Photovoltaik

Flie3t kein Strom?

Fehlersuche in Solargeneratoren und Modulen

von H. Schmidt

Solarmodule werden zu Recht als die zuverlassigsten Komponenten
photovoltaischer Systeme bezeichnet. Dennoch sind bei einigen Pro-
duktionschargen eines Herstellers nach mehrjihriger Betriebszeit Aus-
falle aufgetreten, die eine Identifikation der defekten Module innerhalb
groBflachiger Solargeneratoren und deren Austausch erforderlich
machten. Fiir einen Modulhersteller ist es in einem solchen Fall von Vor-
teil, wenn er den Fehlerort innerhalb des Moduls auffinden und den Aus-
fallmechanismus.untersuchen kann.

Ebenso ist eine laufende Kontrolle der Module wahrend der Fertigung

erforderlich, um einen hohen Qualitatsstandard zu gewahrleisten.

Der Ausfall einzelner Module einer
bestimmten Baureihe wurde ver-
starkt in Anlagen beobachtet, die ex-
tremen Witterungsbedingungen aus-
gesetzt sind, so zum Beispiei bei den
Hitten des Deutschen Alpenvereins
DAV. Er wurde aber auch bei Stan-
dardanwendungen beobachtet — bei-
spielsweise im 1.000-Déacher-Pro-
gramm oder auch auf dem Testfeld
des Fraunhofer-Instituts fur Solare
Energiesysteme ISE.

Die haufigste Fehlerursache war
eine Unterbrechung der Zellverbin-
der innerhalb des Moduis. Delaminie-
rungen oder Glasbriche aufgrund
von Verspannungen traten seltener
auf. Die Unterbrechungen im Zellver-
binder bestanden im aligemeinen
aus feinen Haarrissen, die vor Ort vi-
suell kaum auszumachen waren. In
einigen Fallen entstand jedoch an
der Unterbrechungsstelle ein Licht-
bogen, dessen Warmeentwickiung
das Modul spektakular aufblahen
und platzen lief3.

Elektrisch auBerte sich der Fehler
in einer verminderten Solargenera-
torspannung und -leistung, wobei
aufgrund der Bypassdioden die Form
der Kennlinie nahezu unveradndert
blieb. Es traten nicht die charakteristi-
schen Stufen wie bei einer Teilab-
schattung auf. Die Unterbrechungen
machten sich teilweise auch abhan-
gig von Modultemperatur oder -ver-
spannung in Form eines ,Wackelkon-
taktes” bemerkbar.

Identifikation defekter Module
vor Ort

Fiur den Praktiker stellt sich dann
natirlich die Frage, wie er auf einfa-
che Art und Weise defekte Module in-
nerhalb eines groB3flachigen und oft
auch schwer zuganglichen Solarge-
nerators identifizieren kann.

Der Ausfall einzelner Modulhélften
laBt sich zunachst anhand einer
Messung der Leerlaufspannung der
einzelnen Strings feststellen — je aus-
gefallener Hélfte fehlen ca. 10 V bis

12 V an der Leerlaufspannung. Zum
Aufsuchen der ausgefallenen Module
war es bislang Ublich, die Module
nacheinander abzudecken und die
Veranderung der Leerlaufspannung
zu beobachten: bei intaktem Modul
und einwandfreier Bypassdiode sinkt
die Leerlaufspannung ab, wéahrend
sie bei Abschattung eines defekten
Moduls unverandert bleibt.

Von Nachteil bei dieser Vorgehens-
weise ist es, dal3 die Solarzellen be-
reits bei geringsten Einstrahlungen
nahezu ihre volle Leerlaufspannun-
gen erreichen. Die Abdeckung des
Moduls muB3 daher grof3flachig und
lichtdicht sein — Forderungen, die in
der Praxis schwer einzuhalten sind.

Das ,,schwachste” Modul im
Generator bestimmt den Strom

Der hier vorgestellte und erprobte
Ansatz nutzt die an sich sehr unan-
genehme Eigenschaft von Solarge-
neratoren, daf3 das ,schwachste
Glied in der Kette" den Strom durch
die Gesamtanordnung bestimmt.
Dieses grundlegende Verhalten sei
noch einmal anhand von Abb. 2 er-
jautert.

Bei intakten Zellen und Bypassdi-
oden sowie gleichmaBiger Beleuch-
tung wird an den Klemmen des So-
largenerators bei einer bestimmten
Einstrahlung die Kennlinie ® gemes-
sen. Bei einer Teilabschattung einer
einzigen Zelle innerhalb der mit den
Bypassdioden beschalteten Teilge-
neratoren in Abb. 2 ergibt sich hinge-
gen die Kennlinie @. Die in diesem
Beispiel zu etwa 90% abgeschattete
Zelle 36 kann die vom Restgenerator
erzwungene Stromstarke lgg nicht
erbringen — die Spannung Uber die-
sem Teilgenerator kehrt sich um, so
daf3 die Bypassdiode leitend wird
und der Solargeneratorstrom lgg sich
in I, und Iy aufteilt. Die Spannung an
den auBeren Klemmen ist daher
geman Abb. 2 um die Spannung aller
18 Zellen und die Diodenspannung
Up vermindert, obwohl nur eine einzi-
ge Zelle abgeschattet wurde!

Durchlauft man die Kennlinie weiter
in Richtung Leerlauf, so kann ab dem
mit @ gekennzeichneten Punkt die
abgeschattete Zelle wieder den Ge-
samtstrom aufbringen — der Strom
durch die Bypassdiode wird zu Null
und die Kennlinie nahert sich wieder
der urspringlichen Kennlinie ® an.

Es ist zu erkennen, daf3 bei Leer-
lauf eine sehr gute Abschattung des
Solarmoduls vorliegen muf3, um eine
deutliche Spannungsanderung an
den auferen Klemmen hervorzuru-
fen. Nur bei einer idealen Abschat-
tung, einer Unterbrechung im Modul
oder einem Kurzschluf3 der Bypass-
diode wird die gestrichelt weiterge-
flhrte Kennlinie 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
ldngeren Strings von in diesem Beispiel vier Modulen (hier nicht dargestellt) und sche-
matischer Verlauf der zugehérigen 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 drastisch reduzieren,
wenn die Vermessung nicht im Leer-
lauf, sondern bei einer bestimmten
Grundlast vorgenommen wird.

Hierzu wird der Solargenerator mit
einem Widerstand (z. B. eine Glih-
lampe) so belastet, daf3 etwa ein Drit-
tel des momentan mdoglichen Kurz-
schluBstromes flie3t. Dann stellt sich
ohne Abschattung der Arbeitspunkt
@ ein, der bei Teilabschattung nur ei-
ner Zelle sprungartig in den Arbeits-
punkt ® wechselt, was eine sehr
deutliche und leicht detektierbare An-
derung der Solargeneratorspannung
um ca. 10V bis 12 V bewirkt.

Die dafur erforderliche Abschat-
tung laBt sich in der Praxis sehr ein-
fach mit einer Pappe in der Gréf3e ei-
nes Tischtennisschlagers erreichen,
die gemal Abb. 3 an einer langen
Rute befestigt ist. Der Schatten der
Rute auf den tUbrigen Modulen ist da-
bei zu gering, um ein ,Umkippen”
des Arbeitspunktes zu bewirken.

Das beschriebene Verfahren er-
laubt eine sehr schnelle, zuverlassi-
ge und obendrein kostenglnstige
Methode der Fehlersuche. So war es
zum Beispiel moglich, innerhalb von
ca. 30 Minuten alle 216 Modulhélften
des in Abb. 3 dargesteliten Solarge-
nerators zu vermessen und ca. 20
defekte Module zu identifizieren.

Die beschriebene praxiserprobte
MeBmethode kann an einigen Punk-
ten verbessert werden. So muf3 z. B.

wéhrend der (kurzen) MeBphase ei-
ne relativ gleichmafige Einstrahlung
vorherrschen. Diese Forderung kann
abgemildert werden, wenn man die
einfache Ohm’sche Last durch eine
Konstantstromsenke ersetzt, deren
Stromstarke Uber eine Referenzzelie
der momentanen Einstrahlung nach-
geflhrt wird.

Weiterhin ist es moglich, die Teilab-
schattung periodisch mit einer Fre-
guenz von einigen Hertz mittels ei-
nes mechanischen oder LCD-Chop-
pers vorzunehmen. Die Folge ist ein
mit gleicher Frequenz schwankendes
Ausgangssignal des Solargenera-
tors, welches mittels Korrelations-
empfang einfach und stérsicher aus
der Gesamtspannung des Genera-
tors detektiert werden kann. Diese
Methode ermdglicht eine Vermes-
sung der Module im laufenden Be-
trieb.

Fehlersuche im Modul

Fur einen Modul-Hersteller ist es
von Interesse, die Fehlerstellen in-
nerhalb des Moduls aufzufinden, um
mogliche Ausfallmechanismen zu
identifizieren.

Hierbei ist zu bedenken, daf3 in Mo-
dulen auch Mehrfachfehler auftreten
kénnen. Bei den vom Fraunhofer ISE
untersuchten defekten Modulen bei-
spielsweise waren an mehreren Stel-
len beide Zellverbinder unterbro-
chen.

AuBBerdem wurde nachgewiesen,
daf3 bei einer Anzahl von Modulen
bereits einer der beiden Verbinder
unterbrochen war, was sich aller-
dings noch nicht in dem beschriebe-
nen Ausfall geduBert hatte.

Am Fraunhofer ISE wurden eine
Reihe verschiedener Methoden zur

Abb. 3: Improvisierte Abschattungseinrichtung und Einsatz bei einem dachintegrierten Solargenerator des DAV
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Suche beider Fehlerarten entwickelt.
Neben einer Erkennung der be-
schriebenen Totalausfélle erlauben
einige dieser Verfahren auch eine
qualitative Aussage Uber den Zu-
stand der Zellverbinder. Im folgenden
werden zwei Grundprinzipien darge-
stellt, die in vielfacher Form abge-
wandelt und den jeweiligen Randbe-
dingungen angepaf3t werden kén-
nen.

Dabei erkennt ein induktives Ver-
fahren alle Fehlerarten, wahrend ein
kapazitives Verfahren nur bei doppel-
ten Unterbrechungen anspricht. Die
Kombination beider Verfahren in ej-
nem Handgerat, wie es weiter unten
beschrieben wird, erméglicht das
Auffinden aller Fehler und deren Un-
terscheidung.

Bei dem induktiven Verfahren
gemal3 Abb. 4a wird in die Leiter-
schleife, die aus den beiden Zellver-
bindern sowie der ober- bzw. unter-
seitigen Zellmetallisierung gebildet
wird, mittels einer auBen an dem Mo-
dul aufgebrachten Spule eine Wech-
selspannung induziert. Diese ruft —
abhangig vom Widerstand dieser
Schleife — einen Strom hervor, der
wiederum auf die Spule zurlickwirkt.

Diese Wechselwirkung 4Bt eine
berlhrungsiose Vermessung des
Ubergangswiderstandes oder die Er-
kennung vollstandiger Unterbrechun-
gen zu. Dabei spielt es keine Rolle,
ob nur einer oder beide Zellverbinder
unterbrochen sind.

Bei dem kapazitiven Verfahren
werden auBen auf das Modul geman
Abb. 4b zwei flachige Elektroden
oberhalb benachbarter Zellen aufge-
legt. Diese bilden mit der jeweiligen
Zelle einen Plattenkondensator, des-
sen Kapazitdt in Abhangigkeit von

Abb. 5: Handgerédt INTERRUPT zur Fehlerortung in Solarmodulen

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

der Elektrodenflache und Dicke der
Glasplatte bis zu 100 pF betragt.

Die beiden Kondensatoren sind
Uber die Zellverbinder elektrisch in
Reihe geschaltet, so dal3 beim Anle-
gen einer Wechselspannung an die
Elektroden ein Strom flieBen kann.
Sind beide Verbinder unterbrochen,
ist nur ein deutlich verminderter
Stromflu3 moéglich. Das kann durch
eine entsprechende Schaltung aus-
gewertet werden.

Das Handgerat INTERRUPT

Die beschriebenen MeBverfahren
wurden in dem in Abb. 5 dargesteli-
ten batterieversorgten Handgeréat IN-
TERRUPT vereint. Das Geréat erlaubt
eine schnelle und zuverléssige Feh-
lerortung in Modulen und ist bestens
geeignet zum Einsatz in Labor und
Fertigung sowie bei Felduntersu-
chungen.

Die Vermessung erfolgt ohne An-
schlisse an das Modul und kann im
eingebauten, aktiven Zustand sowohl
von der Vorder- als auch von der
Rickseite des Moduls erfolgen.

Das Gerat wurde fiir Standardmo-
dule in Glas/Glas-Technologie aus-
gelegt, kann jedoch bei alien Modu-
len mit ahnlichen Geometrien ohne

Aluminiumriickseite ebenfalls einge-
setzt werden.

Ausblick

Mit den beschriebenen Methoden
werden sowohl dem Installateur vor
Ort, dem Entwicklungsingenieur als
auch dem Qualitatsverantwortlichen
in der Modulfertigung Werkzeuge in
die Hand gegeben, die eine einfache
Ortung von Fehlern in Solargenera-
toren und Modulen ermoglichen.

Bereits mit improvisierten Geraten
konnte sehr effektiv gearbeitet werden.

Es besteht allerdings noch ein
groes Potential, die gezeigten
Grundprinzipien weiterzuentwickeln
und in Gerate flr den Feld- und La-
boreinsatz umzusetzten oder in pro-
duktspezifische groBflachige Prufad-
apter, die eine fortlaufende automa-
tisch Qualitatsprifung in der Produk-
tion erméglichen.

Ein Teil der beschriebenen Verfah-
ren wurde vom Fraunhofer ISE inzwi-
schen zum Patent angemeldet.

Dr. Heribert Schmidt ist Leiter der Gruppe
Photovoltaische Systemkomponenten in der
Abteilung Photovoltaische Systeme und Mef3-
technik des Fraunhofer-Instituts fiir Solare
Energiesysteme ISE in Freiburg.
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