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or of the photovoltaic panel is measured. If the change in the electric characteristic
or in the potential induced degradation derived therefrom exceeds a pre-detined
first threshold value, the solar cell or the photovoltaic panel undergoes a second
method step, in which the solar cell or the photovoltaic panel are subjected to
different environmental conditions than during the first method step, preferably to
simulated realistic operating conditions, and an electric characteristic of the solar
cell or of the photovoltaic panel is measured, said electric characteristic being used
to assess the potential induced degradation of the solar cell or of the photovoltaic

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewertung der
Hochspannungsdegradation von Solarzellen und Photovoltaik-Modulen, bei
welchem Verfahren in einem ersten Verfahrensschritt an eine Solarzelle bzw. ein
Photovoltaik-Modul eine erste elektrische Spannung angelegt wird und nach
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eines ersten Zeitintervalls eine elektrische Kenngrée der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls gemessen wird, die Solarzelle
bzw. das Photovoltaik-Modul an einen zweiten Verfahrensschritt iibergeben wird, wenn die Verdnderung der elektrischen
Kenngréfle oder der daraus abgeleiteten Hochspannungsdegradation einen vorbestimmten ersten Schwellenwert {iberschreitet und
die Solarzelle bzw. das Photovoltaik-Modul in dem zweiten Verfahrensschritt anderen Umgebungsbedingungen als wihrend des
ersten Verfahrensschritts, bevorzugt simulierten realistischen FEinsatzbedingungen, unterzogen wird und eine elektrische
Kenngréfle der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls gemessen wird, anhand der die Hochspannungsdegradation der
Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls bewertet wird.
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VERFAHREN ZUR BEWERTUNG DER HOCHSPANNUNGSDEGRADATION VON
SOLARZELLEN UND PHOTOVOLTAIK-MODULEN

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritéten der Deutschen Patentanmeldungen
DE 10 2011 104 692.9 ,, VERFAHREN ZUR BEWERTUNG DER HOCHSPANNUNGS-
DEGRADATION VON PHOTOVOLTAIK-MODULEN®, angemeldet am 5. Juni 2011
und DE 10 2011 051 091.5 ,VERFAHREN ZUR BEWERTUNG DER
HOCHSPANNUNGS-DEGRADATION VON PHOTOVOLTAIK-MODULEN®,
angemeldet am 15. Juni 2011, deren gesamter Inhalt hiermit im Wege der Bezugnahme

ausdriicklich mit beinhaltet sei.

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein die Bewertung von Solarzellen und
Photovoltaik-Modulen, bspw. im Rahmen deren Herstellung, und betrifft insbesondere ein
Verfahren zur Bewertung der Hochspannungsdegradation (High Voltage Stress (HVS)
oder Potential Induced Degradation (PID)) von Solarzellen und Photovoltaik-Modulen. Ein
weiterer Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung betrifft die Verwendung eines solchen

Verfahrens bei der Herstellung von Solarzellen oder Photovoltaik-Modulen.

Hintergrund der Erfindung

Ein typisches Photovoltaik-Modul umfasst eine Mehrzahl von Solarzellen, die mit Hilfe
von metallischen Verbindern in Reihe geschaltet sind. Die Solarzellen sind in ein
Einbettungsmaterial einlaminiert, das isolierend ist und diese vor Witterungseinfliissen
schiitzen soll. Heutzutage werden durch die Reihenschaltung der Solarzellen in einem

Photovoltaik-Modul und die Reihenschaltung mehrerer solcher Photovoltaik-Module zu
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einem System regelméBig Systemspannungen von mehreren 100 Volt erzeugt, so dass sich
sehr hohe elektrische Felder zwischen Solarzellen und Erdungspotential ergeben, die zu
unerwiinschten Verschiebungs- und Ableitstrémen fithren. Dadurch kdnnen insbesondere
Ladungen auf der Oberfliche der Solarzellen dauerhaft deponiert werden, die deren
Parallelwiderstand und somit deren Wirkungsgrad erheblich reduzieren konnen. In
Photovoltaik-Modulen wird dieser Prozess insbesondere deshalb erméglicht und in Gang
gehalten, weil die Solarzellen im Modul doch nicht so hermetisch eingekapselt und isoliert
sind, wie dies die Materialeigenschaften hergeben sollten. Das Einkapslungsmaterial, in
welchem die Solarzellen eingebettet sind, der Modulrahmen und selbst das vordere
Abdeckglas ermoglichen die Bildung von Leckstromen. Davon betroffen sind nicht nur

kristalline Silizium-Solarzellen, sondern auch Diinnschicht-Solarzellen.

Bei hohen Systemspannungen kann es zu einer Reduktion des Parallelwiderstands von
kristallinen Solarzellen und somit zur Leistungsdegradation kommen. Diese kann nach
relativ langer Zeit abrupt einsetzen, und zwar dann, wenn die Flichenladungsdichte auf
den Solarzellen einen gewissen Schwellenwert tiberschritten hat. Bis zu diesem Zeitpunkt
ist es jedoch unmdéglich abzuschitzen, ob das jeweilige Photovoltaik-Modul degradieren
wird oder nicht. Dies macht es unmdéglich, frithzeitig eine Voraussage tiiber eine

Modullebensdauer von mindestens 25 Jahren zu treffen.

J. Berghold, O. Frank et al., “Potential Induced Degradation of solar cells and panels”, 5™
World Conference on Photovoltaic Energy Conversion, 6-10 September 2010, Valencia,
Spain, S. 3753-3759 und S. Pingel, O. Frank et al., “Potential Induced Degradation of solar
cells and panels”, Proceedings of the 35" IEEE PVSC, 2010, offenbaren ein
Modultestverfahren, bei dem auf das Frontglas ein konstanter und kontinuierlicher
Wasserfilm durch Aufsprithen aufgebracht wird und eine hohe Spannung zwischen
Zellmatrix und Modulrahmen angelegt wird, um die Degradation elektrischer Kenngrofien

zu bestimmen, insbesondere Strom-Spannungs-Kennlinien oder den Parallelwiderstand.

Durch ErhShung der Temperatur, Spannung und Luftfeuchte oder durch Belegung der
Module mit einem Wasserfilm kann die potentialinduzierte Degradation beschleunigt
werden. Module, die in diesen beschleunigten Tests hinreichend lange absolut stabil sind,

gelten als stabil fiir die gesamte Modullebensdauer. Fiir Module, die sich in diesen
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beschleunigten Tests als nicht stabil herausstellen, muss das jedoch nicht zwangslaufig
bedeuten, dass diese unter realen Einsatzbedingungen degradieren werden, weil die
Bedingungen wihrend den beschleunigten Tests nicht den tatséchlichen realen
Einsatzbedingungen entsprechen. Folglich miissten diese als instabil geltenden Module
eigentlich unter realistischen Klimabedingungen mit vollstdndiger Simulation von
tatsdchlichen Finsatzbedingungen getestet werden, was jedoch wegen des vorstehend
beschriebenen Verhaltens des abrupten Einsetzens der Degradation eine sehr lange Testzeit

zur Folge hitte.
Zusammenfassung der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein beschleunigtes Verfahren zur realistischen
Bewertung der Degradation von Solarzellen und Photovoltaik-Modulen unter dem Einfluss
einer hohen elektrischen Spannung, der sogenannten potentialinduzierten Degradation
(PID; Hochspannungs-Degradation), bereitzustellen. Weitere Gesichtspunkte der
vorliegenden Erfindung betreffen die Verwendung eines solchen Verfahrens bei der

Herstellung von Solarzellen oder Photovoltaik-Modulen.

Bei einem Verfahren nach der vorliegenden Erfindung wird im Wesentlichen ein
zweistufiger Test verwendet. In einem ersten Verfahrensschritt wird an eine Solarzelle
bzw. ein Photovoltaik-Modul eine erste elektrische Spannung, ganz besonders bevorzugt
eine elektrische Gleichspannung, angelegt und nach Ablauf eines ersten vorbestimmten
Zeitintervalls eine elektrische Kenngr6le der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls
gemessen. In diesem ersten Verfahrensschritt kann insbesondere ein beschleunigter Test
vorgenommen werden, wie nachfolgend noch ausfiihrlicher erldutert. Die Solarzelle bzw.
das Photovoltaik-Modul wird im Anschluss an den ersten Verfahrensschritt nur dann an
einen zweiten Verfahrensschritt iibergeben, wenn die Verdnderung der elektrischen
KenngréBe oder der daraus abgeleiteten Hochspannungsdegradation einen vorbestimmten
Schwellenwert {iberschreitet. Dieser vorbestimmte erste Schwellenwert kann
vergleichsweise gering sein oder auch den natiirlichen Betriebsschwankungen einer als
stabil geltenden Solarzelle bzw. ecines als stabil geltenden Photovoltaik-Moduls
entsprechen, also im Wesentlichen auch verschwindend sein. Wird dieser erste

vorbestimmte Schwellenwert nicht {iberschritten, so wird die Solarzelle bzw. das
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Photovoltaik-Modul als stabil bewertet und das Testverfahren abgebrochen. Wenn
hingegen der erste vorbestimmte Schwellenwert tiberschritten wird, so wird die Solarzelle
bzw. das Photovoltaik-Modul in einem zweiten Verfahrensschritt anderen
Umgebungsbedingungen als wihrend des ersten Verfahrensschrittes unterzogen, wie
nachfolgend erldutert, und dabei mindestens einmal cine elektrische Kenngréfe der
Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls gemessen, anhand der die Hochspannungs-
degradation der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls bewertet werden kann.
Insbesondere kénnen diese wihrend des zweiten Verfahrensschritts vorherrschenden

Bedingungen realistische Einsatzbedingungen simulieren, wie nachfolgend naher erléutert.

Somit werden nicht sé@mtliche Solarzellen bzw. Photovoltaik-Module beiden
Verfahrensschritten unterzogen, sondern nur die nach dem ersten Verfahrensschritt als
moglicherweise instabil bewerteten Solarzellen bzw. Photovoltaik-Module. Auch wenn
dies fiir einzelne Solarzellen bzw. Photovoltaik-Module durchaus eine vergleichsweise
lange Testdauer bedeuten kann, so kann erfindungsgemif die durchschnittliche Testdauer
je Solarzelle bzw. Photovoltaik-Modul signifikant reduziert werden, was so
Herstellungskosten reduzieren hilft, aber dennoch eine realistische Bewertung der
Degradation von Solarzellen bzw. Photovoltaik-Modulen unter dem Einfluss einer hohen

elektrischen Spannung erméglicht.

Bevorzugt wird in dem ersten bzw. zweiten Verfahrensschritt eine erste bzw. zweite
elektrische Spannung zwischen der Solarzelle und einer Gegenelektrode oder zwischen der
Zellmatrix eines Photovoltaik-Moduls und einer Gegenelektrode angelegt. Hierzu liegt die
Solarzelle bzw. das Photovoltaik-Modul mit der Riickseite zweckmiBig auf einer
geerdeten Bodenplatte auf, wobei die vorgenannte erste bzw. zweite Spannung mittels
einer Gegenelektrode an die Vorderseite der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls
angelegt wird. Als Gegenelektrode eignet sich insbesondere ein elastischer, elektrisch
leitfihiger Kunststoff, der gegen die Vorderseite der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-
Moduls geeignet angedriickt wird. Die Gegenelektrode liegt zweckméBig vollflichig an
der Vorderseite der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls an und wird zu diesem
Zweck mittels einer Druckplatte oder dergleichen gegen die Vorderseite der Solarzelle
bzw. des Photovoltaik-Moduls gedriickt. Die Gegenelektrode muss nicht

notwendigerweise an der gesamten Oberfliche der Vorderseite der Solarzelle bzw. des
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Photovoltaik-Moduls anliegen, tut dies jedoch gemdl einer weiter bevorzugten

Ausfithrungsform.

Bevorzugt wird in dem ersten Verfahrensschritt ein beschleunigter Test vorgenommen,
wihrend dem durch Erh6hung von Temperatur und/oder Spannung und/oder Luftfeuchte
die potential-induzierte Degradation beschleunigt wird. Zu diesem Zweck wird es
insbesondere bevorzugt, wenn die in dem ersten Verfahrensschritt vorherrschende
Temperatur grofier als 60° C ist und noch bevorzugter 85° C betréigt und dabei eine hohe
relative Luftfeuchtigkeit vorherrscht, vorzugsweise von grofer als 60 % und noch
bevorzugter von 85%. Zur weiteren Beschleunigung des Tests kann die Oberflache der
Photovoltaik-Module mit Wasser bespritht oder mit nassen Tiichern belegt werden.
Solarzellen bzw. Photovoltaik-Module, die in diesem beschleunigten Test hinreichend
lange absolut stabil sind, was durch Vorgabe der Lénge des ersten vorbestimmten
Zeitintervalls einfach beeinflusst werden kann, gelten erfindungsgeméf als stabil fiir die
gesamte Modul-Lebensdauer. Nur fiir diejenigen Solarzellen bzw. Module, die als
moglicherweise instabil bewertet werden, wird ein weiterer Test in dem sich
anschlieBenden zweiten Verfahrensschritt vorgenommen, insbesondere unter Simulierung

realistischer Einsatzbedingungen.

Zur weiteren Beschleunigung in dem ersten Verfahrensschritt ist die erste Spannung eine
Gleichspannung und betrdgt bevorzugt zumindest -500 V und noch bevorzugter etwa -
1.000 V. Es hat sich gezeigt, dass bei derart hohen negativen Spannungen zwischen der
Solarzelle und einer Gegenelektrode bzw. der Zellmatrix und dem Rahmen eines
Photovoltaik-Moduls eine potential-induzierte Degradation hinreichend schnell anhand
messbarer elektrischer KenngroBen festgestellt werden kann, so dass mit ausreichend
hoher Wahrscheinlichkeit auf das Gesamtverhalten wihrend der Modul-Lebensdauer

zurlickgeschlossen werden kann.

Bei rahmenlosen Modulen werden leitfihige Klammern, Klebestreifen oder Ahnliches an
den Modulen angebracht. Diese werden statt des Rahmens mit dem Pluspol der

Spannungsquelle verbunden.
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Das erste Zeitintervall kann dabei zumindest eine Woche, bevorzugt etwa vier Wochen
betragen. Uber den ersten Schwellenwert kann der prozentuale Anteile von Solarzellen
bzw. Photovoltaik-Modulen, die dem weiteren zweiten Verfahrensschritt unterzogen
werden sollen, signifikant variiert werden. Als ausreichend flir eine aussagekriftige
Bewertung der Solarzellen bzw. Photovoltaik-Module hat sich ein erster Vorbéstimmter
Schwellenwert von zumindest 1 %, bevorzugter zumindest 2,0 % und noch bevorzugter

etwa 5,0 % herausgestellt.

GemiB einer bevorzugten Ausfithrungsform werden zur Simulation von realistischen
Einsatzbedingungen auf die Solarzelle bzw. das Photovoltaik-Modul einwirkende
Parameter bzw. physikalische Groflen unter Zugrundelegung von vorbestimmten Tages-
und Nachtlingen stufenweise oder allmihlich periodisch variiert. So kann beispielsweise
unter Zugrundelegung einer Anwendung in mitteleuropdischen Regionen im Sommer eine
entsprechende Tagesldnge von etwa 12 bis 16 Stunden und eine Nachtldnge von etwa 12
bis 8 Stunden zugrunde gelegt werden und kénnen in diesen Zeitintervallen weitere
Parameter oder Grossen, wie beispielsweise Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, an die
Solarzelle bzw. das Photovoltaik-Modul anliegende Spannung und/oder einfallende
Lichtleistung stufenweise oder allmihlich, beispielsweise ein tatsichliches Tag- oder
Nachtprofil annizhernd, periodisch variiert werden, und zwar entsprechend der
Gesamttageslidnge. Derartige Testbedingungen lassen sich auch einfach protokollieren und

in Form eines Standards festlegen.

Zur Simulation der Tagesparameter kann insbesondere wihrend der vorbestimmten
Tagléinge eine Spannung von zumindest -300 V und bevorzugter von etwa -400 V an die
Solarzelle bzw. das Photovoltaik-Modul angelegt werden oder dieses mit einer
vorbestimmten einfallenden Lichtleistung beschienen werden und wi#hrend der
vorbestimmten Nachtlinge eine Spannung von 0 V (Lagerung ohne Anlegen einer
Spannung) oder eine verschwindende Lichtleistung vorherrschen. Durch letzteres wird die
Regeneration der Solarzelle bzw. des Solarmoduls iiber Nacht beriicksichtigt.
Entsprechend kénnen auch die Umgebungstemperaturen variiert werden, beispielsweise
wihrend der vorbestimmten Tagesldnge zumindest 45°C und bevorzugter etwa 75°C
betragen und wihrend der vorbestimmten Nachtléinge niedriger sein, und zwar bevorzugt

15°C betragen. Derartige Parameter kdnnen in einfacher Weise an die klimatischen
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Bedingungen des Ziel-Einsatzortes angepasst werden und in einer tiblichen Klimakammer

ohne weiteres vorgegeben und simuliert werden.

Erginzend kann dabei die in dem zweiten Verfahrensschritt vorherrschende relative
Luftfeuchtigkeit vergleichsweise hoch gewihlt werden, beispielsweise groBer als 60% sein
und bevorzugter 85% betragen. GemélB einer weiteren Ausfithrungsform wird dann, wenn
nach dem ersten Verfahrensschritt e¢ine Degradation festgestellt wird, der erste
Verfahrensschritt solange fortgefiihrt, bis die Verdnderung der elektrischen Kenngrofe
oder der daraus abgeleiteten Hochspannungsdegradation innerhalb eines vorbestimmten
Bereichs liegt, der variabel vorgegeben werden kann und beispielsweise 4% bis 10%

betragen kann.

GemaB einer bevorzugten Ausfithrungsform ist die elektrische Kenngr6e eine Spannungs-
Strom-Kennlinie (Ul) und/oder ein Parallelwiderstand der Solarzelle bzw. des
Photovoltaik-Moduls und/oder die fiir eine vorbestimmte einfallende Lichtleistung
tatsdchlich erzeugte elektrische Leistung bzw. der Wirkungsgrad der Solarzelle bzw. des
Photovoltaik-Moduls.

Gemédl einer weiteren Ausfiihrungsform wird zur weiteren Beschleunigung jedenfalls
wahrend des ersten Verfahrensschrittes ein elektrisch leitfiihiger elastischer Kunststoff,
vorzugsweise Schaumstoff , Gummi oder Silikon, auf die Vorderseite der jeweiligen
Solarzelle bzw. des jeweiligen Photovoltaikmoduls aufgedriickt und eine Gleichspannung,
die groBer als -50 V ist und insbesondere die Grofenordnung von mehreren -100 V bis
beispielsweise etwa -1.000 V erreichen kann, zwischen den leitfihigen Kunststoff und die
jeweilige Solarzelle bzw. die Zellmatrix im jeweiligen Photovoltaikmodul angelegt.
Bevorzugt ist die jeweilige Solarzelle bzw. das jeweilige Photovoltaikmodul wihrend des
Hochspannungs-Degradationsprozesses dabei unmittelbar auf einer geerdeten Bodenplatte
angeordnet, beispielsweise aus Edelstahl. Die Gleichspannung wird dabei bevorzugt
gleichméfig an die Vorderseite des jeweiligen Photovoltaikmoduls angelegt.
Uberraschenderweise hat es sich gezeigt, dass durch diese Testbedingungen reale
Einsatzbedingungen gut simuliert werden kénnen. Insbesondere lassen sich Leckstrome
einfach und zuverldssig detektieren, ohne dass dabei das jeweilige Photovoltaikmodul

einer feuchten Umgebung oder gar einem permanenten Wasserfilm ausgesetzt zu werden
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braucht. Vielmehr kann erfindungsgemiB die jeweilige Solarzelle bzw. das jeweilige
Photovoltaikmodul quasi unter Trockenbedingungen zuverldssig getestet werden. Die
Solarzellen kénnen somit nach bestandenem Test zum Einbau in Photovoltaik-Module
unmittelbar weiter verwendet werden, ohne dass aufwendige Reinigungs- und
Weiterverarbeitungsprozesse erforderlich wiren, um die jeweiligen Solarzellen iberhaupt

geeignet fiir den weiteren Verbau in Photovoltaik-Module zu machen.

Die Hochspannung kann dabei an den leitfdhigen Kunststoff {iber eine
Hochspannungselektrode angelegt werden, wobei bevorzugt die gesamte Riickseite der
leitfihigen Kunststoffschicht, also die der Vorderseite der Solarzelle bzw. des
Photovoltaikmoduls abgewandte Riickseite des Kunststoffs, zumindest in dem der
Solarzelle bzw. dem Photovoltaikmodul unmittelbar gegeniiberliegenden Bereich
vollstindig mit einer leitfihigen Schicht {iberzogen bzw. beschichtet ist, insbesondere einer
Metallschicht bzw. Metallisierung. So konnen Ladungen noch gleichméBiger verteilt

werden.

Zur Bereitstellung zuverldssiger Testbedingungen wird der elektrisch leitfdhige Kunststoff
bevorzugt mit einem vorbestimmten und gleichméBig iiber die gesamte Fliche der
jeweiligen Solarzelle bzw. des jeweiligen Photovoltaikmoduls verteilten Druck
beaufschlagt, wobei der Druck bevorzugt so gewdhlt ist, dass der Kunststoff seine
elastischen Eigenschaften beibehélt und somit flir einen erneuten Test wiederverwendbar
ist. Dabei sollte auf einen gewissen Mindestdruck geachtet werden, um eine vollfldchige
Anlage des Kunststoffs auf der Vorderseite der jeweiligen Solarzelle bzw. des jeweiligen
Photovoltaikmoduls zu gewihrleisten. Dieser Druck kann beispielsweise zumindest 0,3

kPa betragen.

Als elektrisch leitfihige Kunststoffe eignen sich dabei insbesondere Kunststoffe auf Styrol-
oder Polyurethanbasis oder auch geschiumte Kunststoffe, wie beispielsweise
Schaumstoffe, hergestellt insbesondere auch unter inerten Gasatmosphéren, insbesondere

Edelgasatmosphéren. Ferner eignet sich leitfdhiger Gummi oder Silikon.

Zur gleichméBigen Verteilung des Drucks auf die gesamte Fliche der jeweiligen Solarzelle

bzw. des jeweiligen Photovoltaikmoduls kann dabei der Druck mittels einer auf die
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Riickseite des leitfdhigen Kunststoffs einwirkenden isolierenden Kunststoffplatte ausgetibt
werden. Dabei kann insbesondere eine faserverstirke Kunststoffplatte eingesetzt werden,
was eine vergleichsweise hohe Biegesteifigkeit ermdglicht und somit eine

VergleichméBigung des Drucks auch bei lokaler Krafteinwirkung auf die Kunststoffplatte.

GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform wird die Spannung, vorzugsweise eine
Gleichspannung, von einer Hochspannungsquelle mittels zumindest einer Elektrode
angelegt, die mit der Riickseite, d.h. mit der Vorderseite der jeweiligen Solarzelle bzw. des
jeweiligen Photovoltaikmoduls abgewandten Seite, des leitfahigen Kunststoffs verbunden

1st und diese kontaktiert.

Zur gleichmiBigen Verteilung des Drucks werden in einer weiteren Ausfiihrungsform
jeweils 2 Photovoltaikmodule gegeneinander gepresst, wobei sich der leitfidhige Kunststoff
zwischen ihnen befindet. In diesem Fall wird der leitfdhige Kunststoff an mindestens einer

Stelle seitlich kontaktiert.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform wird die elektrische Kenngrofe der Solarzelle
mittels einer Messelektrode gemessen, die mittels einer isolierenden Hiilse, insbesondere
einer Kunststofthiilse, den leitfdhigen Kunststoff durchgreift und mit der Vorderseite der
jeweiligen Solarzelle in Kontakt steht. Zur Kontaktierung der Vorderseite der Solarzelle
kann dabei ein beriihrender Kontakt ausreichend sein. Dabei kann die Dicke des leitfdhigen
Kunststoffs variieren, beispielsweise je nach den zu realisierenden Testbedingungen oder
aufgrund der Druckbeaufschlagung. Somit sind die Messelektrodenhiilsen bevorzugt

hohenverstellbar ausgelegt.

Alternativ befinden sich bei Riickkontaktsolarzellen in der Vorrichtung mindestens zwei

getrennte Kontakte auf der Riickseite.

Bevorzugt liegt der Schichtwiderstand des leitfihigen Kunststoffs, d.h. der spezifische
Widerstand/Dicke, im Bereich zwischen und 10° bis 10" Q/sq, um eine gleichmiBige
Aufladung der Oberflache der Solarzelle bzw. des Photovoltaikmoduls zu gewéhrleisten.
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Ein weiterer Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung betrifft ferner die Verwendung
eines Verfahrens, wie vorstehend beschrieben, bei der Herstellung von Photovoltaik-
Modulen, wobei nur solche Solarzellen und fertig komplettierte Photovoltaik-Module
tatsichlich weiterverwendet bzw. ausgeliefert werden diirfen, deren Verdnderung der
elektrischen Kenngrofie oder der daraus abgeleiteten Hochspannungsdegradation entweder
nach dem ersten Verfahrensschritt den ersten vorbestimmten Schwellenwert nicht
iiberschreitet oder nach dem zweiten Verfahrensschritt einen zweiten vorbestimmten
Schwellenwert nicht iiberschreitet. GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform kann dabei der
zweite vorbestimmte Schwellenwert kleiner oder gleich dem ersten vorbestimmten

Schwellenwert sein.

Figurenbeschreibung

Nachfolgend wird die Erfindung in beispielhafter Weise und unter Bezugnahme auf die
beigefiigten Zeichnungen beschrieben werden, woraus sich weitere Merkmale, Vorteile

und zu 16sende Aufgaben ergeben werden. Es zeigen:

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung einen Messaufbau zur Durchfiihrung des

erfindungsgeméBen Verfahrens;
Fig. 2 ein schematisches Flussdiagramm eines erfindungsgeméBen Verfahrens; und

Fig. 3 mogliche Leistungsverldufe von Solarzellen bzw. Photovoltaik-Modulen unter

Testbedingungen nach dem erfindungsgemafBen Verfahren.

Ausfiihrliche Beschreibung von bevorzugten Ausfithrungsformen

Zunichst wird nachfolgend anhand der Fig. 1 der prinzipielle Aufbau einer
Messvorrichtung 15 zur Durchfiihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens beschrieben,
und zwar am Beispiel der Messung der Hochspannungsdegradation eines Photovoltaik-
Moduls 8. Das Photovoltaik-Modul 8 ist auf einer geerdeten Bodenplatte 16 aufgelegt, die
bevorzugt aus einem Edelstahl hergestellt ist. Auf der Bodenplatte 16 liegt die Riickseite
des Photovoltaik-Moduls 8 auf. Sofern der Rand des Rahmens (nicht dargestellt) von der

mit der Riickseitenfolie bedeckten Riickseite vorsteht, kann in dem mittleren Bereich des
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Photovoltaik-Moduls 8 ein erhabener Abschnitt vorgesehen sein, der vollflichig an der

Riickseite des Photovoltaik-Moduls 8 unmittelbar anliegt.

Wie in der Fig. 1 dargestellt, wird auf die Vorderseite des Photovoltaik-Moduls 8, d.h. auf
die transparente Glas-Abdeckscheibe, ein elektrisch leitfihiger, elastischer Kunststoff 1
aufgedriickt. Dieser hat bevorzugt einen Schichtwiderstand (= spezifischer
Widerstand/Dicke) im Bereich zwischen und 10° bis 10" Q/sq. Die dem Photovoltaik-
Modul 8 abgewandte Riickseite des leitfihigen Kunststoffs 1 oder die Vorderseite der
Druckplatte 7 kann mit einer Metallplatte bzw. Metallisierung (in der Fig. 1 ohne
Bezugszeichen dargestellt) versehen sein. Der elastische Kunststoff 1 wird mittels einer
Druckplatte 7, bevorzugt aus einem faserverstirkten Kunststoff, gleichmiBig mit Druck
beaufschlagt. So kommt es zu einer vollflichigen Anlage des Kunststoffs 1 auf der
Oberseite des Photovoltaik-Moduls 8, wobei gleichzeitig eine konstante elektrische
Potentialdifferenz zwischen der Druckplatte 7 und der Zellmatrix im Photovoltaik-Modul 8
erzeugt wird. Genauer gesagt wird die konstante elektrische Potentialdifferenz durch
Anlegen einer geeigneten Spannung, bevorzugt einer Hochspannung, an die Metallplatte
bzw. Metallisierung erzeugt, wobei die Riickseite des Photovoltaik-Moduls 8 vollflichig
auf der geerdeten Bodenplatte 16 aufliegt. Die Druckplatte 7 dient dabei nicht nur einer
Druckbeaufschlagung, sondern auch einer Isolation zur Umgebung. Zur Beaufschlagung
der Metallplatte bzw. Metallisierung mit der Hochspannung erstreckt sich zumindest eine
Hochspannungs-Kontaktelektrode 17 durch die Druckplatte 7 hindurch bis zu der
Metallplatte bzw. Metallisierung, die jeweils mit einer Hochspannungsquelle 20 verbunden
ist. Die Hochspannungs-Kontaktelektrode 17 ist zweckmiBig in eine isolierende
Kontakthiilse eingeschraubt. Die Hochspannungs-Kontaktelektrode 17 ist elektrisch gegen
die Druckplatte 7 isoliert.

Alternativ kann mit dem gleichen, typischerweise bzgl. der Abmessungen aber kleineren
Aufbau das Verfahren auch auf mindestens eine nicht eingekapselte Solarzelle angewendet
werden. In diesem Fall ist in die Druckplatte 7 zumindest eine isolierende Kontakthiilse 18
eingeschraubt, in die ein Messkontakt eingesetzt ist, welcher die Vorderseite, insbesondere
die Vorderseitenmetallisierung der zu bewertenden Solarzelle, beriihrt, um die elektrische

Kenngrofe ableiten Zu koénnen. Bei Riickkontaktsolarzellen ohne
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Vorderseitenmetallisierung befinden sich alternativ in der Vorrichtung mindestens zwei

getrennte Kontakte auf der Riickseite.

Die im Aufbau verwendeten Kunststoffe bzw. Schaumstoffe, Kabel etc. sind fiir
Temperaturen bis zu etwa 130°C ausgelegt, wobei der Plattenabstand zwischen
Druckplatte 7 und Bodenplatte 16 fiir die Anwendung des Verfahrens auf Solarzellen
zwischen 10 und 20 mm einstellbar ist. Die Kontakthiilsen 18 sind daher hthenverstellbar
ausgelegt. Damit der leitfdhige elastische Kunststoff 1 wihrend des Tests nicht seitlich
wegrutscht, sind an der Druckplatte 7 Positionierungsmittel, beispielsweise in Form von

seitlichen Vorspriingen, vorgesehen, die den Kunststoff in seiner Position halten.

Wie in der Fig. 1 gezeigt, ist die Bodenplatte 16 mit einem Erdungspotential und die

Hochspannungs-Kontaktelektrode 17 mit einer Hochspannungsquelle 20 verbunden.

Fir die Anwendung des Verfahrens auf Solarzellen ist jeder Messpunkt, der iiber den
Messkontakt 18 ausgebildet, ist iiber ein entgegengesetzt angeordnetes Zener-Diodenpaar
Z1...Z40 zum Schutz gegen ungewollte Spannungsspitzen bei der Messung parallel zu
dem Messgerit 22, insbesondere einem Digital-Multimeter, geschaltet. Treten Spannungen
von beispielsweise grofler als 12 V oder kleiner als -12 V wihrend der Messung an den
Messkontakten 18 auf, dann bricht das antiseriell angeordnete Zener-Diodenpaar durch
und schlieft den Stromkreis kurz. Mit Hilfe des Multiplexers 21 konnen die elektrischen
KenngroBen an einer Mehrzahl von diskreten Messpunkten 18, die den vorgenannten
Kontakthiilsen entsprechen, sequentiell und in einer vorbestimmten zeitlichen Reihenfolge
gemessen werden, indem der jeweilige Messkontakt 18 zugeschaltet bzw. durchgeschaltet
wird. Die Ausgangssignale des Messgeriits 22 werden einer Auswertungseinrichtung 23
ibergeben, beispielsweise einem Computer, welcher die gewonnenen Messdaten auswertet

und/oder grafisch aufbereitet.

GemiB der Fig. 1 ist der gesamte Messbereich einschlielich der Bodenplatte 16, des
elektrisch leitfdhigen, elastischen Kunststoffs 1 und der Druckplatte 7 in einer
Klimakammer 19 angeordnet, in welcher geeignete Umgebungsbedingungen simuliert
werden konnen, insbesondere erhohte Temperaturen von beispielsweise 85° C und/oder

eine vorbestimmte relative Luftfeuchtigkeit von beispielsweise 85 %. Ergénzend oder
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alternativ kann auch nur der leitfdhige Kunststoff 1 und/oder die zu messende Solarzelle
bzw. das zu messende Photovoltaik-Modul auf einer vorbestimmten Temperatur gehalten

werden, beispielsweise von gréfier als 40° C.

Fiir einen Schnelltest in dem ersten Verfahrensschritt wird eine Spannung von bevorzugt
einigen -100 V, beispielsweise von -1.000 V, zwischen dem Ileitfihigen elastischen
Kunststoff 1 und der zu testenden Solarzelle bzw. dem zu testenden Photovoltaik-Modul
angelegt. Mittels der Klimakammer 19 werden dabei gleichzeitig, zur weiteren
Beschleunigung, eine hohe Temperatur von gréfer als 60 ° C und eine hohe relative
Luftfeuchtigkeit von grofler als 60 %, beispielsweise eine Temperatur von 85° C und eine
relative Luftfeuchtigkeit von 85 %, eingestellt. Der in der Fig. 1 dargestellte leitfihige
elastische Kunststoff 1, der auf die Vorderseite der Solarzelle oder die vordere
Modulabdeckung gedriickt wird, dient dabei einer weiteren Beschleunigung des Tests,
zumindest wéhrend des ersten Verfahrensschrittes. Alternativ kann die Photovoltaik-
Modul-Vorderseite auch mit Wasser bespriiht oder mit nassen Tiichern abgedeckt werden.
Zur Erhohung der Leitfdhigkeit kann das Wasser Salze enthalten. Wiederholend in
gewissen Zeitabstinden wird das Photovoltaik-Modul von der Spannung getrennt und die
elektrische KenngroBe bestimmt, insbesondere eine Spannungs-Strom-Kennlinie (UI)
und/oder der Parallel-Widerstand (Dunkelkennlinie und/oder Hellkennlinie), und/oder die
tatséchlich erzeugte elektrische Leistung bei Einfall einer vorbestimmten Lichtleistung.
Alternativ kann die Messung der Kenngréfe auch ohne Trennung der Spannung erfolgen.
Das ist insbesondere das bevorzugte Verfahren bei der Messung der Kenngrofe
mindestens einer zu testenden Solarzelle, d. h. Spannungs-Strom-Kennlinie (UI) und/oder
der Parallel-Widerstand (Dunkelkennlinie und/oder Hellkennlinie), und/oder die

tatséichlich erzeugte elektrische Leistung bei Einfall einer vorbestimmten Lichtleistung.

Ein Verfahren gemdB der vorliegenden Erfindung wird nachfolgend anhand der Fig. 2
ausfithrlicher beschrieben. Zunichst wird in dem ersten Verfahrensschritt ein sogenannter
beschleunigter Test ausgefiihrt, wie dieser vorstehend bereits beschrieben wurde. Wenn
innerhalb eines festgelegten Zeitraums von beispielsweise 4 Wochen keine Degradation
auftritt oder die Degradation einen vorbestimmten ersten Schwellenwert nicht
tiberschreitet, der beispielsweise 1 %, bevorzugter zumindest 2,0 % und noch bevorzugter

etwa 5,0 % betrigt, so gelten die Solarzellen bzw. die Module als stabil und das weitere
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Verfahren wird abgebrochen. Falls jedoch eine Degradation auftritt und insbesondere die
Degradation einen vorbestimmten Schwellenwert {iberschreitet, wie dieser insbesondere
vorstehend ausgefiihrt wurde, so wird der beschleunigte Test solange fortgefiihrt, bis die
Degradation der Der Solarzell- bzw. Modulleistung in einem vorbestimmten Bereich liegt,
insbesondere wenn die Degradation grofler als X (beispielsweise X = 4%) und kleiner

gleich Y (Y = 10%) ist. Danach endet der erste Verfahrensschritt.

Falls aufgrund der gewihlten Messintervalle, zu denen die elektrische KenngroBe
gemessen wird, die tatsdchliche Leistungsdegradation dann gréfler sein sollte als Y,
werden die Solarzellen bzw. Module in einem Zwischenschritt teilweise regeneriert, bis die
Leistungsdegradation in dem geforderten Bereich zwischen X und Y liegt. Zu diesem
Zweck kann zunéchst abgefragt werden, ob die Degradation grofler oder gleichgrof3 Y ist.
Wenn dies nicht der Fall ist, wird der beschleunigte Test fortgesetzt und kehrt das
Verfahren zuriick zu dem Block ,,Test fortsetzen. Wenn die Degradation grofer oder
gleichgroB Y ist, so erfolgt in einem Zwischenschritt eine Regeneration der Solarzelle bzw.
des Photovoltaik-Moduls, insbesondere bei Lagerung der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-
Moduls ohne Anlegen einer Spannung (0 V) und bei einer Temperatur von 25° C oder bei

erhohter Temperatur und/oder Riickwértsspannung (umgepolter Spannung).

Liegt schlieflich die Leistungsdegradation in dem geforderten Bereich zwischen X und Y,
beginnt in einem zweiten Verfahrensschritt der Test unter realistischen Klimabedingungen.
Hierzu werden unter Zugrundelegung von vorbestimmten Tages- und Nachtlingen
Parameter oder physikalische Groflen, die auf das Photovoltaik-Modul und damit die
Solarzellen einwirken, stufenweise oder allméhlich periodisch variiert. Beispielhaft kann
die Temperatur wihrend einer zugrunde gelegten Nachtlinge 15° C betragen und die
Solarzelle bzw. das Photovoltaik-Modul ohne Anlegen einer Spannung gelagert werden (0
V) und kann die Temperatur wihrend einer zugrunde gelegten Tageslidnge zumindest 45°
C, beispielsweise 75° C, betragen und die an die Solarzelle bzw. das Photovoltaik-Modul
angelegte Spannung zumindest -300 V, beispielsweise -400 V, betragen oder zusitzlich
eine vorbestimmte Lichtleistung auf die Vorderleiste der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-
Moduls einfallen. Dabei kann die relative Luftfeuchtigkeit gleichzeitig zumindest 60 %
betragen, bevorzugt 85 %. Wenn die Solarzellen bzw. Photovoltaik-Module in dieser Zeit

eine Leistungsdegradation iiberschreiten (beispielsweise einen Schwellenwert Z = 6%), so
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gelten diese als nicht stabil und werden ausgesondert. Wird der vorgenannte
Schwellenwert Z nicht iiberschritten, so gilt die Solarzelle bzw. das Photovoltaik-Modul

als stabil und das Testverfahren wird abgebrochen.

Die Fig. 3 zeigt den gemessenen Leistungsverlauf von Solarzellen bzw. Photovoltaik-
Modulen beispielhaft wihrend eines Tests. Aufgetragen ist die tatsichlich erzeugte
elektrische Leistung bei einer vorbestimmten einfallenden Lichtleistung, bezogen auf die
entsprechende Leistung zu Beginn des Tests, aufgetragen iiber die Testdauer. Der erste
Verfahrensschritt kann beispielsweise 18 Tage lang ausgefiihrt werden und zur
Beschleunigung bei Temperaturen von 85° C, einer relativen Luftfeuchte von 85 % und
Anlegen einer Spannung von -1.000 V ausgefithit werden. AnschlieBend erfolgt die
Priifung unter realistischen Einsatzbedingungen, beispielsweise 75° C tagsiiber/15° C
nachts, 85 % relative Luftfeuchte, -400 V tags/0 V nachts. Dargestellt sind zwei mégliche
zeitliche Verldufe, ndmlich einerseits eine sich invers exponentiell einer relativen Leistung
von 96% anndhernden Kurve und andererseits einer sich invers an einen Grenzwert von
etwa 89,5% anndhernden Kurve. Wie man der Fig. 3 ohne weiteres entnehmen kann,
konnen die Messpunkte wihrend des zweiten Verfahrensschrittes mit hoher Aussagekraft
in die Zukunft extrapoliert werden, also auf den Wert, an den sich die jeweilige elektrische
KenngroBe tatsichlich annghert. Dieser Grenzwert kann ohne weiteres aus einer grafischen
Darstellung abgelesen oder errechnet werden. Anhand dieses Grenzwertes wird dann die
tatsichliche Leistungsdegradation bewertet. Wenn diese groBer als ein zweiter
vorbestimmter Schwellenwert (Z) ist, gelten die Module nicht als stabil, ansonsten als

stabil.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung ist auf eine
Messvorrichtung zum Durchfiihren des vorgenannten Mess- bzw. Bewertungsverfahrens

gerichtet, wie diese beispielhaft in der Fig. 1 dargestellt ist.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung ist ferner auf ein
Verfahren zur Herstellung von Solarzellen oder Photovoltaik-Modulen mit mehreren
solcher ~ Solarzellen unter Verwendung des  vorgenannten Mess-  bzw.

Bewertungsverfahrens gerichtet.
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Hierzu werden zunichst Solarzellen mittels eines geeigneten Herstellungsverfahrens
ausgebildet. AnschlieBend werden die Solarzellen einzeln oder in Gruppen mittels der in
der Fig. 1 dargestellten Messvorrichtung bewertet. Bei einem solchen Verfahren werden
nur solche Solarzellen weiterverwendet, also beispielsweise gebrauchsfertig verpackt oder
zu Photovoltaik-Modulen weiter verarbeitet, deren Verinderung der elektrischen
KenngroBe oder der daraus abgeleiteten Hochspannungsdegradation entweder nach dem
vorgenannten ersten Verfahrensschritt den ersten vorbestimmten Schwellenwert nicht
tiberschreitet oder nach dem vorgenannten zweiten Verfahrensschritt einen zweiten

vorbestimmten Schwellenwert nicht {iberschreitet.

Bei einem Verfahren zur Herstellung von Photovoltaik-Modulen kénnen zunéchst auch die
Photovoltaik-Module mittels eines geeigneten Herstellungsverfahrens ausgebildet werden.
Anschliefend werden die Photovoltaik-Module jeweils mittels der in der Fig. 1
dargestellten Messvorrichtung bewertet. Bei einem solchen Verfahren werden nur solche
Photovoltaik-Module weiterverwendet, also beispielsweise gebrauchsfertig verpackt fertig
konfektioniert, deren Verdnderung der elektrischen KenngroBe oder der daraus
abgeleiteten Hochspannungsdegradation entweder nach dem vorgenannten ersten
Verfahrensschritt den ersten vorbestimmten Schwellenwert nicht iiberschreitet oder nach
dem vorgenannten zweiten Verfahrensschritt einen zweiten vorbestimmten Schwellenwert

nicht iiberschreitet.

Zusammenfassend wird somit ein Testverfahren offenbart, mit dem innerhalb relativ
kurzer Zeit aussagekriftige Kenngréfen zuverldssig abgeleitet werden kénnen und eine
zuverldssige Vorhersage beziiglich des Leistungsverhaltens wihrend der Gesamt-
lebensdauer der Solarzelle bzw. des Photovoltaik-Moduls gemacht werden kann. Aufgrund
der Testergebnisse konnen einzelne Solarzellen bzw. Photovoltaik-Module aussortiert

werden.
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Bezugszeichenliste
1 Leitfahiger elastischer Kunststoff
7  Druckplatte
8  Solarzelle bzw. Photovoltaik-Modul
15 Messvorrichtung
16  Basisplatte
17  Hochspannungs-Kontaktelektrode
18  Messkontakt
19  Klimakammer
20  Hochspannungsquelle
21 Multiplexer
22  Ul-Messgerit (Digitalmultimeter oder 4-Quadranten-Quelle)
23 Auswertungseinrichtung (Computer)

PCT/EP2012/060615
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bewertung der Hochspannungsdegradation von mindestens einer
Solarzelle oder eines Photovoltaik-Moduls (8), bei welchem Verfahren

in einem ersten Verfahrensschritt zwischen der Solarzelle und einer
Gegenelektrode oder zwischen der Zellmatrix des Photovoltaik-Moduls und der
Gegenelektrode eine erste elektrische Spannung angelegt wird und nach Ablauf
eines ersten Zeitintervalls eine elektrische Kenngrofe der Solarzelle oder des
Photovoltaik-Moduls gemessen wird,

die Solarzelle oder das Photovoltaik-Modul an einen zweiten Verfahrens-
schritt tibergeben wird, wenn die Verdnderung der elektrischen Kenngrofle oder
der daraus abgeleiteten Hochspannungs-Degradation einen vorbestimmten ersten
Schwellenwert iiberschreitet, und

die Solarzelle oder das Photovoltaik-Modul in dem zweiten Verfahrens-
schritt anderen Umgebungsbedingungen als wihrend des ersten Verfahrensschritts
unterzogen wird und eine elektrische Kenngr6flie der Solarzelle oder des
Photovoltaik-Moduls gemessen wird, anhand der die Hochspannungsdegradation

der Solarzelle oder des Photovoltaik-Moduls bewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei mit den anderen Umgebungsbedingungen
wahrend des zweiten Verfahrensschritts realistische Einsatzbedingungen der

Solarzelle oder des Photovoltaik-Moduls simuliert werden, die zeitlich variieren.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei zur Simulation von realistischen
Einsatzbedingungen auf die Solarzelle oder das Photovoltaik-Modul einwirkende
Parameter oder Grossen unter Zugrundelegung von vorbestimmten Tages- und

Nachléngen stufenweise oder allmihlich periodisch variiert werden.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die auf die Solarzelle oder das Photovoltaik-

Modul einwirkenden Parameter oder Grossen zumindest eine an die Solarzelle
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oder das Photovoltaik-Modul anliegende elektrische Spannung und eine

Umgebungstemperatur umfassen.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die an die Solarzelle oder das Photovoltaik-

Modul anliegende elektrische Spannung eine Gleichspannung ist.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die an der Solarzelle oder dem Photovoltaik-
Modul anliegende Gleichspannung wihrend der vorbestimmten Tagesldnge
zumindest -300 V betrigt und wihrend der vorbestimmten Nachtlénge 0 V betrigt
und/oder wobei

die vorherrschende Umgebungstemperatur wéhrend der vorbestimmten
Tageslédnge zumindest 45°C betrigt, und wihrend der vorbestimmten Nachtlinge

niedriger ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in dem ersten Verfahrensschritt ferner eine
erhohte Temperatur von groBer 60°C und eine hohe relative Lufifeuchtigkeit von
grofBer als 60 % angelegt wird, bevorzugt eine Temperatur von 85°C und eine

relative Luftfeuchtigkeit von 85 %.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste elektrische
Spannung eine Gleichspannung ist, die zumindest -500 V und bevorzugt etwa -

1000 V betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das erste
vorbestimmte Zeitintervall zumindest eine Woche und bevorzugt etwa 4 Wochen
betrigt und wobei der vorbestimmte erste Schwellenwert zumindest 1 %,

bevorzugt zumindest 2 % und noch bevorzugter 5,0 % betrigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die vorherrschende
relative Luftfeuchtigkeit in dem zweiten Verfahrensschritt groBer als 60 % ist und
bevorzugt 85 % betrigt.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

20

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest der

zweite Verfahrensschritt in einer Klimakammer (19) ausgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste
Verfahrensschritt so lange ausgefiihrt wird, bis die Versinderung der elektrischen
Kenngrofe oder der daraus abgeleiteten Hochspannungsdegradationen innerhalb

eines vorbestimmten Bereichs liegt.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Veridnderung der elektrischen KenngroBe
oder der daraus abgeleiteten Hochspannungsdegradation in einem Bereich

zwischen 4 % und 10 % liegt.

Verfahren einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die elektrische
Kenngrofie eine Spannungs-Strom-Kennlinie (UI) und/oder ein Parallelwiderstand
(Rshunt) und/oder die bei einer vorbestimmten Lichtleistung tatsichlich erzeugte

elektrische Leistung der Solarzelle oder des Photovoltaik-Moduls ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein leitfihiger
elastischer Kunststoff (1) auf die Vorderseite der Solarzelle oder des
Photovoltaik-Moduls (8) gedriickt wird und dieser als Gegenelektrode verwendet
wird, insbesondere die elektrische Spannung zwischen Kunststoff (1) und

Solarzelle bzw. Zellmatrix im Photovoltaik-Modul angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Kunststoff (1) mit einem vorbestimmten
und gleichmiBig tiber die Flache der jeweiligen Solarzelle oder des jeweiligen

Photovoltaik-Moduls verteilten Druck beaufschlagt wird.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei der Druck des Kunststoffs (1) gegen die
Solarzelle oder das Photovoltaik-Modul groBer als 0,3 kPa ist.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wobei der Druck mittels einer Platte (7)
tiber die Fliche der Solarzelle oder des Photovoltaik-Moduls (8) vergleichmifigt

wird.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
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Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wobei der Druck iiber die Fliche des ersten
Photovoltaik-Moduls (8) mittels eines zweiten Photovoltaik-Moduls, das gegen
das erste Photovoltaik-Modul (8) gedriickt wird, vergleichmaBigt wird, wobei sich
der leitfihige elastische Kunststoff (1) zwischen den beiden Photovoltaik-
Modulen befindet.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei zwischen die Zellmatrix des zweiten
Photovoltaik-Moduls (17) und den leitfdhigen, elastischen Kunststoff (1) ebenfalls

eine elektrische Spannung angelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, wobei die Gleichspannung von
einer Hochspannungsquelle (20) mittels zumindest einer Elektrode (17) an eine
der Vorderseite der Solarzelle oder des Photovoltaik-Moduls (8) abgewandten
Seite des leitfahigen Kunststoffs (1) angelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vorderseite des
Photovoltaik-Moduls im ersten Verfahrensschritt und/oder im zweiten

Verfahrensschritt mit Wasser bedeckt ist oder mit Wasser bespriiht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vorderseite des

Photovoltaik-Moduls mit nassen Tiichern bedeckt ist.

Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, wobei das Wasser oder das Wasser der

nassen Tiicher Salze zur Erh6hung der elektrischen Leitfdhigkeit enthalt.

Verfahren nach Anspruch 22, 23 oder 24, wobei das Wasser oder das Wasser der

nassen Ttcher als Gegenelektrode verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Modulrahmen

des Photovoltaik-Moduls als Gegenelektrode verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der leitfihige
Kunststoff ein auf Styrol- oder Polyurethanbasis hergestellter Kunststoff oder ein
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29.

30.

31.

32.

22

geschiumter Kunststoff ist, beispielsweise ein Schaumstoff, hergestellt
insbesondere  auch  unter  inerten  Gasatmosphdren,  insbesondere

Edelgasatmosphéren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 26, wobei der leitfdhige Kunststoff ein

leitfahiger Gummi oder Silikon ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der leitfihige
Kunststoff nicht klebt, insbesondere nicht an der Solarzelle oder dem

Photovoltaik-Modul anhaftet.

Verwendung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche bei der
Herstellung von Solarzellen oder Photovoltaik-Modulen, wobei nur solche
Solarzellen oder Photovoltaik-Module weiterverwendet werden diirfen, deren
Verinderung der elektrischen KenngroBe oder der daraus abgeleiteten
Hochspannungsdegradation entweder nach dem ersten Verfahrensschritt den
ersten vorbestimmten Schwellenwert nicht iiberschreitet oder nach dem zweiten
Verfahrensschritt  einen  zweiten  vorbestimmten  Schwellenwert  nicht

iiberschreitet.

Verwendung nach Anspruch 30, wobei der zweite vorbestimmte Schwellenwert

kleiner oder gleich dem ersten vorbestimmten Schwellenwert ist.

Vorrichtung zur Bewertung der Hochspannungsdegradation von mindestens einer
Solarzelle oder eines Photovoltaik-Moduls (8), insbesondere zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 29, mit

einer geerdeten Bodenplatte (16), die ausgelegt ist, sodass eine Riickseite
der Solarzelle oder des Photovoltaik-Moduls (8) auf dieser aufliegt,

einer Druckplatte (7) zum Ausiiben eines Drucks gegen die Bodenplatte
(16),

einer Spannungsquelle (20) zum Erzeugen einer elektrischen Spannung,

einer Gegenelektrode (1), die mit der Gegenelektrode (1) leitend verbunden
ist, um mit der elektrischen Spannung beaufschlagt zu werden, und

einer Mess- und Steuerungseinrichtung (23), wobel
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33.

34.

23

die Mess- und Steuerungseinrichtung so ausgelegt ist, dass

in einem ersten Verfahrensschritt zwischen der Solarzelle und der
Gegenelektrode oder zwischen der Zellmatrix des Photovoltaik-Moduls und der
Gegenelektrode eine erste elektrische Spannung angelegt wird und nach Ablauf
eines ersten Zeitintervalls eine elektrische Kenngrofie der Solarzelle oder des
Photovoltaik-Moduls gemessen wird,

die Solarzelle oder das Photovoltaik-Modul an einen zweiten Verfahrens-
schritt {ibergeben wird, wenn die Veréinderung der elektrischen KenngrofBie oder
der daraus abgeleiteten Hochspannungs-Degradation einen vorbestimmten ersten
Schwellenwert tiberschreitet,

die Solarzelle oder das Photovoltaik-Modul in dem zweiten Verfahrens-
schritt anderen Umgebungsbedingungen als wihrend des ersten Verfahrensschritts
unterzogen wird und

eine elektrische KenngroBe der Solarzelle oder des Photovoltaik-Moduls
gemessen wird, anhand der die Hochspannungsdegradation der Solarzelle oder

des Photovoltaik-Moduls bewertet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 32, wobei die Gegenelekirode (1) aus einem
elastischen, elektrisch leitfihigen Kunststoff) ausgebildet ist, die zwischen der
Druckplatte (7) und der auf der Bodenplatte (16) aufliegenden Solarzelle oder
einem auf der Bodenplatte (16) aufliegenden Photovoltaik-Modul (8) angeordnet
ist und von der Druckplatte (7) gegen die Solarzelle oder das Photovoltaik-Modul
(8) gedriickt wird.

Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33 in einer Vorrichtung zur
Herstellung von Solarzellen oder Photovoltaik-Modulen, wobei nur solche
Solarzellen oder Photovoltaik-Module weiterverwendet werden diirfen, deren
Verinderung der elekirischen KenngroBe oder der daraus abgeleiteten
Hochspannungsdegradation entweder nach dem ersten Verfahrensschritt den
ersten vorbestimmten Schwellenwert nicht {iberschreitet oder nach dem zweiten
Verfahrensschritt einen zweiten vorbestimmten  Schwellenwert nicht

iiberschreitet.
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