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… doch wie wechselwirken stabilisierende Additive?

• Positionen 1-4 wurden durch die UV 
Additive vor Degradation geschützt

• Diffusion der UV Additive ermöglichte 
außerdem den effektiven Schutz von 
Position 5

• Positionen 6-8 sind vollständig 
degradiert

Schematischer 
Probenaufbau mit 24 
Entnahmestellen für 
PY-GCMS und FTIR 
Charakterisierung [6].

Quantifizierung des UV Stabilisators in 
künstlich gealterten Mini-Modulen [1,2].

Mögliche Degradationsreaktionen von Ethylen-
Vinylacetat Copolymer (EVA) [3,4].

Elektrische Parameter gealterter Mini-
Module  der UV Stabilisator war nach 
1000h vollständig verbraucht [1].

Mittlerer UV Additivgehalt der Positionen 1 bis 5 in 
Abhängigkeit der Bewitterungszeit [6].

UV Absorber: Reversible Keto-Enol Tautomerie 

UV Stabilisator: Irreversibler Denisov Zyklus 

UV Absorberkonzentration konstant

Fick‘sche Diffusion

UV Stabilisatorkonzentration nimmt ab 

Wechselwirkung mit Radikalen 

UV induzierte Spaltung und Radikalisierung von 
während der Lamination unverbrauchten 
Vernetzungsperoxiden Abnahme der UV 
Stabilisatorkonzentration [6].Luperox TBEC [9]

Diffusion des UV 
Absorbers  nach 500h 
ist bereits 1/3 der 
Initialkonzentration ca. 1,3 
cm in Position 5 migriert 
[6].
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UV Absorber Diffusion

Reaktion mit 
Radikalen

• Glaslaminate mit Ethylen Vinylacetat Copolymer (EVA) 
Encapsulant und UV-Additivgradient wurden unter IEC 62788-7-
2 A3 Bedingungen künstlich gealtert [5]

• Interaktionspotential der Additive und deren Einfluss auf das 
Alterungsverhalten der Laminate soll erforscht werden

Chromophore

[10]

• UV Absorber diffundieren in den 
Bereich ohne UV Additive

• der eindiffundierte UV Stabilisator ist 
in diesem Bereich vollständig 
verbraucht und kann keine Radikale
binden

• UV Absorber Moleküle reagieren nun 
mit den vorhanden Radikalen und 
werden selbst radikalisiert

• nachfolgend Reaktion mit anderen 
UV Absorber Radikalen und die 
Bildung von Chromophoren
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• Degradationsverhalten des Encapsulants wird maßgeblich durch die enthaltenen 
Additive bestimmt  Folienzusammensetzung ist von entscheidender Bedeutung für 
die Zuverlässigkeit von PV Modulen

• Additive diffundieren über große Distanzen (1,3 cm in 500h im Beispiel des UV 
Absorbers) und während des Betriebs auch in andere Schichten der Solarmodule

• Einfluss der Additivdiffusion auf Modulebene nur ungenügend erforscht
• Wechselwirkungen der unbedingt erforderlichen Additive können zu unerwünschten 

Effekten führen:
Abbau des UV Stabilisators durch Reaktion mit Vernetzungsperoxiden
 Browning des Encapsulants durch Reaktion des UV Absorbers mit Radikalen
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