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Steigender Energiebedarf
Einhaltung des Paris Abkommens!' durch drastische Energiewende

g 125 _-Qy.elle:lww.vv.sk;ell.c'om/s.,kys(c.ena;io[”: L - OI
A\ YSky ; Kohle

- [ ) Gas

o 100 F ]

g~ i Atomkraft
3 i Biomasse
© 75LE 7 Solar

o - heut :

% i edte Wind

© 50F b Wasserkraft
c .
< [ Geothermie
Hqo] :

E L -

0. [

a

C;) 0 e e T— - —— A N B

= 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

= Jahr

N

[1] United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), Adoption of the Paris Agreement: Report No. FCCC/CP/2015/L.9/Rev.1, 2015.
[2] Shell International B.V, Shell Scenarios Sky, 2018, www.shell.com/skyscenario. % FraunhOfer
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Thermomechanische Belastungen von PV Modulen

L

WwWw.pv-magazine-australia.col
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Schnee und Eis Wind Temperaturunterschiede Sonstiges
= Bis zu 5400 Pa = Bis zu 2400 Pa = Winter-Somer = Hagel
= Dynamische Belastung = Tag-Nacht = Transport

= |nstallation
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Motivation

20
}Zellrisse eine der Hauptursachen fur frihzeitiges Versagen 75 | 1 j
16 |- ]
}Verursachen weitere Fehlermechanismen ® 14 @ Cell cracks .
g
= |
}Jéhrlicher Leistungsverlust <8 %/a E 10 r i
O I l i
c 8 F .
o .
Zunehmende Materialvielfalt und Komplexitat des g 6 y
Moduldesigns - I d
c c ] 2 -
Zeitaufwendige Entwicklung der
Materialkombination 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20+
FEM-Simulationen bieten Moglichkeit zur Time t in vears
digitalen Produktentwicklung
4 [1] M. Kdntges, et al., Assessment of Photovoltaic Module Failures in the Field, International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme, IEA-PVPS

T13-09:2017, May 2017.
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Photovoltaisches Modul
Allgemeiner Aufbau | Glas

Vorderseite (Sonnenseite)

3.2 mm

= Kalk-Natron Glas
= a=9-10°K"
y\]/x Ruckseite = E =174GPa

a = Warmeausdehungskoeffizient =
E = Elastizitatsmodul  Fraunhofer
jeweils bei 25 °C ISE
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Photovoltaisches Modul
Allgemeiner Aufbau | Einkapselung vorne

0.45 mm

= Ethylen-
Vinylacetat (EVA)

= a=270-10°K"

v_ | x - E =0.0085 GPa

6 . .
a = Warmeausdehungskoeffizient -—

E = Elastizitatsmodul Z Fraunhofer

ISE

jeweils bei 25 °C



Photovoltaisches Modul
Allgemeiner Aufbau | Solarzellenmatrix

= Silizium
= a=2.6-10°K"

v_ | x = E=130GPa

a = Warmeausdehungskoeffizient =
E = Elastizitatsmodul  Fraunhofer
jeweils bei 25 °C ISE
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Photovoltaisches Modul
Allgemeiner Aufbau | Einkapselung vorne + hinten

0.45 mm

= Ethylen-
Vinylacetat (EVA)

= a=270-10°K"

v_ | x - E =0.0085 GPa

8 . .
a = Warmeausdehungskoeffizient -—

E = Elastizitatsmodul Z Fraunhofer

ISE

jeweils bei 25 °C



Photovoltaisches Modul
Allgemeiner Aufbau | Ruckseitenfolie

997 mm

R 0.35 mm

1664 MM
= Polyethylen

= a=50410°K"

y\]/x = E =3.5GPa

a = Warmeausdehungskoeffizient

E = Elastizitatsmodul % Fraunhofer
jeweils bei 25 °C ISE
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Photovoltaisches Modul
Allgemeiner Aufbau | Rahmen

/ $ 43 mm
Rahmen
\ o

1 =  Aluminium
, = a=23-10°K"

v_ | x = E=703GPa

10 a = Warmeausdehungskoeffizient

E = Elastizitatsmodul ~ Fraunhofer
jeweils bei 25 °C ISE

\



Photovoltaisches Modul
Simulatorische Herausforderungen

GrofBBe Geometrie 2>
viel Freiheitsgrade

8 GroBenunterschiede =
_ mit Faktor 10°

J—— (“m-..m) 7 e NiCht'Iineare

—

Materialien

Grof3e
Deformationen

11
© Fraunhofer ISE % FraunhOfer

ISE



Standard PV Modul (z-Achse x10 skaliert)

Modellaufbau
o Komponente 1 Komponente 2

Aufsicht komplette
Geometrie

156 mm 156 mm 156 mm
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Standard PV Modul
Modellaufbau

Geometrie

= Flexibel aufgebaut

= Abbildung aller gangigen Modul Designs
Glas-Folie, Glas-Glas, glasfrei
ZellgroBen
Geteilte Zellen
Schindeln

= Detailgetreue Abbildung Modulrahmen

Simulation von

= Verschaltung

= Lamination

= Mechanischer Last

Inklusive Unterkonstruktion Z
| ~L
= Thermische Last X156 mm . .
Symmetrieelement eines 60-Zellen Moduls
(Glas, Ruckseitenfolie und Rahmen ausgeblendet)
13 [1] A.J. Beinert, et al, Thermomechanical design rules for photovoltaic, Prog. Photovolt: Res. Appl., 2022, 10.1002/pip.3624. —
[2] A.J. Beinert, Thermomechanical Design Rules for the Development of Photovoltaic Modules, Dissertation, KIT, Fraunhofer Verlag, 2021, % FraunhOfer

10.5445/IR/1000142510. ISE



Standard PV Modul
Mechanische Last nach IEC 61215

Loten Lamination

Abkuhlung nach Verschaltung: Abkuhlung nach Lamination:

179 °C = 150 °C 150 °C = 25 °C

Spannungsaufbau durch Weitergabe des Spannungstensors

14
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Standard PV Modul

Spannungsuberlagerung

- L]
0 100 100
-10 90 90
20 80 80
S £ £
-30 = 170 = 70 =
AT i i 1 ST it G ] 60 G G
solar cellFEM-mesh #f | 40 B g 03
FEM-stress experimental-stress 3 50 & | 50
: e S0 g 3 3
0 2 140 = 140 2
- — E_ —
| ° 30 4 05
i 70E 20 20
S -80 10 10
_ .90 0 I 0 I
50 -40 30 20 -10 0
Spannungen in einer Solarzelle Spannung im PV Modul Spannung durch Spannung durch
nach der Lamination nach Lamination mechanische Last (Ohne mechanische Last
= Druckspannung dominiert = Druckspannung dominiert Laminationsspannung) = Teilweise Kompensation
= Hohe lokale Zugspannung am = Minimaler Randeffekt = Zugspannung entlang der Zugspannung durch
Ende des Zellverbinders [1] Moduldiagonale Druckspannung 2]
15 [1] A.J. Beinert et. al., Sol Energ Mat Sol C, vol 193, pp. 351-360, 2019, 10.1016/j.s0lmat.2019.01.028.

\

[2] A.J. Beinert, Dissertation, KIT, Fraunhofer Verlag, 2021, 10.5445/IR/1000142510. z FraunhOfer
ISE



Standard PV Modul

Validierung Mechanische Last

(LI RRRRRERE Illllllll il
| L X

‘ 1
pnnnfennnnnnnfunninnns

Abstandssensor
SenSoCells® Funktionsprinzip [1] PV Module mit SenSoCel/s® Mechanischer Lasttest nach IEC 61215-2:2016
Piezoresistivitat von lokal hochdotiertem Positioniert an hochbelasteten Abgleich Biegung und mech. Spannung
Silizium: AR «< o Stellen
16 [2] A.J. Beinert et al,, Silicon solar cell-integrated stress and temperature sensors for photovoltaic modules, Prog. Photovolt: Res. Appl, vol. 28 no. 7, 717-724,
2020, 10.1002/pip.3263. % Fraunhofer

[3] A.J. Beinert, et al., Thermomechanical design rules for photovoltaic, Prog. Photovolt: Res. Appl., 2022, 10.1002/pip.3624. ISE



Standard PV Modul
Validierung Mechanische Last | Biegung

. Simulation Uberschatzt die Biegung stark
= Geometrisch-nichtlineare Simulation Uberschatzt Durchbiegung leicht
= Unterschiedliches Verschiebungsmuster

:
S 7 100 30
i~
? = 25 ¢
S -30F —®— Experiment 4 80 g g
% —A— FEM nichtlinear — —
o) FEM linear S 2073
60 2 =t
40 F - > >
o) 15 O
@ @
0 5 5
50 ] 5 5
=> >
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 20 5
0 500 1000 1500 2000 2400
Last py, [Pa] 0 0
156 mm
17 [2] A.J. Beinert et al,, Silicon solar cell-integrated stress and temperature sensors for photovoltaic modules, Prog. Photovolt: Res. Appl, vol. 28 no. 7, 717-724, —
2020, 10.1002/pip.3263. ﬁ Fraunhofer

[3] A.J. Beinert, et al, Thermomechanical design rules for photovoltaic, Prog. Photovolt: Res. Appl., 2022, 10.1002/pip.3624. ISE



Standard PV Modul

Validierung Mechanische Last | Mechanische Spannung Modulmitte

[MPa]

Berechnete Spannung

18

- Modulmite ] = Simulation Uberschatzt die Spannung stark
40 |~ Experiment 1 = Geometrisch-nichtlineare Simulation
35k iy Hr'feh;r“”ear 1 <1000 Pa: Gute Ubereinstimmung mit <2 MPa Abweichung
- - >1000 Pa: Abweichung von Experimenten
30 ] Ursache: Toleranz des Rahmeneckverbinders und vermutlich seine
25 | - plastische Verformung - Rahmentranslation&-torsion beobachtet
' >1000 Pa.
20 F -
15F -
10F -
I Eckverbinder §
5 B . BE———
Of« -
0 500 1000 1500 2000 2400
Last py, [Pal
[2] A.J. Beinert et al,, Silicon solar cell-integrated stress and temperature sensors for photovoltaic modules, Prog. Photovolt: Res. Appl, vol. 28 no. 7, 717-724,

. ==
2020, 10.1002/pip.3263. —
[3] A.J. Beinert, et al., Thermomechanical design rules for photovoltaic, Prog. Photovolt: Res. Appl., 2022, 10.1002/pip.3624. % FraunhOfeI:;



Standard PV Modul

Anwendungsbeispiel: Klemmmbereich Mechanische Last

Relevanz .
= Klemmposition beeinflusst mechanische Stabilitat
= Klemmbereich erleichtert Montage

Ziel
= |dentifizierung der idealen Klemmposition und
Klemmbereichs

Vorgehen

= Parametervariation der Klemmposition und
Montageschiene

= Bestimmung der idealen Klemmposition nach
minimaler Biegung und Zellbruchwahrscheinlichkeit

= Bestimmung des Klemmbereichs durch Festlegung
eines Toleranzbereiches, z.B. £5 % der Biegung

Erste Hauptspannung a; [MPa]

Symmetrieelement (1/4-Modul) mit simulierter Zugspannung in Solarzellen bei 8000 Pa Drucklast.

19
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Schindelfiigestelle

Konventionelle Verschaltung Schindelverschaltung

Solarzelle

Rahmen
Zellverbinder .
Einkapselung

/RUckseitenfoIie Schindelzelle | Metallisierung

*) ECA: Electrically conductive adhesive, elektrisch leitfahiger Klebstoff

~ Fraunhofer

ISE



Schindelfiigestelle
Thermische Lasten

Betrieb von Solarmodulen

= Stark schwankende Temperaturen
Tagliche/Saisonale Schwankungen
Verschattung

= Temperaturanderungen flhren zu

Verschiebungen der Solarzellen [6]

= Belastung von Fugestelle und Solarzelle

= Relevante Temperaturen
Referenztemperatur: Lamination 160 °C —_
Tiefe Temperaturen, z.B. [IEC 61215 AT
Thermischer Zyklentest —40°C _——

Rissbildung

21 [6] U. Eitner et al., Use of digital image correlation technique to determine thermomechanical deformations in photovoltaic laminates, SolMat, vol. 94, 2010,

pp. 1346-1351, 10.1016/j.s0lmat.2010.03.028. % Fraunhofer

ISE
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Schindelfiigestelle
Beobachtung von Zellrissen

Photolumineszenz Aufnahme
Beobachtung Randverbinder
= Risse parallel zu ECA Auftrag Bifaziale Schindelsolarzelle - Riickseite

Nur auf gesamter ECA Flache auf
Unterbrechung, bei ECA Unterbrechung

Hypothesen
= Zugspannung Ubersteigt Bruchspannung ay > Oy it
= Hohe Spannung ist raumlich auf ECA-Kontaktflache beschrankt

Lichtmikroskopie im Dunkelfeld-Modus
SiNx

reier Rissverlauf

: : Riss, 45°
Rissteilung

freier Rissverlauf

900 um
ingermetallisierung -

22 [7] N.Klasen et al., Root Cause Analysis of Solar Cell Cracks at Shingle Joints, vol 238, pp. 1-14, 2022, 10.1016/j.s0lmat.2022.111590.
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Schindelfiigestelle
Untersuchung mit Finite Elemente Modell | 3D

FEM Modell

5 Schindelzellen (zwei ausgeblendet in Grafik)
Glas-Folie Laminat

Schindelflgestelle mit 8 ECA-Pads

Symmetrie in x = halbe Geometrie

Beobachtungen
= Raumlich stark begrenzte Bereiche mit hohem g
= Zwischen den ECA Pads ist g7 signifikant geringer

23 [7]1 N. Klasen et al., Root Cause Analysis of Solar Cell Cracks at Shingle Joints, vol 238, pp. 1-14, 2022, 10.1016/j.s0lmat.2022.111590.
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Schindelfligestelle
Korrelation mit Schliffproben | 2D

|
a)

[
Vorderseitenglas 0,<0 g=0 ¢,>0

Beobachtungen FEM i e i e omiess 50 1 o e 0 T o i o i 5 S 9 S 0 e S Gl R i 0
" O1max 2entral unterhalb des ECA Pads

= Zugspannungen auf Zelloberflachen

= Asymmetrie zwischen oberer und unterer Solarzelle
= Biegung der Solarzellen um Fugestelle

Schiiffprobe

Verschiebungsvektor u mit Faktor 3 skaliert
Laminatmaterialien skizziert

Beobachtungen aus EL und
metallographischen Schliffen b)
= Elektrolumineszenz (EL):

= Risse entstehen in 178/180 Fallen auf Rickseite
= Metallographie:

= Rissursprung auf Solarzelloberflachen

= Rissurspruange im Zentrum unterhalb des ECA

Detektor: SE2
EHT: 10 kV

iDetektor: SE2
EHT 10 KV, s

24 [7] N.Klasen et al., Root Cause Analysis of Solar Cell Cracks at Shingle Joints, vol 238, pp. 1-14, 2022, 10.1016/j.s0lmat.2022.111590.
© Fraunhofer ISE % Fraunhofer

ISE



Schindelfiigestelle
Aufklarung Defektmechanismus

600 ——r
Egn mg un . @
Parametersensitivitatsstudie g m Rickseite
= Fligestellen-Geometrie ~ 900f| @ Vorderseite .
. . £
= Materialeigenschaften 5 400
s i
c
=
Defektmechanismus c 300} = +
. . o
= z-Kontraktion der Eikapselung £ oS00l
. . . 3
= Schindelzelle wird um Fugestelle gebogen © " e
= Ursache: CTE-Unterschied und thermische Dehnung in z- 3 1001 s @
: L
Richtung c oL B e %
3 0 50 100 150 200 250 300
CTE(EVA) agy, / 10 1/K
Spannungsred
geschickte Ma
<0 g~0 g,>0
25 [7] N.Klasen et al., Root Cause Analysis of Solar Cell Cracks at Shingle Joints, vol 238, pp. 1-14, 2022, 10.1016/j.s0lmat.2022.111590.
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Dr.-Ing. Andreas Beinert
Finite Element Methoden | Modultechnologie
+49 761 4588 5630

andreas.beinert@ise.fraunhofer.de

www.ise.fraunhofer.de/FEM
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