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1 Einleitung

Eine Leistungsabnahme von PV-Modulen ist bei einwandfreier Technik zum
groBten Teil der Verschmutzung zuzuschreiben. PV-Module verunreinigen
durch Einflisse von Emissionen oder durch den Aufbau einer Art Biofilm.
Zur Leistungssteigerung wird daher bei Bedarf eine Reinigung empfohlen,
welche die Verschmutzungen entfernt, ohne irreversible Schaden an der
PV-Anlage zu hinterlassen. Die Reinigung von PV-Modulen wird in der Pra-
xis mit verschiedenen Verfahren durchgefiihrt: mittels Hochdruckreiniger
und Brauchwasser, mittels Zusatz von chemischen Reinigungsmitteln und
Blrsten oder mit dem Einsatz von deionisiertem Wasser, welches mit ei-
nem Stangensystem aufgebracht wird. Die Reinigung mit deionisiertem
Wasser wird bisher als das geeignete Verfahren angesehen, da bei
Brauchwasser Kalkrickstande auftreten kénnen und bei der Zuhilfenahme
von chemischen Reinigungsmitteln eventuell Rickstandsfilme verbleiben.
Die Reinigung mit deionisiertemm Wasser hat den Vorteil, dass die Verun-
reinigung mit geringem Einsatz von Mechanik entfernt wird und ein Ver-
kratzen der PV-Module minimiert wird. Dieser Effekt tritt ein, da
deionisiertes Wasser das Bestreben nach einer Bindung mit Mineralien
aufweist. Aufgrund dieser Eigenschaft wird deionisiertes Wasser auch kri-
tisch angesehen, da vermutet wird, dass nicht nur die Verunreinigung ent-
fernt wird, sondern auch die PV-Module angegriffen werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurde unter praktischen Bedingungen
die Reinigung mit deionisiertem Wasser Uber einen langeren Zeitraum
hinweg simuliert und mit verschiedenen Messmethoden dokumentiert, ob
und in welchem Umfang dabei Veranderungen an den Oberflachen der PV-

Module eingetreten sind. [1]
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1.1 Verschiedene Wasseraufbereitungssysteme

Rohwasser kann als verdinnte Salzlésung angesehen werden. Der Gehalt
und die Art der Salze bestimmt, wie gut das Wasser elektrischen Strom
leitet. Diese Eigenschaft wird als Leitfahigkeit bezeichnet und bei geringen
Leitfahigkeiten in der Einheit [pS/cm] angegeben (normal in [S/m]). Die
Leitfahigkeit ist demnach ein MaB fur den Gehalt an Salzen im Wasser.
Rohwasser besitzt eine Leitfahigkeit von ca. 700uS/cm. Ziel eines Wasse-
raufbereitungssystems ist die Leitfahigkeit zu verringern, indem die im
Wasser enthaltenen Salze entfernt werden. Im Folgenden sind verschie-
dene Wasseraufbereitungssysteme zur Entsalzung von Wasser nach dem

Reinheitsgrad aufgeflihrt. [2]

1.2 Umkehrosmose

Bei der Umkehrosmose wird Wasser mit einer Leitfahigkeit von ca. 5-30
MS/cm erzeugt. Die Umkehrosmose ist die bisher feinste bekannte Filtrati-
on. Hierbei wird das Brauchwasser mit Druck durch eine semipermeable
Membran geleitet, welche als eine Art Filter fungiert. Die Salze werden
durch die semipermeable Membran zurickgehalten und das reine Wasser
kann hindurch flieBen. [3]

1.3 Deionisation

Die Deionisation ist ein Prozess, bei dem spezielle Ionenaustauscher ver-
wendet werden, welche die Ionen der Salze aus dem Wasser entfernen. In
der Theorie ist es moglich, 100 % der Salze aus dem Wasser zu entfer-

nen. Bei der Deionisation werden die geldsten elektrisch geladenen Was-
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serinhaltsstoffe an Kationen- oder Anionentauscherharze gebunden. Die-
ser Prozess findet in einem Behalter statt, der mit Harzen beflllt ist. Das
zu behandelnde Wasser wird durch den Behalter mit den Harzen geleitet
,wWo der Ionenaustausch stattfindet. Der Ionenaustausch kann in verschie-
denen Anwendungssystemen zur Herstellung von deionisiertem Wasser
genutzt werden. Die Reinheit des Wassers ist vergleichbar mit der Qualitat
der Destillation. Die Leitfahigkeit betragt bei Mischbettionenaustauschern
ca. 0,1-0,055uS/cm. [3, 4]

1.4 Destillation

Die Destillation ist mit der natirlichen Verdunstung vergleichbar. Verfah-
renstechnisch wird in einem Destillierapparat Rohwasser verdampft und in
einem Kondensator wieder zu Wasser verflissigt. Geldste Inhaltsstoffe wie
Salze verbleiben im Verdampfungskessel wahrend das Wasser diesen in
Form von Dampf verldasst. Neben den Salzen kann das Rohwasser jedoch
flichtige Stoffe wie z.B. Alkohole enthalten, die wie Wasser verdampfen
und kondensieren. Destillierapparate von hoher Qualitdt kénnen selektiv
allein Wasser neben vorhandenen Inhaltstoffen destillieren. Ein Ubertritt
von flichtigen Substanzen und geringen Mengen nichtflichtiger Inhalts-
stoffe kann jedoch durch Platzen von Wasserblasen nicht vollstandig ver-
mieden werden. Die Leitfahigkeit von destilliertem Wasser betragt ca.
0,04 pS/cm. [2, 3]

1.5 Wasseraufbereitung mit einem Stangensys-
tem

Die Funktionsweise basiert auf dem Verfahren des Ionenaustausches. Das

Gerat ist mit einem Tank ausgerlstet, der mit einem Harzmischbett in
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Form von kleinen Kugeln (Ionenaustauschharz) ausgestattet ist. Leis-
tungswasser wird im System durch das Mischbett geleitet und dadurch
deionisiert. Uber ein Pumpsystem wird das deionisierte Wasser zum
Spruhkopf mit integrierter Reinigungsburste transportiert. Mit dem
verlangerbaren Stangensystem, das mit Carbonfasern verstarkt ist, ist
auch eine Reinigung von unzuganglichen Stellen in der H6he madglich. Ur-
sprunglich werden diese Gerate zur Reinigung von Fassaden und zur Fens-
terreinigung eingesetzt. Begrenzt ist diese Technik durch den Einfluss der
Temperatur. Die Temperatur des gesamten Systems sollte nicht weniger
als 1 °C und nicht mehr als 50 °C betragen. [5]

1.6 Messverfahren von Oberflachenveranderun-
gen

Mégliche Veranderung an der Oberflache sollen bei der Versuchsdurchflih-
rung erkannt werden. Fir die Messung der Glanzeigenschaft wird ein
Glanzmessgerat zur Hilfe genommen. Ein Schichtdickenmessgerat dient

zur Bestimmung der Beschichtungsdicke auf einer Oberflache.

1.7 Glanzmessgerat

Unter Glanz ist eine visuelle Wahrnehmung, die bei der Betrachtung von
Oberflachen entsteht, zu verstehen. Je gerichteter ein Licht reflektiert
wird, desto starker ist die Glanzwahrnehmung. Zur Messung von Glanz
wird ein Reflektometer eingesetzt, das die Intensitat der gerichteten Ref-
lektion in einem schmalen Bereich des Reflektionswinkels detektiert. Die
Intensitat der Reflektion wird durch das Oberflachenmaterial und den Ein-
strahlwinkel bestimmt. Die Kalibrierung erfolgt deshalb mit einem schwar-

zen Glasstandard, dem der Messwert 100 zugeteilt wird und nicht mit der
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eingestrahlten Lichtmenge. Die Messung von Glanz erfolgt in 3 normierten

Kategorien, die durch den Einstrahlwinkel definiert sind:

- Mattglanz 85° Geometrie
- Mittelglanz 60° Geometrie
- Hochglanz 20° Geometrie

Diese 3 Normgeometrien sichern, dass die Messgeometrie mit dem opti-

schen Eindruck Ubereinstimmen.

[6]

(0 e - TSN

Abbildung 1: Gezeigt wird das Funktions-
prinzip eines Reflektometers. Von jeder
Strahlungsquelle wird die Intensitit der
Reflektion detektiert.[6]

Low Gloss SemiGloss High Gloss

. 85°

Abbildung 2: In den steilen Kurvenab-
schnitten kann eindeutig zwischen den
Proben differenziert werden. In den fla-
chen Abschnitten stimmt die Messgeomet-
rie nicht mehr mit dem optischen Eindruck
uberein. Diese Abbildung begriindet die
Anwendung der 3 Normgeometrien. [6]
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1.8 Schichtdickenmessung

Das Messprinzip der Schichtdickenbestimmung hangt vom Grundmetall
der Oberflache ab. Bei nicht-leitenden Schichten (NFe) auf nicht-
ferromagnetischen Grundmaterial (NFe) wie z.B. Aluminium, wird die Wir-
belstrom-Messmethode angewendet. Das Prinzip der Wirbelstrommessung
beruht auf der elektromagnetischen Induktion. Ein hochfrequenter Wech-
selstrom flhrt in einer Spule zu einem Magnetfeld, das seine Richtung
entsprechend dem angelegten Wechselstrom andert. Die dadurch entste-
henden Wirbelstrome wirken dann auf das Magnetfeld der Spule zurlck.
Die Schichtdicke ist der Abstand zwischen Sonde und Untergrund. Die
GrdBe der rickwirkenden Wirbelstrome ist abhangig von diesem Abstand

und ermoglicht die Schichtdickenbestimmung.[7]

Abbildung 3: Gezeigt wird ein Schichtdickenmessgerit im Einsatz bei der Mes-
sung der Lackdicke eines Autos. Dieses Gerat wurde auch zur Messung der Eloxal
beschichteten Aluminiumrahmen verwendet. [7]
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UV-Strahlung ist eine Form elektromagnetischer Strahlung. Ihr Wellen-
spektrum befindet sich auBerhalb des fiir den Menschen sichtbaren Be-
reich des Lichts und weist Wellenlangen zwischen 10 und 400 nm auf.

UV Licht wird natlrlich von der Sonne erzeugt, kann aber auch kunstlich
von UV-Lampen erzeugt werden. Die Auswirkung der natlrlichen UV-

Strahlung auf die Reinigung mit deionisiertem Wasser wird im Versuch

mittels einer UV R6hre mit einer Wellenlange von 254 nm simuliert.

[8]

Réntgenstrahlung Ultraviolett Wn

400nm  700nm

UVB  UVA UWwW

Abbildung 4: Beschreibt die Wellenlinge von UV-Strahlung Strahlungen.
Sie ist kiirzer als die von sichtbarem Licht und ldnger als die der Rontgen-
strahlung. UV-Licht wird unterteilt in UVV, UVA, UVB, und UVC Licht. Der
Unterschied besteht in der Wellenlange welche bei UV-Licht zwischen 10
und 400nm liegt. [8]
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2 Material und Methoden

2.1 PV-Module

2 Solarmodule polykristallin aleo S_16
Modulnummer *2411027362* und *2411027379*
Leistungsklasse 175-180W [9]

2.2 Reinigungsgerat/Ionenaustauscher

Reinigungsgerat mit Stangensystem der Firma Aqua Qlean; Typ Al [10]

Das verwendete Mischbettharz, mit welchem direkt vor Ort das
deionisierte Wasser erzeugt wird, befindet sich in einer zum Gerat geho6-
renden Flasche, welche mit gewdhnlichem Leitungswasser beschickt wird.
Beim Durchlaufen der Flasche erfolgt die Deionisation des Wassers. Die
anteilmaBige Zusammensetzung des Harzes in Bezug auf Anionen- und
Kationenaustauschern hangt vom Regenerierprozess ab, der bei der Re-
generierung des Harzes angewandt wurde. Ahnliche Abldufe bei den ein-
zelnen Regenerierstationen vorausgesetzt, kann davon ausgegangen wer-
den, dass es sich um Mischungsverhaltnisse handelt, die dem in der

brancheniblichen Durchschnitt entsprechen.

2.3 Weitere Hilfsmittel

4 Gluhbirnen (150W/230V), Typ T 948 (Fa. Osram)
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UV-Lampe: Universal-UV-Lampe, Typ 29200 (Fa. Camag), bestlckt mit
UV-C-Rdhre T-8.C (254 nm, 8 W, 288 mm) (Fa. Vilber Lourmat)

2.4 Messgerate

Digitalmikroskop mit Kamera: VHX-100, Objektiv VH-Z100 (Fa. Keyence)
Schichtdickenmessgerat byko-test MPOR (Fa. BYK-Gardner)

Glanzmessgerat micro-TRI-gloss (Fa. BYK-Gardner)

2.5 Aufbau des Versuchs

Flr die Datenerhebung wurden auf den zwei Modulen acht Messpunkte mit

unterschiedlichen Einflussfaktoren definiert.

Aluminium- [ Glas- 150 W uv- waagrechte [ Aufstellung
rahmen oberflache | Glihbirne | Licht Aufstellung | 45° Winkel
Messpunkt 1 X X
Messpunkt 2 X X
Messpunkt 3 X X X X
Messpunkt 4 X X
Messpunkt 5 X X
Messpunkt 6 X X
Messpunkt 7 X X
Messpunkt 8 X X X
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Messpunkt 1 Messpunkt 3

Abbildung 5: Gezeigt sind die Messpunkte, welche auf dem waagrechten Modul
*¥2411027362* definiert wurden. Auf der rechten Bildseite sind zwei der vier
Gliihbirnen installiert. An dieser Stelle wurde auch die UV-Lampe angebracht.
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Messpunkt 5

Messpunkt 6

Messpunkt 7

Abbildung 6: Gezeigt sind die Messpunkte, welche auf dem Modul
*¥2411027379* angebracht wurden. In der rechten unteren Bildecke sind zwei
Gliihbirnen und die UV-Lampe installiert.
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2.6 Allgemeiner Versuchsaufbau und Festlegung
der Messpunkte

Ein PV-Modul wurde waagrecht, das andere bei ca. 45° aufgestellt. Uber
einen Zeitraum von 45 Tagen wurden die Module einmal taglich mit
deionisiertem Wasser beaufschlagt. Beim waagrechten Modul wurde so-
lange aufgetragen, bis das deionisierte Wasser auf dem Modul ganzflachig
stand. Das in 45° geneigte Modul wurde ca. zwei Minuten lang gleichma-
Big mit der Reinigungsburste abgefahren.

Die Datenerhebung erfolgte zu drei Zeitpunkten. Der Zeitpunkt ty als An-
fangszustand, der Zeitpunkt t;, der erste Veranderungen nach 22 Tagen
erfassen sollte, und der Zeitpunkt t;, der Verdanderungen nach weiteren 23
Tagen erfassen sollte. Die 150-W-Glihbirnen wurden an den Messpunkten
3, 4, 7 und 8 installiert, um erhdhte Temperaturen durch Sonneneinstrah-
lung zu simulieren. Die UV-Lampe wurde 22 Tage an den Messpunkten 3
und 4 und 23 Tage an den Messpunkten 7 und 8 eingesetzt, um die UV-
Licht-Einwirkung mehrerer Jahre in kurzer Zeit zu simulieren. Die Mess-
punkte 1; 3; 5; 7 befanden sich in der direkten Umgebung jeweils eines
gezielt angebrachten Kratzers auf dem Modulrahmen. Die schitzende
Oxidschicht des Eloxals wurde durch diesen Kratzer zerstért und mégliche
Veranderungen kénnen dadurch noch deutlicher erkannt werden. AuBer-
dem wurde dadurch sichergestellt, dass die Messungen mit dem Mikro-
skop immer an denselben Stellen stattfinden. Die Messpunkte 2, 4, 6 und
8 befinden sich auf der Glasoberflache. Durch die Anordnung der
Siliziumleiter auf den Platten waren die jeweiligen Messstellen identifizier-
bar und ermdglichten somit ebenfalls wiederholte Messungen an densel-
ben Stellen.

Von jedem Messpunkt wurden je Messung zwei Mikroskopbilder unter-
schiedlicher VergréBerung gemacht, um die mdglichen Veranderungen zu

visualisieren. Zusatzlich wurden von der direkten Umgebung jedes Mess-
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punktes eine Glanzmessung (Mittelwert aus funf Messungen) und eine

Schichtdickenmessung (Mittelwert aus funf Messungen) durchgefihrt.
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3 Ergebnisse

Von jedem Messpunkt sind je Messung zwei mikroskopische Aufnahmen
gezeigt, eine mit ca. 30-facher und eine mit ca. 100-facher VergréBerung.
Die Aufnahmen der Eloxal-Oberflachen sind mit einer Beschadigung des
Eloxals (=Kratzer) versehen. Die umgebende Flache ist unbeschadet. Der
Kratzer dient zur Identifizierung der Messpunkte. Bei den Aufnahmen der
Glasoberflache sind teilweise schwarze Punkte und Schlieren zu erkennen,
welche als Verunreinigungen zu deuten sind. Die Krater und blasenartigen
Vertiefungen zeigen die Struktur des Glases, welche durch die mikroskopi-

sche VergréBerung zu erkennen ist.

3.1 Mikroskopische Dokumentation

3.1.1 Ausgangszustand zum Zeitpunkt t0

100.00 um/diy]

Abbildung 7: Messpunkt 1 (Eloxal); Zeitpunkt t,. In der oberen Bildhadlfte ist
der zur Identifizierung des Messpunkts angebrachte Kratzer zu erkennen, die
umgebende Flidche blieb unbeschadet. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 8: Messpunkt 1 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist ein vergroéBerter
Ausschnitt aus Abb. 7. VergroBBerung ca. 100 x.

Abbildung 9: Messpunkt 2 (Glasoberflache); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist eine Auf-
nahme der unbeschddigten Glasoberflache. Die erkennbaren Schlieren sind als
Verunreinigungen zu deuten. Die Vertiefungen zeigen die Struktur des Glases.
VergroBerung ca. 30 x.
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100.00 um/di

Abbildung 10: Messpunkt 2 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist ein ver-
groBerter Ausschnitt aus Abb. 9. VergroBerung ca. 100 x.

Abbildung 11: Messpunkt 3 (Eloxal); Zeitpunkt t,. In der oberen Bildhilfte ist
der zur Identifizierung des Messpunkts angebrachte Kratzer zu erkennen, die
umgebende Fldche blieb unbeschadet. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 12: Messpunkt 3 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist ein vergroBerter
Ausschnitt aus Abb. 11. VergroBerung 100 x.

"

100.00 um/di

Abbildung 13: Messpunkt 4 (Glasoberfliche); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist eine Auf-
nahme der unbeschadigten Glasoberfliche. Die erkennbaren Punkte sind als
Verunreinigungen zu deuten. Die Vertiefungen zeigen sie Struktur des Glases.
VergroBerung ca. 30 x.
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100.00 um/di

Abbildung 14: Messpunkt 4 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist ein ver-
groBerter Ausschnitt aus Abb. 13. VergroB3erung 100 x.

100.00 um/d|

Abbildung 15: Messpunkt 5 (Eloxal); Zeitpunkt t,. In der oberen Bildhadlfte ist
der zur Identifizierung des Messpunkts angebrachte Kratzer zu erkennen, die
umgebende Fldache blieb unbeschadet. VergroBerung ca. 30 x.
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Ausschnitt aus Abb. 15. VergroBBerung ca. 100 x.

-

-~

5 Lue

100.00 urm/di

Abbildung 17: Messpunkt 6 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist eine Auf-
nahme der unbeschddigten Glasoberfliche. Die schwarzen Punkte sind als Ver-
unreinigungen zu deuten. Die Vertiefungen zeigen die Struktur des Glases. Ver-
groBerung ca. 30 x.
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100.00 um/d

Abbildung 18: Messpunkt 6 (Glasoberflache); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist ein ver-
groBerter Ausschnitt aus Abb. 17. VergroBBerung ca. 100 x.

Abbildung 19: Messpunkt 7 (Eloxal); Zeitpunkt t,. In der oberen Bildhadlfte ist
der zur Identifizierung des Messpunkts angebrachte Kratzer zu erkennen, die
umgebende Fliache blieb unbeschadet. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 20: Messpunkt 7; Zeitpunkt t,. Gezeigt ist ein vergroBerter Ausschnitt
aus Abb. 19. VergroBerung ca. 100 x.

3

100.00 um/d

Abbildung 21: Messpunkt 8 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist die unbe-
schddigte Glasoberfldache. Die Vertiefungen zeigen die Struktur des Glases. Ver-
groBerung ca. 30 x.
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Abbildung 22: Messpunkt 8 (Glasoberfliche); Zeitpunkt t,. Gezeigt ist eine Ver-
groBerung der Abb. 21. VergroBBerung ca. 100 x.
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3.1.2 Mikroskopische Dokumentation nach 22 Reinigungen zum
Zeitpunkt t;

Die Aufnahmen zum Zeitpunkt t; sollen mdgliche Veranderungen des

Kratzers, der unbeschadigten Umgebung und der Glasoberflache aufzei-

1000.00 um/di

Abbildung 23: Messpunkt 1 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Der Kratzer und die unbe-
schddigte Umgebung weisen keine Veranderungen auf. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 24: Messpunkt 1 (Eloxal); Zeitpunkt t;. Die VergroBerung eines Aus-
schnittes aus Abb. 23 ldsst keine Veranderungen am Kratzer und der Umgebung
erkennen. VergroBerung 100 x.

Abbildung 25: Messpunkt 2 (Glasoberfliche); Zeitpunkt t,. Die Glasoberflache
weist keine Veranderungen auf. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 26: Messpunkt 2 (Glasoberflache); Zeitpunkt t;. Die VergréBerung
eines Ausschnittes aus Abb. 25 ldsst keine Verdanderungen erkennen. Vergrofe-
rung ca. 100 x.

Abbildung 27: Messpunkt 3 (Eloxal); Zeitpunkt t;. Der Kratzer und die Umge-
bung weisen keine Verianderungen auf. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 28: Messpunkt 3 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Die VergroBerung eines Aus-
schnittes aus Abb. 27 ldsst keine Verdnderungen erkennen. VergroB3erung ca.
100 x.

. |

100.00 um/di

Abbildung 29: Messpunkt 4 (Glasoberfldche); Zeitpunkt t,. Die Glasoberflache
weist keine Verdnderung auf. Die Punkte sind als Verschmutzungen zu deuten.
VergroBerung ca. 100 x.
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Abbildung 30: Messpunkt 4 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t;. Die VergroBBerung
eines Ausschnittes aus Abb. 29 ldsst keine Verdanderungen erkennen. Vergrofe-
rung ca. 100 x.

Abbildung 31: Messpunkt 5 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Der Kratzer und die unbe-
schadigte Umgebung weisen keine Verdanderung auf. VergréBerung ca. 30 x.
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Abbildung 32: Messpunkt 5 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Die VergréoBerung eines Aus-
schnittes aus Abb. 31. ldsst keine Veranderungen erkennen. VergréBerung ca.
100 x.

r iy

Abbildung 33: Messpunkt 6 (Glasoberflache); Zeitpunkt t,. Die Glasoberflache
weist keine Veranderungen auf. Schwarze Punkte sind als Verschmutzungen zu
deuten. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 34: Messpunkt 6 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t;. Die VergroBBerung
eines Ausschnittes aus Abb. 33 ldsst keine Verdanderungen erkennen. Vergrofe-
rung ca. 100 x.

Abbildung 35: Messpunkt 7 (Eloxal); Zeitpunkt t;. Der Kratzer und die unbe-
schddigte Umgebung weisen keine Veranderungen auf. VergroBBerung ca. 30 x.
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Abbildung 36: Messpunkt 7 (Eloxal); Zeitpunkt t;. Die VergroBerung eines Aus-
schnittes aus Abb. 35 ldsst keine Veranderungen erkennen. VergroBBerung ca.
100 x.

100.00 um/d

B

Abbildung 37: Messpunkt 8 (Glasoberfldche); Zeitpunkt t,. Die Glasoberflache
weist keine Veranderungen auf. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 38: Messpunkt 8 (Glasoberflache); Zeitpunkt t;. Die VergroBerung
eines Ausschnittes aus Abb. 37 lasst keine Veranderungen erkennen. Die
schwarzen Punkte sind als Verschmutzungen zu deuten. VergroBerung 100 x.
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3.1.3 Mikroskopische Dokumentation nach 45 Reinigungen zum
Zeitpunkt t;

Die Aufnahmen zum Zeitpunkt t; sollen mdgliche Veranderungen des
Kratzers, der unbeschadigten Umgebung und der Glasoberflache aufzei-

gen.

Abbildung 39: Messpunkt 1 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Der Kratzer und die unbe-
schadigte Umgebung weisen keine Verdanderungen auf. VergréBerung ca. 30 x.
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Abbildung 40: Messpunkt 1 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Die VergroBerung eines Aus-
schnittes aus Abb. 39 ldsst keine Verdnderungen erkennen. VergréoBerung 100
X.

i

Abbildung 41: Messpunkt 2 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t,. Die unbeschadigte
Glasoberflache weist keine Veranderungen auf. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 42: Messpunkt 2 (Glasoberflache); Zeitpunkt t,. Die VergréBerung
eines Ausschnittes aus Abb. 41 ldsst keine Verdnderungen erkennen. Vergroéfe-
rung ca. 100 x.

T dn

Abbildung 43: Messpunkt 3 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Der Kratzer und die unbe-
schddigte Umgebung weisen keine Veranderungen auf. VergroBerung ca. 30 x.
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Abbildung 44: Messpunkt 3 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Die VergroBerung eines Aus-

schnittes aus Abb. 43 ldsst keine Verdanderungen erkennen. VergréBBerung ca.
100 x.
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Abbildung 45: Messpunkt 4 (Glasoberfliche); Zeitpunkt t,. Die unbeschadigte
Glasoberflache weist keine Verdanderungen auf. VergréBBerung ca. 30 x.
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Abbildung 48: Messpunkt 5 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Die VergroBerung eines Aus-
schnittes aus Abb. 47 ldsst keine Verdanderungen erkennen. VergréBerung ca.
100 x.

Abbildung 49: Messpunkt 6 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t,. Die unbeschadigte
Glasoberflache weist keine Veranderungen auf. VergroBBerung ca. 30 x.
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Abbildung 50: Messpunkt 6 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t,. Die VergroB3erung
eines Ausschnittes aus Abb. 49 ldsst keine Verdnderungen erkennen. Der
schwarze Punkt in der Bildmitte ist als Verschmutzung zu deuten. Vergréo3erung
ca. 100 x.
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Abbildung 51: Messpunkt 7 (Eloxal); Zeitpunkt t,. Der Kratzer zeigt in der linken
Bildhdlfte eine Verfirbung auf (roter Pfeil). Die unbeschadigte Umgebung ist
unverandert. VergroBBerung ca. 30 x.
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schnittes aus Abb. 51 lasst die Verfarbung des Kratzers deutlicher erkennen.
Die unbeschidigte Umgebung weist keine Verdnderungen auf. VergréBBerung ca.
100 x.

Abbildung 53: Messpunkt 8 (Glasoberfldache); Zeitpunkt t,. Die unbeschadigte
Glasoberfldache weist keine Verdanderungen auf. VergréBBerung ca. 30 x.
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Abbildung 54: Messpunkt 8 (Glasoberflache); Zeitpunkt t,. Die VergréB3erung
eines Ausschnittes aus Abb. 53 lasst keine Verdanderungen erkennen. Die Schlie-
ren sind als Verschmutzungen zu deuten. VergroBerung ca. 100 x.

In Abb. 51 und Abb. 52 sind Verfarbungen des Kratzers erkennbar. Der
dazugehoérige Messpunkt 7besteht aus einem Kratzer auf dem Aluminium-
rahmen und dessen direkter Umgebung. Das Modul war in einem Winkel
von ca. 45° aufgestellt und von UV-Licht und der Erwéarmung durch die
Glihlampen beeinflusst. Die Verfarbungen sind nur auf dem Kratzer zum
Zeitpunkt t, zu erkennen. Die unbeschadigte Umgebung des Kratzers ist
unverandert. Weitere Veranderungen an den Oberflachen der einzelnen
Messpunkte auf den Modulrahmen konnten mit den eingesetzten Mess-
und Dokumentationsverfahren nicht erkannt werden.

Bei den Messpunkten auf der Glasoberflache konnten auf keiner Abbildung
Veranderungen identifiziert werden. Die schwarzen Schlieren und Punkte
sind als Verschmutzungen 4V deuten, die bei den
Reinigungsvorgangennicht restlos entfernt werden konnten oder sich beim

Transport zum Messlabor auf den Modulen abgelagert haben.
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3.2 Glanzmessung

Die Ergebnisse der Glanzmessung bilden sich aus dem Mittelwert von flnf
Messungen. Die Messungen wurden in der direkten Umgebung der jeweili-

gen Messstellen durchgeflhrt.

Tabelle 1: Die Ergebnisse der Glanzmessung sind fiir jeden Mess- und Zeitpunkt
in der Tabelle dargestellt und setzen sich aus fiinf Einzelmessungen je Mess-
punkt zusammen. Aufgefiihrt sind der Mittelwert, der minimale und maximale
Wert und die Standardabweichung.

Sample = gerateinterne Nummerierung der Messungen

n = Anzahl der Proben

Mean = Mittelwert

Min = kleinster Messwert der Messreihe

Max = groBBter Messwert der Messreihe

StDev = Standardabweichung

Zahlenwerte der Messungen sind in Glanzeinheiten [GE] angegeben

20° 60° 85°

Zeit- | Mes

punk | spun Mea StDe | Mea StDe | Mea StDe

t kt Sample | n n Min | Max | Vv n Min | Max| v n Min | Max | Vv
SAMPLE

t0 1 005 5|28 27 31 02|87 86 90 02 |276 27,3 28,0 0,3
SAMPLE

tl 1 015 5|28 27 29 01|88 86 90 02 |280 275 286 04
SAMPLE

t2 1 027 5129 28 29 00|93 90 95 02 |279 274 283 04
SAMPLE

t0 2 006 5221 175 285 42 |60,0 524 721 7,3 |614 606 62,2 0,6
SAMPLE

tl 2 016 5188 18,0 194 0.6 |553 525 62,1 36 |603 59,7 61,1 0,6
SAMPLE

t2 2 028 5/1363 319 413 34 |624 615 633 0,7 |535 529 548 0,7
SAMPLE

t0 3 007 5/ 28 28 29 00|87 86 88 01 |271 265 276 04
SAMPLE

t1 3 013 5129 28 30 01|91 89 92 01 |277 268 280 05
SAMPLE

t2 3 029 5128 26 30 02|91 90 92 01 |274 26,1 284 1,0
SAMPLE

t0 4 008 51149 136 156 0,7 |47,8 46,5 489 10 |56,2 555 56,7 0,5
SAMPLE

tl 4 014 5|18,9 16,1 242 30 |(528 50,1 56,9 2,7 |586 582 593 0,3
SAMPLE

t2 4 030 5142 136 14,7 05 |474 458 484 09 |556 553 56,0 0,3
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SAMPLE

t0 5 001 5(29 28 29 00 88 87 89 01 |275 264 290 09
SAMPLE

t1 5 011 5(29 28 30 01 |96 89 10,7 0,7 |312 27,0 375 3,8
SAMPLE

t2 5 031 5128 27 29 01|93 83 108 09 |294 273 341 27
SAMPLE

t0 6 002 5|13,1 101 236 53 |443 414 511 36 |484 482 486 0,1
SAMPLE

t1 6 012 5|10,5 10,0 11,8 0,7 | 43,1 40,8 456 20 |469 466 473 0,3
SAMPLE

t2 6 035 5/100 98 10,2 0,2 | 413 410 416 0,2 |47,2 470 474 0,1
SAMPLE

t0 7 003 5/36 34 38 02 90 18 116 3,7 |228 0,1 28,8 113
SAMPLE

t1 7 009 5/39 34 40 02 |125 114 133 06 |299 290 304 0,6
SAMPLE

t2 7 036 5|35 34 36 01 (11,3 112 115 O,1 |288 280 294 0,6
SAMPLE

t0 8 004 5195 93 98 02 |410 389 464 2,7 |455 446 46,7 0,7
SAMPLE

t1 8 010 5198 84 146 24 |413 379 447 28 |46,3 459 465 0,2
SAMPLE

t2 8 037 5/80 78 82 01 |30 356 366 04 |442 436 450 05

Ein nicht plausibler Messwert ist beim Messpunkt 7, zum Zeitpunkt tg, bei
einem Einstrahlwinkel von 85° zu erkennen (gelb hinterlegte Flache), wel-
cher aber als Messfehler (="Ausreier") gewertet werden muss (siehe Dis-
kussion).

Die Ubrigen Messwerte erscheinen plausibel und zeigen keine Auffalligkei-
ten. Ein deutlicher Trend zur Veranderung des Glanzes ist nicht zu erken-

nen.
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3.3 Schichtdickenmessung

Die Schichtdickenmessung erfolgte nur auf den Rahmen der PV-Module.
Die betroffenen Messpunkte sind die Messpunkte 1, 3, 5 und 7. Wie bei
der Glanzmessung wurden je Messpunkt 5 Messungen in direkter Umge-

bung der Messpunkte durchgefuhrt.

Tabelle 2: Ergebnisse der Schichtdickenmessung der Messpunkte 1, 3, 5 und 7.
Die Mittelwerte wurden aus je 5 Messungen in der direkten Umgebung der
Messpunkte ermittelt. Messungen wurden zu den Zeitpunkten to, t; und t,
durchgefiihrt.

n = Anzahl der Messungen

Mean = Mittelwert der Messreihe

StDev = Standardabweichung der Messreihe

Zeitpunkt | Messpunkt n Mean [um] StDev
t0 1 5 17,0 1,18
tl 1 5 15,9 0,41
t2 1 5 18,4 1,50
t0 3 5 16,8 0,93
tl 3 5 16,8 1,66
t2 3 5 15,9 1,21
t0 5 5 13,4 0.92
tl 5 5 15,0 1,12
t2 5 5 14,8 1,00
t0 7 5 18,0 0,72
tl 7 5 12,5 0,95
t2 7 5 16,5 0,25

Der Messpunkt 1 weist zum Zeitpunkt to einen Mittelwert von 17,0 um auf.
Zum Zeitpunkt t; wurde eine Minderung auf 15,9 um und zum Zeitpunkt t,
eine Erhéhung auf 18,4 um gemessen. Die Messpunkte 3, 5 und 7 zeigen
ebenfalls nur minimale Veranderungen auf. Ein deutlicher Trend zur Ver-
anderung ist nicht erkennbar. Messpunkt 7 zeigt bei der Messung zum
Zeitpunkt t; den kleinsten Mittelwert mit 12,5 ym auf. Bei der Messung
zum Zeitpunkt t, liegt das Messergebnis wieder bei 16,5 um und damit im

Bereich der anderen Messungen.
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Abbildung 55: Messergebnisse der Schichtdickenmessung. Die Sdulen stellen
den Mittelwert aus fiinf Messungen je Messpunkt dar.
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4 Diskussion

Das Aufbringen von deionisiertem Wasser auf die PV-Module erfolgte im
Versuch 45 Mal. Das Investitionsprojekt einer PV-Anlage wird normaler-
weise Uber einen Zeitraum von zwanzig Jahren geplant. Bei 45 Aufbrin-
gungen sind bei einer Laufzeit der Module von 20 Jahren ca. zwei Reini-
gungen jahrlich durchfihrbar, was bei leichter Verschmutzung
ausreichend ist und ein normales Reinigungsintervall darstellt. Zu beach-
ten ist aber, dass die Haufigkeit der Reinigungsvorgange vom Standort
und damit vom Verschmutzungsgrad der Anlage abhangt und dass nur im

Bedarfsfall gereinigt werden sollte.

4.1 Mikroskopische Aufnahmen

Die mit dem Digitalmikroskop erzeugten Aufnahmen der Messpunkte auf
der unbeschadigten Glasoberflache lassen keine Veranderungen erkennen.
Auch die zusatzliche Einwirkung der UV-Strahlung und Simulation von
sommerlichen Temperaturen durch die Glihbirnen konnten keine erkenn-
baren Veranderungen erzeugen. Die Punkte und Schlieren, die auf man-
chen Aufnahmen zu erkennen sind, sind als Verschmutzungen zu deuten.
Ziel der Untersuchung war nicht, ein besonders sauberes Reinigungser-
gebnis zu erhalten, sondern die Auswirkung von deionisiertem Wasser auf
PV-Module zu beurteilen. Die Qualitat der Reinigung darf bei dieser Arbeit
und den Aufnahmen nicht bewertet werden. Die Verunreinigungen kénn-
ten auch erst beim Transport der Module ins Messlabor entstanden sein,
beispielsweise durch SchutzmaBnahmen gegen mechanische Einwirkung,

also durch Decken und Tucher.
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Die Aufnahmen der unbeschadigten Umgebung der Messpunkte auf dem
Modulrahmen zeigen keine erkennbaren Veranderungen. Das deionisierte
Wasser hat das Eloxal nicht sichtbar angegriffen. Der Kratzer, der zur
Identifizierung der Messpunkte diente, ist in den Abbildungen 51 und 52
kupferfarben angefarbt. Die schiitzende Eloxalschicht wurde durch das
Anbringen des Kratzer beschadigt und das blanke Aluminium kommt zum
Vorschein. Die farbliche Veranderung kénnte mdoglicherweise durch Oxida-
tionsprozesse zu erklaren sein. Eine genauere Untersuchung der Verfar-
bung konnte nicht durchgeflihrt werden. Auf die Funktionalitat der Solar-
module wird diese Veranderung der beschadigten Oberflache sicherlich
keinen Einfluss haben, jedoch ist zu beachten, dass bei groBflachigeren
mechanischen Beschadigungen der eloxierten Oberflache, wie sie bei-
spielsweise bei unsachgemaBer Handhabung wahrend der Montage ent-
stehen koénnen, auch mit groBflachigeren Beeintrachtigungen gerechnet
werden muss, die zumindest das optische Erscheinungsbild negativ beein-
flussen. Sollten die Verfarbungen tatsachliche Oxidations- oder andere
zerstorerische Prozesse zur Ursache haben, ware dann auch mit einer
fortschreitenden Zerstérung der Eloxalrahmen der Module zu rechnen. Bei
wenig oder gar nicht beschadigten Eloxaloberflachen sollten aber - basie-
rend auf den Ergebnissen dieser Untersuchung - in der normalen Nut-
zungsdauer einer PV-Anlage keine nennenswerten Schaden (auch opti-
scher Natur) zu erwarten sein.

Zu erwahnen ist generell noch die Chemikalienempfindlichkeit ungeschitz-
ten Aluminiums; so fihren viele Sauren und v. a. auch Laugen zur Be-
schadigung des Metalls und damit im harmlosesten Fall zu einer unan-
sehnlichen Optik. Gerade in der Nahe von Stallungen ist mit erhéhten
Ammoniakkonzentrationen zu rechnen, welche beim Kondensieren auf
Aluminium durch ihre alkalische Wirkung erhebliche Schaden verursachen.
In solchen Umgebungen sollte daher dem Schutz des Aluminiums beson-

dere Beachtung geschenkt werden, z. B. durch geeignete Schutzanstriche.
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Gegebenenfalls sollte der Verwendung unempfindlicher Materialien flir die

Rahmengestaltung der Module der Vorzug gegeben werden.

4.2 Glanzmessung

Die Ergebnisse der Glanzmessung erscheinen plausibel. Ein Trend zu einer
Veranderung ist nicht zu erkennen. Zu berlcksichtigen ist, dass die Mit-
telwerte aus 5 Messungen bestehen. Die Messungen konnten aus techni-
schen Grinden nicht an denselben Stellen durchgefihrt werden, sondern
nur in der direkten Umgebung der Messpunkte. Es wurde jedoch versucht,
bei allen Messungen das Messgerat mdglichst an den gleichen Stellen auf-
zusetzen, was aber offensichtlich nicht vollstandig gelang. Eine Abnahme
oder Zunahme des Glanzes musste bei allen Messungen zu den unter-
schiedlichen Messzeiten erkennbar sein.

Im Falle des Messpunktes 7 zum Zeitpunkt tg (85°-Geometrie) fallt auf,
dass einer oder mehrere der funf Einzelmesswerte, aus denen das Gerat
den Mittelwert errechnet hat, sich deutlich von den lbrigen Werten ab-
hebt; so wird als Minimalwert 0,1 angegeben, wahrend zu den Zeitpunk-
ten t; und t, die Minimalwerte 29,0 bzw. 28,0 betragen; die Maximalwerte
liegen zwischen 28,8 (to) und 30,4 (t;). Der Maximalwert zum Zeitpunkt tg
liegt im Bereich der Ubrigen Messungen und deutet damit schon an, dass
beim Minimalwert ein Messfehler vorliegen muss (z. B. zufallige und un-
bemerkte Messung auf einer verschmutzten Stelle). Voraussetzung flr
diese Deutung ist die Annahme, dass sich ein méglicher aggressiver Ein-
fluss deionisierten Wassers auf die Eloxaloberflache eher in einer Abnah-
me als in einer Zunahme des Glanzes zeigen wirde. Handelte es sich bei
den gelb hinterlegten Werten nicht um einen Messfehler (,,Ausreifler"),
sondern um eine tatsachliche Veranderung der Oberflache, sollten demzu-
folge auch die Glanzwerte der Ubrigen (Eloxal-) Messpunkte im Laufe des
Untersuchungszeitraumes eine Zunahme zeigen, was offenkundig nicht
der Fall ist.
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4.3 Schichtdickenmessung

Die Messung der Dicke des Eloxals auf den Modulrahmen lasst ebenfalls
keinen Trend zu einer Veranderung erkennen. Der groBte Mittelwert aus
finf Messungen betragt an der Messstelle 1 zum Zeitpunkt t; 18,4 um. Der
kleinste Mittelwert aus funf Messungen betragt an der Messstelle 7 zum
Zeitpunkt t; 12,5 uym. Auch hier ist zu bedenken, dass die Messungen
nicht an denselben Stellen durchgefiihrt werden konnten und lediglich ver-
sucht wurde, in der direkten Umgebung der Messpunkte das Messgerat
madglichst immer an den gleichen Stellen aufzusetzen. Zum Zeitpunkt t;
betragt der Mittelwert wieder 16,5 ym. Da ausgeschlossen werden kann,
dass im Laufe der Untersuchung die Eloxalschicht an Dicke zugenommen
hat, ist es sehr wahrscheinlich, dass auch hier eine ,normale" Streuung
der Messwerte vorliegt. Anderenfalls hatte infolge der Einwirkung des
deionisierten Wassers zunachst eine Abnahme der Schichtdicke erfolgen
mussen, bevor im Anschluss wieder eine Zunahme stattgefunden hatte.

Dies erscheint jedoch wenig logisch oder nachvollziehbar.

4.4 Fazit

Die Haufigkeit der Aufbringung von deionisiertemm Wasser betrug in der
Untersuchung 45 Mal. Dies ist mit der Reinigungshaufigkeit einer PV-
Anlage mit normalem Verschmutzungsgrad Uber ihre gesamte Laufzeit
hinweg vergleichbar. Die mikroskopischen Aufnahmen lassen auf der un-
beschadigten Glasoberflache keine Veranderungen erkennen. Teilweise
sind Verunreinigungen zu erkennen, die aber nicht als Veranderungen in-
folge der Einwirkung deionisierten Wassers gedeutet werden dlirfen. Die
Modulrahmen zeigten keine Veranderungen in der unbeschadigten

Umbebung auf. Am Kratzer der Messstelle 7, welcher zur Identifizierung
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der Messstelle dient, ist mit der Zeit eine farbliche Veranderung am unge-
schitzten Aluminium zu erkennen. Vermutet wird eine Oxidation, bei der
davon ausgegangen wird, dass sie die PV-Module nicht direkt in ihrer
Funktionsfahigkeit beeinflusst. Die Glanzmessung und die Messung der
Schichtdicke des Eloxals zeigen keine erkennbaren Trends zu einer Veran-
derung auf. Unter den hier beschriebenen Versuchsbedingungen konnten
also keine nennenswerten negativen Veranderungen an den Oberflachen

der untersuchten PV-Module festgestellt werden.

Daraus lasst sich als Schlussfolgerung ableiten, dass unter Praxisbedin-
gungen und bei der hier vorgenommenen Reinigungshaufigkeit keine ne-
gativen Folgen durch die Verwendung von deionisiertem Wasser zur Reini-
gung von PV-Modulen mit Eloxalrahmen zu erwarten sind. Eine
Ubertragung dieser Beobachtungen und Folgerungen auf Bedingungen, die
deutlich von den hier genannten abweichen, ist allerdings nicht ohne Wei-
teres mdglich, allein schon z. B. aufgrund unterschiedlichster Materialei-
genschaften oder Fertigungsunterschieden zwischen den Modulen ver-
schiedener Hersteller. FUr die Bewertung der Auswirkung deionisierten
Wassers auf PV-Module mit anderen Materialzusammensetzungen sind ge-
sonderte Untersuchungen notwendig.

Generell lasst sich noch die Empfehlung abgeben, dass im Zweifelsfall der
Verwendung unempfindlicher Rahmenmaterialien der Vorzug gegeben
werden sollte bzw. dass empfindliche Materialien durch geeignete MaB-
nahmen wie Schutzanstriche, Pulverbeschichtungen etc. geschitzt werden
sollten, wenn sie an Standorten mit erhdéhter Belastung durch aggressive
Stoffe zum Einsatz kommen sollen.

Die Aggressivitat von deionisiertem Wasser ist generell nicht zu unter-
schatzen, jedoch sollte sie unter Praxisbedingungen beim Einsatz zu Rei-
nigungszwecken kaum nennenswerte Auswirkungen haben: Auf schmutzi-
gen Oberflachen wird das sehr ionenarme Wasser sofort mit den Ionen

des aufgenommenen Schmutzes gesattigt, sodass die Aggressivitat, die
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durch die Ionenarmut bedingt ist, schlagartig aufgehoben wird. Zudem
durfte in der Praxis das Wasser in den wenigsten Fallen langere Zeit auf
den zu reinigenden Oberflachen stehen bleiben und damit eine erhéhte
Einwirkzeit haben, sondern es wird an den geneigten (Fenster) oder senk-
rechten (Fassaden) Flachen relativ schnell ablaufen und dadurch eine nur

noch geringe Einwirkzeit auf die Oberflachen haben.
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