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Mismatch in PV-Modulen — ISFH

* Verschattung oder Zellcracks
fhren zu Strom-Mismatch

e Zelle mit Mismatch dissipiert
Leistung und wird heif3

fi{ [ Leibniz
2 Universitat
[1] https://www.seabreezesolarpanelcleaning.com/panel-care



Mismatch in PV-Modulen — ISFH

Figure 2-14: PV module shows overheated cells due to shading by plants.
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[1] U. Jahn, et al. “Review on Infrared and Electroluminescence Imaging for PV Field Applications”, 2018.



Sperrspannung von Si Solarzellen — ISFH

* Multikristalline Silizium (Si)
Solarzellen haben geringe
Sperrspannung
—> Hot spot Problem

Current density J [mA/cm?]

fid Lei.bniz‘ .
[1] O. Breitenstein, et al. ,Review on Infrared and Electroluminescence Imaging for PV Field Applications”, 2018 i
[2] O. Breitenstein, et al. ,Understanding junction breakdown in multicrystalline solar cells”, 2011




Sperrspannung von Si Solarzellen
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[1] VDMA, ,International Technology Roadmap for Photovoltaic” 2019

— ISFH

Multikristalline Silizium (Si)
Solarzellen haben geringe
Sperrspannung

—> Hot spot Problem

PV-Markt heute dominiert von
monokristallinen Si Solarzellen
- 60% und Tendenz steigend [1]

Monokristalline Si Solarzellen
sperren homogen bis -20 V

- kein lokaler Durchbruch

- homogene Leistungsdissipation




Umfrage — ISFH

Umfrage und Fragen vom Publikum




Untersuchte Module — ISFH

Vollzellen M-72

* Halbzellen M-144

* Beide Module mit mono-
kristallinen Si Solarzellen

* Test nach I[EC 61215-2:2019
MQTO09 - Ungunstigster
Verschattungsfall flr einzelne
Zellen im Modul

T




Sonnensimulator — ISFH

* Steady-State Sonnensimulator

* Homogenitat Bestrahlungsstarke
-2 3.5%
- Median = 922 W/m?

* Monitoring wéhrend des Tests mit
zwel Pyranometer

* Gekuhlter Himmel - T, = 23°C
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Modul M-72 im Hotspottest — ISFH

* Verschattung von Zelle 12 zeigte
hochste Temperatur = 165 °C

e Alle Zellen erwarmen sich
homogen und sind im Steady-
State innerhalb 1h

Modul M-72 M-72 M-72 M-72

~165.0
161

o Zelle 12 17 60 72
e Tuax[C]| 164 161 141 151
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Modul M-72 im Hotspottest

[1] A. Morlier, et al., IEEE JPV, vol. 7, nr. 6, pp. 1710-1716, 2017

— ISFH

Verschattung von Zelle 12 zeigte
hochste Temperatur = 165 °C

Alle Zellen erwarmen sich
homogen und sind im Steady-
State innerhalb 1h

UV-Floureszenzaufnahme zeigt
Schadigung des
Einkapselungsmaterials [1]




Modul M-144 im Hotspottest — |ISFH

~151.6

b * Zelle 1A heiReste Zelle in M-144
e 2 T = 151°C

=> Vorteil fiir Halbzellenmodul

o gegenuber Vollzellenmodul

=» Verhéltnis von Flache in der

5‘ Leistung dissipiert wird zu

Umfang entscheidend = Kihlung
durch Zellrand

Modul M-72  M-72 M-72 M-72 0 M-144
Zelle 12 17 60 72 1A
[I(“:”]AX 164 161 141 151 151




Umfrage — ISFH

Umfrage und Fragen vom Publikum




Elektrisches Modell

Current I [A]

Voltage V' [V]

[1] J. Ruiz, et al. “Current Multiplication In Reverse Biased Silicon Solar Cells”, 2004.

— ISFH

Basierend auf 2 Dioden-Modell
und Durchbruchmodell von Ruiz
et al. [1]

Parameter von I(V) Kennlinien
von 100 bifazialen PERC+

Verifikation an I(V) Kennlinien
Module M-72 und M-144
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Thermische Simulationen

Thermisches Modell: e = =+V*T + graa + geon
Warmestrahlung: @ =eo (7" -T)
Konvektion; os = (T~ Ta)
Bnatural = %O.lSRa%

B = 2 E 0.3387Prs Re

A

1
2
1
1

TABLE V
PARAMETERS FOR THE THERMAL MODEL

[1]

Component thickness k €s
[mm] [Wm™ K]
Glass 3 1.8 0.9
EVA 0.45 0.32 -
Silicon 0.18 149 -
Polymer
Backsheet 0.3 0.56 0.9
Al frame 30 237 -

[1] M. Vogt, et al., IEEE JPV, vol 7, nr. 1, pp. 44-50, 2017

[2] F. Incropera et al., ,Fundamentals of Heat and Mass Transfer”,

= ISFH

Dissipierte Leistung in
verschatteter Zelle aus
elektrischem Modell

2
. Numerische Simulation

(FEM) thermisches Modell

Modul und Zelltemperatur

Prognose fir neue
Waferformat und
steigende Modulleistungen

Leibniz
Universitat
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Thermische Simulationen | E ISFH

Messund

Dissipierte Leistung in
verschatteter Zelle aus
elektrischem Modell

Numerische Simulation
(FEM) thermisches Modell

Simulation

Modul und Zelltemperatur

- | Prognose fir neue
R | Waferformat und
E ' steigende Modulleistungen
B TN
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Thermische Simulationen — |ISFH

Szenario Waferformat Zellflache [cm?] Zellen pro String/Modul Puep [W] Py [W] Tuax [°C] T,[°C]

1 M3 125 12 /144 389 52 152 159
2 M3 125 12 /144 397 58 163 171
3 M4 129 12 /144 411 60 163 171
4 M6 137 12 /144 436 64 165 173
5 M12 221 10/ 100 487 82 151 158
6 M12 147 15/ 150 487 86 176 186
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Thermische Simulationen — |ISFH

Szenario Waferformat Zellflache [cmZ] Zellen pro String/Modul Pupp [W] Py [WI] Tuax [°Cl T,[°C]

1 M3 125 12/ 144 389 52 152 159
2 M3 125 12/ 144 397 58 163 171
3 M4 129 12/ 144 411 60 163 171
4 M6 137 12/ 144 436 64 165 173
5 M12 221 10/ 100 487 82 151 158
6 M12 147 15/ 150 487 86 176 186
4 N\
910 W/m?3
vAig
<Q>
P

M3

15.9x15.9 cm
@ 21.0cm
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Thermische Simulationen — |ISFH

Szenario Waferformat Zellflache [cmZ] Zellen pro String/Modul Pupp [W] Py [WI] Tuax [°Cl T,[°C]

1 M3 125 12/ 144 389 52 152 159
2 M3 125 12/ 144 397 58 163 171
3 M4 129 12/ 144 411 60 163 171
4 M6 137 12/ 144 436 64 165 173
5 M12 221 10/ 100 487 82 151 158
6 M12 147 15/ 150 487 86 176 186
4 N\
1000 W/m?
wly
<Q>
PA

M3

15.9x15.9 cm
@ 21.0cm
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Thermische Simulationen — |ISFH

Szenario Waferformat Zellflache [cmZ] Zellen pro String/Modul Pupp [W] Py [WI] Tuax [°Cl T,[°C]

1 M3 125 12/ 144 389 52 152 159
2 M3 125 12/ 144 397 58 163 171
3 M4 129 12/ 144 411 60 163 171
4 M6 137 12/ 144 436 64 165 173
5 M12 221 10/ 100 487 82 151 158
6 M12 147 15/ 150 487 86 176 186
4 N\
1000 W/m?
wly
<Q>
P

M3 M4

15.9x15.9 cm 16.2x16.2 cm
@ 21.0cm @21.1cm
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Thermische Simulationen — |ISFH

Szenario Waferformat Zellflache [cmZ] Zellen pro String/Modul Puep [W] Py [WI] Tuax [°Cl T,[°C]

1 M3 125 12/ 144 389 52 152 159
2 M3 125 12/ 144 397 58 163 171
3 M4 129 12/ 144 411 60 163 171
4 M6 137 12/ 144 436 64 165 173
5 M12 221 10/ 100 487 82 151 158
6 M12 147 15/ 150 487 86 176 186
4 N\
1000 W/m?
wly
<Q>
PFA

M3 e M6

15.9x15.9 cm 16.2x16.2 cm 16.6x16.6 cm
@ 21.0cm @ 21.1cm @& 22.3cm
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Thermische Simulationen — |ISFH

Szenario Waferformat Zellflache [cm?] Zellen pro String/Modul Puep [W] Py [WI] Tuax [°Cl T,[°C]

1 M3 125 12/ 144 389 52 152 159
2 M3 125 12/ 144 397 58 163 171
3 M4 129 12/ 144 411 60 163 171
4 M6 137 12/ 144 436 64 165 173
5 M12 221 10/ 100 487 82 151 158
6 M12 147 15/ 150 487 86 176 186
4 N\
1000 W/m?
wly
<Q>
PFA

M12
M3 M4 M6 21.0x21.0 cm

15.9x15.9 cm 16.2x16.2 cm 16.6x16.6 cm @5 29.5 cm
©21.0 cm ©21.1 cm ©22.3cm
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Thermische Simulationen — |ISFH

Szenario Waferformat Zellflache [cmZ] Zellen pro String/Modul Puep [W] Py [WI] Tuax [°Cl T,[°C]

1 M3 125 12/ 144 389 52 152 159
2 M3 125 12/ 144 397 58 163 171
3 M4 129 12/ 144 411 60 163 171
4 M6 137 12/ 144 436 64 165 173
5 M12 221 10/ 100 487 82 151 158
6 M12 147 15/ 150 487 86 176 186
4 N\
1000 W/m?
wly
<<>>
PFA

M12
M3 M4 \Y[5)
15.9x15.9 cm 16.2x16.2 cm 16.6x16.6 cm
@ 21.0cm @ 21.1cm @& 22.3cm

21.0x21.0 cm
& 29.5cm
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Fazit — ISFH

* Hot spot = geringe Sperrspannung + lokaler Durchbruch = typisch flr
multikristalline Module mit geringer Leistung

* Hot cells = homogen sperrende Zellen in aktuellen Hochleistungs-
modulen mit monokristallinen Zellen

* Zunehmende Wafergrof3e und steigende Modulleistungen fuhrt zu
kritische Temperaturen Uber 150°C bei Hot cells

* Temperaturen tber 150°C fuhren zur Degradation des
Einkapselungsmaterials

* Vorteil fur Zellen mit groRerem Flache-zu-Umfang Verhéltnis -
KUhlung durch Zellrand

* 3 Bypassdioden sind nicht mehr ausreichend flr
aktuelle Hochleistungs-module
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Wir danken dem Land Niedersachsen und der Européischen Union (Horizont
2020, SUPERPV-Projekt, Fordernr. 792245) fur die finanzielle FGrderung

Kontakt: Robert Witteck — witteck@isfh.de — tel.: +49 (0) 5151 999 429

SUPER PV

Leibniz
Universitdt



mailto:witteck@isfh.de

	Foliennummer 1
	Mismatch in PV-Modulen
	Mismatch in PV-Modulen
	Sperrspannung von Si Solarzellen
	Sperrspannung von Si Solarzellen
	Umfrage
	Untersuchte Module
	Sonnensimulator
	Modul M-72 im Hotspottest
	Modul M-72 im Hotspottest
	Modul M-144 im Hotspottest
	Umfrage
	Elektrisches Modell
	Thermische Simulationen
	Thermische Simulationen
	Thermische Simulationen
	Thermische Simulationen
	Thermische Simulationen
	Thermische Simulationen
	Thermische Simulationen
	Thermische Simulationen
	Thermische Simulationen
	Fazit
	Danksagung

