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Fließt kein Strom?
Fehlersuche in Solargeneratoren und Modulen
von H. Schmidt

Solarmodule werden zu Recht als die zuverlässigsten Komponenten
photovoltaischer Systeme bezeichnet. Dennoch sind bei einigen Pro-
duktionschargen eines Herstellers nach mehrjähriger Betriebszeit Aus-
fälle aufgetreten, die eine ldentifikation der defekten Module innerhalb
großf lächiger Solargeneratoren und deren Austausch erforderl ich
machten. Für einen Modulhersteller ist es in einem solchen Fall von Vor-
tei l ,  wenn er den Fehlerort  innerhalb des Moduls auff  inden und den Aus-
fal lmechanismus-untersuchen kann.

Ebenso ist eine laufende Kontrolle der Module während der Fertigung
erforderlich, um einen hohen Qualitätsstandard zu gewährleisten.

Der Ausfal l  einzelner Module einer
best immten Baureihe wurde ver-
stärkt in Anlagen beobachtet, die ex-
tremen Witterungsbedingungen aus-
gesetzt s ind, so zum Beispiel  bei  den
Hütten des Deulschen Alpenvereins
DAV. Er wurde aber auch bei Stan-
dardanwendungen beobachtet -  bei-
sp ie lswe ise  im 1 .000-Dächer -Pro-
gramm oder auch auf dem Testfeld
des Fraunhofenlnstituts für Solare
Energiesysteme lSE.

Die häuf igste Fehlerursache war
eine Unterbrechung der Zel lverbin-
der innerhalb des Moduls. Delaminie-
rungen oder Glasbrüche aufgrund
von Verspannungen traten seltener
auf.  Die Unterbrechungen im Zel lver-
b inder  bes tanden im a l lgemeinen
aus feinen Haarr issen, die vor Ort v i-
suel l  kaum auszumachen waren. In
einigen Fäl len entstand jedoch an
der Unterbrechungsstel le ein Licht-
bogen, dessen Wärmeentwicklung
das Modul soektakulär auJblähen
und platzen l ieß.

Elektr isch äußerte sich der Fehler
in einer verminderten Solargenera-
to rspannung und - le is tung,  wobe i
aufgrund der Bypassdioden die Form
der Kennl inie nahezu unverändert
blieb. Es traten nicht die charakteristi-
schen Stufen wie bei einer Tei lab-
schattung auf.  Die Unterbrechungen
machten sich tei lweise auch abhän-
gig von Modultemperatur oder -ver-
spannung in Form eines,,Wackelkon-
taktes" bemerkbar.

ldentifikation defekter Module
vor Ort

Für den Prakt iker stel l t  s ich dann
natürlich die Frage, wie er auf einfa-
che Art und Weise defekte Module in-
nerhalb eines großf lächigen und oft
auch schwer zugängl ichen Solarge-
nerators identif izieren kann.

Der Ausfal l  einzelner Modulhäl{ ten
läßt  s ich  zunächs t  anhand e iner
Messung der Leerlaufspannung der
einzelnen Str ings feststel len -  je aus-
oefal lener Hälf te fehlen ca. 10 V bis

12 V an der Leerlaufspannung. Zum
Aufsuchen der ausgefal lenen Module
war es bislang übl ich, die Module
nacheinander abzudecken und die
Veränderung der Leerlaufspannung
zu beobachten: bei  intaktem Modul
und einwandfreier Bypassdiode sinkt
die Leerlaufspannung ab, während
sie bei Abschattung eines defekten
Moduls unverändert  bleibt .

Von Nachteil bei dieser Vorgehens-
weise ist  es, daß die Solarzel len be-
rei ts bei ger ingsten Einstrahlungen
nahezu ihre vol le Leerlaufspannun-
gen erreichen. Die Abdeckung des
Moduls muß daher großf lächig und
l ichtdicht sein -  Forderungen, die in
der Praxis schwer einzuhalten sind.

Das ,,schwächste" Modul im
Generator bestimmt den Strom

Der hier vorgestel l te und erprobte
Ansatz nutzt die an sich sehr unan-
genehme Eigenschaft  von Solarge-
neratoren, daß das , ,schwächste
Glied in der Kette" den Strom durch
d ie  Gesamtanordnung bes t immt .
Dieses grundlegende Verhalten sei
noch einmal anhand von Abb. 2 er-
läutert .

Bei intakten Zel len und Bypassdi-
oden sowie gleichmäßiger Beleuch-
tung wird an den Klemmen des So-
largenerators bei einer best immten
Eins t rah lung d ie  Kenn l in ie  O gemes-
sen. Bei einer Tei labschattung einer
e inz igen Ze l le  innerha lb  der  mi t  den
Bypassdioden beschalteten Tei lge-
neratoren in Abb. 2 ergibt s ich hinge-
gen d ie  Kenn l in ie  @.  D ie  in  d iesem
Beispiel zu etwa 90% abgeschattete
Zel le 36 kann die vom Restgenerator
erzwungene Siromstärke Irn nicht
erbr ingen - die Spannung über die-
sem Tei lgenerator kehrt  s ich um, so
daß die Bypassdiode lei tend wird
und der Solargeneratorstrom l .o sich
in l ,  und lo auftei l t .  Die Spannung an
den äußeren K lemmen is t  daher
gemäß Abb.2  um d ie  Spannung a l le r
1B Ze l len  und d ie  D iodenspannung
Uo vermindert ,  obwohl nur eine einzi-
ge Zel le abgeschattet wurde!

Durchläuft  man die Kennl inie weiter
in Richtung Leerlauf,  so kann ab dem
mit @ gekennzeichneten Punkt die
abgeschattete Zel le wieder den Ge-
samtstrom aufbr ingen - der Strom
durch die Bypassdiode wird zu Nul l
und die Kennl inie nähert  s ich wieder
der ursprüngl ichen Kennl inie O an.

Es ist  zu erkennen, daß bei Leer-
lauf eine sehr gute Abschattung des
Solarmoduls vor l iegen muß, um eine
deut l i che  Spannungsänderung an
den äußeren Klemmen hervorzuru-
fen. Nur bei einer idealen Abschat-
tung, einer Unterbrechung im Modul
oder einem Kurzschluß der Bypass-
diode wird die gestr ichelt  weiterge-
f  ührte Kennl inie erreicht.
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Abb 1: Typische Ausfallursachen innerhalb von Solarmodulen
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Abb. 2: Schaltbild eines 36-zelligen Solarmoduls mit Bypassdioden innerhalb eines
längeren Strings von in diesem Beispiel vier Modulen (hier nicht dargestellt) ttnd sche-
ntatischer Verlauf der zugehörigen Kennlinien

Vermessung eines Solar-
generators im Grundlastbetrieb

Die Anforderungen an die Abschat-
tung bei der Untersuchung eines So-
largenerators nach defekten Modu-
len lassen sich drast isch reduzieren,
wenn die Vermessung nicht im Leer-
lauf,  sondern bei einer best immten
Grundlast vorgenommen wird.

Hierzu wird der Solargenerator mit
einem Widerstand (2. B. eine Glüh-
lampe) so belastet, daß etwa ein Drit-
tel  des momentan mögl ichen Kurz-
schlußstromes f l ießt.  Dann stel l t  s ich
ohne Abschattung der Arbeitspunkt
@ ein, der beiTei labschattung nur ei-
ner Zel le sprungart ig in den Arbeits-
punkt @ wechselt ,  was eine sehr
deut l iche und leicht detekt ierbare An-
derung der Solargeneratorspannung
um ca.  10  V b is  12  V bewi rk t .

Die dafür erforderl iche Abschat-
tung läßt sich in der Praxis sehr ein-
fach mit  einer Pappe in der Größe ei-
nes Tischtennisschläoers erreichen.
die gemäß Abb. 3 ai  einer langen
Rute befest igt  ist .  Der Schatten der
Rute auf den übrigen Modulen ist  da-
be i  zu  ger ing ,  um e in  , ,Umkippen"
des Arbeitspunktes zu bewirken.

Das beschriebene Verfahren er-
laubt eine sehr schnel le,  zuverlässi-
ge  und obendre in  kos tengünst ige
Methode der Fehlersuche. So war es
zum Beispiel  mögl ich, innerhalb von
ca. 30 Minuten al le 216 Modulhälf ten
des in Abb. 3 dargestellten Solarge-
nerators zu vermessen und ca. 20
defekte Module zu ident i f iz ieren.

Die beschriebene praxiserprobte
Meßmethode kann an einigen Punk-
ten verbessert  werden. So muß z. B.

während der (kurzen) Meßphase ei-
ne relat iv gleichmäßige Einstrahlung
vorherrschen. Diese Forderung kann
abgemildert  werden, wenn man die
einfache Ohm'sche Last durch eine
Konstantstromsenke ersetzt, deren
Stromstärke über eine Referenzzel le
der momentanen Einstrahlung nach-
geführt  wird.

Weiterhin ist  es mögl ich, die Tei lab-
schattung periodisch mit  einer Fre-
quenz von einigen Hertz mit tels ei-
nes mechanischen oder LCD-Choo-
pers vorzunehmen. Die Folge ist  ein
mit  gleicher Frequenz schwankendes
Ausgangss igna l  des  So largenera-
tors, welches mit tels Korrelat ions-
empfang einfach und störsicher aus
der Gesamtspannung des Genera-
tors detekt iert  werden kann. Diese
Methode ermögl icht eine Vermes-
sung der Module im laufenden Be-
tr ieb.

Fehlersuche im Modul
Für einen Modul-Herstel ler ist  es

von Interesse, die Fehlerstel len in-
nerhalb des Moduls aufzuf inden, um
mögl iche  Ausfa l lmechan ismen zu
ident i f  iz ieren.

Hierbei ist  zu bedenken, daß in Mo-
dulen auch Mehdachfehler auftreten
können. Bei den vom Fraunhofer ISE
untersuchten defekten Modulen bei-
spielsweise waren an mehreren Stel-
len  be ide  Ze l l verb inder  un terbro-
cnen.

Außerdem wurde nachgewiesen,
daß bei erner Anzahl von Modulen
berei ts einer der beiden Verbinder
unterbrochen war, was sich al ler-
dings noch nicht in dem beschriebe-
nen Ausfal l  geäußert hatte.

Am Fraunhofer ISE wurden eine
Reihe verschiedener Methoden zur
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Abb. 3: lmprovisierte Abschattungseinrichtung und Einsatz bei einem dachintegrierten Solargenerator des DAV
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Suche beider Fehlerarten entwickelt .
Neben e iner  Erkennung der  be-
schriebenen Totalausfäl le er lauben
einige dieser Verfahren auch eine
qual i tat ive Aussage über den Zu-
stand der Zel lverbinder.  lm foloenden
werden zwei Grundprinzipien'darge-
stel l t ,  d ie in viel facher Form aböe-
wandelt  und den jewei l igen Randbe-
drngungen angepaßt werden kön-
nen.

Dabei erkennt ein indukt ives Ver-
fahren al le Fehlerarten, während ein
kapazitives Verfahren nur bei doopel-
ten  Unterbrechungen anspr ich t . 'D ie
Kombinat ion beider Verfahren in ei-
nem Handgerät,  wie es weiter unten
beschr ieben w i rd ,  e rmög l ich t  das
Auff inden al ler Fehler und deren Un-
terscheidung.

Bei dem induktiven Verfahren
gemäß Abb. 4a wird in die Leiter-
schlei fe,  die aus den beiden Zel lver-
bindern sowie der ober- bzw. unter-
sei t igen Zel lmetal l is ierung gebi ldet
wird, mit tels einer außen an dem Mo-
dul aufgebrachten Spule eine Wech-
selspannung induziert .  Diese ruft  -
abhäng ig  vom Widers tand d ieser
Schlei fe -  einen Strom hervor,  der
wiederum auf die Spule zurückwirkt .

Diese Wechselwirkung läßt eine
berührungs lose  Vermessung des
Ubergangswiderstandes oder die Er-
kennung vol lständiger Unterbrechun-
gen zu. Dabei spiel t  es keine Rol le,
ob nur einer oder beide Zel lverbinder
unterbrochen sind.

Bei dem kapazitiven Verfahren
werden außen auf das Modul qemäß
Abb. 4b zwei f lächige Eteklroden
oberhalb benachbarte r Zellen auf oe-
legt.  Diese bi lden mit  der jeweit ig ln
Zel le einen Plattenkondensator,  däs-
sen Kapazität in Abhängigkeit von

der Elektrodenf läche und Dicke der
Glasplatte bis zu 100 pF beträgt.

D ie  be iden Kondensatoren  s ind
über die Zel lverbinder elektr isch in
Reihe geschaltet ,  so daß beim Anle-
gen einer Wechselspannung an die
Elektroden ein Strom f l ießän kann.
Sind beide Verbinder unterbrochen,
is t  nur  e in  deut l i ch  verminder te r
Stromfluß mögl ich. Das kann durch
erne entsprechende Schaltung aus-
gewertet werden.

Das Handgerät INTERRUpT
Die beschriebenen Meßverfahren

wurden in dem in Abb. 5 darqestel l -
ten batterieversorgten Handge"rät I N-
TERRUPT vereintl Das Gerä't erlaubt
eine schnel le und zuverlässiqe Feh-
lerortung in Modulen und ist  6estens
geeignet zum Einsatz in Labor und
Fer t igung sowie  be i  Fe lduntersu-
cnungen.

Die Vermessung erfolgt  ohne An-
schlüsse an das Modul und kann im
eingebauten, akt iven Zustand sowohl
von der Vorder- als auch von der
Rückseite des Moduls erfoloen.

Das Gerät wurde für Staidardmo-
dule in Glas/Glas-Technolooie aus-
gelegt,  kann jedoch bei al le i  Modu-
len mit  ähnl ichen Geometr ien ohne

Aluminiumrückseite ebenfal ls einqe-
setzt werden

Ausbl ick
Mit  den beschriebenen Methoden

werden sowohl dem Instal lateur vor
Ort,  dem Entwicklungsingenieur als
auch dem Qualitätsverantworilichen
in der Modulfert igung Werkzeuge in
die Hand gegeben, die eine einfäche
Ortung von Fehlern in Solargenera-
toren und Modulen ermöql ichen.

Bereits mit improvisierien Geräten
konnte sehr effektiv gearbeitet werden.

Es  bes teh t  a l le rd ings  noch e in
großes Poten t ia l ,  d ie  geze ig ten
Grundprinzipien weiterzuentwickeln
und in Geräte für den Feld- und La-
boreinsatz umzusetzten oder in oro-
duktspezif ische großf lächige prüiad-
apter,  die eine fort laufende automa-
t isch Qual i tätsprüfung in der produk-
t ion  ermög l ichen.

Ein Tei l  der beschriebenen Verfah-
ren wurde vom Fraunhofer lsEinzwi-
schen zum Patent angemeldet.

Dr. Heribert Schmidt ist Leiter der Gruppe
Photovoltaische Systemkomponenlen in der
Abteilung Photovoltaische Systeme und Meß-
technik des Fraunholer-lnstituts für Solare
Energiesysteme ISE in Freiburg,

Abb.4: Prinzip des induktiven (a) bzw. des kapazitiven (b) Meßverlahrens

Abb.5: Handgerät INTERHUPT zur Fehlerortung in Sotarmodulen
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