzeitiges Versagen der Proben im Zugversuch ausldsen (siehe Abbildung 2 und 3).
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Abbildung 2: Schnittkante vom Probekdrper, der nach der Damp Heat Auslagerung zugeschnitten
worden sind.
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Abbildung 3: Bruchdehnungswerte von einem 3-Schicht Laminat mit PET Mittellage in Abhangigkeit
der Alterungszeit und Probenvorbereitung

Nach dem Damp Heat Test konnten fir die drei Kategorien in der mechanischen Prifung
unterschiedliche Alterungsvorgange festgestellt werden. Speziell die Laminate mit PET Mittellage
zeigten spezielle Effekte wahrend der mechanischen Priifung. So zeigten sich bei einigen Materialien
bereits nach 2000h Delaminationen an den Kanten. Wahrend der Zugprifung flihrte das dann
speziell bei THV zu folgenden Verhalten: Zuerst kommt es zu Delamination der einzelnen Schichten
von der Kante weg, bis eine Schicht vollsténdig reiBt. AnschlieBend wird die Zugprifung bis zum
Versagen des Restquerschnittes weitergefihrt. In der Regel sind die so gemessenen
Bruchdehnungen signifikant héher als beim Versagen des Gesamtlaminats bei friheren
Alterungsstufen. Wenn diese Delaminationseffekte nicht berlcksichtigt werden entsteht so der
Eindruck, dass Alterungseffekte mit fortschreitender Testdauer rickgangig gemacht werden und
somit scheinbar die Bewitterungsstabilitat steigt.

Bei Verwendung von unterschiedlichen Probek&érpergeometrien (,dumb bell®, Streifen) zeigten sich
klare Unterschiede im mechanischen Verhalten. Interessanterweise ergab sich flir alle Laminate mit
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PET als Mittelage mit ,dumb bell®* Probekdrpern ein schnellerer Alterungsverlauf als mit
Streifenproben. Zusatzlich traten bei einigen Materialien noch die bereits beschriebenen
Delaminationseffekte auf, welche eine Vergleichbar der Ergebnisse zu nicht delaminierten Proben
unmdglich macht. Interessanterweise zeigte sich bei einem Material eine Abhdngigkeit des
Auftretens dieser Delaminationseffekte von der Probekdrpergeometrie. So kam es bei ,dumb bell®
Prifkdérpern schon nach 250h in der Damp Heat Auslagerung bei allen getesteten Proben zu
Delaminationen. Bei den Streifenproben hingegen wurden hingegen bis einschlieBlich 2000h keine
Delamination festgestellt.

Daher lassen sich einige Empfehlungen fir die Durchfiihrung mechanischer Untersuchungen
von Mehrschichtlaminaten nach beschleunigten Bewitterungstests aussprechen. Ziel dieser
Empfehlungen ist es, eine Vergleichbarkeit bzw. eine Wiederholbarkeit sicherzustellen und externe
Einflliisse auf das Ergebnis so weit wie méglich zu eliminieren:
e Probekorper immer vor der Auslagerung zuschneiden
e Streifenproben sind ,dumb bell* Proben vorzuziehen
o Schneiden ist genauer als Stanzen
o Geringere Kerbwirkung durch sauberere Schnittkanten
o Verstarkte Delaminationseffekte bei ,dumb bell* Geometrie
e Versagensverhalten dokumentieren
o Delaminationseffekte miissen bei Bewertung der Ergebnisse berlicksichtigt werden

Die Ergebnisse von AP4 legten klar offen, das eine falsche Probenvorbereitung und die
Nichtbericksichtigung dieser Faktoren zu falschen Schlissen bezliglich der Bewitterungsstabilitat
von Rlckseitenlaminaten fihren kann.

In Bezug auf die Bestrahlungstests kann aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen in AP4 keine
Empfehlung U(ber die Wahl der richtigen Strahlungsquelle (UV Fluoreszenzlampen oder
Xenonbogenlampen) gegeben werden. Es zeigte sich, dass die Konditionen laut ISO 4892 nicht flr
eine Qualifizierung von PV Rickseitenfolien geeignet sind. In beiden Féllen kam es nach 3000h
Alterungszeit zu wesentlich geringeren Alterungseffekten als nach dem Damp Heat Test. Fir eine
schnellere Qualifizierung neuer Materialien musste der Test beschleunigt werden, klassisch nach
Arrhenius durch hodhere Temperaturen, aber auch durch einen hoéheren permanenten
Feuchtigkeitsgehalt. Zu bevorzugen ware ein Test mit UV Bestrahlung und einer geregelten
Temperatur von 80°C und hoher Luftfeuchtigkeit. Leider st6Bt man damit an die instrumentellen
Limits der Bewitterungsgerate. Wenn man berlicksichtigt, dass die Rilckseitenfolien nur bei frei
aufgestellten Modulen, und dann nur in Abhangigkeit der Umgebungsalbedo maximal 20% der
einfallen UV Strahlung abbekommen, ist der Damp Heat Test nach wie vor der geeignetste Test flr
eine schnelle, erste Qualifizierung neuer Materialien und Laminate. Nichtsdestotrotz missen Photo-
oxidationseffekte auf jeden Fall untersucht werden. Es bietet sich daher an, neue Materialien und
Materialkombinationen zuerst mittels Damp Heat Test nach vorher definierten Kriterien zu
untersuchen und zu reihen und die kostspieligeren Bestrahlungstests erst im Anschluss an
ausgewahlten Proben durchzufiihren.

5 Ausblick und Empfehlungen

Basierend auf den Ergebnissen von AP2 und der Kooperation mit dem CTR wurde im Rahmen der 1.
Ausschreibung e!MISSION.at (09/2012) vom Osterreichischen Klima und Energiefonds ein Projekt
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mit dem Titel ,Inline Ethylen/Vinylacetat Vernetzungsgradkontrolle in Photovoltaik-Modulen®
genehmigt. Ziel des Projektes EVAnetz ist die Konzeption und folgende experimentelle Validierung
einer zerstorungsfreien, inline-fahigen Analysenmethode zur Bestimmung des Vernetzungsgrades
der elastomeren Ethylen/Vinylacetat-Einbettung in PV-Modulen. Damit sollen gleichzeitig eine
Effizienzsteigerung und Kostensenkung im Herstellungsprozess und eine Optimierung der
Produktqualitdt und Lebensdauer von PV-Modulen ermdglicht werden. Im Rahmen des Projekts
werden dazu zundchst etablierte und neue Ansatze zur Analyse untersucht und die Korrelierbarkeit
zu bestehenden, nicht inline-fahigen Analysemethoden ermittelt. Basierend darauf soll in Folge ein
Analysekonzept entwickelt und in einem Labordemonstrator unter praxisnahen Bedingungen
validiert werden.

Ein weiteres, ebenfalls im Rahmen der 1. Ausschreibung e!MISSION.at (09/2012) vom
Osterreichischen Klima und Energiefonds eingereichtes und mittlerweile genehmigtes Projekt mit
dem Titel ,Biogene Kunststoffe flir solartechnische Applikationen™ basiert zum Teil auf den
Ergebnissen von PV Polymer. Das gegenstandliche Projekt zielt darauf ab, das Potenzial und die
Einsatzmdglichkeiten biogener Kunststoffe, d.h. Kunststoffe welche auf nachwachsenden Rohstoffen
basieren und/oder welche biologisch abbaubar sind, als Werkstoffe flir Systemkomponenten von
Photovoltaik- und Solarthermieanlagen umfassend zu sondieren und auszuloten. Die angestrebten
Projektergebnisse sollen die Osterreichische Technologieflihrerschaft in der Solartechnik um
innovative werkstoffliche Aspekte erweitern und zur Initiierung zukunftsweisender industrieller
Forschungsvorhaben in den Bereichen Photovoltaik und Solarthermie dienen.

Speziell im Arbeitspaket 4 sind mit zunehmender Projektdauer viele offene Fragestellungen
aufgetaucht, die nicht mehr im Rahmen dieses Projektes abgearbeitet werden konnten. Einige dieser
Fragestellungen werden in weiterfihrenden F&E-Vorhaben (bspw. im Rahmen des K1-COMET-
Programms des PCCL) weitergefuhrt.
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