Forschung & Technik

Solarzellen kinnen nicht nur Strom
erzeugen, sondern auch leuchten.
Denn der photovoltaische Effekt ist
umkahrhar; Wird Spannung an cine
Zelle angelegt, strahlt diese Licht
aus, allerdings im Infrarothereich,
der fiir das menschliche Auge un-
sichthar bleibt. Spezielle Kameras
machen das Phéanomen sichthar -
und liefern aufschiussreiche Bilder.
Was darauf nicht leuchtet, erzeugt im
Normalbetrieb auch keinen Strom.
In unserer Dbersicht zeigen wir, wie
Defekte und magliche Fehlerguellen

aussehen und wie sie entstehen,

chadensbilder won Solarmodulen sind

fitr Martin Regehly eigenthich alltig-
liches Gesclifit. Seine Firma Lirealeyes
GmbH entwickell und verkauft Spezlal-
kameras Fiir Elektrolumineszenzaufiial-
men (EL-Aufnalhmel, Damit lsst sich das
Inenleben von Zellen und Moduolen er-
kunden —die charakteristischen schwarz-
weiien Bllder machen die elcktrische Ak
tiwitit von Zellen sichtbarund zelgen, oh
sie korrekt arbeiten oder zum Beispiel Mi-
krorisse und anderie Defekie aulweisen.
Als Regehly fitr vinen Kunden lm Hafen
vior Rorterdam 600 Solarmodule eines
chinesischen Herstellers durchilenchiete,
war er verbliifft:- 13 Prozent der fabrik-
newen Module wiesen bereits feine Risse
in Thren Zellen aaf. «lch hitie nicht ge-
dacht, dass so viehe Module davon betrof-
fen sinds, sagt Regehly. Inowier Progent
abler umtersuchten Module fand erzudem
weitere Auffillgkelten und Defekie pus
dem Herstellungsprozess, Mach dem Wei-
tertransport in elnen imlienischen Solas-
park mal Regehly noch einmal nach:
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Elektrolumineszanz

Wie man ins Innenleben von Solarmodulen
schauen kann — und was solche Bilder zeigen

Huf dem Pridstand: Fiir ine Elektroluminaszanzawfnahme wird ein Solamodul bestromd, Bas Lowchtan der Zatlen
ist liar das messchilche Auge allerdings ursichibar,
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Mormalerweiss. wandell eine Solarmelle ein-  meras lessan Sich o El-Kamaras umbaden, atva  men kinnan dig: Elekiralumineszanzprifung mn- )
fallendes Licht in eiekirischan Strom um. Das- die Canon BOS 4000, Lediolich des Infrarpthlter var  2en, um unsichtbare Schiden zu identifiziersn f
funktioniert such umgekehre Wird an eine dslle dem Sensacehip muss:datir entfernt werden, Au-  Spesiallabore bigten dia Prifungen fir rund 100 :
ging -Spanneng angalegt, setzt e Photonen frel Rasdem bedarf os sines Objaktive, das Lichiwellen  Eura pro Medulf an, Auch mobike Massungen sing '
—glg tAngt an u letchten {sieha Infografik], Das  des nahan Infracatbereichs passieren |asst. Zudem  inewischen méglich, Verdichtige Maduls lassen |
abpestrahlte Licht llegt bel kristalfinen £allen je- 15t gine rachi fange Belichiungseait ginzukalkuliengn  sich dadurch ohng vorherige Demontadg: '
doch im nahen infraroten Bersich mmd it e das und dieontiaste des aufgenommen Bifdes missen  wor O inspizigecen, "
menschirche Auge micht sichtbar, Daher kommign veressert werdan File die - sufgenommenen Bilder gill: Je-meh !"'
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spazieila Kamerss rum Einsate dis Hektrobumi- tmmar mahe Zell- und Modullessteter integ-  Photonen ein Zellbereich abstrahlt -oesto - aktner
neszenmkemerss (EL-Kamsrast Um die Lichttei  neren professionelle Mezssystema direkt in ifwe 451 digses sauch in -der Stromerzeugung. Al dan
chan einzufangan, waren bis vor wenegen Jahren . Fertigungstinien, Irsbesonders nach Tehieranfall Aumahmen erschemen elektrisch aktive Heguonen
lange Belichtungszeiten unausweschlich. Heute  gen Produktionsschiitten wie dar Vasstringung der  daher als hell, inaktve Barelche werdan dunke i

aber lassan sich hochauilizende Aufnihmen g Zatlan (sinhe Kaswen sFingerabiissa) werden inowi-  dargestellt, et den Messungan fassan sich auch
aer felle ooer ainas Moduls im Sekundantaktan-  scheny zunehmend Qualitaiskontrolien singesetzt.  AutfEllighketen nachwaisan, die bisang keina oder
fertigen, Wit Preisan swischin 10,000 und 25000 Uberschreitel sime hestimmte Auffalligkeit gien e gefnge LesstumgssinhuBan venessachen. Und
Fiirn [regan die Speziafkamaras 1o dia allemmeis Toleranzwert, wird dig Zelle apssortient und gr-  schiiellich [&sst sich anhand ainer EL-Aufnahme
mn Unternghmen mdem im erschwinglichen  setzt, bevor das Modulweitere Produktionsschntte  sogar atschédtzen, ob in dem betroffenan Madal in
Bergich. Sogac handelsibliche: Spiagelrefleds. durchlduft Betreiber und Marsicnarungsuntemeh-  Zukunit Problame auftreten kinnten. s
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Mikrorisse

Mikmansse sind wmhl din bekanntasta Aul-
fallighait, die sich  mittats EL-Audnahme
nachwaisen Bast The Usadhen fic dig
fesirwem, -mit- dem BloBan Auge meist picht
wekmnnbaren Risse sind vieliattip, Eine 5o
larzatle Ist-hauchdimn - e atwa dreimal
oy dhick wiesein menschliches Haar Ein
atoli, en- Aitteln wahremnt des Produki-
sporesses nder des Transports: — ond
ey Emshtbarar Riss durchziehl dag Sih-
i, Sogar die Herstellungsachritte ssihat
ki Aisse venirsachien: stwe das Sigen
e, Wiatar oder das Varliten dar einzelngn
Tallan po Strings-{ziche Xasten skinperab-
rigesy. Selbstin fabriknewen Modulen snd
paheroft Mikronssezu findan

[ nereits instalteren Modulen kommi
&5 aufgrund von Temperatirschvean kungsn
7 - wechselnden  Spannumgen  owischen
verschedenen Materalien, Auah hendurch
kinnen nes Risse entstehon odar bereits
varhaeiane griilber werder Wend, Schiss
noer Hanel singd waitene Fakiaren, die Mo
dule-mechansch kst

hdikrorisse knnan, missen skl abar
micht negateaul Ertrag end Letansdasar
pines Moduls auswirken. Sotange sin Mik-
roriss — ik in diesey Fall - michi dee Metal-
listerung der-Zelle verleszt, kann wiastesthin
Strom fiiefen, Obein elekindgch trodmsnde
Biss Einfhess aul die Lesstungslahighkan der
Zelte hat, st von verschiadenen Fakioran

gbbangin, Erst wenn ein Teil der Zelle iso
et ist, kann der Strom nisht meheven dan
Kontektfingern o den Stromsammeltsshie-
ren abtlialan (siahe laprabl],

Wie Wissensthaltier des astituts fiir
SolarengriEetorsehung in Hamekn heraes-
gefunden haben, liegt dieMinderleisung
s Moduls; b dear acht Prozent der
pesatnten Zattleete aufgnd von Mikro-
fiamen betroffen sind, benwaniger als 2.5
Prozent = solange die Kontdkie: auf der
Fellobertiche niaht durchtrennt sind, Big
Mindedeisiung enlesschagitet in dizzem
Fall die Messtalesans. Bei ainsainen Mi
krorissen lasstsch gar kein Yerlust fest
stellan, Je nach Aozprisgong des Hisses
fsst sich abschiteen, ob-eine kritische
Entwickinng der Rissa wahsschanlich
i Zallen, In-dencn e grakerer dergich
von ainem Mikrorss alekdriseh ohen
wiird, werden vor Verantaoriing el -
e Modulbesstallem sessortient, Denn
solche Zelien: kinmen:ba mechanscaes
Balastung. odar  Temperaturschwankun-
gen wailerraiben, bis der Rigs slektrisch
wirksam wind {sighe - Kasten ofellbruch
ocher-RkTvar-Hissxh. Dabei-grts & idblnems
ter verwendate Waier, desto hiher das
Brachnsikn, Da die-Herstaller Materi-
alkoszen insparen wollen, weroen die
Zellen immer: dunner — das Risiks won
Mikrarizsan steigt. sk

Wie sich Mikrorisse auswirken

seifliche isalierondn Risse

miritge lzollerands Risss

mittiger Lingsriss

iy
Der
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Treckerspuren '

Wi, haer ist-kasn Traktes dribes golabmen Des Kiswartios
Muster aul dieser FL-Autahme:hat seinen Usprung viel
mehr i der fallfartigung. Abnlsh woe aul dar Yorderseite
ginér Zelle fene Matabipitter und die varbirdenden Busbarg
autgedruckt wenian, wird auch auf der Alickseita L Eoniaks
tierung eine Metalpeste aufgebracht, maistaus Aluminien
Wia-die Metallissong anl der Vordersste, wind acch digae
Schichtinemem Durchlautofan ha 800 bie 800 Grad Cekaius
eigebrannl) Das Trempertbard. aul dom din Zelle befbdar
wind, kann allerdings aine uaglechmiioe Hiteverailung
wnriarsthin. Adf der Rucksorta der Zelie entataht dann dag
it Blofam Auge micht sichthar Muster Aot die Lestungs-
fahigkeit dor. Zelle haben sTreckerspurene gllendings ks
mesahane Ausvarkung. Sie fallen daberin die Kstagoris dar
kurositaten. ok
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Uberfeuert

Als wiire @in Tintenfass ausgelauien: Diesy Zello
istet 5o gut wieigar nichis mehs, Grolie Berzichin
biejben daher denkel. Die Ursache [iegl in der 2ol
fertiqung: Die stromabnehmendan Kontakte aof-der
felloberfiche wurden durch dés sogenannte eain-
temw im Curchlasfoten: zerstid.  Eigantlich dient
diesad Vertahren danu, die mittels-elngs Skebdrick-
varfaboens aufgebachien: Kontakilinger und Bus-

Schiecht sortiert

In dieses:palykristasiing: Meadul hat sich
aine Solarelle mit oennperes Lelsting
ainpaschlichan. Auf des Aufnabma: o
sohgint sictabaretwas dunkder Die Leis
L], jecles Zaida wind vimm Hirsieller wn
Erda des Produkticsprozasses gemes
san, woradhin nadi Leishiinsiassan
st wird, nkerschiede rasulliesen
el haupesdchioh s dar Dual it des
varwengaten Sitnums, Modulhessieller
srliazsan sich aur dis: Angaton e
Leaterantan nd vesbauen Zollan. gingr
Leiswngsklasse in ein Medul. Gelangl
trotedem eime Jalia Buz Bingr andesen
Leistungsklzssa in-ain hadul, sinkt- die
Leiztung des qesamben Zeflsbings: sk

Kurzschliisse

Eina Verunremigung in dgér Kristallstrukiur - des
Watars, Aluminnenpartikel aul der Zeilloberfachs
prier eine im Froduktionspiozess durch, Mikmrissa
Ikl Tzsphdigle Bmitterschicil kann Koreschiliis-
s verursacten, [Hese wShunter. erscheinen  aul
Bty abs dunkle: Stelten, de sie-die Span-
gy (birer Ungebong caduzieesa, Das kaon sich
augenpn Problam antwickele: Wird i amom Kurz
sohiuss alekirische Leistung v Warme ungewan-
gelt. entstehen Hotspots: Insbesondere. bei ginar
Teitversshattung kann das oeldhlich weiden, Eine
versohattete delie produziedt owar keinen:Strom. Ba
die-restlichen Lelien jedoch weiterhin akirv sing,

bags in die Zella hinginzubvannin, damitsie sioh mit
.dae Emitterschicht im: Inngren der Zele werbnden
Eest dann kann Elaklrizias s de Jelle abgabai:
tot warder. In diesem Fall fand die Matallizigrung
allerdings bai mehr Hitze: statt-als:notig, In einem
tertigen Madul solite gine solche-felle mcht auttau-
chen, well sie spatestens bei der Leistongsmessiing
durchgeTallen sgin misste. sk
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gntslehan sopensnnte Alckstrime, Digse lieglken
hievnrruntdirch dentstroffensn Barech, datdortEin
geringerar elsktrischer Widerstand herrsght, Durch
dighatie fokale Belestung kann sich dis Stllestark
aufhieizen —die Zelle beginnt zu schmoren; Ertrags-
austille znd dane uovermendlich; Im schimmstan
Fall kann das Modubsogar Fedar fangan. Ob sihain
Kutesehluss ri ginem Hotspol entwickeln kbnnte,
[Rizst sich alierdings erst dufch das Anlegen s
Aickstroms und eing. Thermoorafie nachweisen
et Kastan «Weitdre Mesaverfahrane). Auf-pl-
nem Elektrolumineszanzhild blaiban aile Arten won
Kumzschldssen schlichtweg dunkel, &
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Fehlerhafte Kantenisolierung

Damit Solarellen funkbioniaren, mbssen
Vordar- und Alcksets des verwendaten Sili-
duimwalers alukinsch vaneinandar geteennt
sain. L die indar Waferhirstallung suige-
wachte n-dotierte: Fhosphorschicht wiader
WO footaarten: Silizium 2 rennen, westden
die Karten |soliert. Digs geschisht maist
durch masschemsches Steen oder mit Hilfe
emes Lasers Funkhiomssr s hlrum;;dlli,
nicht korrekt oder 151 der Laser nicht nclitip
kafibrierd, kenn elie Telilehalte ol

Kontaktierungsfehler

Her der hadulhersialiong kann es v
kommmen, dass ein Bishar nur toilweise
ol ogar meld ot dar Zelle warbunden
wird, batspialswaise durch einen Fanker
P Listom; Dor Strom wird dann s Ober
aing Semere abgeiihrt, Ensprechend ar-
scheim der Bessich um die andene Schig
e dunklae Eire nicht komekt koptaktiers
Zella fihrt 2w eipany Lejstungsver|lust oes
pesamien Moduls. Gleshzsitig -epadmmt

(esamian Strom lanes: ok

Weitere Messverfahren

Wit der Efakiroluminassenmmessung st sich
pani- Vialzahl van: Defetan nachweisen. Lia
Itathoede hat allardings-auch 2wel wessntii
G Nachtesle: Massunoan sod rar aribereits
ferigen Sofarzellen mit aufoednickien Kon-
tatiotiatt mednlich; da gne Spannung: Angelegt
westlen muss, 5o kinnen Fehlerim worangs
lenden Produktiorzssmitten, baalnvese
an Wabsr nicht fesinestalll warden, m
Fiefiler bereits vor dir Matadlisigrong dor Zolla
il ereanmen, wird des Varlabien gar Photol-

mingseent angawendl, dis dar Elektralumi-
meszanz Aheelt Doch anstat Enegie dusch
minen Slddrizchen Kontaka i das Siliziem
Bsiten, wird digsas mit gingm Lasaroder nit
Leuchtdmden-bastrahlt Bag Siliziem oibt dia
mypehilete Eneme daaulin 4l Stahlung
im-ahan niractenich wede b Diss
Logligeakden kinne wicdeswm von oni Spe
nalkamena sichibas gemachit wardan, Damit
pleschraiti balichiet urd gemessan werden
Kawnn, wird qur Apseming dar Zelle aima Weal
lentinge - devtlich untorhash: des Spektams
verwendet; dag die Zelie salbst sasstrahlt

18

i Fodpe sain: Die bistrofhenen Raodbereiche
il i e um Bitcsichitbar, sfakingth we
niger aktiv, Eing solzhs Mingarleistung wind
gewhelich aingepnesat. Elakivsol qeseten
15t aine fehlarkaite Kemanisolianng ehan
fartls enee A won Kursschduss Aochindiesan
Heeichen kian:gs daher fu Hotsools kene
mien, worauf ging Themmagratie hinweisen
kan {sfahie Kastan s\Wettare Messviriah
raay. At uresanem Bild sznd sulserdem noch
pinktitmige Kureschidese 2o seher ok

Ber bereits kintakienen Zetlan s681
dig Elektrolummeszenemessung. an ihre
(Grenzen, wenn es um de [dantifizienng
vun Hotspots el Db gin Soegschliss: 1o-
kal Wiarme procumert, zeigt nurains Ther
magrafia, B ol swer Methisden, Beiidar
sageannten  Dack-Lock:n Tharmagrafia
ward dig Zalle-—-mit -Strwn beaufschlpgt,
wrdiheend die WErmeantwecklung mit amar
Spazlalkamara cingefangon wird, Bei dar
irrmatid-Lock-in-Thesmogratie wird dig
Zelia hingagon atnlich wie bai oar Mo
Iolumimsszenamethode mit Light bestrahlt
- gine Konakterunn k5t hiar ebanfal ks Obar-
Hidssig). Abbdnegy van dar dirch die Zeile
umgewandattan Strommenge: egibt sich
i dervarschedanen -Zellberaichien ging
kkabe Tarmoaratorvarteilong, an - der sich
auch der-elekirizcha Widerstant erkannan
fizsl Beide Themmografiemettioden g
nerignet, Stellen mit basonilens oiadrigam
Widarstand [Kireschiisss Shints) m en-
tifivigren, da an digsan Stelss Wanme sl
Werlustleistung entstaht sk

N T

Druckfehler

Aut diessr Aufnahing sind gineine Komakihingee wtar
brochen: Das Muster wisterholt-Sich Goer swe Tudlen
hinwag. Diss weist auf einen Fehlerim Sistbdricaaestahran
by it dem-dig Komtaktfingee unst Bustrars sy die Zolte
aufgebracht werdan: st das thucksieh tlwaiss varume.
migt. Marstapft oder beschediot, wird des Meatallpeste pbeht
rechitin aufgatragan, (e entsprachenden Stellen blaien
durkel - dwar haben vessinzalt fehlend e Kontaktfinnes e
e aaprifkante Auswirkung autdic Zalleistong: Doch auf
gin Varbessanungspetenzial indar Zellprodukion wesen
sig-atllarsal hen = dann-ein Bereich, der nichy kontaktiar
181, 151 such mcht elakinsch akiv: sk
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Fingerabriss

Einen fypischan Feblar deor baim oVar
siringens dar Zedlan Butstent, Kann men
st diggar Ayfnahms Beobachten. In die
sem Froduktionssehritt wird der Plaspol
aingr 2alie durch- aln Metallhiidehan,
dei spnenannten fallverbinder,. mit dam
Minuspsl ainar anderen 2albe verbmian
Dig Zellvarbindar wardan hiarfis entwe
g sutomatisch oder mancell aul der
T aufgedruckien. Srameammaischio

Fehlerquellen im Litvorgang

16 TRMpEr
nrdamplen

Zellbruch oder aktiver Riss

Eine solche #&lle solite Im fartigen Madul
senon bel-amer optischen Keafrade quffal-
fien, muss e aber nicht, Denn aulkerder me-
thamschen Trenmung gines Felliailsdumh
ninen Brizch kannessich auch unm aingvun-
seclvisren; abar aktivan Tadlnss Sandeln, In
iliagem Fall hat dar Rizs die Motallizigrang
aul dar Zellabsfache durchironnt, Stram
kan dart i 2enem Fall fieken - det Ba-

e [Bushar] festgeioter, Dabel kann es
passieren, dass dis kleines Kontastfinge,
dig den Strom von- der felloberiache ab-
Igiten, baamn Abkiihizn direkt am der Sam-
metlsehisns abreiBan Wind f heil geld-
121, kann dhe aulgedruckie: Sitbampasta n
tlar Nahe der Stronsammelschianen auach
einfach vardampfen. Auch hiar gir Nicht
grsthloszens  Follnereiche - produziedsn
KEInEn Strom, sk
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#ktivar Riss kanm ebense durch mechan-
sche Eimwirkung: bei der Handhationg des
fellgentaiehen wae Aoch bersits im Har
stellingeprodess;  beispinlawisg  desch
tharmische Zogspanneng -beim Loten des
Zellvarbindee fs:eha Infografik): Ema soiche
Lelle karn zich nogativ auf die Gesamtlals
tig) das Moduls auswiden. sk
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