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1 Motivation

Damit die photovoltaische Stromerzeugung zu einer nachhaltigen und verlasslichen
Stromversorgung herangezogen werden kann, die zum Ersatz der konventionellen
Energietrager in zunehmenden MaBe beitragt, gilt es, die Lebensdauer der PV-
Module bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten zu verlangern. Der Preis pro
erzeugter Energiemenge wird durch die durchschnittliche Sonneneinstrahlung am
Installationsort, die Lebensdauer und den Kaufpreis des PV-Moduls bestimmt. Ein
Faktor, der noch hohe Kosten verursacht, ist die unvollstdndige Qualitatskontrolle
wahrend der Modulherstellung, nach der Installation und wahrend des Betriebs der
PV-Anlage.

Dadurch werden fehlerhafte PV-Module in der Produktion manchmal nicht erkannt
und in Umlauf, d. h. auf die Dacher oder die Wiese, gebracht. Im Betrieb geschadigte
Module kdénnen zu Minderleistung und zu Sicherheitsproblemen fuhren. Die
Erkennung fehlerhafter Solarmodule, die bereits installiert und u. U. bereits langere
Zeit in Betrieb sind, gestaltet sich mit der gangigen Methode jedoch schwierig: Die
Module werden hierbei einzeln oder im Strang unter Sonnenlicht kennlinienver-
messen. Dabei mussen die Strange oder Module einzeln an das Kennlinienmess-
gerat angeschlossen werden, was zu einem erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand
fuhrt. Winschenswert wére also eine Methode, bei der nicht in den Stromkreis
eingegriffen werden muss und bei der in kurzer Zeit eine groBe Anzahl an Modulen
abgearbeitet werden kann.

AuBerdem werden neben der elektrischen Kennlinienmessung unter gepulstem Licht
(Flasher) in der Produktion und unter realem Sonnenlicht bei der installierten Anlage
weitere Qualitatskontrollmechanismen bendétigt, die vor allem Defekte identifizieren
und erkennen, die sich nicht sofort in der elektrischen Leistungsmessung bemerkbar
machen, sondern erst durch die im Betrieb auftretenden thermischen und
mechanischen Belastungen aktiviert werden und somit zur Leistungsreduktion oder
zum Ausfall des Moduls fiihren. Effektive und schnelle Verfahren zur Qualitats-
sicherung in der PV-Modulfertigung und im laufenden Betrieb werden umso
wichtiger, je groBer der Preisdruck z. B. durch eine beschleunigte Reduktion der
Einspeisetarife und je kleiner die Diskrepanz zwischen PV-Stromgestehungskosten
und konventionellen Stromkosten wird.

Der zielgerichtete Einsatz von Infrarotkameras in der Photovoltaik ist eine gute
Mdoglichkeit der schnellen, groBflachigen, berihrungslosen und zerstérungsfreien
Fehlerortung im Gesamtsystem [1-9]. Damit bieten sich Warmebildkameras zur
Charakterisierung und Fehleranalyse von PV-Modulen und Komponenten im Labor
und im Feld an. Im Rahmen dieses Projektes des Solarenergieférdervereins Bayern
sollen typische Moduldefekte detektiert, klassifiziert und dabei geklart werden,
inwieweit die einzelnen Fehler auch elektrisch wirksam sind. Hierzu wurden
systematische Messungen an verschiedenen PV-Modultypen im Labor und im Feld
durchgefthrt und mittels elektrischer Vermessung Uberprift, welche Auswirkungen
die verschiedenen Fehlerfélle haben. Es wurde dabei versucht, eine Korrelation
zwischen den IR-Messungen und den elektrischen Messungen herzustellen. Ferner
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wurde die Fragestellung untersucht, welche Effekte spéater zu einer Reduzierung der
Modulleistung oder auch zu einem spateren Ausfall des Moduls flhren.

Mittels IR-Messtechnik lassen sich verschiedene Fehler an PV-Modulen, wie
Degradation am Einkapselungsmaterial, Haftungsverlust, Degradation von Zell- und
Modulverbindern sowie Einfluss von Feuchtigkeit schnell sichtbar darstellen. Damit
stellen die IR-Messungen ein wertvolles Werkzeug bei der Uberprifung der PV-
Module wéahrend der Installationsphase als auch bei regelmaBigen Inspektionen und
bei Fehlerverdacht dar.

2 Grundlagen, Theorie der IR-Messung

Bei der IR-Messtechnik werden IR-Kameras eingesetzt, die infrarote Strahlung
erfassen [10]. Strahlung kann durch einen Korper absorbiert, transmittiert und
reflektiert werden:

a+p+T1=1

mit
e aAbsorptionsvermégen des Messobjektes, o =f(A, T)
¢ pReflexionsvermdgen des Messobjektes, p=1(A,T)
e 71 Transmissionsvermdgen des Messobjektes, 1 = f(A, T)

Jeder Koérper auf einer Temperatur oberhalb OK emittiert infrarote (IR-) Strahlung und
gibt damit Warme entsprechend seiner Korpertemperatur ab. Im thermischen
Gleichgewicht emittiert jeder Kérper genauso viel Energie wie er entsprechend seiner
Kdrpertemperatur absorbiert hat, a = €, € = f(A, T) Emissionsvermdgen. Dann gilt:

E+p+T=1,

dabei wird das Emissionsvermdgen stark von der Temperatur, der Wellenlange, dem
Werkstoff und der Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst.

Ein Schwarzer Strahler hat entsprechend seiner Temperaturen Tss ein
Strahlungsvermégen von Mss= 0 Tss*, wobei o die Stefan-Boltzmann-Konstante ist.
Da der schwarze Strahler die gesamte, absorbierte Energie wieder emittiert, besitzt
er ein Emissionsvermdgen von ¢=1. Reale Korper dagegen absorbieren,
transmittieren als auch reflektieren Strahlung, ihr Emissionskoeffizient ist 0 < € < 1.
Daher geben reale Korper (Messobjekte) thermische Strahlung Mu.emitt €ntsprechend
ihrer Temperatur Ty und ihres Emissionsvermdgens ab:

Mw-emitt = € Mss(Tw) = € 0 Tu*

Da das interessierende Messobjekt ein realer Kérper ist, gibt es nicht nur thermische
Strahlung Mu.emit @b, sondern es empféangt auch Strahlung anderer Objekte, die
absorbiert, reflektiert und transmittiert wird. An der Oberflache wird die Strahlung der
Umgebung My(Ty) mit der Temperatur Ty reflektiert und Strahlung von Kérpern
hinter dem Messobjekt Mys(Tus) (Hintergrundstrahlung) mit der Temperatur Tys wird
transmittiert, entsprechend dem Reflektions- und Transmissionsvermégens p und 1
des Messobjekts,

Mu-refi= p Mu(Tu) und Mhs-trans = T Mus(THs)
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So ergibt sich eine Gesamtstrahlung My vom Messobjekt ausgehend mit, vergleiche
Abbildung 1:

Mwm = Muemitt + Mu-refil + MHs-trans
Bei der IR-Untersuchung von PV-Modulen kann man in der Regel davon ausgehen,
dass keine Strahlung durch die verschiedenen Modulschichten (Laminatfolie,
Solarzelle, Laminatfolie, Glas) transmittiert wird (t = 0 im |IR-Bereich). Daraus ergibt
sich, dass keine Hintergrundstrahlung transmittiert wird, Mus.trans = 0. FUr das
Reflektionsvermdgen gilt dann:
e+p=1 oderauch p=1-¢

Fir die vom Messobjekt ausgehende Gesamtstrahlung My ergibt sich:

Mm = Mm-emitt + Mu-refi = € Mss(Tm) + (1 - €) My(Tu)

Umgebungs-
strahlung
v =1H(Ty)

MeBobjekt mit
Temperatur Ty,

Reflektierte
Umgebungs-
strahlung My ¢

Hintergrund=
strahlung
MHS = f(THS

Einfluss des
Infolge Eigen- Messweges
trahlung emittierte bis zum
Strahlung Myemitt Detektor

Transmittierte
Hintergrund-
strahlung Myg yrans

IR-Kamera

Transmittierte
Strahlung My yrans

Abbildung 1: Darstellung des Messprinzips.

Beim Weg der vom Messobjekt abgegebenen Strahlung My durch die Atmosphére
wird Strahlung entsprechend des Transmissionsvermogens der Atmosphare Tam
geschwacht und fur die Strahlung Mg, die den Kameradetektor erreicht, ergibt sich:

Mir = Tatm Mm = Tatm (€ Mss(Tm) + (1 - €) Mu(Tu))
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Die Transmission durch die Atmosphéare sollte mdglichst hoch sein, damit noch
gentgend Strahlung vom Messobjekt den Kameradetektor erreicht. Dies ist gegeben
fur die Wellenlangenbereiche 2-5um und 8-12um (siehe Abbildung 2), da dort kaum
stérende Absorptionsbanden der Atmosphédre vorhanden sind. Fir geringe
Messabstande gilt hier Tam = 1.

Abbildung 2: Spektrale Transmission der Atmosphdre.

M|R = MM =€ Mss(TM) + (1 - 8) Mu(Tu)

So hangt der Messwert der IR-Kamera nur noch vom Emissionsvermdgen € des
Messobjektes, der Temperatur des Messobjektes Ty und der Umgebungs-
strahlung My ab. Zur Messung der Objekitemperatur ist es daher vorteilhaft, wenn
das Messobjekt ein hohes Emissionsvermdgen besitzt und die Objekte in der
Umgebung eine deutlich niedrigere Temperatur haben als das Messobjekt.

3 Versuchsdurchflihrung

Die Untersuchung der Photovoltaik-Module wird in mehreren Schritten durchgefuhrt:
Zuerst findet eine visuelle Inspektion des Moduls statt, Auffalligkeiten, Mangel oder
sonstige Schaden werden identifiziert und dokumentiert. AnschlieBend werden die
IR-Aufnahmen gemacht. AbschlieBend erfolgt die Messung der elektrischen Kenn-
werte unter Outdoor-Bedingungen einschlieBlich der fir Module charakteristischen
Kennlinie, die zum besseren Verstandnis des Modulzustands sowie zur Interpretation
der IR-Aufnahmen beitragen.

Die verwendete, tragbare Warmebildkamera, MIDAS 320, arbeitet mit einem
ungekuhlten, radiometrischen Mikrobolometer-Array (320x240 Pixel) in dem
Spektralbereich von 8-14pum mit einer Messgenauigkeit von +2K.

Die elektrischen Kennlinien werden mit dem Peakleistungs- und Kennlinien-Mess-
gerat fur PV-Module der Firma PVE vom Typ PVPM 2540C aufgenommen. Das
PVPM misst selbstandig die Strom-Spannungs-Kennlinie des Moduls, die aktuelle
Temperatur sowie die Einstrahlung zum Zeitpunkt der Messung und berechnet aus
den gewonnenen Daten die effektive Solarzellen-Kennlinie und die Peakleistung. Die
Modulkennwerte, wie Modulleistung Pmax, Kurzschlussstrom Isc und Leerlauf-
spannung Uoc,  werden automatisch auf Standard-Testbedingungen STC (Ein-
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strahlung 1000W/m?2, Spektrum AM=1,5 sowie Modultemperatur 25°C) umgerechnet.
Die Messgenauigkeit betragt +5% des Messwertes. Von jedem untersuchten Modul
werden mindestens drei Kennlinien aufgenommen, um eventuelle Messfehler
(fluktuierende Einstrahlung) auszuschlieBBen.

Die untersuchten, kommerziellen PV-Module bestehen aus in Ethylenvinylacetat EVA
einlaminierten Solarzellen, die auf der Vorderseite mit einer Glasscheibe abgedeckt
sind. Glas besitzt einen Emissionskoeffizienten von €=0,85 im Wellenlangenbereich
von 8-14um. Zu einem geringen Anteil wird Strahlung an der Glasoberflache
reflektiert, so dass bei der Messung auf stérende Einflisse von umliegenden
Objekten, wie z. B. warmeren Gebauden, zu achten ist.

Ahnliches gilt auch fiir ein  Forschungsmodul, das am ZAE Bayern aus zwanzig
Solarzellen aufgebaut wurde. Hier kénnen ausgewahlte Defekte gezielt eingebaut
und nachgestellt werden. Systematische Untersuchungen sollen deren Einfluss auf
die IR-Aufnahme und die elektrische Messung zeigen.

Abbildung 3: Darstellung des Messaufbaus.

Die Versuche werden an mdoglichst wolkenfreien, trockenen Tagen bei intensiver
Sonneneinstrahlung und idealerweise bei niedrigen AuBentemperaturen durchge-
fuhrt, wie Abbildung 3 fir den Messaufbau im Freien zeigt.

Sinnvolle Messungen, IR-Aufnahmen und U-I-Kennlinien, sind erst ab einer
Strahlungsintensitat von Gi=700 W/m? in Modulebene mdglich. Andernfalls ist zum
einen die Genauigkeit der elektrischen Messung zu niedrig und zum anderen der

7
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Kontrast der IR-Aufnahme zu gering. Eine Vielzahl der Messungen wurden bei STC-
nahen Bedingungen (Gi=1000 W/m?2 und Modultemperatur Ty=35°C) durchgeflhrt.

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Messaufbaus.

Bei der Durchfihrung der Messungen ist zu bertcksichtigen, dass die abgestrahlte
Energie richtungsabhangig ist. Fir PV-Module bedeutet dies, dass bei der IR-
Temperaturmessung der Blickwinkel B méglichst 90° betragen sollte. Das PV-Modul
ist, wenn moglich, senkrecht zur Einstrahlrichtung der Sonne auszurichten. Zur
Untersuchung eines einzelnen Moduls empfiehlt sich ein Abstand von 2-3m zwischen
der IR-Kamera und dem Modul, und die Kamera ist ann&dhernd unter einem Winkel
von B=60-90° zu der Moduloberflache ausgerichtet (Abbildung 4). Das Gleiche gilt
auch fur die gleichzeitige Untersuchung mehrerer, hintereinander liegender
Modulreihen.
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Falsch — zu schrag Schematische Aufstellung der Kamera zum
Solarmodul

Richtig

Abbildung 5: Einfluss des Messwinkels auf die IR-Aufnahme.

Bei Abweichungen von der Modulnormalen steigt der Einfluss des winkelabhangigen
Messfehlers (Abbildung 5). Bei zu geringem, zu flachem Beobachtungswinkel a
(Abweichungen von mehr als 40°) sind die IR-Messungen in der Regel unbrauchbar

und mussen korrigiert werden.

Aus gréBerer Entfernung lassen sich effizient und vorteilhaft ganze Modulanlagen mit
der IR-Kamera untersuchen, vorausgesetzt der Beobachtungswinkel a ist nicht zu
schrag, wodurch die IR-Aufnahme verfalscht wird. In Abbildung 6 ist a deutlich
gréBer als 30° so dass in der IR-Aufnahme der zweiten Modulreihe Temperatur-
unterschiede vorgetduscht werden. Zusatzlich sind Reflektionen der umliegenden

Hochhauser in der ersten Modulreihe sichtbar.
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Abbildung 6: IR-, Digitalaufnahme und Prinzipskizze unter .falschem® Be-
trachtungswinkel: 1. Vorgetduschte Temperaturschwankungen in der
zweiten Modulreihe und 2. Spiegelungen der Umgebung in der ersten Reihe.

Bei Einzelmodulen erfolgen die IR-Messungen in drei Betriebszustanden, im

- Leerlauf,

- Kurzschluss und

- Lastbetrieb
des PV-Modules. Gleichzeitig werden die elektrischen Kennwerte, wie Kurzschluss-
strom, Leerlaufspannung und Modulleistung, gemessen. Da die Messungen bei
ausreichender Sonneneinstrahlung durchgefihrt werden mussen, wird gleichzeitig
mit einer angeschlossenen Referenz-Solarzelle die Strahlungsintensitdt und die
Modultemperatur gemessen. Anhand der gemessenen Modultemperatur Tyog, der
Leistung der Sonneneinstrahlung in Modulebene G, und des Fllfaktors FF werden
die Kennwerte auf Werte bei Standardmessbedingungen umgerechnet.

4 Prinzipielle Charakterisierung von PV-Modulen

Bei der visuellen Inspektion scheinbar intakter PV-Module sind h&ufig keine Beson-
derheiten zu Beginn der Untersuchung aufféllig, vergleiche Digitalfoto in Abbildung 7.
Bei den IR-Aufnahmen deuten Temperaturunterschiede im Modul meistens auf Feh-
ler hin. Die gemessene, absolute Modultemperatur ist von untergeordneter Bedeu-
tung, da sie von vielen Parametern abhangt, wie Messzeitpunkt (Tageszeit, Jahres-
zeit), Witterung, Dauer der Sonneneinstrahlung, Luftstrdmung und nicht zuletzt von
der Modul- und Zellart.

4.1 Verschiedene Messmodi

Die IR-Aufnahmen eines intakien Moduls unterscheiden sich in den verschiedenen
Betriebszustdnden - Leerlauf, Kurzschluss und unter Last - deutlich voneinander,
Abbildung 7. Im Leerlauf treten in einem fehlerfreien Modul keine heiBen Stellen, hier
Zellen, auf, die Temperatur des Moduls ist sehr einheitlich. Demgegeniber sind

10
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sowohl im Kurzschluss als auch im Lastzustand unterschiedlich warme Zellen, deren
Temperatur AT=5-10°C oberhalb der Nachbarzellen liegt, zu sehen, das so genannte
,Patchwork-Muster*.

Vermutlich verursachen einzelne Zellen unterschiedlicher Qualitat mit abweichenden
Isc-Werten die Erwarmung einzelner Zellen und damit den Gesamteindruck des
,Patchwork-Musters®, das in Abbildung 7 gut zu erkennen ist. Genauere
Untersuchungen sind in Vorbereitung.

Leerlauf Kurzschluss Unter Last Digitalbild

Abbildung 7: Verschiedene Moden fir IR-Aufnahmen von Modulen.

Die elektrische Kennlinie des in Abbildung 7 dargestellten Moduls zeigt in Abbildung
8 keine Auffalligkeiten oder LeistungseinbuBen. Die geringe Abweichung der
gemessenen STC-Leistung (Uoc reduziert) und der Datenblattangaben erklart sich
durch den Modulbetrieb von Uber 17 Jahren und eine mdgliche Abweichung der
realen Modulleistung bereits nach der Produktion.

Im untersuchten Fall (Abbildung 7 und Abbildung 8) hat das ,Patchwork-Muster” also
keinen Einfluss auf die Modulleistung. Dieses wurde an mehreren Modulen mit poly-
und monokristallinen Siliziumzellen aus unterschiedlichen Produktionsjahren (1990
bis 2004) bestatigt.

11
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TMod = 34,200
35 G = 1035W/m?
34 06-00-00-000000000 FF =0,74
2,5
z , X
5 3
215
7]
-1 -
0,5
0
0 5 10 15 20 25
Spannung [V]
Messung STC-Hochrechnung | Datenblatt
Pmax [W] 46,3 46,6 50
lsc [A] 3,1 3,0 3,1
Uoc [V] 20,4 21,2 21,5
Abbildung 8: Gemessene Kennlinie eines 36-Zellen-Moduls, Baujahr 1990.

Bei der Kennlinie erkennt man einen Messpunkt bei der Spannung von 0V und den
nachsten erst wieder bei 3-6V. Das lasst sich damit erklaren, dass jede Strom-
messung einen Spannungsabfall erfordert. Nach dem Ohm’schen Gesetz kann dem-
zufolge nicht bei beliebig kleinen Spannungen und festem Stromwert gemessen
werden, da der Eigenwiderstand des Messgerats nicht unterschritten werden kann.
Je nach GroBe, Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung des Moduls erhalt man
deswegen auch einen unterschiedlichen Spannungsabfall fir den ,ersten Mess-
punkt®. Der Punkt bei OV ist in der Tat nur ein kinstlicher Messpunkt, der einfach
denselben Stromwert erhalt wie der erste echte Messpunkt bei 3-6V.

4.2 Messrichtung

PV-Module sind sowohl von hinten als auch von vorne messbar. Dabei kénnen bei
der Messung von der Riickseite héhere Temperaturen auftreten als bei der von der
Vorderseite, Abbildung 9. Bei diesem Modul sind Temperaturunterschiede zwischen
vorne und hinten von etwa 10°C gemessen worden. Das hat vermutlich mehrere
Ursachen. In beiden Aufnahmerichtungen sind die gleichen heiBen Zellen sichtbar,
allerdings seitenverkehrt.

12
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Vorderansicht

Ruckseitenansicht

der Riickseite.

Abbildung 9: IR-Aufnahme eines Glas-Tedlar-Moduls von der Vorder- als auch von

Damit werden die Mdglichkeiten der IR-Aufnahmen von Modulen fir die praktische
Durchfihrung erweitert. Defektanalysen mit IR-Technik ist so auch vorteilhaft von der
Rlckseite des Moduls durchfihrbar, wenn der Zugang von der Modulvorderseite

erschwert oder nicht moglich ist.

4.3 Messfehler

Es qibt verschiedene Madglichkeiten, die zu falschen IR-Temperaturaufnahmen
fihren und scheinbare Fehlereffekte hervorrufen. Dazu gehdren die in Kapitel 3 ge-
nannten falschen Blick- und Betrachtungswinkel a und 8, die in Abbildung 4 und

Abbildung 5 veranschaulicht werden.

4.3.1 Fluktuierende Einstrahlung

Abbildung 10: Eine Wolke vor der Sonne schattet das Modul teilweise ab.

13
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Wenn wahrend der IR-Messung die Einstrahlung durch eine sich vor die Sonne
schiebende Wolke veréndert wird, ist die IR-Aufnahme unbrauchbar. In Abbildung 10
zieht im Moment der IR-Aufnahme eine Wolke vor die Sonne. Diese Abnahme der
Strahlungsintensitat ist in der IR-Aufnahme als klhlere, blaue Flache in der oberen
Bildhélfte erkennbar.

4.3.2 Reflektion von Warmestrahlung

In Abbildung 11 ist deutlich die Reflektion der Warmestrahlung von zwei unterschied-
lichen Objekten dargestellt. Wie anfangs in Kapitel 2 erklart, wird sowohl die Warme-
strahlung des Messobjektes als auch die reflektierte Strahlung, in diesem Fall die
Warmestrahlung eines Arms (links) und eines Gebaudes (rechts), detektiert. Die IR-
Kamera stellt dies als eine héhere Temperatur im Bereich des Abbildes des Arms
bzw. des Gebaudes (rechts: oberer Modulbereich) als auf der restlichen Oberflache
des Moduls dar.

Abbildung 11: Reflektion eines warmen Objektes im Bild, links: Arm, rechts:
Gebédude.

4.3.3 Teilabschattung

Teilabschattungen von Solarzellen zeigen in der IR-Aufnahme die Erwarmung der
kompletten betroffenen, d.h. partiell abgeschatteten Solarzelle, Abbildung 12, und
nicht nur des Teilbereichs der Solarzelle. So lassen sich Abschattungen leicht von
Reflektionen aufgrund von Warmestrahlung unterscheiden, vgl. Abbildung 11 in
4.3.2, bei denen die Kontur der strahlenden Objekte sich klar von der Form der
Solarzellen abhebt.
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IR- Aufnahme

Digitalaufnahme

™~

Abschattung

Abbildung 12: IR- und Digitalaufnahme einer partiell abgeschatteten Zelle.

Die Teilabschattung eines Moduls bewirkt eine charakteristische Kennlinie. Sie ver-
lauft nicht glatt, sondern weist ein plétzliches Abfallen des Stromwertes auf.
Abbildung 13 zeigt die Kennlinie eines partiell abgeschatteten Moduls, bei dem ledig-
lich ca. ein Viertel einer einzigen Zelle mit einem lichtundurchlassigen Material abge-
deckt wurden. Sie zeigt die typischen zwei MPPs auf. Dabei werden unter Berlick-
sichtigung der gemessenen Kennlinien (nicht STC) bei geringsten Abschattungen der
Modulflache von nur 0,69% (entspricht 2 einer Zelle eines 36-Zellen-Moduls)
drastische LeistungseinbuBen von 7% registriert.

Ohne Schatten

° Tmog = 52,6°C
G, =864 W/m?
2,5 FF =0,75
2
= Mit Schatten
'§'1 5 Tmog = 50,2°C
g —e—ohne G =870 W/m?
a Abschattun FF =0,65
1 —m— mit Abschaftung
0,5
0
0 5 10 15 20
Spannung [V]
Messung STC-Hochrechnung Datenblatt
ohne mit Schatten |ohne mit
Schatten Schatten Schatten
Pmax [W] |33 30,8 43,4 unmdoglich | 50
Isc [A] 2,4 2,5 2,7 unmaglich | 3,1
Uoc [V] 18,8 19,1 21,3 unmoglich | 21,5

Solid 1.

Abbildung 13: Gegenliberstellung zweier Kennlinien mit und ohne Teilabschattung
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5 Detektierte Modulfehler

Detektierbare Modulfehler sind Fehler, die durch IR-Aufnahmen thermisch sichtbar
gemacht werden kdnnen, aber zum Zeitpunkt der IR-Messung noch keinen Einfluss
auf die elektrischen Parameter haben muissen.

5.1 Produktionsfehler bei der Modulherstellung

5.1.1 Schadhafte Zelle im Forschungsmodul

Das systematische Einbringen von Fehlern in Modulen erweist sich als auBerst
schwierig, da damit immer ein Zerstéren der Module verbunden ist. Deshalb wurde
ein Forschungsmodul aus 20 einzelnen Zellen zusammengebaut.

GréBe der Zellen 125mm * 125mm
Dicke der Zellen 200um —220pum
Wirkungsgrad ca. 16%
Fallfaktor 0,75

Uwmpp 0,55V

||\/|pp 4,6A

Tabelle 1: Datenblatt eingesetzter Solarzellen.

Von allen Zellen wurden einzeln die Hell- und Dunkelkennlinien gemessen. Die
20 Zellen sind, wie in Abbildung 14 zu sehen ist, in Reihe geschaltet und mit Leiter-
bandern aus beidseitig mit L-Sn62Pb36Ag2 verzinntem E-Cu verldtet. Dioden zur
Sicherung wurden keine eingebaut.

Abbildung 14: Schematischer Aufbau des Forschungsmoduls.
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In Abbildung 15 ist sofort ist eine beschédigte Zelle (2. Zeile, 3. Zelle von links) er-
kennbar, bei der eine Ecke ausgebrochen ist.

Leerlauf

Kurzschluss

Unter Last

Digitalbild

Abbildung 15: IR-Aufnahmen des Forschungsmoduls.

Die IR-Aufnahme im Leerlauf ist unauffallig, wahrend im Kurzschluss und unter Last
die schadhafte Zelle sofort als heiBBere Zelle verglichen mit den anderen Zellen des
Moduls auffallt. Durch den Ausbruch wird die Flache verkleinert, so dass der Kurz-
schlussstrom geringer ist. Das Patchwork-Muster hat vermutlich eine ahnliche

Ursache.
45 Tmod =21,7°C
‘ G =831 Wm?
41 FF =0,61
35
3
< 25 \
: kY
n
15 1
14
05
0 : : : :
0 2 4 6 8 10 12
Spannung [V]
Messung STC-Hochrechnung Aus Zellen-Datenblatt
hochgerechnet
Pmax [W] 27,7 32 38(MPP)
lsc [A] 4,1 5,0 -
Uoc [V] 11,0 10,5 -
Ivpp[A] 3,6 4,1 4,6
Uwep[V] 7,6 7,2 11,0
Abbildung 16: Kennlinie des Forschungsmoduls.

Abbildung 16 zeigt die Kennlinie des fast fehlerfreien Forschungsmoduls. Der
niedrige Flllfaktor und die flache Kennlinie deuten auf eine hohen Serienwiderstand
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des Moduls hin. Davon abgesehen zeigt das intakte Modul eine normale, nicht
aufféllige Kennlinie.

5.1.2 Gasblasen im EVA

Bei der visuellen Betrachtung dieses Moduls sind am riickseitigen Laminat einige
,Blasen“ sichtbar. Bei den meisten dieser Blasen handelt es wahrscheinlich um
Lufteinschlisse zwischen Zellen und Laminat, da auf der Vorderseite keine Auffallig-
keiten zu erkennen sind.

Im Bereich von zwei dieser Blasen sind jedoch auf der Vorderseite des Moduls bei
genauerer Betrachtung Ausbriiche in der Siliziumzelle erkennbar, sieche Abbildung 17
und Abbildung 18. Das ausgebrochene Teilstlck ist ins Laminat gedriickt, so dass
auf der Rickseite des Moduls eine Ausbeulung entsteht.

Blasen

G

Abbildung 17: Digitalbild von eingeschlossenen Blasen von der Modul-
riickseite und Prinzipskizze im Querschnitt.

Bei der IR-Aufnahme werden die vorher beschriebenen Stellen sowohl im Leerlauf
als auch im Kurzschluss (Abbildung 18, 5. Zeile, 1. Reihe) als kaltere Bereiche, Cold
Spots sichtbar.

Im Leerlauf weist der gr6Bere Cold Spot eine ca. 4°C, der kleinere ca. 1,5°C
niedrigere Temperatur als die Umgebung, die eine recht homogene Temperatur von
43°C hat, auf.

Wird das Modul im Kurzschluss betrieben, erhitzt sich die Zelle, bei der sich die zwei
Blasen befinden, deutlich starker als die restlichen, nicht betroffenen Zellen. Die Zelle
jedoch, in der sich beide Stellen befinden, erreicht Temperaturen um 15°C (ber den
Temperaturen des restlichen Moduls. Der Temperaturunterschied zwischen den
beiden Cold Spots und dem Modul ist ebenfalls ca. 4°C bzw. 1,5°C.
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Leerlauf Kurzschluss Digitalbild

Abbildung 18: [R-Aufnahmen und Digitalfoto eines Moduls mit eingeschlossenen
Blasen und einem eingedrtickten Bruchsttick einer Zelle (ca. 5 cm groB3).

Tmod = 61 ,OOC
9 G, =972W/m?

8 FF =0,67
7 >—0W
. R

i %

Strom [A]

0 5 10 15 20 25 30

Spannung [V]
Messung STC-Hochrechnung Datenblatt
Pmax [W] 137 167 175,6
lsc [A] 8,0 8,2 8,0
Uoc [V] 25,6 30,3 30,3

Abbildung 19: Elektrische Messung eines Moduls mit eingeschlossenen Blasen.
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5.1.3 Eingebaute Partikel

Bei der Herstellung der Module kann es neben den oben beschriebenen Luftein-
schlussen bzw. Durchbrichen der Zelle auch zu Einschlissen von festen Partikeln
kommen.

Bei genauer Betrachtung eines solchen Moduls fallt auf, dass sich zwischen Glas
und Siliziumzelle ein ca. 6x3mm? groBes Teilchen befindet, Abbildung 20. Offensicht-
lich ist ein Fremdkérper versehentlich mit einlaminiert worden.

Von vorne Von hinten

~

Partikel

Abbildung 20: Modul mit eingebautem Partikel.

Dieser Einschluss ist auch von der Rickseite als kleine Erhebung im Laminat zu er-
kennen (vgl. Abbildung 20, rechts). Dies lasst darauf schlieBen, dass auch hier aus
der Zelle ein Stlick ausgebrochen ist.

Leerlauf Kurzschluss

Position des Partikels

O O

Abbildung 21: IR-Aufnahmen eines Moduls mit eingebautem Partikel.
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Die IR-Bilder (Abbildung 21 rechts) geben keinen Hinweis auf das Vorliegen eines
Herstellungsfehlers oder Defektes im Modul. Im Leerlauf sieht man eine absolut
homogene Temperaturverteilung Uber das gesamte Modul, im Kurzschluss bildet
sich das typische Patchwork-Muster aus.

9 Tmod = 49,9°C
o 4 G =987W/m?
FF =0,7
7t
6 |
%5
E
g 4r
A
21
1
O I
0 5 10 15 20 25 30
Spannung [V]
Messung STC-Hochrechnung | Datenblatt
Pmax [W] 153,8 174,6 179,2
lsc [A] 8,2 8,3 8,3
Uoc [V] 27,0 30,2 30,4
Abbildung 22: Elektrische Messung eines Moduls mit eingebautem Fremdkdrper.

Fazit ist, dass das Bruchstlick in diesem Modul so klein ist, dass man sowohl mit
Hilfe der IR-Betrachtung, Abbildung 21, als auch durch die elektrische Vermessung,
Abbildung 22, einen nur einen marginalen Einfluss auf die Leistung feststellen kann.

5.2 Solarzellen
5.2.1 Punktdefekte — Riss parallel zur Sammelschiene

Bei erster optischer Betrachtung scheint das Modul offensichtlich ohne Mangel zu
sein. Die IR-Aufnahme lokalisiert jedoch im Leerlauf in Abbildung 23 einen punktfor-
migen, heiBen Fleck (Hot Spot), der allerdings wider Erwarten nicht in der Kurz-
schlussaufnahme im typischen Patchwork-Muster zu sehen ist. Das Temperaturprofil
an der Glasoberflache zeigt, dass die Temperatur im Bereich des Risses um ca. 7°C
angestiegen ist.
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Leerlauf Temperaturverlauf der Kurzschluss
betroffenen Zelle

31

30
29
28
27

26
N
24

23 .1
22

0 50 100 150

Temperatur in °C

Lange in mm

Abbildung 23: IR-Aufnahmen und Temperaturprofil eines Moduls mit einem kleinen Riss
in einer Solarzelle.

Bei wiederholter, genauerer, optischer Inspektion der detektierten Stelle mit Hot Spot
erkennt man einen sehr feinen Haarriss von ca. 2cm Lange durch die Siliziumzelle,
der ca. 2mm rechts, parallel zur linken Sammelschiene verlauft, wie in Abbildung 24
ilustriert.

Skizze vom Riss Digitalbild

Haarriss

Abbildung 24: Darstellung einer Solarzelle mit einem kleinen Riss parallel zu einer
Leiterbahn.

Die lokale Temperaturerhdhung im Leerlauf wird auf verstarkte Lichtabsorption im
Riss zurlickgeflhrt. SchlieBt man das Modul jetzt kurz, werden Uber die Leiterbander,
die durch die Sonneneinstrahlung erzeugten Ladungstrager, abgefiihrt. An den An-
schlusskabeln entsteht eine Potentialdifferenz. Fir die Elektronen ist es einfacher,
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,<alternative® Wege aus der Zelle zu finden. Die Elektronen, die knapp rechts neben
dem Riss sind, nehmen nun den langeren Weg zum rechten Leiterband. Somit stellt
man bei der Messung der elektrischen Eigenschaften des Moduls keine EinbuBen
fest (Abbildung 25).

TMod = 32,400
G =970W/m?
9 FF =0,71
8 :¢¢;¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢;:N
7
— 6 ‘\
.
5 4 b
& X’&
2
1 \
0 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Spannung [V]
Messung STC- Datenblatt
Hochrechnung
Pmax [W] 202,7 215,8 205
lsc [A] 8,1 8,3 8,11
Uoc[V] 35,7 36,9 36,26
Abbildung 25: Elektrische Messung eines Moduls mit einem kleinen Riss in der
Solarzelle parallel zu einer Sammelschiene.

5.2.2 Bruch einer Zelle mit Riss quer zur Sammelschiene

Verschiedene Effekte kdnnen in Modulen mit stark gebrochener Glasscheibe, wie
z. B. in Abbildung 26, beobachtet werden. Hier sind zwei Bruchzentren sichtbar.
Diese wurden vermutlich durch eine unsachgemaBe Befestigung der schwarzen
Klammern auf der rechten Modulseite verursacht, die im Digitalbild gezeigt werden.
Das Rissmuster ist deutlich anhand der warmeren Stellen sichtbar, da hier der
Waéarmetransport behindert wird.
Die IR-Aufnahme im Kurzschluss-Modus zeigt deutlich die unterschiedliche Er-
warmung der Zellen unter den zwei Rissen.
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Leerlauf Kurzschluss Last Digitalbild

Abbildung 26: IR-Aufnahmen eines stark geschadigten PV-Moduls mit Glasbruch
und Zellrissen quer zu den Sammelschienen — aufféllig heiBe Zellen im Bereich des
unteren Bruches.

Sind die Solarzellen unter dem Riss im Glas auch gebrochen, Abbildung 27, jedoch
noch durch die intakten Leiterbander verbunden, erwarmen sich diese gebrochenen
Zellen, wie an den Zellen am unteren Riss in Abbildung 26 zu erkennen ist. Hier tritt
an der Bruchstelle ein Warmestau auf und die Zellstiicke werden hei3. Am oberen
Riss in Abbildung 26 tritt keine Erwarmung der Zellen unterhalb des Risses auf, da
diese Zellen nicht gebrochen sind.

Dieses Modul veranschaulicht also, dass ein Glasbruch nicht zwangslaufig mit einem
Zellenbruch verknUpft ist, der zu einer Erwarmung fihrt und damit auch zu einem
weniger effizienten PV-Modul.

Abbildung 27: Prinzipskizze eines Risses durch eine Solarzelle,
die noch durch die Leitungsbdnder zusammengehalten wird.
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Defektes Modul:
3 Tmod = 41,2 °C
G =781 W/m?
FF =0,42
2,5 ¢
\ Referenzmodul:
2 Tmoa = 37,6 °C
= —e— Referenzmodul G, =831 W/m?
'E' —=— Defektes Modul FF =074
o
&
0 1‘5 20
Spannung [V]
Messung STC-Hochrechnung | Datenblatt
Pmax [W] 10,6 -nicht berechenbar- |50
Isc [A] 1,3 -nicht berechenbar- | 3,1
Uoc [V] 19,8 -nicht berechenbar- 21,5
Abbildung 28: Kennlinie des stark geschédigten PV-Moduls mit Zellbruch.

Die I-U-Kennlinie des PV-Moduls mit Zellbruch in Abbildung 28 zeigt ein Abfallen der
Kennlinie durch eine deutliche Reduktion des Stroms Isc und des Fullfaktors FF.
Trotz der massiven Schaden am Modul (Glasbruch, Risse an Zellen und Bandchen)
fallt der Strom nur auf annahernd die Hélfte des theoretischen Wertes ab. Also liefert
die Halfte der Zellen vermutlich noch Strom, denn die Spannung entspricht fast der
des Datenblattes. Dies kennzeichnet die Robustheit eines Moduls, das selbst mit
schwersten, mechanischen Schaden noch nennenswerte elektrische Energie liefert.

5.3 Leitungsbander von Zelle zu Zelle und Sammelschienen
(interconnect)

5.3.1 Verletzung der Isolationsschicht

Eine Erlanger Blrgersolaranlage von 70kWp, Baujahr 2004, wurde in 2 aufeinander-
folgenden Jahren jeweils einmal komplett thermographisch untersucht, d. h. es wur-
den von allen 350 Modulen unter Sonneneinstrahlung IR-Bilder aufgenommen. Die
polykristallinen Module sind vom selben Typ bestehend aus vier Zellstrangen. Die
Untersuchung ergab eine besondere Auffalligkeit eines PV-Moduls; dessen IR-
Aufnahmen sind in Abbildung 29 c) sowie in Abbildung 32 a) und b) im Vergleich der
beiden Jahre zu sehen. Deutlich ist zu erkennen, dass die oberen zwei Zellreihen
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(oder die Zellen des oberen Zellstrangs) deutlich warmer sind als die darunter
liegenden. Die heiBBe Stelle in der Mitte der rechten Seite von AT = 6°C ist auf allen
Modulen der Anlage vorhanden; sie stammt von der Anschlussdose aus schlecht

warmeleitendem Kunststoff und ist kein Hinweis auf einen Defeki.
Eine Erlanger

Leerlauf

Kurzschluss

Unter Last

Digitalbild

a)

b)

c)

d)

Abbildung 29: IR-Aufnahmen eines montierten PV-Moduls mit verletzter Isolationsschicht.

Da genanntes Modul bei der IR-Aufnahme aus einer Vielzahl von Modulen als
besonders auBergewdhnlich herausstellte, wurde dieses anschlieBend eingehender
untersucht. Bei der visuellen Inspektion wurde ein ,Schmorfleck” direkt an einer
Sammelschiene entdeckt (Abbildung 30 a) und b)). Es wird vermutet, dass die Ur-
sache an einer mangelhaften Isolation der Einzelstrangherausfihrung liegt. In
Abbildung 30 c) ist zu sehen, dass von jedem Strang eine Schiene zur Anschluss-
dose lauft, die zur Parallelschaltung der Bypassdiode benétigt wird. Zur elektrischen
Isolation werden diese Schienen in einer separaten Laminatschicht gefiihrt. Ist diese
Zwischenschicht an einer Stelle ausgedinnt, perforiert, 0. &., kann eine geringe
Uberspannung (z. B. infolge eines entfernten Blitzeinschlages) zum Durchbruch und
dementsprechend zum Uberhitzen und ,Durchschmoren® des Laminates flhren.
Damit ist der betroffene Zellstrang im Modul intern kurzgeschlossen.

a) Digitalbild der Schmorstelle |b) Digitalbild der Schmorstelle |c) Anschlussdose

Ruckansicht Herausfiuhrung

mit
der

einzelnen ,Strange”
C —

/ \

Abbildung 30: Schmorstelle im EVA des auffélligen Moduls.

Die Tatsache, dass ein Strang eine deutliche Erwarmung von AT=6°C aufweist, lasst
darauf schlieBen, dass dieser nicht zur Stromerzeugung beitragt. Da das Modul aus
vier Strdngen besteht, bedeutet dies, dass Uy bzw. Umpp und damit auch die
Leistung um ein Viertel reduziert sein misste.
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Nach Aufnahme der IR-Bilder wurde die Kennlinie des auffélligen Moduls sowie
eines intakten Nachbarmoduls als Referenz gemessen (Abbildung 31). Man erkennt
an den Kennlinien, dass das defekte Modul Spannungsverluste aufweist. Als STC-

Werte der Leerlaufspannung wurden ermittelt: Fir das auffallige Modul
Uocidet = 35,8 V; flr das intakte Nachbarmodul Uggint = 48,5 V. Daraus ergibt sich:
U,
oc _def — 35’8V — 0,74,
U 48,5V

oc _int

d. h. das defekte Modul liefert nur % der Leistung. Es bestétigt sich also, dass die Er-
warmung des oberen Zellstrangs im IR-Bild mit einem elektrischen Defekt korreliert
ist.

Defektes Modul:
6,00 Tmoa = 36,7°C
G =890W/m?
5,00 FF =0,72
4,00 |
< Intaktes
§ 200 T Defektes Modul X Nachbar-Mc:duI:
@ 200 || —#— Intaktes Nachbarmodul -(EJMOd = gfétv?mz
: | =
FF =0,75
1,00
0,00 T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Spannung [V]
Messung STC-Hochrechnung Datenblatt
Defekt Intakt Defekt Intakt
Pmax [W] 111 161 130 183 190
lsc [A] 4,6 4,6 5,1 5,1 4,93
Uoc [V] 34,2 46,7 35,8 48,5 49,7
Abbildung 31: Gegentiberstellung der Kennlinien eines defekten und eines intakten
Moduls gleicher Bauart.

Zusammenfassend kann herausgestellt werden, dass die Schmorstelle und auch die
Minderleistung dieses defekten Moduls ohne die thermographischen Unter-
suchungen in diesem frilhen Stadium vermutlich nicht entdeckt worden waren.

5.3.2 Weitere Auffalligkeiten

Bei den thermographischen Untersuchungen der Erlanger Bulrgersolarstromanlage
waren weitere Module auffallig. Exemplarisch sind in Abbildung 32 c) — f) die Module
mit der internen Bezeichnung C bzw. E im Jahresvergleich zu sehen. Modul C zeigt
drei einzelne, erwarmte Zellen AT = 4°C in der untersten Zeile, Modul E eine einzige,
erwarmte Zelle in der finften Zeile von oben. Die warmeren Stellen jeweils in der
Mitte der rechten Seite sind wiederum die warmen Anschlussdosen.
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Beide Auffalligkeiten sind auch im zeitlichen Abstand eines Jahres
wiederzuerkennen. Hier sind noch keine EinbuBen im Ertrag zu erwarten. Eine
elektrische Vermessung dieser Module wurde nicht durchgefiihrt. Die Anlage wird in
unregelmaBigen Abstanden Uberprift und IR-Bilder aufgenommen, um bei
zunehmendem Alter der PV-Anlage zu sehen, ob sich die thermischen Auffalligkeiten
ausweiten und zu einer Minderleistung fuhren.

Aufnahme 05.07.2006 Aufnahme 01.08.2007
Aufnahme- 14904590 1301490
zeit
Tmax [°C] 31,5 22
Sonnenschein- 14 14,5
dauer [h]
Luftfeuchtigkeit 54 64
[%]
a), b)
Modul A
c), d)
Modul C
e), f)
Modul E
Abbildung 32: Vergleich der IR-Aufnahmen 2006 — 2007.
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5.3.3 Mangelnder elektrischer Kontakt

Die Problematik mangelhafter bzw. unvollstandiger Kontakte wurde systematisch
untersucht, indem am Forschungsmodul eine oder auch mehrere Leiterbahnen
getrennt wurden. So wurde der elektrische Kontakt zwischen zwei Zellen gezielt zur
Halfte unterbrochen (Abbildung 33).

Leerlauf Kurzschluss unter Last Anzahl
getrennter
Leiter-
bahnen

N
]

OO
4 A
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Leerlauf Kurzschluss unter Last Anzahl
getrennter
Leiter-
bahnen

Qg\SVPP

Abbildung 33: IR-Aufnahmen des Forschungs-Moduls mit getrennten Leitungsbéndern.

Die Aufnahmen des Forschungsmoduls im Leerlauf zeigen auch bei getrennten
Leiterbahnen die fir intakte Module regulare, d.h. unaufféllige, IR-Aufnahmen
(Abbildung 33). Ebenso weisen die Bilder, die unter Last aufgenommen wurden,
keine bemerkenswerten Besonderheiten (zur Erinnerung: die Zelle in der 2. Zeile, 3.
Spalte ist kaputt und erwarmt sich deshalb, wie in Kapitel 5.1.1 schon dargelegt) auf.

Nur die Bilder im Kurzschluss-Modus zeigen bei unterschiedlicher Anzahl gekappter
Leiterbander verschiedene IR-Aufnahmen. So zeigen alle Aufnahmen im Kurz-
schluss die schon erwéhnte heiBe Zelle in der 2. Zeile, 3. Spalte. AuBerdem zeigt die
Zelle in der vierten Zeile, dritte Spalte eine Temperaturerhdhung im Gegensatz zum
Rest des Moduls. Da alle Zellen, wie aus dem Datenblatt enthommen werden kann,
dieselbe Qualitatsstufe aufweisen, ist zu vermuten, dass diese Zelle einen Defekt
aufweist, der allerdings noch nicht detektiert werden konnte. Weitere Messungen
sind dazu notwendig.

5.4 Temporéare Abschattungen

Zu den temporaren Abschattungen zahlen Ablagerungen jeglicher Art auf der
Glasoberflache, die reversibel sind, z. B.

e Blatter
e Vogeldreck, Flechten, Moos
e Schnee auf Teilen oder der ganzen Anlage.

Dabei stellte sich heraus, dass Belage kleiner 1cm? (entspricht 1% der Zellenflache)
lediglich eine Erwarmung des Belags auf der Oberflache bewirken, die Solarzelle
darunter aber kalt bleibt und somit keine Ertragsminderung hervorruft. Flr gréBere
Belage, die eine Flache gréBer als 4cm? (entspricht 4% der Zellenflache) bedecken,
wird neben der Erwadrmung des Belags auch die Erwarmung der Solarzelle
beobachtet. In diesem Fall ist auch mit einer Ertragsminderung zu rechnen.

Abbildung 34 zeigt den Einfluss von Beldgen oder Verschmutzungen der

Glasoberflache am Beispiel eines punktférmigen Belags (in diesem Fall
Vogelexkremente) auf die IR-Aufnahme (Gesamtaufnahme Abbildung 32, Modul A,
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im Jahr 2006). Diese Aufnahmen zeigen, dass Hot Spots im IR-Bild auch aufgrund
von Verschmutzungen entstehen kdénnen und nicht immer ein Indiz fir einen
Moduldefekt (Kapitel 5.2.1) ist.

HeiBe Stellen aufgrund von Vogeldreck Digitalbild derselben Stelle

Vogeldreck auf der
Moduloberflache

QA/ \\

Abbildung 34: Ertragsmindernde und verfdlschende Ereignisse durch Vogeldreck.

Beldge durch Bléatter, Moose oder Flechten kdénnen &hnliche Effekte erzeugen.
Abbildung 35 zeigt ein Modul, das viele Jahre auf dem Dach eines Kuhstalls
installiert war und nun lokal unterschiedlich starken Flechtenbewuchs aufweist.

An Stellen, an denen nur einzelne Flechten oberhalb der einer Zelle sitzen und diese
abschatten, werden lediglich kleine heiBe Punkte beobachtet. Hier wird nur der
Belag, die Flechte, auf der Glasoberflache erwarmt. Dieser Effekt ist gut an den
gelben Punkten auf der linken Seite, obere Halfte und stellenweise am rechten Rand
zu sehen. Uberlagert wird der Effekt von dem eventuell vorliegenden Patchwork-
Muster im unteren Modulbereich. Trotz vorhandener Flechten ist dieses Modul fast
voll leistungsféhig. Geringe LeistungseinbuBen kdnnten auftreten, da in den zwei
abgeschatteten Zellen weniger Strom produziert werden kann.
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Punkte und heiBe | Digitalbild des Nahaufnahme der Flechten
Zellen aufgrund gleichen Moduls
von Flechtenbefall

Abbildung 35: Ertragsmindernde und verfédlschende Ergebnisse durch Anlagerung von
Flechten.

Flechten auf Modulen treten bevorzugt bei Anlagen auf Bauernhéfen auf und weniger
bei Anlagen im stadtischen Umfeld auf. Denn die optimalen Wachstumsbedingungen
von Flechten hangen stark von der Luftfeuchtigkeit, der Umgebungstemperatur und
auch den Umgebungsverhéltnissen, z. B. Feinstaub, ab. So wird der Flechtenbefall in
der Nahe von Kuhstallen beglnstigt, da hier erhdéhte Konzentrationen von
Kohlendioxid und Methan vorliegen, die bei der Haltung von Rindern entstehen.

Die Kennlinie des von Flechten befallenen Moduls, Abbildung 36, ist relativ
unaufféllig, und weist, wie schon anhand der IR-Aufnahmen vermutet, einen nach-
vollziehbaren Leistungsabfall von etwa 10%, wie er nach 17 Jahren Laufzeit erwartet
werden kann, auf.
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3 Thod = 41,8°C
Gi= 901 W/m?
FF =0,76

2,5 <M
2

Strom [A]
o

0,5 |
0
0 ° Sp1a(r)1nunq Y| 15 20
gemessen STC-Hochrechnung Datenblatt
Pmax [W] 38,1 45,6 50
lsc [A] 2,5 2,8 3,1
Uoc [V] 20,1 21,7 21,5

Abbildung 36: Kennlinie des von Flechten befallenen Moduls.

Fazit ist, dass singulare, kleine Flechten im Bereich einer Zelle keinen negativen
Abschattungseffekt auf die produzierte Modulleistung haben.

Die hier aufgezeigten Auffélligkeiten beruhen auf reversiblen Ablagerungen, die
durch Sauberung der Glasoberflache entfernt werden kénnen. Deswegen sollte jede
in den IR-Aufnahmen detektierte Besonderheit nochmals eingehend visuell unter-
sucht werden, um zu vermeiden, dass ein vollkommen fehlerfreies Modul als mangel-
haft eingestuft und ausgetauscht wird.

5.5 Bypass-Diode

In allen gangigen Solarmodulen gibt es Bypass-Dioden, die zu den einzelnen
Zellstrangen parallel geschaltet und entgegen der Stromrichtung eingebaut sind.
Eine Bypass-Diode wird nur aktiv, wenn der zugehoérige Zellenstrang durch
Abschattung oder einen anderen Defekt keinen Strom mehr liefert, sondern Strom
verbraucht. Dadurch stellt sich die Diode auf Durchlass und nur noch die anderen
Modulstrange tragen zur Stromgewinnung bei.

Eine solche Diode ist durch Maximalwerte des Stromes in Durchlassrichtung, der
Spannung in Sperrrichtung und der Betriebstemperatur charakterisiert. Werden diese
Werte Uber einen langeren Zeitraum Uberschritten, kann dies zur Zerstérung der
Diode fahren.

Befindet sich im Modul eine defekte Diode, die in beide Richtungen leitend ist, wird
so der zugehdrige Strang intern, also im Modul selber, kurzgeschlossen. Das heift,
im IR-Bild zeigt sich fir diesen Strang das typische Kurzschlussbild (,Patchwork®),
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auch wenn von auBen Leerlauf angelegt wird. Gleiches gilt, wenn das Modul unter
Last betrieben wird.

5.5.1 Modul mit teilweise defekten Dioden

In Abbildung 37b) ist das Modul im Betrieb am Punkt maximaler Leistung zu sehen.
Bei einem fehlerfreien Modul sollten alle Zellen in etwa die gleiche Temperatur
haben. In diesem Fall jedoch ist deutlich zu erkennen, dass in den beiden uBeren
Strangen auch sehr viel warmere Zellen vorhanden sind. Hier zeigt sich das
Patchworkmuster, das typische Kurzschlussbild. Der mittlere Strang hingegen hat
eine sehr viel homogenere Temperaturverteilung, wie sie fur den Lastbetrieb zu
erwarten ist. Im von auBBen angelegten Kurzschluss (Abbildung 37a) zeigt sich in den
auBeren Strangen die gleiche Temperaturverteilung wie unter Last, im mittleren
Strang finden sich nun jedoch auch warmere Zellen, wie sie flr einen
Modulkurzschluss typisch sind.

Kurzschluss Unter Last
a) b)
[ A
bl
b by
| L b
b bl
R
[t
Fohp ol
L.d .J o)
Strang 1 /]\ \
Strang 2 Strang 3
Die heiBen Zellen treten sowohl in den beiden| Die beiden duBeren Strdnge zeigen das typische
duBeren Strdngen als auch im mittleren Strang | Kurschlussbild, wdhrend der mittlere Strang eine
auf. deutlich homogenere Temperaturverteilung ohne
einzelne heiBe Zellen aufweist.
Abbildung 37: IR-Aufnahmen eines Moduls mit teilweise zerstérten Dioden.

Allein aus den IR-Bildern lasst sich schlieBen, dass nur noch der mittlere Strang aktiv
ist und das Modul somit nur noch ein Drittel der Leistung eines intakten Moduls
gleicher Bauart erbringt. Die elektrische Messung der STC-Werte, Abbildung 38,
ergab eine Leistung von 52W (Datenblatt intaktes Modul: 160W) und eine
Leerlaufspannung von 16,1V (Datenblatt 44,2V). Die elektrische Messung bestatigt
die Vermutung aufgrund der IR-Aufnahmen, dass nur noch ca. ein Drittel des Moduls
fehlerfrei arbeitet. i

Bei der abschlieBenden Uberprifung der Dioden wurde festgestellt, dass, wie
angenommen, nur die mittlere Diode funktioniert, wahrend die zwei auBeren defekt
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sind und den Strom in beide Richtungen durchlassen. Nach Entfernung aller Dioden,
wurde wieder die volle Nennleistung von 160W und eine Leerlaufspannung von
42,5V gemessen.

6 Defektes Modul
Tmod = 34,9°C
G = 985W/m?
FF =0,72
_ Intaktes
< Modul
13 —e— intaktes Modul G = 895W/m?
@, —m— defektes Modul FF =0.72
1 -
O T T T T v
0 10 20 30 40
Spannung [V]
gemessen STC-Hochrechnung Datenblatt
Defekt Intakt Defekt Intakt
Pmax [W] 47 136 52 160 160
Isc [A] 5,0 4,7 5,2 5,2 5,1
Uoc [V] 15,1 40,5 16,1 42,5 442
Impp [A] 4,4 4,3 4,6 4,7 4,7
Uwmee [V] 10,5 32,0 11,2 33,6 35,2
Abbildung 38: Das Modul zeigt im Anfangszustand eine Leerlaufspannung
Uo,c=16,1V; nach Entfernung der Bypass-Dioden wird U,.=42,5V. Alle Werte STC.

5.5.2 Alle Dioden eines Moduls defekt

Abbildung 39 zeigt das IR-Bild eines 3-strangigen Moduls vom gleichen Typ wie das
Modul in 5.5.1, bei dem Uberhaupt keine Leistung mehr gemessen wird.
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Leerlauf Kurzschluss

Abbildung 39: IR-Aufnahmen eines Moduls mit defekten Dioden.

Sowohl im Leerlauf als auch im Kurzschluss tritt das gleiche Patchwork-Muster auf.
Die selben Zellen fallen durch erhdhte Temperaturen auf. Das ist darauf
zurtickzufiihren, dass in diesem Fall alle 3 Bypass-Dioden defekt und somit auch im
eigentlichen Leerlauf alle drei Strange intern durch die defekten Dioden kurz-
geschlossen sind.

5.5.3 Gezielter Einbau defekter Dioden

Der Einfluss defekter Dioden auf IR-Aufnahmen wird gezielt an einem Modul vom
Typ Siemens SM-50 untersucht. Die Zellen in diesem Modul sind in zwei Strangen
zusammengefasst. Es war bereits 17 Jahre im Freilandbetrieb.

Die Dioden des Siemens SM-50 sind flir einen Maximalstrom Inax = 3A ausgelegt
(Kurzschlussstrom des Moduls Isc = 2,85A). Um defekte Dioden zu erhalten, wurden
mehrere neue Dioden des im Siemens SM-50 verwendeten Typs sowie eine
Originaldiode aus dem Modul elektrisch zerstért. Erst ab einem Strom von 10A setzte
starke Rauchentwicklung ein, die Diodentemperatur lag bei ca. 200°C (laut Daten-
blatt Tmax = 150°C), dennoch behielt die Diode ihre urspriinglichen Eigenschaften. Es
zeigte sich, dass ein Strom von >30A nétig war, um die Diode zu zerstéren und in
beide Richtungen leitend zu machen. Die genannten Phanomene traten sowohl bei
der neuen als auch bei der Originaldiode auf. Einige Dioden zerteilten sich nach der
beschriebenen Warmebehandlung bei geringer mechanischer Belastung in zwei
Teile.

Aufgrund der geringen mechanischen Stabilitat der Dioden wurde ein Kupferdraht als
Ersatz verwendet. Mit diesem wurde ein Strang des Moduls kurzgeschlossen und
dieses anschlieBend bei G, ~ 1000W/m? in die Sonne gestellt. In Abbildung 40 (links)
ist das Kurzschlussbild des Moduls mit intakten Dioden zu sehen.
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Kurzschluss Unter Last

2 fehlerfreie Dioden links: defekte Diode links: fehlerfreie Diode
rechts: fehlerfreie Diode rechts: defekte Diode

Abbildung 40: Simulation der Wirkung einer defekten Diode durch KurzschlieBen des
betroffenen Strangs auf die IR-Messung unter Last.

Wird nun, wie oben beschrieben, der erste Strang links kurzgeschlossen, tritt unter
Last in der IR-Aufnahme das typische Kurzschlussmuster auf, Abbildung 40 (Mitte).
Wird nur der rechte Strang kurzgeschlossen, erscheint das Kurzschlussmuster nun
entsprechend auf der rechten Seite, Abbildung 40 (rechts).

Es gilt also immer: Ist in einem Modul eine defekte, in beide Richtungen leitende
Diode eingebaut, zeigt der zugehdrige Zellenstrang in der IR-Aufnahme das typische
Kurzschlussbild mit dem sog. Patchwork-Muster.

5.6 Schédigung im Betrieb

Zu Schéadigungen im Betrieb z&hlen Bruch (vgl. Ausfihrungen in Kapitel 5.2.2),
Blitzeinschlag, Schneelast. Im Modul in Abbildung 41, Abbildung 42 sind deutliche,
lokale Anderungen sichtbar, die auf einen Blitzeinschlag zurlckgefiihrt werden. In
dem linken, oberen Modulbereich sind drei Besonderheiten nennenswert: 1. eine
braunlichschwarze Stelle im Bereich eines Leiterbandes zwischen zwei Zellen, 2.
eine veranderte Laminatschicht in der einzigen betroffenen Zelle unterhalb der
braune Stelle und 3. ein Risssystem auf der Rickseite. Die braune Stelle wurde
vermutlich durch die enorme Hitzeeinwirkung beim Blitzeinschlag erzeugt. Von hier
breitete sich die Warme radial aus, bevorzugt entlang des Leiterbandes, und zwar
auf der Vorderseite der Zelle entlang des Leiterbandes nach unten, auf der Rickseite
nach oben entsprechend dem Verlauf des Leiterbandes. Das Laminat zwischen
Zellen und Glas wird so heiB3, dass Strukturen von Delamination, Schmelzphase und
Blasenbildung auftreten. Auch auf der Rulckseite ist die Temperatur noch so hoch,
dass Blaschen gebildet werden. Ferner werden auf der rlckseitigen Glasscheibe
durch die starke, lokale Temperaturerhéhung am Ort des Blitzeinschlags derart hohe
thermische Spannungen ins Glas eingebracht, dass sich von dort Risse radial
ausbreiten.
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Schematischer Schnitt durch das Blitzmodul Gesamtaufnahme

Abbildung 41: Darstellung der geschédigten Bereiche eines Moduls nach einem
Blitzeinschlag.

Leerlauf Kurzschluss Last vorne hinten

Abbildung 42: Aufnahmen eines Moduls nach Blitzeinschlag.

Die IR-Aufnahmen des gesamten Moduls zeigen in allen drei Aufnahmemodi das fur
den Leerlauf typische, gleich temperierte Bild. Dies erlaubt den Schluss, dass
innerhalb des Moduls der Stromkreis unterbrochen ist und keine Leistung mehr

erbracht wird.
Deswegen werden in Abbildung 43 IR-Aufnahmen desselben Moduls gezeigt, wobei

hier nur der rechte Teilbereich, der nicht vom Blitz geschadigt worden ist,
angeschlossen ist.
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Leerlauf Kurzschluss Last Digitalbild: Peripherie des

Hot Spots

Abbildung 43: Aufnahmen des halben Moduls nach Blitzeinschlag, links: vom Blitz
zerstorter Strang, rechts: neu verkabelter, unversehrter Strang.

So bildet sich in Abbildung 43 im Kurzschluss und unter Last ein Patchwork-Muster
aus. Dieses Muster ist teilweise Uberlagert von der warmeren linken, nicht
angeschlossenen Seite des Moduls, die sich im Leerlauf befindet. Ferner wird ein
Hot Spot sowohl im Kurzschluss als auch im Lastbild unterhalb der Anschlussdose
sichtbar. Bei ndherer Betrachtung dieser Stelle (im Kurzschlussbild mit Kreis
markiert) fallt ein Riss in der unteren Glasscheibe auf, der vermutlich mit einem Riss
in der Zelle korreliert ist, was sich wie unter 5.2.1 ausgefihrt, auswirken kann.

Die Kennlinie des kompletten Moduls war nicht messbar. Abbildung 44 zeigt deshalb
die Kennlinie des rechten Teilbereiches des Moduls.
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3 TMod = 51 ,2°C
G = 964W/m?
) FF =0,66
25 |
2 |

Strom [A]
3

0,5
0
0 2 4 6 8 10 12
Spannung [V]
gemessen STC-Hochrechnung Datenblatt

Pmax [W] 18,1 21,2 50

lsc [A] 2,63 2,73 -

Uoc [V] 10,4 11,7 -

Ivep [A] 2,37 2,46 -

Uwep [V] 7,7 8,6 18,4

Abbildung 44: Kennlinie des rechten, unversehrten Strangs des blitzgeschéadigten
Moduls.

5.7 Kontrolle der Anschlussart einzelner Module in einer Anlage

Bei der Inbetriebnahme, Inspektion und Wartung ist es von héchster Notwendigkeit,
sicherzustellen, dass alle Module richtig an der Anlage angeschlossen sind. Hier
bietet die IR-Messung ein einfaches und schnelles Mittel, um das zu Uberprifen.

Das Beispiel zeigt drei baugleiche Module nebeneinander, von denen nur zwei
verkabelt sind und das dritte nicht im Stromkreis integriert wurde, d. h. zwei Module
werden unter Last, eines im Leerlauf gemessen. In der IR-Aufnahme, Abbildung 45,
fallt das mittlere Modul sofort aus der Reihe, es ist offensichtlich warmer als die zwei
benachbarten. Genau dieses Modul befindet sich im Leerlauf und hat die typische,
gleichméaBige Temperaturverteilung. Die IR-Aufnahmen zeigen, dass die Temperatur
der Module unter Last ca. 4-5°C niedriger ist als die des mittleren. Die heiBBe Zelle in
der rechten, unteren Ecke des rechten Moduls wird durch die Abschattung von
Grasern verursacht.
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Abbildung 45: IR-Aufnahmen einer Modulreihe zur Uberpriifung der Anschlussart.

6 Zusammenfassung der Erfahrungen und Ergebnisse

Eine Standard-Warmebildkamera mit ungekihlten Detektoren (8 — 12 um) ist zur
zerstérungsfreien Untersuchung von PV-Modulen und ihren Komponenten geeignet,
mogliche Defekte kdnnen schnell lokalisiert werden und ihre Einsatzméglichkeiten
sind vielfaltig. In Abhangigkeit der Messaufgabe sollte das geeignete Objektiv (Weit-
winkel-, Tele-, Makroobjektiv) ausgewahlt werden. Der Einsatz eines Stativs ist sinn-
voll. Im Regelfall genigt eine Detektoraufldésung von 160 x 120 Pixel, far groBere
Flachen und detaillierte Untersuchungen empfiehlt sich jedoch eine hdhere
Aufldsung. Die thermische Empfindlichkeit sollte mindestens 0,1 °C sein.

Gemessen wird die tatsachliche Temperatur des Glases der Modulvorderseite, die
bei Messungen vor Ort der Zelltemperatur entsprechen dirfte. Zum Vergleich ist eine
IR-Aufnahme von der Rickseite des Moduls sinnvoll, die die gleiche Temperatur-
verteilung zeigen sollte. In erster Naherung kann ein Emissionskoeffizient von
€ = 0,85 bei IR-Kameras mit ungekihlten Detektoren eingestellt werden, der fir alle
Nichtmetalle, also auch fir Glas, gilt. Bei extrem hoher Luftfeuchtigkeit sollte
zusatzlich die Transmissionseigenschaft der Luft beachtet werden.

Der Einfallswinkel ist bei den IR-Messungen von relevanter Bedeutung. Optimal ist
die IR-Aufnahme senkrecht zum Messobjekt. Spatestens ab 30° Abweichung von der
Modulnormalen wird der winkelabhangige Messfehler bedeutsam. Mehrfach-
reflexionen missen beachtet und vermieden werden. Durch Anderung des Blick-
winkels kénnen Reflexionen erkannt werden, da sie sich mitbewegen. In der Praxis
empfiehlt sich der Einsatz eines geeigneten Objektivs fur gezielte Messaufgaben an
PV-Modulen und Komponenten vor Ort.

Die Ergebnisse beziehen sich auf die konkreten, untersuchten Fehlerfélle an verfig-
baren PV-Modulen, sie haben keine statistische Relevanz in Bezug auf die Fehler-
haufigkeit. Eine Korrelation der Fehlerursachen mit den Ergebnissen der IR-
Messungen und der elektrischen Messungen ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Fehlerursachen mit seinen Auswirkungen auf die IR- und elektrischen Messungen

zufallig verteilt,
deutlich warmer

Kurzschluss

defekt
- Kapitel 5.5.2
- Kapitel 4.1

Moduls nahezu null:
Vo stark reduziert

-falsch angeschlossen

Muster Beschreibung Moglicher Fehler | Mogliche Ursache Elektrische Bemerkung
Messung
Ein Modul Modul im Leerlauf |-Modul nicht Modul i.d.R. voll
gleichmaBig angeschlossen funktionsfahig
warmer als die - Kapitel 5.8
anderen
Zeilenhafte Ein Zellenstrang -Bypass-Diode defekt |Verlust der Leistung | Schmorfleck durch
Erwarmung eines |kurzgeschlossen |-interner Kurzschluss |des Substrangs: IR-Messung
Moduls (1 Strang) - Kapitel 5.5 Reduktion von Vo | entdecki.
- Kapitel 5.3.1
Einzelne Zellen, |Modul im -alle Bypass-Dioden | Leistung des ~Patchworkmuster*
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Muster Beschreibung Moglicher Fehler | Mogliche Ursache Elektrische Bemerkung
Messung
Eine Zelle -Abschattung Nicht Visuelle Inspektion
deutlich warmer -defekte Zelle notwendigerweise | erforderlich
- Kapitel 4.4.3 Leistungsreduktion

Bruchteil einer Zellbruch AuBere mechanische |Drastische

Zelle deutlich Einwirkung Leistungsreduktion:

warmer - Kapitel 5.2.2 Reduktion von I
und FF

Punktformige -Artefakt Abschattung (durch Leistungsreduktion, | Visuelle Inspektion

Erwarmung Vogeldreck...) je nach GréBe und | erforderlich
Verschaltung der
Zellen

-Zellriss Fabrikationsfehler Leistungs- Erst durch die

- Kapitel 5.2.1

reduzierung
abhangig von der
Gr6Be des Risses

Hotspot-IR-
Messung wird der
Riss entdeckt.
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Die Gruppierung der typischen Fehlerursachen zeigt, dass die Ergebnisse der IR-
Aufnahmen nicht auf eine eindeutige Fehlerursache zuriickgefiihrt werden kdénnen.
So kann die IR-Aufnahme mit einem Hot Spot im PV-Modul sowohl auf eine partielle
Abschattung durch Verschmutzung hinweisen als auch ein Hinweis fir einen Zellriss
im Modul sein, der eine lokale Erwarmung auslést. Hier gilt es, die IR-Aufnahmen
richtig zu interpretieren und die vermeintlichen Fehlerursachen durch andere Unter-
suchungen (visuelle Inspektion, elektrische Kennwerte, Elektrolumineszenz) zu
Uberprtfen.

IR-Kameras lassen sich fir die Uberwachung und Qualitatssicherung von PV-
Modulen und anderen Komponenten des Systems in verschiedenen Prozessstadien
einsetzen:

- Endkontrolle der Fertigung

- Montage der Module und Inbetriebnahme der Anlage

- RegelméaBige Wartung.

FOr die Ausgangskontrolle der PV-Modulfertigung wird der Einsatz der IR-Kamera
daran gemessen werden, ob sie in der erforderlichen Produktionsschnelligkeit ein
reprasentatives |IR-Bild von jedem produzierten PV-Moduls erzeugen und speichern
kann. Dies ermdglichte eine vollstandige IR-Erfassung der Modulproduktion, die dem
Hersteller genauso wie die elektrischen Parameter (Flasherwerte) zur Uberprifung
im Fehlerfall und bei Schadensregulierungen langfristig (20 Jahre) zur Verfligung
stinde.

Der Einsatz einer portablen Bolometer-Kamera mit ungekihltem Detektor ist im Feld
besonders sinnvoll sowohl bei der Inbetriebnahme der Anlage als auch bei regel-
maBigen Inspektionen nach vielen Betriebsjahren. Nach der Montage kann Uberprift
werden, ob alle elektrischen Anschlisse stimmen und einzelne Komponenten keine
thermischen Auffalligkeiten aufweisen. Hier kénnen sowohl Produktionsfehler und
Installationsfehler als auch unsachgemaBe Behandlung der Module wahrend des
Transports, der Lagerung und des Aufbaus detektiert und dokumentiert werden.

Im Rahmen von Wartungskontrollen kénnen die IR-Messungen zusatzlich helfen,
schnell Module mit Defekten und Leistungsminderungen aus einer groBen Anzahl
installierter PV-Module zu identifizieren, die erst durch die im Betrieb auftretenden
thermischen und mechanischen Belastungen hervorgerufen werden.

Letzteres wurde im Rahmen dieses Projektes erfolgreich demonstriert. Der durch die
IR-Messungen identifizierte Moduldefekt (Schmorstelle) hat einen Reklamations-
prozess und kostenlosen Austausch eines neuen Moduls ausgeldst, wobei sich
sowohl der Modulhandler als auch der Installateur allein auf die IR-Aufnahmen
gestltzt haben. Als kronender Abschluss wurde beim Austausch die Modulleistung
des defekten Moduls gemessen und bestétigte auch quantitativ die aufgrund des IR-
Bildes erwartete Leistungsminderung. Die IR-Messungen im Feld haben in
exemplarischer Weise dazu beigetragen, ErtragseinbuBen far den Betreiber zu
vermeiden, dem Installateur Zeit und Geld beim Fehlerfinden zu sparen und dem
Handler einen frihzeitigen Hinweis auf einen méglichen Produktionsfehler zu liefern.
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