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Zusammenfassung

Diese Arbeit präsentiert zwei neue Messmethoden auf Basis der Elektrolumineszenz

zur Charakterisierung von Solarzellen und –modulen. Beide Methoden nutzen die

Strominjektion, um ein Lumineszenzbild zu quantifizieren. Der Unterschied zwischen

den Methoden besteht in der zeitlichen Variation der Strominjektion bzw. Strom-

extraktion.

Bei der gepulsten Strominjektion sowie -extraktion hängt der zeitliche Verlauf

der resultierenden Elektrolumineszenz von der effektiven Ladungsträgerlebensdauer

in der untersuchten Solarzelle ab. Die eingeführte analytische Beschreibung der

normierten periodischen Intensitätsdifferenz zwischen zwei unterschiedlich strom-

modulierten Lumineszenzbildern ist unabhängig von der Belichtungszeit der Bild-

aufnahme. Durch lange Belichtungszeiten mit mehr als 300 Sekunden ist zudem

keine Synchronisation zwischen der Bildaufnahme und der im Mikrosekundenbereich

stattfindenden Strommodulation notwendig. Damit vereinfacht sich das Messsystem

grundlegend. Die zur Aufnahme der Lumineszenz notwendigen Kameras sind nicht

mehr über die Belichtungszeit an das Messprinzip gekoppelt und eine hochorts-

auflösende Messung der Ladungsträgerlebensdauer τeff wird möglich. Die neuartige

Methode misst die effektive Ladungsträgerlebensdauer in einem Lumineszenzbild

bzw. Lebensdauerbild mit mehr als 8 Megapixeln örtlicher Auflösung. Der expe-

rimentelle Vergleich zwischen Referenzmessungen mit einem Hochgeschwindigkeits-

Photodetektor und der direkten Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Lumineszenz

ergibt eine relative Abweichung ετ = 4...8 %.

Bei der zeitlich konstanten Strominjektion ist die Amplitude der Lumineszenzin-

tensität zusätzlich durch den lokalen Serienwiderstand bzw. Parallelwiderstand

einer Solarzelle bestimmt. Die zweite entwickelte Methode dieser Arbeit ist in der La-

ge, Leistungsverluste von Photovoltaikmodulen durch mechanische Defekte sowie po-

tentialinduzierte Degradation anhand eines einzelnen Lumineszenzbildes quantita-
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2 ZUSAMMENFASSUNG

tiv zu bewerten. Der durch einen Defekt hervorgerufene Leistungsverlust gegenüber

der ursprünglich nach dem Datenblatt verfügbaren Leistung wird präzise vorherge-

sagt. Für die Leistungsvorhersage transformiert die Methodik das Lumineszenzbild

in ein Bild der lokalen Serien- bzw. Parallelwiderstände. Anschließend berechnet

ein semi-analytisches Simulationsverfahren die resultierende Strom-Spannungs-

Kennlinie des defekten Moduls. Die experimentell bestimmte mittlere relative

Abweichung ε̄mpp zwischen der Leistungsvorhersage eines defekten Photovoltaik-

moduls und seiner gemessenen elektrischen Leistung ist dabei ε̄mpp < 3 %. Diese

Abweichung liegt im Rahmen der in der Praxis zu erwartenden Messunsicherheit

von herkömmlichen Strom-Spannungs-Kennlinienmessungen.



Abstract

This work presents two new measurement methods based on electroluminescence for

characterization of solar cells and modules. Both methods use current injection to

quantify a luminescence image. The distinction between the methods is the temporal

variation of current injection or current extraction.

In the case of pulsed current injection and extraction, the time course of the

resulting electroluminescence depends on the effective charge carrier lifetime in the

analyzed solar cell. The introduced analytical description of the normalized periodic

intensity difference between two differently current-modulated luminescence images

is independent of the exposure time of the image acquisition. Due to long exposure

times of more than 300 seconds no synchronization between image acquisition and

the current modulation, taking place in the microsecond range, is necessary. This

simplifies the measuring system fundamentally. Cameras capturing the luminescence

are no longer coupled to the measuring principle via the exposure time and a highly

spatially resolving measurement of the charge carrier lifetime τeff becomes feasible.

The novel method measures the effective carrier lifetime in a luminescence image

with more than 8 megapixels of spatial resolution. The experimental comparison to

reference measurements with a high-speed photodetector and the direct evaluation

of the time course of luminescence determines the relative deviation ετ = 4...8 %.

In the case of time-constant current injection the amplitude of the luminescence

intensity is additionally determined by the local series resistance or parallel resistan-

ce of a solar cell. The second developed method of this work is able to quantitatively

evaluate power losses of photovoltaic modules due to mechanical defects as well as

potential-induced degradation on the basis of a single luminescence image. The loss

of performance in respect to the original power based on the datasheet is accurately

predicted. For performance prediction the methodology transforms the luminescence

image into an image of local series resistances and a semi-analytic simulation pro-
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4 ABSTRACT

cess calculates the resulting current-voltage characteristic of the defective module.

The experimentally determined mean relative deviation ε̄mpp between performan-

ce prediction of a defective photovoltaic module and measured electrical power is

ε̄mpp < 3 %. This deviation is within the range of the expected measurement uncer-

tainty of conventional current-voltage characteristic measurements.



Kapitel 1

Einführung

1.1 Motivation

”
Ich würde mein Geld in die Sonne und die Solarenergie investieren. Was für eine

Kraftquelle! Ich hoffe, wir müssen nicht warten, bis Öl und Kohle ausgehen, bevor

wir das anpacken werden.“ - Thomas Alva Edison (1931). Gut 50 Jahre später geht

an der Universität Oldenburg eine der nun ältesten Photovoltaikanlagen Deutsch-

lands ans Netz [1]. Seit 1981 liefern die dort installierten 336 Module eine elek-

trische Leistung von 3,3 Kilowatt. Der Modulwirkungsgrad liegt heute noch, nach

über 40 Jahren Betrieb, bei etwa 8,2 Prozent im Vergleich zur Herstellerangabe von

8,55 Prozent. Zuvor waren die Module bereits fünf Jahre Teil eines vom Bundes-

forschungsministerium geförderten Projekts.

Heutige Photovoltaikmodule erreichen Wirkungsgrade von über 17 Prozent und

liefern in Deutschland einen wichtigen Beitrag zur Energieversorgung [2]. Im Mai

2018 erreichte der Anteil der Solarenergie an der öffentlichen Nettostromerzeugung

in Deutschland kurzzeitig einen Rekordanteil von bis zu 22,2 Prozent. Etwa 95 Pro-

zent der weltweit produzierten und installierten Photovoltaikmodule bestehen aus

kristallinem Silizium (Si).

Photovoltaikmodule werden stetig effizienter und die Fertigungsprozesse zuneh-

mend kostengünstiger. Der globale Photovoltaikmarkt hat sich dabei in den letz-

ten 20 Jahren mehr als verhundertfacht. Um den damit einhergehenden Anforde-

rungen an die Produktion von Solarzellen gerecht zu werden, müssen alle Schritte

eines Fertigungsprozesses kontrolliert und überwacht werden. Gleichermaßen ist die

5



6 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG

Gewährleistung eines sicheren und effizienten Betriebes der Photovoltaikmodule in

einer Photovoltaikanlage notwendig.

Um diese Anforderungen erfüllen zu können, haben sich Messmethoden etabliert,

welche schnell und präzise den Zustand einer Solarzelle, eines Photovoltaikmoduls

oder einer ganzen Anlage bestimmen können. Diese Messmethoden basieren meist

auf der Umkehrung des eigentlich genutzten Prozesses zur Wandlung der durch die

Sonne eingestrahlten Energie in elektrische Energie. Durch die Strominjektion in

eine Solarzelle oder auch in ganze Photovoltaikmodule und -anlagen werden dabei,

ähnlich wie in einer Leuchtdiode, Ladungsträger energetisch angeregt. Ein kleiner

Teil dieser Ladungsträger gibt bei der Rekombination seine zuvor aufgenommene

Energie durch die Emission eines Photons ab. Die so generierte Strahlung wird als

Elektrolumineszenz (EL) bezeichnet und hat für Silizium, nicht sichtbar für das

menschliche Auge, eine Wellenlänge von etwa 1150 Nanometern im Nahinfrarot-

Bereich. Die Zeitspanne, über die ein energetisch angeregter Ladungsträger seine

aufgenommene Energie im Mittel behalten kann, bevor er diese in sogenannten

Rekombinationsprozessen wieder abgibt, wird effektive Ladungsträgerlebensdauer

genannt.

Messmethoden, welche die effektive Ladungsträgerlebensdauer bestimmen, sind

eine der am häufigsten angewandten Möglichkeiten zur Überwachung von Ferti-

gungsprozessen in der Photovoltaik [3, 4]. Die Ladungsträgerlebensdauer misst da-

bei die Qualität des Halbleiters, da vorhandene Verunreinigungen direkten Ein-

fluss auf diese Größe haben [5]. Bei einer Silizium-Solarzelle, einem hochsensiblen,

großflächigen Halbleiter-Bauelement, sind diese Messmethoden meist ortsauflösend

und geben die effektiven Rekombinationseigenschaften des Halbleiters an jedem

Ort innerhalb einer Solarzelle wieder. Um diese Messmethodik für die sich stets

verändernden und weiterentwickelten Probentypen anwendbar zu halten, werden

meist selbst-kalibrierende dynamische Messverfahren verwendet. Die örtliche Auf-

lösung erfolgt über hochsensitive und schnelle Spezialkameras, welche das Lumines-

zenzsignal detektieren [6]. Diese Kameras sind jedoch sehr teuer.

Der erste Teil in dieser Arbeit stellt ein neuartiges bildgebendes Messverfahren

zur Bestimmung der effektiven Ladungsträgerlebensdauer in Solarzellen vor. Das

Ziel ist es dabei, die notwendigen Anforderungen an die verwendeten Kameras herab-

zusetzen und gleichzeitig die örtliche Auflösung zu maximieren.

Neben der Erforschung der Wirkungsgradsteigerung und der Überwachung von
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Produktionsprozessen wird die Elektrolumineszenz auch zur Qualitätskontrolle von

ganzen Photovoltaikmodulen und -anlagen im Betrieb genutzt [7–9]. Bleiben defekte

Photovoltaikmodule über längere Zeit unentdeckt, ist der damit häufig verbundene

Ertragsverlust bei Solaranlagen von bis zu 850 Megawatt1 Nennleistung erheblich.

Durch die sehr einfache Aufnahme der Elektrolumineszenz können derzeit mit Hilfe

automatisierter Bildaufnahmen durch ferngesteuerte Drohnen etwa bis zu 1500 Pho-

tovoltaikmodule pro Stunde vermessen werden. Mechanisch beschädigte Zellen, ei-

ner der am häufigsten auftretenden Defekte, zeigen sich in einem EL-Bild als dunkle

Bereiche. Ist die Verbindung zu Zellbereichen verschlechtert oder ganz unterbro-

chen, wird hier ein geringerer Strom injiziert und die Elektrolumineszenz zeigt dort

eine schwache Intensität. Häufig ist dabei die Auswertung des Bildes jedoch auf eine

qualitative Aussage begrenzt. Zudem sind die Langzeitstabilität bzw. die Degra-

dationsmechanismen bereits beschädigter Module nicht vollständig verstanden und

daher wichtiger Bestandteil aktueller Forschungsarbeiten. Mechanisch beschädigte

bzw. gebrochene Zellen sind zwar sehr einfach in EL-Bildern zu identifizieren, doch

ist die Leistungsminderung häufig deutlich geringer als subjektiv bei Betrachtung des

Bildes zu erwarten wäre. Aufgrund der Historie der zunächst nur qualitativ verwen-

deten EL-Charakterisierung von Photovoltaikmodulen werden beschädigte Module

meist sofort ausgetauscht. Aus Sichtweise des Betreibers einer Photovoltaikanlage

ist das äußerst nachvollziehbar, da Anlagen häufig gegen bestimmte Schadensfälle

versichert sind und Betreiber damit eine Entschädigung erhalten können. Wären

jedoch die aktuelle Leistung sowie die Leistungsentwicklung eines beschädigten Mo-

duls bekannt, könnten Wartungsmaßnahmen sowie eine second-life-Nutzung besser

eingeschätzt bzw. erst möglich gemacht werden.

Der zweite Teil dieser Arbeit stellt daher eine Methodik zur quantitativen EL-

Bildauswertung vor. Die Leistungsminderung eines Photovoltaikmoduls, im Ver-

gleich zum ursprünglich defektfreien Zustand, hervorgerufen durch verschiedene

Defekttypen, wird anhand eines EL-Bildes quantifiziert. Ziel ist es dabei, eine ein-

fache und schnelle vollautomatisierte Auswertung von EL-Bildern zu ermöglichen,

um die Leistungsverluste ausschließlich anhand der Bilder vorherzusagen, ohne auf

eine elektrische Leistungsmessung zurückgreifen zu müssen.

1Mit 5,2 Millionen Solarmodulen und einer Nennleistung von etwa 850 Megawatt, ist die 2017
fertiggestellte Anlage nahe der Longyangxia-Talsperre in China die derzeit größte Photovoltaik-
anlage der Welt.



8 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit unterteilt sich in folgende Kapitel:

Kapitel 2 beschreibt die für das Verständnis der vorliegenden Arbeit notwendi-

gen Grundlagen, unterteilt in das elektrische Modell für Silizium-Solarzellen, den

pn-Übergang und die charakteristischen Kapazitäten einer Diode, quantifizierende

Kenngrößen der in einem Halbleiter auftretenden Rekombinationsprozesse sowie die

Einführung in die Elektrolumineszenz als quantifizierende Messmethodik.

Kapitel 3 entwickelt und evaluiert eine neue Messmethodik zur bildgebenden Mes-

sung der Ladungsträgerlebensdauer in Solarzellen. Ausgehend vom theoretischen

Konzept der gepulsten Elektrolumineszenz mit Ladungsträgerextraktion wird eine

geschlossene analytische Lösung zur Beschreibung der Intensitätsdifferenz zwischen

zwei unterschiedlich zeit- und strommodulierten Elektrolumineszenzbildern abge-

leitet. Die abschließende experimentelle Evaluation belegt die Anwendbarkeit der

neuen Messmethodik, bestimmt die zu erwartende Messgenauigkeit und zeigt die

Grenzen der Anwendbarkeit auf.

Kapitel 4 verwendet die Elektrolumineszenz zur Quantifizierung der Leistungsver-

luste von defekten Photovoltaikmodulen. Die analytische Beschreibung dieser neuen

Messmethodik ermöglicht es, die elektrischen Verluste im Vergleich zu der nach dem

Datenblatt erreichbaren Leistung aus zwei bzw. nur einem EL-Bild vorherzusagen.

Die Transformation des EL-Bildes in ein Serienwiderstandsbild und anschließende

Segmentierung stellt die elektrischen Parameter des Moduls für eine Kennlinien-

simulation bereit. Über das ebenfalls in dieser Arbeit entwickelte semi-analytische

Simulationsverfahren wird die zu erwartende Modulleistung anhand der generier-

ten Serienwiderstandsbilder ermittelt. Anhand des Simulationsmodells werden in

einer Parameterstudie verschiedene Defektausprägungen analysiert. Die experimen-

telle Evaluation untersucht über nachgebildete sowie reale Defekte die Methodik

und deren Messgenauigkeit.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst die für das Verständnis dieser Arbeit notwendigen Grundla-

gen. Ausgehend vom elektrischen Modell zur Beschreibung der Funktion von Silizium-

Solarzellen, sind der pn-Übergang und die wichtigsten Rekombinationsprozesse erläu-

tert. Den Abschluss bilden die Grundlagen zur Messmethodik, basierend auf der

Elektrolumineszenz.

2.1 Elektrisches Modell für Silizium-Solarzellen

Ein elektrisches Modell, bestehend aus verschiedenen elektrischen Ersatz-Bauelemen-

ten, erläutert im Folgenden die Funktionsweise einer Silizium-Solarzelle. Im ein-

fachsten Betrachtungsfall (ohne Beleuchtung) wird eine Solarzelle als reale Diode

mit Serien- und Parallelwiderstand abgebildet. Der pn-Übergang dieser Diode lässt

sich durch die Sperrsättigungsstromdichte J0 und die Idealität nid charakterisieren.

Die mittlere Idealität liegt dabei zwischen 1 und 2 und wird häufig auch als span-

nungsabhängig angenommen [10]. Unterschiedliche Spannungsbereiche können da-

bei mit einer annäherungsweise konstanten Idealität beschrieben werden. Aufgrund

der überwiegenden Rekombination von Ladungsträgern innerhalb der Raumladungs-

zone nähert sich die Idealität nid = 2 für kleine Spannungen. Für größere Span-

nungen nähert sich die Idealität nid = 1 und die Abweichung zur idealen Dioden-

Kennlinie ergibt sich überwiegend durch den Serienwiderstand [11]. Multi-Dioden-

Modelle versuchen häufig die dominierenden Effekte in den unterschiedlichen Span-

nungsbereichen für eine höhere Genauigkeit in mehreren parallel geschalteten

9
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Dioden abzubilden. Da jedoch in dieser Arbeit defekte Solarzellen beschrieben wer-

den, welche sich meist durch einen lokal erhöhten Serienwiderstand auszeichnen,

ist der prinzipielle Verlauf der Strom(I )-Spannungs(V )-Charakteristik hinreichend

genau über das Ein-Dioden-Modell mit einer konstanten Idealität nid = 1...2

beschreibbar. Bild 2.1 zeigt das Ersatzschaltbild einer Solarzelle nach dem Ein-

Dioden-Modell mit der Diode und der zugehörigen Sperrsättigungsstromdichte J0

sowie der Idealität nid. Unter Beleuchtung generiert eine Stromquelle die Photo-

stromdichte Jph.

𝑅p
𝑛id𝐽0

𝐽ph 𝑅s

𝑉c

𝐽c

𝐽rev

Bild 2.1: Ersatzschaltbild einer Solarzelle im Ein-Dioden-Modell. Die zusätzliche Strom-
quelle generiert die Durchbruchstromdichte Jrev in Rückwärtsrichtung.

Zudem kommt es in Rückwärtsrichtung (Vc < 0) beim Erreichen der Durch-

bruchspannung Vbr zum Lawinendurchbruch [12]. Dieser Prozess kann numerisch

durch eine spannungsgeführte Stromquelle mit der spannungsabhängigen Strom-

dichte Jrev{Vc} und den Durchbruchparametern a und n abgebildet werden [13]. Die

gesamte Zellstromdichte

Jc =Jph − J0

[
exp

(
Vc + JcRs

nidVth

)
− 1

]
− Vc + JcRs

Rp

−a(Vc + JcRs)

(
1− Vc + JcRs

Vbr

)−n
︸ ︷︷ ︸

Jrev{Vc}

(2.1)

berechnet sich mit der thermischen Spannung Vth = kbT = 25,852 mV, der Boltz-

mann-Konstanten kb =1,38×10−23 J/K und der Temperatur T als Funktion der Zell-

spannung Vc. Im Kurzschlussfall (Vc = 0) entspricht die generierte Photostromdichte

Jph in guter Näherung der Kurzschlussstromdichte Jsc = Jph mit dem Serienwider-

stand Rs = 0 und dem Parallelwiderstand Rp = ∞. Die Rekombinationsprozesse
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innerhalb der Diode werden durch eine konstante Idealität nid = 1...2 beschrieben.

Für den Leerlauf (Jc = 0) lässt sich somit die Leerlaufspannung

Voc = Vth nid ln

(
Jsc

J0

+ 1

)
(2.2)

aus der Kurzschlussstromdichte Jsc und der Sperrsättigungsstromdichte J0 berech-

nen. Die Solarzelle gibt ihre maximale Leistung Pmpp (engl. maximum power point,

mpp) ab, wenn sie mit dem charakteristischen Widerstand

Rc =
Vmpp

Jmpp

≈ Voc

Jsc

(2.3)

belastet wird [14].

2.2 pn-Übergang

Das dynamische Verhalten eines pn-Übergangs wird maßgeblich durch die zwei

intrinsischen Kapazitäten, die Kapazität der Raumladungszone CRLZ und die

Diffusionskapazität Cdiff der Minoritäten, bestimmt [15, 16]. Im Gegensatz zu

einem Plattenkondensator hängen die Kapazitäten des pn-Übergangs jedoch von

der angelegten Spannung ab. Die Kapazität der Raumladungszone

CRLZ = Apn

√
q εd NA ND

2(NA +ND)

√
1

V 0
bi − Vpn

(2.4)

berechnet sich aus der Fläche des pn-Übergangs Apn, der Akzeptor-Konzentration

NA, der Donator-Konzentration ND, der Elementarladung q = 1, 602 × 10−19 As,

der Permittivität εd und der Diffusionsspannung V 0
bi in Abhängigkeit der Spannung

am pn-Übergang Vpn. Die Kapazität der Raumladungszone kann damit als Platten-

kondensator mit einem spannungsabhängigen Abstand zwischen den Platten bzw.

den effektiven Flächenladungen interpretiert werden. Dieser Abstand bzw. die Weite

der Raumladungszone nimmt mit zunehmender Spannung am pn-Übergang Vpn ab

und erhöht damit die Kapazität der Raumladungszone CRLZ. Die Diffusionsspan-

nung V 0
bi sowie die Weite der Raumladungszone können der angelegten Spannung

nicht instantan folgen.
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Aufgrund der endlichen Minoritätsladungsträgerlebensdauer werden am Rand der

Raumladungszone sowie aus dem vorhandenen Minoritäten-Reservoir in den n-Typ-

und p-Typ-Gebieten des pn-Übergangs nicht beliebig schnell Überschussminoritäten

∆n bzw. ∆p nachgeliefert. Diese zeitliche Limitierung erzeugt einen kapazitiven

Effekt. Diese Diffusionskapazität der Minoritäten

Cdiff =
dQn

dVpn

= Apn
q

Vth

Ln np0 exp

(
Vpn

Vth

)
(2.5)

berechnet sich aus der durch die Spannung am pn-Übergang Vpn induzierten Änder-

ung der effektiv durch die Minoritäten gespeicherten Ladung Qn. Für einen stark

unsymmetrisch dotierten pn-Übergang mit ND � NA ergibt sich daher die Span-

nungsabhängigkeit der Diffusionskapazität aus der Diffusionslänge der Minoritäten

Ln (hier der Elektronen im p-Typ-Gebiet) sowie der exponentiell von der Span-

nung abhängigen Überschussladungsträgerkonzentration, ausgehend von der Gleich-

gewichtskonzentration der Minoritäten im p-Typ-Gebiet np0. Die zeitliche Änderung

der gespeicherten Ladung

dQn

dt
= Ipn(t)− Qn

τeff

= −
(
Iext +

Qn

τeff

)
(2.6)

aufgrund des zeitabhängigen Stroms durch den pn-Übergang Ipn(t) berechnet sich

aus der durch Rekombination abgebauten Ladung [17]. Die effektive Ladungsträger-

lebensdauer der Minoritäten τeff entspricht dabei der Dauer dieses Entladevorgangs.

Der Extraktionsstrom Iext ist hierfür als konstant angenommen. Zum Zeitpunkt

t = 0 beginnt die Stromextraktion, um die zuvor in der Diffusionskapazität durch den

Injektionsstrom Iinj = Qn(t=0)/τeff gespeicherte Ladung abzubauen. Nach der soge-

nannten Speicherzeit ts ist die über die Minoritäten gespeicherte Ladung

Qn(t = ts) = 0 vollständig abgebaut. In dem Zeitintervall 0 < t ≤ ts fließt

damit ein konstanter Strom und die Differentialgleichung (2.6) lässt sich zu

ts
τeff

= ln

(
1 +

Iinj

Iext

)
, (2.7)

in Abhängigkeit des Verhältnisses von Injektionsstrom Iinj zu Extraktionsstrom Iext,

lösen [18].
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2.3 Rekombinationsprozesse

Bei der Generation von freien Ladungsträgern kommt es durch Bereitstellung der

minimal notwendigen Energie, der Bandlückenenergie Eg, zu einem Übergang

eines gebundenen Elektrons im Valenzband zu einem frei beweglichen Elektron im

Leitungsband. Zurück bleibt dabei eine Fehlstelle, auch Loch genannt. Dieser Gene-

rationsprozess von freien Ladungsträgern kann entweder optisch durch Absorption

von Strahlung mit einer Photonenenergie Eph = hν größer als die Bandlückenenergie

Eg oder elektrisch durch das Anlegen einer externen Spannung und der lokalen

Ladungsträgerinjektion erfolgen.

Der Umkehrprozess zur Ladungsträgergeneration ist die Ladungsträgerrekombi-

nation. Bild 2.2 zeigt die schematische Darstellung der wichtigsten Rekombinations-

prozesse im Energie-Bändermodell eines Silizium-Halbleiters.

EC

EV

ℎ𝜐
Eg

Et

Leitungsband

Valenzband
Generation

strahlende Auger- SRH-

Rekombination

E
n
e
rg

ie
 E

Injektion

Bild 2.2: Injektion/Generation und Rekombination im Bändermodell eines Silizium-
Halbleiters. Die Generation erzeugt ein freies Elektron im Leitungsband und hin-
terlässt eine positiv geladene Fehlstelle (Loch) im Valenzband. Die Injektion
stellt ein freies Elektron für den Ladungstransport innerhalb des Leitungsbandes
bereit. Durch strahlende, Auger- und Shockley-Read-Hall (SRH)-Rekombination über ein
Zwischenenergieniveau Et innerhalb der Bandlücke fallen die erzeugten Elektronen zurück
ins Valenzband.

Die Abgabe der Überschussenergie ermöglicht den Übergang eines Überschuss-

elektrons aus dem Leitungsband der Energie E > EC zurück in das Valenzband mit
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der Energie E < EV, sofern hier ein Loch zu Verfügung steht. Im Silizium-Halbleiter

und an den Grenzflächen zu umgebenden Materialien finden drei unterschiedliche

Rekombinationsprozesse statt. Dazu gehören die strahlende Rekombination [19, 20],

die Rekombination an weiteren Ladungsträgern (Auger-Rekombination) [21] sowie

die Rekombination an Störstellen mit dem Zwischenenergieniveau Et innerhalb der

Bandlücke (Shockley-Read-Hall (SRH)-Rekombination) [22].

2.3.1 Strahlende Rekombination

Bei der strahlenden Rekombination fällt ein freies Elektron aus dem Leitungsband

zurück in eine freie Fehlstelle im Valenzband. Dabei wird ein Photon mit der

entsprechenden Energiedifferenz emittiert. Bei einem indirekten Halbleiter, wie z.B.

Silizium, kann dieser Prozess nur mit der Beteiligung eines Phonons (Quantisierung

der Schwingungsenergie des Kristallgitters) zur Erhaltung des Impulses stattfinden.

Die strahlende Rekombination ist ein intrinsischer Rekombinationsprozess und kann

nicht unterbunden werden. Die mittlere Lebensdauer der strahlenden Rekombina-

tion

τrad =
1

B(n0 + p0 + ∆n)
(2.8)

berechnet sich aus dem Rekombinationskoeffizienten B = 4,73×10−15 cm3/s für

Silizium für die Temperatur T = 300 K, mit der Gleichwichtskonzentration der Elek-

tronen n0 und der Löcher p0 sowie der erzeugten Überschussladungsträgerkonzentra-

tion ∆n [20]. Die Prozesslimitierung über die notwendige Teilnahme eines Phon-

ons hat zur Folge, dass die Lebensdauer der strahlenden Rekombination τrad groß

gegenüber den weiteren Rekombinationsprozessen im Silizium-Halbleiter ist.

2.3.2 Auger-Rekombination

Ein weiterer intrinsischer Rekombinationsprozess ist die Auger-Rekombination. Die

Ladungsträgerrekombination erfolgt als Drei-Teilchen-Prozess (eeh bzw. ehh) von

Elektronen (e) und Löchern (h). Beim eeh-Prozess gibt ein in das Leitungsband

angeregtes Elektron einen Teil seiner Überschussenergie an ein weiteres Elektron ab.

Beim ehh-Prozess wird die Überschussenergie bei der Rekombination an ein weiteres

Loch abgegeben. Neben den Drei-Teilchen-Prozessen kann ebenfalls ein Phonon an-

geregt werden und damit einen Teil der Überschussenergie über Gitterschwingungen
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abbauen. Durch die Wechselwirkung der drei Ladungsträger sind die Rekombinati-

onsraten für den eeh-Prozess proportional zu n2p und für den ehh-Prozess proportio-

nal zu np2 [23]. Für die Minoritätsladungsträgerlebensdauer in einem n-Typ- bzw.

in einem p-Typ-Silizium-Halbleiter ergeben sich daher vereinfacht jeweils eine der

Auger-Lebensdauern

τAuger,n =
1

n(Cpp+ Cnn)
, τAuger,p =

1

p(Cpp+ Cnn)
, (2.9)

mit den Auger-Koeffizienten Cp = 9,9×10−32 cm6/s und Cn = 2,8×10−31 cm6/s [24].

Bei einer detaillierteren Betrachtung, unter Berücksichtigung der Injektionsabhängig-

keit und der Abhängigkeit zur Basis-Dotierung, müssen diese Koeffizienten jedoch

angepasst werden [25].

2.3.3 Shockley-Read-Hall-Rekombination

Die Rekombination über Defekte, benannt nach Shockley, Read und Hall, ist einer

der wichtigsten Verlustmechanismen in Solarzellen. Rekombinations-Defekte werden

meist durch Störungen im Kristallgitter oder Verunreinigungen hervorgerufen und

stellen damit ein zusätzliches, besetzbares Energieniveau innerhalb der sonst nicht

besetzbaren Bandlücke zur Verfügung. Die SRH-Lebensdauer

τSRH =
τn0(p0 + p1 + ∆n) + τp0(n0 + n1 + ∆n)

n0 + p0 + ∆n
(2.10)

berechnet sich mit den Einfangzeiten für Elektronen τn0 = 1/(σnνthNt) und für

Löcher τp0 = 1/(σpνthNt) über den Einfangquerschnitt für Elektronen σn und Löcher

σp, der mittleren thermischen Geschwindigkeit νth sowie mit der Störstellendichte

Nt [22]. Die Elektronen- und Löcherkonzentrationen

n1 = NC exp

(
q(Et − EC)

kbT

)
, p1 = NV exp

(
q(EV − Et)

kbT

)
(2.11)

sind durch die energetische Lage der Störstelle Et mit dem Abstand zur Valenz-

bandkante EV bzw. zur Leitungsbandkante EC, die effektiven Zustandsdichten im

Valenzband NV und im Leitungsband NC, die Boltzmann-Konstante kb und die

Temperatur T bestimmt.
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2.3.4 Effektive Ladungsträgerlebensdauer

Die Ladungsträgerlebensdauer ist eine messbare Größe, welche die jeweiligen Rekom-

binationsprozesse quantifiziert. Allgemein ist die Ladungsträgerlebensdauer über die

folgende Gleichung definiert:

τ(∆n) :=
∆n

R(∆n)
. (2.12)

Dabei gehen die lokale Erhöhung der Überschussladungsträgerdichte ∆n sowie die

kumulierte Rekombinationsrate R(∆n) mit ein, welche selbst wiederum von der

lokalen Ladungsträgerdichte ∆n abhängig ist. Die Ladungsträgerlebensdauer im

Volumen
1

τV

=
1

τrad

+
1

τAuger

+
1

τSRH

(2.13)

fasst alle im Volumen stattfindenden Rekombinationsprozesse in der volumetrischen

Lebensdauer zusammen. Im Allgemeinen ist die örtliche Ladungsträgerverteilung

jedoch nicht konstant, sondern aufgrund von Oberflächenrekombination über lokal

erhöhte Defektdichten variabel. Diese örtliche Variation führt zu einem Diffusions-

profil und kann über die Kontinuitätsgleichung

∂∆n(x, t)

∂t
= G(x, t)− ∆n(x, t)

τV(∆n)
+Dn

∂2∆n(x, t)

∂x2
(2.14)

mit der Generationsrate G am Ort x zum Zeitpunkt t, der Volumenlebensdauer

τV, der lokalen Überschussladungsträgerkonzentration ∆n(x, t) und der Diffusions-

konstanten Dn am Beispiel für Elektronen bei einer p-Typ-Basisdotierung berech-

net werden [26]. Für eine vereinfacht symmetrische Probe mit identischer Vorder-

und Rückseite werden die Oberflächeneigenschaften über eine effektive Oberflächen-

rekombinationsgeschwindigkeit Seff in den Randbedingungen

±Dn
∂∆n(x)

∂x

∣∣∣∣
±W/2

= Seff∆n

(
± W

2

)
(2.15)

miteinbezogen [26].
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Die Integration der Überschussladungsträgerkonzentration

∆n(t) =
1

W

∫ W/2

−W/2
∆n(x, t) dx (2.16)

über die Waferdicke W sowie die Änderung des über die Waferdicke W gemittelten

Generationsprofils

∆Gav(t) =
1

W

∫ W/2

−W/2
G(x, t) dx (2.17)

definiert die effektive Ladungsträgerlebensdauer

τeff(∆n, t) =
∆n(t)

Gav(t)− ∂∆n(t)
∂t

. (2.18)

Aufgrund der zeitlichen Abhängigkeit der Generationsrate, wird die nach Gleichung

(2.18) definierte effektive Lebensdauer auch als transiente Lebensdauer bezeich-

net. Die Lösung dieses Differentialgleichungssystems stellt sich meist als kompliziert

und nicht ohne Weiteres durchführbar heraus. Unter der Annahme einer von der

Oberfläche exponentiell abklingenden Generationsrate G(x, t) und eines abrupten

Stoppens der Ladungsträgergeneration G(x, t) = 0, vereinfacht sich die effektive

Ladungsträgerlebensdauer

τeff(∆n, t) = −∆n(t)
∂∆n(t)
∂t

. (2.19)

Die Überschussladungsträgerkonzentration

∆n(t) =
∞∑

m=0

Am exp

(
− t

τm

)
(2.20)

ist dabei die Summe aller exponentiellen Abklingfunktionen mit der Zeitkonstanten

τm und der Amplitude Am einer Mode m [27]. Durch das abrupte Abschalten homo-

genisiert sich zunächst die Ladungsträgerverteilung innerhalb der Probe. Damit wird

ein Zerfall aller initialen Moden hervorgerufen und nur noch die Mode der höchsten

Ordnung mit der effektiven Ladungsträgerlebensdauer τeff als Zeitkonstante bleibt

erhalten. Die Unterscheidung zwischen einer sehr kleinen (SeffW/Dn < 1/4) und
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einer sehr großen (SeffW/Dn > 100) Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit führt

zu folgender Fallunterscheidung der effektiven Ladungsträgerlebensdauern [28]:

τeff =

(
1

τV

+
2Seff

W

)−1

für
Seff W

Dn

<
1

4
(2.21)

τeff =

(
1

τV

+Dn

(
π

W

)2)−1

für
Seff W

Dn

> 100 (2.22)

Die Vernachlässigung der Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit Seff nach Glei-

chung (2.21) für kleine Werte (Seff/W � 1/τV) ist aufgrund der sehr gut passivierten

Oberflächen bei kristallinen Silizium-Solarzellen meist eine sehr gute Näherung. Für

diesen Fall ist die effektive Ladungsträgerlebensdauer gleich der Ladungsträgerlebens-

dauer im Volumen. Es gilt τeff ≈ τV und der limitierende Prozess ist die Ladungs-

trägerrekombination im Volumen. Bei sehr großen Werten (SeffW/Dn > 100) hat der

genaue Wert der Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit Seff keinen Einfluss, da

die effektive Ladungsträgerlebensdauer durch die Diffusion der Ladungsträger zur

Oberfläche hin limitiert ist.

Im Gegensatz zu der beschriebenen sogenannten transienten Ladungsträgerlebens-

dauer wird bei der stationären Ladungsträgerlebensdauer eine zeitlich konstante

Generationsrate Gav angenommen. Aufgrund des stationären Zustandes kann meist

von einem räumlich homogenen Ladungsträgerprofil ausgegangen werden. Wenn

zudem die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit gemäß der Fallunterscheidung

nach Gleichung (2.21) gering ist, kann die stationäre Ladungsträgerlebensdauer

τeff =
∆n

Gav

(2.23)

bei einer konstanten Überschussladungsträgerkonzentration ∆n und einer räumlich

konstanten Generationsrate Gav ebenfalls als räumlich konstant betrachtet werden.

2.3.5 Quasistationäre Leerlaufspannung

Die SunsVoc-Messmethode nach Kerr, Cuevas und Sinton misst die Leerlaufspan-

nung Voc einer Solarzelle während der Beleuchtung durch einen langsam abfal-

lenden Lichtblitz [29, 30]. Ist der Abfall des Lichtblitzes deutlich langsamer als
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die effektive Ladungsträgerlebensdauer, ist die quasistationäre Bedingung erfüllt.

Aus dieser Bedingung heraus kann aus dem zeitlichen Verlauf der Leerlaufspan-

nung und der über eine Referenzzelle gemessenen Intensität des Lichtblitzes die

Ladungsträgerlebensdauer bestimmt werden. Am Beispiel einer Solarzelle mit einer

p-Typ-Basis sind die Elektronenkonzentration n ≈ ∆n und die Löcherkonzentration

p = NA + ∆n über das Produkt

np ≈ ∆n(NA + ∆n) = n2
i exp

(
qVoc

kbT

)
(2.24)

an die Leerlaufspannung Voc gekoppelt. Die positive Lösung von Gleichung (2.24)

ergibt die Überschussladungsträgerkonzentration

∆n =

√
N2

A + 4n2
i exp

(
qVoc

kbT

)
−NA

2
.

(2.25)

Die partielle Ableitung der Überschussladungsträgerkonzentration

∂∆n

∂t
=

qn2
i exp

(
qVoc

kbT

)
kbT

√
N2

A + 4n2
i exp

(
qVoc

kbT

) ∂Voc

∂t (2.26)

lässt sich somit über die allgemeine Definition der Ladungsträgerlebensdauer nach

Gleichung (2.18) nutzen, um die effektive Ladungsträgerlebensdauer

τeff =

√
N2

A + 4n2
i exp

(
qVoc

kbT

)
−NA

2

(
Gav −

qn2
i exp
(

qVoc
kbT

)
kbT

√
N2

A+4n2
i exp
(

qVoc
kbT

) ∂Voc

∂t

)
(2.27)

anhand der gemessenen zeitlichen Änderung der Leerlaufspannung sowie der Inten-

sität des Lichtblitzes (gemessen als Generationsrate von Überschussladungsträgern

in einer Referenzzelle) zu berechnen. Die tatsächliche Generationsrate Gav von Über-

schussladungsträgern in der Probe wird aus der gemessenen Kurzschlussstromdichte

Jsc unter Standardbeleuchtung (1000 W/m2) und der Waferdicke W bestimmt [30].

Zumeist sind die Leitfähigkeit des zugrundeliegenden Wafers der vollständig pro-

zessierten Solarzelle und damit die zur Einstellung der Leitfähigkeit notwendige
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Basisdotierung NA bekannt.

Im Fall der Niederinjektion (∆n� NA) ergibt sich die Ladungsträgerlebensdauer

τeff =
∆n

Gav − q∆n
kbT

∂Voc

∂t

. (2.28)

2.4 Elektrolumineszenz

Die elektrische Injektion von freien Ladungsträgern im Valenzband eines Halbleiters

erhöht die lokale Ladungsträgerdichte und regt damit den Halbleiter zur Emissi-

on von Strahlung an (Elektrolumineszenz). Die erzeugte Überschussladungsträger-

konzentration wird über verschiedene Rekombinationsprozesse mit den jeweiligen

Zeitkonstanten abgebaut. Die strahlende Rekombination ist dabei unvermeidbar,

hat jedoch aufgrund der sehr geringen Rekombinationsrate prinzipiell keinen limi-

tierenden Einfluss auf die effektive Ladungsträgerlebensdauer. Jedoch lässt sich die

strahlende Rekombination als einziger Rekombinationsmechanismus direkt über die

Emission (Lumineszenz) des Halbleiters messen. Eine indirekte Beeinflussung (z.B.

durch Verunreinigungen im Herstellungsprozess von Silizium-Solarzellen) der weite-

ren Rekombinationsprozesse (Auger- und SRH-Rekombination) limitiert jedoch die

effektive Ladungsträgerlebensdauer im Volumen des Halbleiters und reduziert damit

ebenso die nun über die Lumineszenz gemessene effektive Ladungsträgerlebensdauer.

Die Intensität der emittierten Elektrolumineszenz, als Maß der effektiven Ladungs-

trägerlebensdauer, quantifiziert daher indirekt die im Volumen wirksamen Rekom-

binationsprozesse eines Halbleiters.

2.4.1 Stationäre Lumineszenz

Neben der direkten Auswertung der Intensität der emittierten Lumineszenz

eines Halbleiters bzw. eines pn-Übergangs über die Ladungsträgerlebensdauer, zeigt

die Spannungsabhängigkeit der Lumineszenz weitere Einflüsse. In einem konstan-

ten Arbeitspunkt einer Solarzelle, mit einer angelegten, konstanten Zellspannung

Vc = const., hängt die resultierende stationäre Lumineszenzintensität

Φst = C

[
exp

(
Vpn

nidVth

)
− 1

]
(2.29)
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exponentiell von der Spannung am pn-Übergang Vpn ab [31]. Der Kalibrierungsfaktor

C fasst dabei alle spannungsunabhängigen Parameter zusammen, welche Einfluss auf

die gemessene Intensität haben. Dazu gehört die grundlegende Qualität der Solar-

zelle, gemessen an Kenngrößen wie der Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit

Seff , der Diffusionslänge der Minoritäten in der Basis Lb (mit Bezug auf die Wafer-

dicke W ), der Reflexion an der Frontseite Rf sowie der Reflexion an der Rückseite

Rb [32]. Hinzu kommen der Einfluss der Qualität des Sensors sowie die optischen

Eigenschaften des Messaufbaus. Da all diese Einflussfaktoren jedoch spannungs-

unabhängig sind, können typischerweise über die Variation der angelegten Zell-

spannung Vc die Änderung der resultierenden statischen Lumineszenz und deren

Spannungsabhängigkeit ausgewertet werden. Ein vorhandener bzw. erhöhter Serien-

widerstand reduziert die Spannung am pn-Übergang Vpn und ist somit bei entspre-

chender Intensitätskalibrierung (Bestimmung des Kalibrierungsfaktors C) über die

stationäre Lumineszenz quantifizierbar.

2.4.2 Transiente Lumineszenz

Neben der stationären Lumineszenz, hervorgerufen durch einen konstanten Strom

in Vorwärtsrichtung, erzeugt eine dynamische Anregung die Variation des Arbeits-

punktes und damit die transiente Lumineszenz [26]. Die Generationsrate

GEL(t) =
Iinj(t)

qApnW
(2.30)

mit dem zeitlich variierenden Injektionsstrom Iinj(t), der Fläche des pn-Übergangs

Apn, der Elementarladung q und der WaferdickeW , erzeugt die zeitliche Veränderung

der Überschussladungsträgerkonzentration

d∆n(t)

dt
= GEL(t)−R(t) =

Iinj(t)

qApnW
− ∆n(t)

τeff

(2.31)

unter Berücksichtigung der Ladungsträgerrekombination R(t) = ∆n(t)/τeff . In der

eindimensionalen Betrachtung, hier am Beispiel eines stark unsymmetrisch dotierten

pn-Übergangs (ND � NA) mit der Donatorkonzentration ND und der Akzeptor-

konzentration NA, wird die Rekombinationsrate R im hochdotierten Bereich ver-

nachlässigt und die Ladungsträgerrekombination im p-Typ-Bereich mit der effekti-
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ven Minoritätsladungsträgerlebensdauer τeff angenommen. Die resultierende gemes-

sene transiente Lumineszenzintensität

Φtrans(t) = Ks∆n(t)

[
∆n(t) +NA

]
(2.32)

ist damit von der zeitlichen Variation der Überschussladungsträger ∆n(t) sowie der

Akzeptor-Dotierung NA in der Basis abhängig. Der Faktor Ks (vergleichbar mit dem

Kalibrierungsfaktor C) umfasst den Einfluss der Waferdicke W , die Reflexionen und

Transmissionen des optischen Messaufbaus sowie die Oberflächeneigenschaften der

Probe [33, 34]. Bei Niederinjektion (∆n(t)� NA) vereinfacht sich der Ausdruck für

die transiente Lumineszenz

Φtrans(t) = Ks∆n(t)NA (2.33)

und ist damit linear abhängig von der Überschussladungsträgerkonzentration ∆n(t)

und der Basis-Dotiertung NA [35]. Für eine konstante Strominjektion

Iinj =
qApnW

τeff

∆n = const. (2.34)

ist die transiente Lumineszenz

Φtrans(Iinj = const.) = Ks
Iinjτeff

qApnW
NA

= Ks
I0τeff

qApnW
NA︸ ︷︷ ︸

C

[
exp

(
Vpn

nidVth

)
− 1

]
= Φst

(2.35)

identisch zur stationären Lumineszenz Φst. Gleichung (2.35) zeigt, dass sowohl aus

der stationären Lumineszenz Φst als auch aus der transienten Lumineszenz Φtrans bei

entsprechender Kalibrierung die effektive Ladungsträgerlebensdauer der Minoritäten

τeff bestimmbar ist.



2.4 ELEKTROLUMINESZENZ 23

2.4.3 Ortsauflösende Messungen

2.4.3.1 Lokaler Serienwiderstand aus stationärer Lumineszenz

Die ortsauflösende Messung des lokalen Serienwiderstands einer Solarzelle in einem

Serienwiderstandsbild ist eine typische Methode zur Bestimmung limitierender Fak-

toren bezüglich der Umwandlungseffizienz in Solarzellen [7–9, 31, 36–38]. Die Auf-

nahme der stationären Lumineszenz mit einer speziellen Kamera1 und entsprechen-

der Kalibrierung liefert bei Variation der angelegten Spannung ein Bild der lokalen

Spannungen bzw. der lokalen Serienwiderstände.

Das Independent Diode Model (IDM) unterteilt eine großflächige Solarzelle bzw.

Diode in kleinere Dioden [32]. Jede dieser Dioden repräsentiert ein Flächenelement

mit einer Verbindung über einen lokalen Serienwiderstand zu dem gemeinsamen

Potential aller Elemente. All diese Flächenelemente sind dabei als voneinander

unabhängig und ohne gegenseitige Beeinflussung angenommen. Bild 2.3a zeigt einen

Ausschnitt des stark vereinfachten schematischen Aufbaus einer Solarzelle, mit der

Anbindung einzelner Flächenelemente über den lokalen Serienwiderstand r
′
s an ein

gemeinsames Zellpotential. Der lokale Serienwiderstand r
′
s kumuliert für jedes Flä-

chenelement alle wirksamen Widerstände, wie z.B. den Emitter-Schichtwiderstand,

den Kontaktwiderstand und die Verbindungswiderstände durch Busbar- und Fin-

gerkontakte. Das Hochkomma repräsentiert den lokalen Wert am Ort (x
′
, y
′
) in-

nerhalb einer Zelle. Bild 2.3b zeigt das zugehörige vereinfachte (Jrev = 0) Ein-

Dioden-Modell in Vorwärtsrichtung (Vc > 0). Jedes Flächenelement (gekennzeichnet

durch das Hochkomma ′) ist vollständig über seine Fläche A
′
= ∆x

′
∆y

′
bzw. seinen

Flächenanteil A
′
/Ac an der gesamten Zellfläche Ac, und alle flächenspezifischen Pa-

rameter (Serienwiderstand r
′
s, Parallelwiderstand r

′
p, Sperrsättigungsstromdichte J

′
0

und Photostromdichte J
′

ph = J
′
sc) des Ein-Dioden-Modells charakterisiert. Defekte

in der Kontaktierung zeigen sich durch die Veränderung der lokal am pn-Übergang

anliegenden Spannung

Vpn = Vc −∆V
′
= Vc − J

′
r
′

s (2.36)

als erhöhter Spannungsabfall ∆V
′
= J

′
r
′
s am lokalen Serienwiderstand r

′
s.

1Die von Silizium emittierte Strahlung hat ihr Intensitätsmaximum bei einer Wellenlänge
λSi,max = 1150 nm. Für die Bildaufnahme kommen daher meist in diesem Wellenlängenbereich
hoch sensitive, aber räumlich gering auflösende InGaAs-Kameras mit kurzen Belichtungszeiten
oder nur schwach sensitive, dafür sehr hochauflösende Si-Kameras mit sehr langen Belichtungszei-
ten zum Einsatz.
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Bild 2.3: (a) Vereinfachte schematische Ansicht eines Flächenelements einer Silizium-
Solarzelle in einem Zellausschnitt und (b) repräsentatives Diodenmodell des Ele-
ments. Alle Flächenelemente haben Kontakt zum gemeinsamen Zellpotential Vc. Je-
des einzelne der Flächenelemente wird isoliert von benachbarten Elementen be-
trachtet und besitzt den effektiven lokalen Serienwiderstand r

′
s, den minima-

len Anschlusswiderstand zum gemeinsamen Zellpotential. Alle flächenspezifischen
Parameter in (b) sind durch das Hochkomma ′ gekennzeichnet und entsprechend des
Flächenanteils eines Flächenelements in Relation zur Gesamtzellfläche berechnet.

Die lokale Lumineszenzintensität

Φ
′
= C exp

(
Vc − J

′
r
′
s

Vth

)
(2.37)

quantifiziert damit jeden lokalen Serienwiderstand r
′
s und ermöglicht eine ortsauf-

gelöste Abbildung in einem Widerstandsbild. Für die Generation eines solchen

Widerstandbildes ist es notwendig, den Kalibrierungsfaktor C möglichst genau zu

ermitteln. In der Literatur werden daher verschiedene, meist durch eine Variation des

statischen Arbeitspunktes und damit selbst-kalibrierende, Messmethoden vorgestellt

[36, 38]. Diese Messmethoden sind jedoch bisher auf die Anwendung zur Charakte-

risierung einzelner Solarzellen beschränkt. In dieser Arbeit wird daher ein ebenfalls

selbst-kalibrierender Ansatz zur Generation des Serienwiderstandbildes eines gan-

zen Photovoltaikmoduls entwickelt und vorgestellt. Die Anwendbarkeit konnte für

Photovoltaikmodule mit einer hohen Anzahl seriell verschalteter Solarzellen (typi-

scher Weise bis zu 72 Zellen in Serie) erweitert werden.
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2.4.3.2 Ladungsträgerlebensdauer aus transienter Lumineszenz

Zur ortsauflösenden Messung der effektiven Ladungsträgerlebensdauer nimmt, wie

im Ansatz zur Messung des lokalen Serienwiderstandes, eine Kamera ein Bild der

lokal emittierten Lumineszenz auf. Wie durch Gleichung (2.35) gezeigt, sind die

gemessene transiente Lumineszenzintensität Φtrans und die stationäre Lumineszenz-

intensität Φst dabei direkt proportional zur Ladungsträgerlebensdauer τeff . Zur

Umwandlung des aufgenommenen Lumineszenzbildes in ein Lebensdauerbild muss

daher an mindestens einem Ort im Lumineszenzbild die Ladungsträgerlebensdauer

bekannt sein bzw. über ein anderes Messverfahren bestimmt werden [39, 40].

Anhand dieses Ortes können die Lebensdauerwerte an allen weiteren Punkten im

Bild absolut kalibriert werden. Dieses Kalibrierungsverfahren ist häufig aufwändig

und nicht immer auf alle Probentypen erweiterbar.2

Für die praktische Anwendung der ortsaufgelösten Messung der Ladungsträger-

lebensdauer werden daher häufig selbst-kalibrierende Methoden auf Basis transi-

enter Lumineszenzmessungen angewandt. Bild 2.4 zeigt den prinzipiellen Verlauf

der Generation bzw. Injektion von Überschussladungsträgern und der daraus re-

sultierenden dynamischen Lumineszenz für einen selbst-kalibrierenden Ansatz. Der

Injektionsstrom In(rote Linie) ist auf sein Maximum normiert dargestellt und ent-

spricht damit der normierten Generationsrate. Die erzeugte Lumineszenzintensität

Φn (blaue Linie) ist ebenfalls auf ihr Maximum normiert und fällt nach abruptem

Abschalten des Injektionsstromes In = 0 zum Zeitpunkt t = t↓ exponentiell mit der

effektiven Ladungsträgerlebensdauer τeff als Zeitkonstante ab.

Durch die Annahme eines abrupten Endes der kontinuierlichen Generation von

freien Ladungsträgern vereinfacht sich die Differentialgleichung (2.31) zu

d∆n(t)

dt
= −∆n(t)

τeff

, (2.38)

da alle Überschussladungsträger nur durch Rekombination abgebaut werden. Die

normierte Lumineszenz

Φn(t) =
Φtrans(t)

Φst(t)
(2.39)

2Bei der Kalibrierung über QSSPC (engl., Quasi Steady-State Photoconductance) darf die Pro-
be nicht metallisiert sein.



26 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

ist durch den Bezug auf ein stationäres Lumineszenzsignal Φst mit der gleichen

Amplitude max(Φst) = max(Φtrans) unabhängig von den Materialeigenschaften der

Probe und dem experimentellen Aufbau.

Die Lösung der Differentialgleichung der Überschussladungsträger sowie die Nor-

mierung auf die maximale Lumineszenz führen zu der Lösung des exponentiellen

Lumineszenzabfalls

Φn(t > t↓) = exp

(
−t− t↓

τeff

)
(2.40)

an der fallenden Flanke zum Zeitpunkt t > t↓. Das von der Kamera aufgenommene

normierte Bild

Bn =

∫ t↓+tint

t↓

Φn(t)dt (2.41)

integriert die auf den Sensor treffende Strahlung mit der Belichtungszeit bzw. der

Integrationsdauer tint [41].
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Bild 2.4: Qualitative Darstellung des normierten Injektionsstroms In und der resultie-
renden normierten Lumineszenz Φn. Zum Zeitpunkt t↓ = 1 ms wird die Injektion abrupt
gestoppt und die erzeugten Überschussladungsträger rekombinieren mit einer effektiven
Ladungsträgerlebensdauer τeff = 100µs. Zum Zeitpunkt t↓ + τeff ist die Lumineszenz auf
die relative Intensität Φn(t↓ + τeff) = e−1 abgefallen. Die Bildaufnahme erfolgt synchroni-
siert zum Abschaltvorgang des Injektionsstroms und integriert die emittierte Lumineszenz
direkt an der abfallenden Flanke.
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In der normierten Form ist die Bildintensität des Lumineszenzbildes nur von der

Ladungsträgerlebensdauer τeff sowie der Integrationszeit tint abhängig und ermöglicht

damit die Umrechnung in ein Lebensdauerbild ohne Kalibrierungsverfahren. Da der

Intensitätsabfall in einem Zeitbereich von wenigen Mikrosekunden bis hin zu we-

nigen Millisekunden stattfindet, muss die Integrationszeit in einem vergleichbaren

Zeitbereich liegen [42]. Aufgrund der kurzen Integrationszeit sind bisher nur InGaAs-

Kameras in der Lage, ein Lebensdauerbild mit einem selbst-kalibrierenden Ansatz

zu generieren. Kiliani et al. haben hingegen eine Methode entwickelt, mit der über

eine spezielle Optik und einen externen Hochgeschwindigkeits-Shutter die Anwen-

dung von hochauflösenden Si-CCD-Sensoren3 und lange Integrationszeiten möglich

gemacht wurden [43]. Dieser ebenfalls selbst-kalibrierende Ansatz erhöht jedoch die

Komplexität des experimentellen Aufbaus erheblich. Die im Folgenden in dieser Ar-

beit vorgestellte Methode entwickelt einen Ansatz zur kalibrierungsfreien Messung

und ortsaufgelösten Abbildung der Ladungsträgerlebensdauer ohne jegliche Limitie-

rung durch Optik oder Integrationszeit der verwendeten Kameras [44].

2.4.4 Lumineszenz bei Tageslicht

Das von Stoicescu am Institut für Photovoltaik der Universität Stuttgart entwickelte

Messsystem ”DaySy”(Daylight Luminescence System) ist in der Lage, Elektrolumi-

neszenzbilder ganzer Photovoltaikanlagen bei Tageslicht zu generieren [7–9]. Der

Vorteil einer Messung bei Tageslicht zeigt sich in der deutlich einfacheren Anwen-

dung des Messsystems ohne zusätzliche Beleuchtung des Arbeitsplatzes. Messsys-

teme zur Aufnahme von Lumineszenzbildern bei geringem Umgebungslicht in der

Dämmerung oder bei Nacht sind zwar technisch einfach zu realisieren, jedoch erhöht

sich die Anwendungsdauer durch erschwerte Arbeitsbedingungen und geringere Ar-

beitssicherheit im Dunkeln.

Für eine Messung bei Tageslicht speist DaySy einen gepulsten Strom in einen

Strang einer Photovoltaikanlage ein und regt diesen zur Emission von Elektrolu-

mineszenz an. Bei ausreichender Sonneneinstrahlung kann zudem auch ein weiterer

aktiver Teil der zu vermessenden Photovoltaikanlage genutzt werden, um die not-

wendige Leistung für die Strominjektion bereitzustellen.

Die Intensität der Elektrolumineszenz ist um ein Vielfaches schwächer als das

3engl.: charge-coupled device, CCD
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Streulicht der Umgebung. Um die Lumineszenz dennoch in einem Lumineszenz-

bild sichtbar zu machen, filtert das von Stoicsescu entwickelte Lock-In-Verfahren

das Umgebungslicht heraus [8]. Das Streulicht ist in zwei Kamerabildern, welche in

kurzer Zeit nacheinander mit und ohne Strominjektion aufgenommenen werden, zu

annähernd gleichen Anteilen enthalten. Die Differenz dieser beiden Bilder enthält

somit überwiegend die Lumineszenzinformation. Da die Lumineszenzintensität im

Vergleich zum Umgebungslicht jedoch sehr gering ist, besitzt dieses differentielle

Lumineszenzbild zunächst ein sehr geringes Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Durch die

Mittelung von mehreren hundert dieser Lumineszenzbildern kann jedoch erfolgreich

die Qualität des resultierenden Elektrolumineszenzbildes gesteigert werden. Diese

Bildberechnung erfolgt bereits während der Bildaufnahme. Das Lock-in-Verfahren

mittelt dadurch gerade so viele Bilder wie notwendig und ein Lumineszenzbild kann

in weniger als 10 Sekunden aufgenommen werden.

Das so generierte Lumineszenzbild ist vergleichbar zu einem im Dunkeln aufge-

nommenen Bild und ist ebenfalls über lokale Serien- und Parallelwiderstände quanti-

fizierbar [8]. Neben Elektroluminezenzbildern können bei Tageslicht zusätzlich auch

Photolumineszenzbilder aufgenommen werden. Diese Bilder eignen sich besonders,

um Parallelwiderstandsdefekte zu identifizieren [9].

DaySy ist im praktischen Einsatz in der Lage, bis zu 1300 Photovoltaikmodule

innerhalb eines Tages zu vermessen. Hier setzt Kapitel 4 dieser Arbeit an, um ei-

ne hohe Anzahl von Lumineszenzbildern automatisiert zu quantifizieren und eine

Leistungsvorhersage defekter Module zu generieren.



Kapitel 3

Bildgebende Messung der

Ladungsträgerlebensdauer in

Solarzellen

Dieses Kapitel stellt eine neuartige Messmethode zur ortsauflösenden Abbildung

der effektiven Ladungsträgerlebensdauer von Silizium-Solarzellen vor. Der Inten-

sitätsvergleich zwischen zwei unterschiedlich modulierten Elektrolumineszenzbildern

zeigt, dass die Messmethodik ohne grundlegende Einschränkungen durch die

Belichtungszeit von Kameras anwendbar ist. Das eingeführte theoretische Konzept

der modulierten Elektrolumineszenz folgt einem selbst-kalibrierenden Ansatz.

Anschließend zeigt die praktische Anwendung mit der experimentellen Evaluati-

on der Messmethodik die Anwendbarkeit und deren Grenzen auf. Für die zugrun-

de liegende elektrische Injektion von Überschussladungsträgern erreicht die Mess-

methodik in der Messung der Ladungsträgerlebensdauer eine mittlere relative

Abweichung zwischen 4 % und 8 % in Bezug auf Referenzmessungen. Diese Abwei-

chung ergibt sich aus dem Unterschied zwischen dem generierten zeitintegrierten

Lebensdauerbild und der direkten Messung des zeitlichen Verlaufs der Lumineszenz

mit einem Hochgeschwindigkeits-Photodetektor. Zur weiteren Einordnung erfolgt

die Unterscheidung zur Ladungsträgerlebensdauer gemessen bei der optischen Gene-

ration von Überschussladungsträgern. Die Ladungsträgerlebensdauer bei optischer

Generation wird aus dem Abfall der Lumineszenz im Anschluss an die Generati-

on von Überschussladungsträgern durch einen Lichtblitz gemessen. Der Vergleich

29
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zur Injektion von Überschussladungsträgern durch die Strommodulation der ent-

wickelten Methodik zeigt, dass aufgrund der Injektionsabhängigkeit bei komplexen

Strompfaden von hocheffizienten Solarzellen für diesen Probentyp keine Äquivalenz

zwischen elektrischer Injektion und optischer Generation vorliegt. Bei multikristal-

linen Solarzellen mit einem vollflächigen Emitter auf der Vorderseite konnte diese

Äquivalenz hingegen nachgewiesen werden.

3.1 Modulierte Elektrolumineszenz

Das Ziel dieser Betrachtung ist es, eine geschlossene bzw. lückenlose periodische

Beschreibung der Zeitabhängigkeit eines Lumineszenzsignals zu generieren, dessen

gesamtes zeitliches Integral eine eindeutige Abhängigkeit von der effektiven Ladungs-

trägerlebensdauer besitzt. Durch eine geschlossene Lösung innerhalb einer Modula-

tionsperiode kann die effektive Ladungsträgerlebensdauer aufgrund der Periodizität

der Signale unabhängig von den Integrationsgrenzen bestimmt werden. Als Konse-

quenz ergibt sich bei einer bildgebenden Messung der Lumineszenzsignale keine Ein-

schränkung durch die Integrationszeit der verwendeten Kameras. Zur Bestimmung

der effektiven Ladungsträgerlebensdauer wird im Folgenden die Differenz der Lumi-

neszenzintensität zwischen zwei periodisch zeitmodulierten Lumineszenzsignalen bei

unterschiedlichen Modulationsströmen, normiert auf ein stationäres Lumineszenz-

signal mit konstantem Injektionsstrom, ausgewertet.

3.1.1 Theoretisches Konzept

Die Modulation 1 generiert ein periodisches Rechteck-Stromprofil zur Injektion von

Überschussladungsträgern. Modulation 2 generiert die identische periodische Injek-

tion, wechselt hingegen über das Anlegen einer negativen Spannung während der

fallenden Flanke des Stromprofils abrupt zur Stromextraktion. Die ansteigenden

Flanken beider modulierter Lumineszenzsignale sind somit identisch und löschen sich

in der Differenz beider Signale gegenseitig aus. Die gesamte Intensitätsdifferenz in

einer Modulationsperiode ist daher nur durch den Unterschied zwischen den abfallen-

den Flanken der Lumineszenz definiert. Die Ladungsträgerextraktion (Modulation

2) beschleunigt dabei den Lumineszenzabfall im Vergleich zum Lumineszenzabfall

bei unbeeinflusster Ladungsträgerrekombination (Modulation 1).
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Die Normierung der beiden modulierten Lumineszenzsignale auf ein stationäres

Lumineszenzsignal mit identischer maximaler Amplitude eliminiert den Einfluss der

maximalen Amplitude.

Bild 3.1a zeigt qualitativ das Stromprofil von Modulation 1 zur Anregung einer

Solarzelle1 zur Emission von Elektrolumineszenz und Bild 3.1b das Stromprofil von

Modulation 2.
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Bild 3.1: (a) Qualitative Darstellung der Strommodulation 1 und (b) der Strom-
modulation 2 einer Solarzelle ohne Beleuchtung. Die erzeugten Modulationsspannun-
gen Vmod1 und Vmod2 sind stark vereinfacht dargestellt. Modulation 1 erzeugt ei-
ne gepulste Strominjektion Imod1 = Iinj und die Spannung Vmod1 folgt dem Strom
in einem exponentiellem Anstieg bis zur angelegten Spannung Vinj. Die Perioden-
dauer tp = t1 + t2 setzt sich aus der Dauer der Injektion t1 und der Dauer der
Rekombination t2 zusammen. Modulation 2 erzeugt dieselbe gepulste Strominjektion
Imod2 = Iinj und erzwingt anschließend durch das Anlegen einer negativen Spannung Vext <
0 die Stromextraktion Iext < 0. Die Modulationsspannung Vmod2 bleibt zunächst über die
Dauer der Speicherzeit ts annähernd konstant und wechselt dann in der Übergangszeit
t2′ zur negativen Spannung Vext < 0. Die Injektionsdauer t1 ist in beiden Modulationen
identisch. Die Rekombinationsdauer t2 von Modulation 1 entspricht der Kombination aus
Speicherzeit ts und Übergangszeit t2′ aus Modulation 2.

Die Modulationen sind zunächst anhand des Stromes und der stark vereinfach-

ten resultierenden Spannung qualitativ dargestellt. Diese Darstellung dient ledig-

lich zur Definition der Zeitintervalle und zur prinzipiellen Unterscheidung der bei-

den Modulationstypen. Für die theoretische Beschreibung der zeitmodulierten Elek-

1Die Solarzelle befindet sich in einer Dunkelkammer und ist nicht beleuchtet.
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trolumineszenz ist die Zellspannung zunächst nicht von Bedeutung und soll erst

bei der praktischen Umsetzung der Modulationssignale betrachtet werden. Kapitel

3.4 erläutert die Zeitabhängigkeit der gemessenen Zellströme und Zellspannungen

beider Modulationen im Detail.

Modulation 1 wechselt abrupt zwischen der angelegten Vorwärtsspannung und

der damit einhergehenden konstanten Strominjektion Imod1 = Iinj während der Zeit

t1 zum stromlosen Zustand Imod1 = 0 während der Zeit t2 und erzeugt damit den

Leerlauf-Lumineszenzabfall (freie Ladungsträgerrekombination). Diese Strommodu-

lation wird mit der Periodenlänge tp = t1 + t2 periodisch fortgesetzt.

Bild 3.1b zeigt qualitativ das Stromprofil von Modulation 2 derselben Solar-

zelle. Modulation 2 wechselt abrupt von der identischen Strominjektion Imod2 = Iinj

während der Zeit t1 zur Stromextraktion Imod2 = Iext < 0 während der Speicherzeit

ts. Während der Zeit t2′ wechselt die Modulationspannung von der Vorwärtsspannung

Vmod2 > 0 zur Rückwärtsspannung Vmod2 = Vext < 0. Das dynamische Verhal-

ten der Solarzelle in der sogenannten Sperrerholphase2 (ts + t2′) ermöglicht es, die

Überschussladungsträgerkonzentration ∆n über den Extraktionsstrom Iext < 0 zu

beeinflussen [15, 18, 45]. Zu beachten ist dabei, dass die Modulationsspannung Vmod2

nicht abrupt der Anregung folgen kann. Die Konsequenz wäre ein sehr scharfer Gra-

dient der Ladungsträgerkonzentration direkt am pn-Übergang, was einen sehr großen

initialen Diffusionsstrom in Rückwärtsrichtung zur Folge hätte [45]. In der Praxis ist

jedoch der initiale Strom in Rückwärtsrichtung durch den Serienwiderstand limitiert

[15]. Der Extraktionsstrom reduziert daher die Minoritätsladungsträgerkonzentration

mit einer konstanten Rate und die Modulationsspannung Vmod2 > 0 verbleibt positiv

bis die in der Diffusionskapazität gespeicherte Ladung abgebaut ist.

Bild 3.2a und Bild 3.2b beschreiben die zeitabhängigen Modulationsströme Imod1(t)

und Imod2(t) und die daraus resultierenden Lumineszenzintensitäten Φmod1(t) und

Φmod2(t). Bild 3c zeigt die Differenzintensität ∆Φ(t) = Φmod1(t) − Φmod2(t)

zwischen den beiden periodisch modulierten Lumineszenzsignalen. Das Integral der

Intensitätsdifferenz
∫

∆Φ(t)dt steht in direktem Zusammenhang mit der effektiven

Minoritätsladungsträgerlebensdauer τeff .

Im Gegensatz zur reinen Injektion von Überschussladungsträgern und dem

resultierenden Lumineszenzabfall an der fallenden Flanke der Injektion Φ↓1(t) (siehe

2engl., reverse recovery phase: Ein Begriff aus der Leistungselektronik, welcher die Umschalt-
dauer einer Diode vom leitenden zurück in den sperrenden Zustand beschreibt.
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Bild 3.2a), beschleunigt die dynamische Extraktion der Überschussladungsträger den

Lumineszenzabfall Φ↓2(t) (siehe Bild 3.2b). Die Auswertung der Intensitätsdifferenz

∆Φ und die Normierung auf das stationäre Lumineszenzsignal Φst(t) ermöglichen

es, die effektive Minoritätsladungsträgerlebensdauer ohne jegliche Abhängigkeit von

der Integrationszeit zu bestimmen.

𝑡

𝑡

𝑡p 𝑡int = 𝑁 𝑡p

Φ↓2(𝑡)
Φ↑(𝑡)

Φ↓1(𝑡)

𝑡𝑠

𝐼ext

𝐼inj

In
te

n
s
it
ä

t
Φ
m
o
d
2
(𝑡
)

S
tr

o
m

 𝐼
m
o
d
2
(𝑡
)

In
te

n
s
it
ä

t
Φ
m
o
d
1
𝑡

S
tr

o
m

 𝐼
m
o
d
1
(𝑡
)

𝐼mod1(𝑡)

0

0

(b)

(a)

𝐼mod2(𝑡)

In
te

n
s
it
ä

t
∆
Φ
(𝑡
)

𝑡0(c)

Φ↓1 𝑡 − Φ↓2(𝑡)

𝐼inj

𝑡↑𝑡↓

𝑡1 𝑡2

Bild 3.2: Generationsprinzip der modulierten Lumineszenzsignale: (a) Lumineszenzinten-
sität Φmod1(t) generiert durch Strommodulation 1, (b) Lumineszenzintensität Φmod2(t) ge-
neriert durch Strommodulation 2 und (c) Differenzintensität ∆Φ(t) = Φmod1(t)−Φmod2(t)
zwischen beiden modulierten Signalen. Beide Modulationssignale werden mit den identi-
schen Modulationsparametern, der Periodendauer tp, unterteilt in die Anstiegszeit t1 und
Abfallszeit t2, sowie die Integrationszeit der Signale tint = N tp, aufgenommen. Beide
Strommodulationen erzeugen den identischen Anstieg der Lumineszenzintensität Φ↑(t) im
Zeitintervall 0 < t < t↓ und zwei unterschiedliche Lumineszenzabfälle Φ↓1(t) und Φ↓2(t)
im Zeitintervall t↓ < t < t↑. Durch die aktive Extraktion von Überschussladungsträgern
in Modulation 2 (b) mit einem negativen Extraktionsstrom Imod2 < 0 wird die Diffusi-
onskapazität der Solarzelle entladen. Die Dauer des Entladevorgangs (die Speicherzeit ts)
wird durch die Höhe des Extraktionstromes Iext beeinflusst und beschleunigt damit den
Lumineszenzabfall Φ↓2(t) von Modulation 2 im Vergleich zu Φ↓1(t) bei Modulation 1.
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Beide Strommodulationen Imod1(t) und Imod2(t) werden kontinuierlich mit der

Periodendauer tp wiederholt. Die periodische Injektion von Überschussladungsträ-

gern ∆n(t) über den Modulationsstrom Imod(t) > 0 erzeugt den Anstieg des Lumi-

neszenzsignals Φ↑(t). Bild 3.2a und Bild 3.2b zeigen die zwei identischen Anstiege

der Lumineszenz in beiden Modulationen. Die Generationsrate GEL(t) ∝ Imod(t)

von Überschussladungsträgern ∆n ist direkt proportional zum Modulationsstrom

Imod(t) > 0 [33].

Bei Niederinjektion ∆n� NA, mitNA als Akzeptor-Konzentration einer Silizium-

Solarzelle mit einer p-Typ-Basis, ist die Lumineszenzintensität Φmod(t) ∝ ∆n(t)

(grüne Linien) ebenfalls proportional zur Überschussladungsträgerdichte ∆n [35].

In beiden Modulationen erzeugt die konstante Strominjektion Iinj den identischen

Anstieg der Lumineszenzintensität Φ↑(t). Im Zeitintervall 0 < t < t↓ geht aus der

Kontinuitätsgleichung
d∆n(t)

dt
= GEL −

∆n(t)

τeff

(3.1)

der Anstieg der Lumineszenz

Φ↑(t) = KsGELNAτeff︸ ︷︷ ︸
Amplitude

[
1− exp

(
− t

τeff

)]
(3.2)

hervor. Dabei ist die effektive Ladungsträgerlebensdauer τeff die Zeitkonstante des

Anstiegs und die Akzeptor-Konzentration NA, die Generationsrate GEL sowie die

Kalibrierungskonstante Ks bestimmen die maximale Amplitude [46].

Nach der Anstiegszeit t1 > 5 τeff bei einem Modulationsgrad t1/tp =0,5 ist die

Bedingung

dΦ↑(t)

dt

∣∣∣∣∣
t=t↓

≈ 0 (3.3)

für den quasistationären Zustand erfüllt.

Als Konsequenz ist die Intensitätsdifferenz ∆Φ = Φ↓1(t) − Φ↓2(t) zwischen den

beiden modulierten Lumineszenzsignalen Φmod1(t) und Φmod2(t) nur durch die un-

terschiedlichen Abfallzeiten im Zeitintervall t↓ < t < t↑ bestimmt. Bild 3.2c zeigt

den zeitlichen Verlauf der resultierenden Differenzintensität ∆Φ(t).

Im Anschluss an den abrupten Wechsel zwischen Strominjektion und Stromex-

traktion folgt üblicherweise die sogenannte Sperrerholzeit. Meist nimmt die Speicher-
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zeit ts, die Dauer des Entladevorgangs zum Abbau der in der Diffusionskapazität

gespeicherten Ladung, den Großteil der gesamten Sperrerholzeit ein. Das Einstel-

len des Extraktionsstroms Iext nimmt direkten Einfluss auf die Speicherzeit ts und

beeinflusst damit die Abfallzeit der Überschussladungsträgerkonzentration ∆n(t).

Die folgenden Kapitel zeigen die systematische Analyse der Differenzintensität

∆Φ(t) = Φmod1(t)−Φmod2(t) zwischen den beiden modulierten Lumineszenzsignalen

zur Bestimmung der effektiven Ladungsträgerlebensdauer τeff .

3.1.2 Abfallende Lumineszenz bei freier Rekombination

Der Injektionsstrom Iinj wird zum Zeitpunkt t↓ abrupt abgeschaltet. Überschuss-

ladungsträger werden nicht länger generiert (GEL ∝ Iinj = 0) und die Lumineszenz

fällt aufgrund der Rekombination von Ladungsträgern ab bis das thermodynamische

Gleichgewicht wieder hergestellt ist. Die Differentialgleichung

d∆n(t)

dt
= −∆n(t)

τeff

, (3.4)

führt zur Zeitabhängigkeit der Lumineszenzintensität

Φ↓1(t) = KsGELNA τeff︸ ︷︷ ︸
Amplitude

exp

(
−t− t↓

τeff

)
(3.5)

an der fallenden Flanke des Lumineszenzsignals [27, 46]. Im Anschluss an den zuvor

erreichten quasistationären Zustand zum Zeitpunkt t↓, ist die initiale Amplitude

Φ↓1(t↓) des Lumineszenzabfalls abhängig von der Akzeptor-Dotierung in der Basis

NA, der Generationsrate GEL, der effektiven Ladungsträgerlebensdauer τeff sowie der

Kalibrierungskonstanten Ks. Genau diese Abhängigkeiten der Amplitude werden im

weiteren Verlauf durch die Normierung auf ein stationäres Signal mit identischer

Generationsrate gemäß eines selbst-kalibrierenden Ansatz aufgehoben (vgl. Kapitel

2.4.3).

3.1.3 Abfallende Lumineszenz bei Ladungsträgerextraktion

Im Vergleich zu Modulation 1 mit einem Lumineszenzabfall bei freier Ladungs-

trägerrekombination beschleunigt die aktive Extraktion von Überschussladungsträ-
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gern den Lumineszenzabfall bei Modulation 2. Der Lumineszenzabfall Φ↓2(t) an der

fallenden Flanke wird durch den Extraktiosstrom beeinflusst. Die Extraktionsrate

E von Überschussladungsträgern ∆n ist über den Modulationsfaktor

M =

∣∣∣∣∣Iext

Iinj

∣∣∣∣∣
t=t↓

(3.6)

aus dem Verhältnis von initial konstantem Extraktionsstrom Iext zu Injektionsstrom

Iinj zum Zeitpunkt t↓ definiert. Die Extraktionsrate

E = −MGEL (3.7)

ist als negatives Vielfaches analog zur Generationsrate GEL ausdrückbar. Der

Lumineszenzabfall bei aktiver Ladungsträgerextraktion ergibt sich somit aus der

Differentialgleichung
d∆n(t)

dt
= −∆n(t)

τeff

−MGEL (3.8)

der Überschussladungsträgerkonzentration ∆n(t). Die Gültigkeit ist jedoch auf das

Zeitintervall 0 < t < ts mit der Speicherzeit ts beschränkt. Während des Extrak-

tionsprozesses wird der Extraktionsstrom Iext aufgrund der Limitierung durch den

Serienwiderstand des Messaufbaus als konstant angenommen [45]. Die Lösung von

Gleichung (3.8) liefert die abfallende Flanke der Lumineszenz

Φ↓2(t) = KsGELNAτeff︸ ︷︷ ︸
Amplitude

[(
M + 1

)
exp

(
−t− t↓

τeff

)
−M

]
(3.9)

im Zeitintervall einer konstanten Ladungsträgerextraktion mit dem konstanten Strom

Imod2(t) = Iext. Das Prinzip der Ladungserhaltung

ts
τeff

= ln

(
1 +

Iinj

Iext

)
= ln

(
1 +M−1

)
(3.10)

der in der Diffusionskapazität gespeicherten Ladung (vgl. Kapitel 2.2) kann mit

dem in Gleichung (3.6) eingeführten Modulationsfaktor M neu definiert werden.

Durch Einsetzen von Gleichung (3.10) in Gleichung (3.9) wird ersichtlich, dass die

Lumineszenzintensität Φ↓2(t↓ + ts) = 0 am Ende der Speicherzeit t = t↓ + ts für
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eine symmetrische Modulation M = 1 abgeklungen ist. Zwar ist die Anwendbar-

keit von Gleichung (3.9) auf das Intervall mit einer konstanten Extraktionsrate

E = −MGEL = const. limitiert, doch ist die Lumineszenzintensität für t > ts bereits

vernachlässigbar klein und eine analytische Lösung für die Lumineszenzintenstität

Φ↓2(t) für t > ts daher nicht notwendig.

3.1.4 Differenzintensität

Die angestrebte geschlossene Lösung zur Beschreibung der Lumineszenzintensität

über die gesamte Periodendauer tp geht aus der Kombination der identisch anstei-

genden Flanken Φ↑(t) im Intervall 0 < t < t↓ sowie den beiden unterschiedlichen

Abfällen der Lumineszenz Φ↓1(t) und Φ↓2(t) im Zeitintervall t↓ < t < tp hervor.

Beide Modulationsbilder sind durch das stationäre Lumineszenzbild

Φst = KsGELNAτefftint (3.11)

normiert und mit der Integrationszeit tint = Ntp und der Periodenanzahl N berech-

net.

Die Integrationszeit ist für alle Lumineszenzbilder identisch. Das erste Modulati-

onsbild

Φ1 =
tint

tp

(∫ t↓

0

Φ↑(t)dt+

∫ tp

t↓

Φ↓1(t)dt

)
(3.12)

wird während der Modulation 1 mit freier Ladungsträgerrekombination aufgenom-

men (vgl. Bild 3.2a). Das zweite Modulationsbild

Φ2 =
tint

tp

(∫ t↓

0

Φ↑(t)dt+

∫ tp

t↓

Φ↓2(t)dt

)
(3.13)

wird während Modulation 2 mit der aktiven Extraktion von Ladungsträgern aufge-

nommen (vgl. Bild 3.2b). Die Differenz beider Modulationsbilder ergibt das Diffe-

renzintensitätsbild

∆Φn =
Φ1 − Φ2

Φst

=
∆Φ

Φst

=

∫ tp

t↓

(
Φ↓1(t)− Φ↓2(t)

)
dt

Φsttp

(3.14)
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und ist in normierter Form unabhängig von der Amplitude der Lumineszenz durch

die modulierte Anregung.

Wenn der quasistationäre Zustand vor dem Umschalten zur Stromextraktion

erreicht ist, löschen sich in der Differenz beider modulierten Signale die ansteigenden

Flanken vollständig aus. Durch die Einschränkung des Modulationsfaktors M ≥ 1

und durch die Anpassung der Integrationsgrenze ts = τeff ln(1 +M−1) lässt sich das

Differenzlumineszenzbild

∆Φn =

∫ tp

t↓

Φ↓1(t)dt−
∫ ts

t↓

Φ↓2(t)dt

Φsttp

= ...

=
τeff

tp

[
M ln(1 +M−1)− exp

(
−tp − t↓

τeff

)] (3.15)

weiter vereinfachen (Herleitung in Anhang A.1). Bei einer bekannten Modulation

mit der Periodendauer tp, dem Umschaltzeitpunkt t↓ und einem eingestellten bzw.

gemessenen Modulationsfaktor M lässt sich die gemessene Intensität im Differenz-

intensitätsbild ausschließlich in Abhängigkeit der effektiven Ladungsträgerlebens-

dauer τeff numerisch berechnen. Diese numerische Lösung muss für jeden einzelnen

Bildpunkt erfolgen. Bei einer Bildauflösung von mehreren Megapixeln ist diese Form

der numerischen Bildtransformation (Differenzintensitätsbild → Lebensdauerbild)

ein äußerst zeitaufwändiger Vorgang.3 Unter Berücksichtigung der Bedingungen zum

quasistationären Zustand (tp > 5 τeff und t↓/tp = 0,5) kann jedoch der exponentielle

Teil in Gleichung (3.15) vernachlässigt und das Differenzintensitätsbild

∆Φn ≈
M τeff

tp
ln(1 +M−1) (3.16)

vereinfacht berechnet werden. Das Lebensdauerbild

τeff =
∆Φn tp

M ln(1 +M−1)
. (3.17)

3Die Rechenzeit auf einem Standard-PC (Intel R©Core i3TM, 8 GB Arbeitsspeicher) kann mehrere
Stunden in Anspruch nehmen.
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berechnet sich somit vereinfacht direkt aus dem Differenzintensitätsbild Φn ohne

zeitaufwändige numerische Lösung.

Beide Modulationsbilder integrieren das Lumineszensignal über N Modulati-

onsperioden, wobei die Integrationszeit tint � tp um mehrere Größenordnungen

länger als die Periodendauer tp der Modulationen ist. Aufgrund der Periodizität

beider Signale und wenn die Integrationszeit tint = N tp ein ganzzahliges Vielfaches

der Periodendauer tp ist, fällt der Start- und Endpunkt stets auf denselben relativen

Zeitpunkt innerhalb der Modulationsperiode. Die Initialisierung der Integrationszeit,

durch das Öffnen und Schließen der Blende der Kamera,
”
verschmiert“ jedoch die

gemessene Intensität zu Beginn und Ende der Bildaufnahme. Da die Integrationszeit

um ein Vielfaches länger als die Periodendauer ist, kann dieser Effekt vernachlässigt

werden. Diese Zusammenhänge ermöglichen es, die Bildaufnahme komplett entkop-

pelt von der elektrischen Modulation durchzuführen. Die Aufnahme der Bilder kann

zu jedem beliebigen Zeitpunkt gestartet bzw. beendet werden und zur elektrischen

Modulation ist keine Synchronisation notwendig.

3.2 Experimentelle Evaluation

Dieser Abschnitt befasst sich mit der experimentellen Evaluation des zuvor her-

geleiteten Formalismus zur Bestimmung der effektiven Ladungsträgerlebensdauer

τeff aus modulierten Lumineszenzbildern. Neben der Bildaufnahme dienen transi-

ente Messungen der Lumineszenz eines Ausschnitts als Referenzverfahren zur Be-

stimmung der Messgenauigkeit. Dazu wird die mittlere Ladungsträgerlebensdauer

eines über die Bildfläche im Lebensdauerbild gemittelten Bereichs mit der Ladungs-

trägerlebensdauer aus dem zeitlichen Verlauf der Lumineszenz, gemessenen über

einen Hochgeschwindigkeits-Photodetektor, verglichen. Der Photodetektor ist über

der Solarzelle platziert und misst die Lumineszenz eines Bereichs unterhalb des

Detektors, welcher anschließend dem Mittelwert eines äquivalenten Bereichs im

Lebensdauerbild gegenübergestellt wird. Die Messgenauigkeit wird in Abhängigkeit

des Injektionsniveaus ahand der Amplitude des Injektionsstromes sowie der Bild-

qualität bewertet. Zur weiteren Einordnung der Messmethodik ermöglichen SunsVoc-

Messungen (siehe Kapitel 2.3.5) den Vergleich mit Messmethoden bei einer opti-

schen Generation von Überschussladungsträgern. Eine Äquivalenz zwischen elek-

trischer Injektion und optischer Generation von Überschussladungsträgern ist zur
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Interpretation der gemessenen Ladungsträgerlebensdauer notwendig [33]. Nur bei

einer Übereinstimmung der Ladungsträgerlebensdauer bei elektrischer Injektion mit

der Ladungsträgerlebensdauer bei optischen Generation, ist die elektrisch gemessene

Ladungsträgerlebensdauer auch auf die Vorhersage der Effizienz einer Solarzelle bei

Beleuchtung übertragbar. Ist diese Äquivalenz für einen Probentypen nicht gege-

ben, sind die quantitativen Vorhersagen über das Verhalten der Solarzelle im realen

Betrieb verfälscht. In diesem Fall ermöglicht das Messverfahren jedoch zumindest

einen qualitativen Vergleich zwischen äquivalenten Probentypen.

3.2.1 Versuchsaufbau

Bild 3.3 zeigt den Versuchsaufbau zur Messung der Ladungsträgerlebensdauer in

schematischer Darstellung.

Modulator

Digitales

Speicher-

oszilloskop

A/D-

Wandlung

Lumineszenz-

bild

gepulstes

Lumineszenzsignal

integriertes 

Lumineszenzsignal

gepulste 

Strominjektion

Bilddaten

Si-CCD-Kamera InGaAs-Photodetektor

transientes 

Lumineszenzsignal

Quelle

Solarzelle

Bild 3.3: Versuchsaufbau zur Messung der Ladungsträgerlebensdauer. Der gesamte Ver-
suchsaufbau befindet sich in einer Dunkelkammer. Ein durch eine externe Quelle gespeister
Modulator erzeugt die gepulste Strominjektion in eine Solarzelle und generiert gepulste Lu-
mineszenzsignale. Ein InGaAs-Photodetektor (mit Transimpedanz-Verstärker) und ein di-
gitales Speicheroszilloskop messen die transienten Lumineszenzsignale. Zeitgleich integriert
eine Si-CCD-Kamera das transiente Lumineszenzsignal und der integrierte A/D-Wandler
überträgt die gesammelten analogen Sensorwerte in ein Lumineszenzbild als Abbildung
der örtlichen Intensitätsverteilung.
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Ein für diese Anwendung entwickelter Strommodulator, gespeist durch eine ex-

terne Leistungsquelle, generiert die gepulste Strominjektion in eine Solarzelle. Das

gepulste Lumineszenzsignal wird von einem InGaAs-Photodetektor (Femto LCA-S-

400K-IN-FS, Diodendurchmesser 0,5 mm, Transimpedanzverstärkung 1×107 V/A,

Bandbreite 400 kHz) im Zeitbereich aufgenommen und bildet damit das transiente

Referenzsignal. Das digitale Speicheroszilloskop (DSO) digitalisiert die aufgenomme-

nen analogen Lumineszenzsignale. Zusätzlich misst das DSO den zeitlichen Verlauf

von Strom und Spannung an der Solarzelle und ermöglicht damit die Auswertung

aller Signale direkt am DSO. Eine Si-CCD-Kamera (FLI MicroLine ML8300M, 8,3

Megapixel) mit einem optischen Langpassfilter (Grenzwellenlänge λpass > 850 nm)

integriert das Lumineszenzsignal über die eingestellte Integrationszeit. Der kame-

raintegrierte A/D-Wandler generiert aus den analogen Sensorrohdaten ein Lumines-

zenzbild zur Abbildung der lokalen Lumineszenzintensität.

Da der Photodetektor die Intensität eines Solarzellenbereiches kumuliert misst, ist

bei der Auswertung der berechneten Lebensdauerbilder der Mittelwert der Bilddaten

unterhalb des Detektors gegenübergestellt. Um Störsignale zu minimieren, befindet

sich der gesamte Versuchsaufbau in einer Dunkelkammer. Das DSO, der Modulator

und der Computer zur Auswertung befinden sich außerhalb der Dunkelkammer.

3.2.2 Pulsgeneration und -auswertung

Bild 3.4 zeigt das Schaltungsprinzip des entwickelten Strommodulators. Die externe

Quelle mit den zwei isolierten Spannungsniveaus V1 und V2 ist über die Koppel-

kondensatoren C1 und C2 an den Modulator angeschlossen. Durch den Mittelabgriff

zwischen beiden Spannungsquellen erzeugt der Schalter Sinj die Strominjektion mit

der Ausgangsspannung Vout = V1, der Schalter Sext die Stromextraktion mit der Aus-

gangsspannung Vout = −V2 oder der Schalter Ssc einen Kurzschluss der untersuchten

Solarzelle. Da die Solarzelle und der jeweils geschlossenen Schalter einen sehr gerin-

gen Serienwiderstand besitzen bzw. eine sehr geringe Last für die Quelle darstellen,

können die Schaltvorgänge ungewollte Schwingungen des Modulationsstroms Imod(t)

hervorrufen. Die Solarzelle ist daher über den Stabilisierungswiderstand Rstb mit der

Ausgangsspannung Vout des Modulators verbunden. Der dadurch erhöhte effektive

Serien- bzw. Lastwiderstand des Systems dämpft den ausgebildeten Schwingkreis

und limitiert den Extraktions- und Injektionsstrom.
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LADUNGSTRÄGERLEBENSDAUER IN SOLARZELLEN

Quelle

Modulator

GND

+Vin

Sinj

Ssc Vout

Sext

-Vin

Imod

S
o
la

rz
e
lle

Lumineszenz  Φ

Rstb

V1

V2

C1

C2

Bild 3.4: Schaltungsprinzip des Strommodulators. Eine externe Quelle liefert zwei von-
einander isolierte Spannungsniveaus V1 und V2. Der negative Pol der Spannungsquelle V1

ist dabei mit dem positiven Pol der Spannungsquelle V2 verbunden und bildet das Be-
zugspotential (Ground, GND) des Modulators. Der Modulator nutzt die zwei Eingangs-
kapazitäten C1 und C2 zur Stabilisierung des Bezugspotentials. Der Leistungsschalter Sinj

initialisiert die Strominjektion mit einer positiven Ausgangsspannung Vout = V1, der Schal-
ter Ssc schließt den Ausgang des Modulators kurz und der Schalter Sext erzeugt die Strom-
extraktion mit der Ausgangsspannung Vout = −V2. Am Ausgang des Modulators befindet
sich als Messobjekt die Solarzelle, die mit einem Leistungswiderstand Rstb in Serie ver-
schaltet ist. Der Leistungswiderstand dient zur Stabilisierung der Schaltvorgänge durch
Limitierung des Extraktionsstroms.

Bild 3.5 zeigt die gemessenen Strom-Spannungs-Verläufe sowie die resultieren-

de Lumineszenz des durch den Modulator erzeugten Injektions-Extraktions-Pulses

am Beispiel einer monokristallinen p-Typ-Solarzelle (Probenbezeichnung: mono-p-

Typ-2). Der hier eingeführte Formalismus wird im Weiteren dazu verwendet, die

transiente Lumineszenz bezüglich der Ladungsträgerlebensdauer auszuwerten. Die

Stromverläufe sind in Rot, die Spannung in Blau und die Lumineszenz in Grün

dargestellt. Jedes gemessene Signal ist über 512 Modulationsperioden gemittelt und

anschließend als fortlaufender Mittelwert geglättet (Mittelung über jeweils 100 Mess-

punkte bei 125.000 Messpunkten pro Modulationsperiode).

Der Modulationstrom In1 und die Modulationsspannung Vn1 für Modulation 1 in

Bild 3.5a mit reiner Strominjektion sowie In2 und Vn2 für Modulation 2 in Bild 3.5b

mit zusätzlicher Stromextraktion an der fallenden Flanke zum Zeitpunkt t↓ sind auf

ihr jeweiliges Maximum normiert. Die Differenz beider Lumineszenzsignale ist in
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Bild 3.5c dargestellt. Der Modulationsfaktor M kann direkt aus der relativen Am-

plitude der Extraktion an der fallenden Flanke abgelesen bzw. während der Messung

eingestellt werden. Die Speicherzeit ts ist vom Zeitpunkt der fallenden Flanke t↓ von

Modulation 2 bis zum Übergang von einem annähernd konstanten Extraktionsstrom

In2 ≈ Iext zu einem rapiden Abfall zurück auf Null gemessenen.
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Bild 3.5: Gemessene Strom-Spannungs-Verläufe und Lumineszenz bei modulierten Sig-
nalen gemäß Bild 3.2, am Beispiel einer monokristallinen Solarzelle (Probenbezeichnung:
mono p-Typ-1). (a) Modulation 1 mit normiertem Strom In(t) in Rot, normierter Span-
nung Vn(t) in Blau und normierter Lumineszenz Φn1(t) in Grün. Die Fitfunktion (magenta)
an der fallenden Flanke der Lumineszenz Φn1(t > t↓) liefert die transiente Lebensdauer
τeff,fit = 27µs. (b) Die gemessenen Strom-Spannungs-Verläufe sind analog zu Modula-
tion 1 in normierter Form und gleichen Farben dargestellt. (c) Die Differenzintensität
∆Φn(t) = Φn1(t)−Φn2(t) zeigt den für das Messergebnis wichtigen Differenzimpuls an der
fallenden Flanke. Durch die exemplarisch dargestellten Verläufe sind die Schaltvorgänge
mit den Schaltintervallen definiert: Leerlauf (alle Schalter sind offen) während toc, Kurz-
schluss (Schalter Ssc ist geschlossen) während tsc und Umschalten (Schalter Sext ist ge-
schlossen und die normierte Spannung an der Solarzelle Vn2(t) ≥ −V2(t)/V1(t = t↓) nähert
sich der Sollspannung −V2 an) während tus.



44
KAPITEL 3. BILDGEBENDE MESSUNG DER
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Damit sich der Anstieg der Lumineszenz in der normierten Differenzintensität

∆Φn komplett auslöscht, muss am Ende jeder Modulationsperiode der identische

Arbeitspunkt der Solarzelle erreicht werden, welcher zu Beginn beider Modulatio-

nen vorhanden war. In Kapitel 3.1 zur theoretischen Beschreibung der Lumineszenz

ist bisher der Einfluss der Kapazität der Raumladungszone CRLZ(V ) vernachlässigt

worden. Diese Kapazität zeigt zwar keinen Einfluss auf die Lumineszenz, doch be-

einflusst sie aufgrund der Spannungsabhängigkeit das Schaltverhalten erheblich.

Um diesen Einfluss zu kompensieren, ist im Anschluss an die identische Stromin-

jektion in beiden Modulationen die Rückkehr zum Ursprungszustand in folgenden

Schritten modulationsspezifisch in Bezug auf eine maximal zu erwartende Ladungs-

trägerlebensdauer τeff,lim angepasst:

Schaltzeiten bei Modulation 1

• Alle Schalter sind offen: freie Ladungsträgerrekombination während

toc ≈ 5 τeff,lim,

• Schalter Ssc ist geschlossen: Abbau der durch die Kapazität der Raumladungs-

zone CRLZ erzeugten Restspannung während tsc ≈ 1,5 τeff,lim,

• Alle Schalter sind offen: Ausgangszustand mit Vn1 = 0 ist während

toc ≈ 0,5 τeff,lim wieder hergestellt.

Schaltzeiten bei Modulation 2

• Schalter Sext ist geschlossen: Ladungsträgerextraktion während

tus + tr ≈ 3 τeff,lim,

• Schalter Ssc ist geschlossen: Abbau der negativen Spannung Vn2 während

tsc ≈ 3,5 τeff,lim,

• Alle Schalter sind offen: Ausgangszustand mit Vn2 = 0 ist während

toc ≈ 0,5 τeff,lim wieder hergestellt.

Das so sichergestellte Auslöschen der ansteigende Flanke ermöglicht es, die Dif-

ferenzintensität gemäß Gleichung (3.15) bzw. (3.16) in integraler Form auszuwer-

ten und die Ladungsträgerlebensdauer zu berechnen. Die hier angewandte Defi-
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nition der Dauer der einzelnen Intervalle über eine maximal zu erwartende La-

dungsträgerlebensdauer τeff,lim stellt zudem sicher, dass die Bedingung des quasi-

stationären Zustandes nach Gleichung (3.3) zum Umschaltzeitpunkt t↓ stets einge-

halten wird.

Anhand der in Bild 3.5 dargestellten transienten Messung der Lumineszenz

lassen sich drei prinzipielle Methoden zur Bestimmung der Ladungsträgerlebensdauer

anwenden:

Die Ladungsträgerlebensdauer τeff,fe lässt sich direkt am DSO aus dem Zeitpunkt

der Restintensität Φ↓1(t = t↓+τeff) = max(Φ↓1)exp(−1) der gemessenen transienten

Lumineszenz Φ↓1(t) von Modulation 1 bestimmen.

Gleichermaßen liefert die Zeitkonstante eines exponentiellen Fits der abfallen-

den Flanke des digitalisierten Signals von Modulation 1 die effektive Ladungsträger-

lebensdauer τeff,fit. Zwar ist die durch den Fit bestimmte Zeitkonstante, im Vergleich

zu der am DSO abgelesene Ladungsträgerlebensdauer, weniger anfällig für Messfeh-

ler, jedoch ist diese Methodik durch die zwischenzeitliche Digitalisierung der Signale

auch erheblich zeitaufwändiger. Um eine Vielzahl an Modulationsparametern und

die Injektionsabhängigkeit über den Modulationsfaktor M untersuchen zu können,

wird bei Variation des Modulationsfaktors die Ladungsträgerlebensdauer τeff,fe aus-

gewertet.

Die dritte Methode zur Bestimmung der Ladungsträgerlebensdauer τeff,int aus

transienten Lumineszenzsignalen ist die Auswertung des Integrals der Differenzlu-

mineszenz nach Gleichung (3.15). Bei dieser Auswertung erfolgt der Vergleich zur

transienten Lebensdauer τeff,fit, da diese für den identischen Puls in digitalisierter

Form vorhanden ist.

3.2.3 Auswertung der transienten Lumineszenz

Tabelle 3.1 zeigt die transient gemessenen Lebensdauern τeff,fe und τeff,fit sowie die

Lebensdauern τeff,int aus dem Integral der Differenzintensität ∆Φn verschiedener

Proben: Eine multikristalline p-Typ-Solarzelle (multi-p-Typ) mit der Zellfläche

Ac = 243 cm2, zwei monokristalline p-Typ Solarzellen mit identischer Zellfläche

Ac = 240 cm2 und unterschiedlicher Ladungsträgerlebensdauer (mono-p-Typ-1 und

mono-p-Typ-2) sowie zwei monokristalline IBC-n-Typ-Solarzellen4 mit unterschied-

4engl.: interdigitated back contact, IBC
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licher Zellgröße (IBC-n-Typ-1 mit Ac = 156 cm2 und IBC-n-Typ-2 mit Ac = 4 cm2).

Die Standardabweichung σinj aller gemessenen Lebensdauern τeff,fe bei Variation des

Modulationsfaktors M ist dabei ein Maß für die Injektionsabhängigkeit durch die

Variation des Injektions- und Extraktionsstroms. Lediglich bei den n-Typ-Proben

ist eine Injektionsabhängigkeit der Lebensdauer τeff,fe (direkt am DSO abgelesen) zu

erkennen. Die Standardabweichung σfit bemisst die Abweichung des exponentiellen

Fits von der gemessenen fallenden Flanke und stellt sich bei allen Messungen als

unproblematisch heraus. Der Vergleich der transienten Ladungsträgerlebensdauer

τeff,fit mit der aus dem Integral des identischen Pulses bestimmten Lebensdauer τeff,int

bestätigt die Anwendbarkeit von Gleichung (3.15).

Tab. 3.1: Transient gemessene Lebensdauern τeff,fe und τeff,fit von unterschiedli-
chen Proben bei Variation der Injektion und Vergleich zur Lebensdauer τeff,int,
ermittelt aus dem Integral der transienten Signale. Die aus dem Integral ermittelte
Lebensdauer τeff,int bei einer Strominjektion von Iinj ≈ 2,5 A für alle p-Typ-Proben,
Iinj ≈ 690 mA bei der großflächigen n-Typ-Probe und Iinj ≈ 32 mA bei der 4 cm2

n-Typ-Probe, ist bei allen Probentypen in sehr guter Übereinstimmung mit der
Lebensdauer τeff,fit, die aus der Fit-Funktion der fallenden Flanke ermittelt wird.

Probentyp Ac τ eff,fe ± σinj τeff,fit ± σfit τeff,int

[cm2] [µs] [µs] [µs]
multi-p-Typ 243 16 ±1 16 ±1 12
mono-p-Typ 1 240 28 ±1 27±1 24
mono-p-Typ 2 240 37 ±2 38 ±1 34
IBC-n-Typ 1 156 213 ±49 227±1 213
IBC-n-Typ 2 4 306±31 315±1 326

3.2.4 Speicherzeit

Die Speicherzeit hängt nach der Ladungserhaltung über Gleichung (2.7) vom

Injektions-/Extraktionsverhältnis als Modulationsfaktor M sowie von der effekti-

ven Ladungsträgerlebensdauer τeff ab. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 3.1

ebenfalls genutzt, um die Ladungsträgerlebensdauer aus dem Integral der Differen-

zintensität unabhängig von der Integrationszeit tint zu bestimmen. Im Folgenden

zeigt der experimentelle Nachweis, dass das Modell der Ladungserhaltung ebenfalls

für großflächige Dioden (Solarzellen) gilt und Gleichung (2.7) somit anwendbar ist.

Bild 3.6 vergleicht die am DSO gemessene Ladungsträgerlebensdauer τeff,fe und
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die Speicherzeit ts mit der nach der Ladungserhaltung vorhergesagten funktionalen

Abhängigkeit. Bild 3.6a betrachtet zunächst die gemessene Speicherzeit ts (Symbo-

le) aller Proben in Abhängigkeit des Modulationsfaktors M .
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Bild 3.6: (a) Gemessene Speicherzeit ts und (b) Zeitverhältnisse ts/τeff,fe aller Proben in
Symbolen und funktionale Abhängigkeit in farbig zugehörigen Linien. Alle p-Typ-Proben
zeigen sowohl in der gemessenen Speicherzeit (abgelesen am DSO) als auch in der kombi-
nierten Auswertung der Speicherzeit und der gemessenen Lebensdauer im Zeitverhältnis
ts/τeff,fe eine sehr gute Übereinstimmung mit der funktionalen Abhängigkeit (Linien nach
Gleichungen im grauen Kasten). Die größere Abweichung für n-Typ-Proben (schwarze
Symbole) von der prinzipiellen funktionalen Abhängigkeit ist in der Injektionsabhängigkeit
der gemessenen Lebensdauer τeff,fe begründet.

Die funktionale Abhängigkeit ist der über alle Modulationsfaktoren M gemittel-

ten Ladungsträgerlebensdauer τ̄eff,fe aus den Messungen gegenübergestellt. Alle p-

Typ-Proben bzw. alle Proben, bei denen zuvor keine Injektionsabhängigkeit der La-

dungsträgerlebensdauer festgestellt wurde, zeigen eine sehr gute Übereinstimmung
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mit der nach der Ladungserhaltung vorhergesagten Abhängigkeit. Bei den IBC-

n-Typ-Proben mit einer erhöhten Injektionsabhängigkeit ist hingegen eine größere

Abweichung vom Modell der Ladungserhaltung zu erkennen. Auch bei der kom-

binierten Auswertung der Messungen über das Zeitverhältnis ts/τeff,fe bleibt diese

Abweichung erhalten.

3.2.5 Vergleich mit optischer Generation

Beim praktischen Betrieb von Solarzellen generiert die Bestrahlung mit dem Sonnen-

spektrum (optische Generation) die Überschussladungsträgerdichte ∆n. Die in der

Literatur angegebenen Messungen der Ladungsträgerlebensdauer basieren daher

überwiegend auf einer optischen Generation von Überschussladungsträgern. Zwar

konnten Giesecke et al. [33] zeigen, dass die gemessene Ladungsträgerlebensdauer

bei einer geringen elektrischen Injektion mit der Messung bei einer optischen Ge-

neration vergleichbar ist, doch gilt dies nicht immer für alle Probentypen. Ist der

Stromfluss innerhalb der Solarzelle im Betrieb als Verbraucher nicht mehr mit demje-

nigen im Betrieb als Erzeuger vergleichbar, ist die elektrisch gemessene Ladungs-

trägerlebensdauer für die Umwandlungseffizienz nicht relevant bzw. nicht direkt

übertragbar.

Im Folgenden werden daher die elektrisch gemessenen Ladungsträgerlebensdauern

τeff,fe mit den aus SunsVoc-Messungen (vgl. Kapitel 2.3.5) bestimmten Ladungsträ-

gerlebensdauern τSunsVoc verglichen. Die SunsVoc-Messungen erfolgen mit dem Mess-

gerät WCT-120 von Sinton Instruments. Eine Xenon-Lampe generiert einen Licht-

blitz mit der 0,006- bis 6-fachen Intensität der Standardeinstrahlung (1000 W/m2).

Neben der injektionsabhängigen Ladungsträgerlebensdauer über diesen Injektions-

bereich von mehreren Größenordnungen liefert die Auswertung der Leitfähigkeit des

Basiswafers bei einer bekannten Waferdicke W die Basisdotierung ND,A. Bild 3.7

zeigt die Ergebnisse der SunsVoc-Messungen der mono-p-Typ-1- und IBC-n-Typ-2-

Proben im Vergleich zur transient gemessenen Ladungsträgerlebensdauer τeff,fe bei

Variation der elektrischen Injektion von Überschussladungsträgern ∆n bzw. ∆p.

Während bei der mono-p-Typ-1-Probe die Akzeptorkonzentration NA in der

Basis noch deutlich außerhalb des elektrischen Injektionsbereiches ∆n liegt, liegt

das Injektionsniveau ∆p bei der IBC-n-Typ-2-Probe im Bereich der Donatorkonzen-
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tration ND. Die transiente Ladungsträgerlebensdauer τeff,fe bei elektrischer Injektion

fällt daher im Vergleich zur optischen Generation geringer aus. Bei der mono-p-Typ-

1-Probe ist hingegen eine deutlich geringere Abweichung erkennbar und damit die

elektrische Injektion vergleichbar mit der optischen Generation.
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mono p-Typ 1

IBC n-Typ 2 (4 cm²)

ND NA
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Bild 3.7: Variation der Überschussladungsträgerkonzentration ∆n bzw. ∆p und Ver-
gleich der Ladungsträgerlebensdauer τSunsVoc bei optischer Generation und der Ladungs-
trägerlebensdauer τeff,fe bei elektrischer Injektion. Bei der mono-p-Typ-1-Probe (blaue
Symbole) ist gute eine Übereinstimmung zwischen der Ladungsträgerlebensdauer τSunsVos

bei optischer Generation und der Ladungsträgerlebensdauer τeff,fe bei elektrischer In-
jektion zu finden. Bei der IBC-n-Typ-2-Probe zeigt sich hingegen eine größere Abwei-
chung zwischen optisch und elektrisch gemessener Ladungsträgerlebensdauer. Die aus den
SunsVoc-Messungen ermittelten Basis-Dotierkonzentrationen ND ≈ 1, 2× 1015 cm−3 bzw.
NA ≈ 7, 5 × 1015 cm−3 (gestrichelte vertikale Linien) markieren den Übergangsbereich
zwischen Niederinjektion (links) und Hochinjektion (rechts).

3.2.6 Ortsauflösende Messung

Die Auswertung der transienten Messung wird im Folgenden der ortsauflösenden

Messung gegenübergestellt. Das Lebensdauerbild, definiert nach Gleichung (3.17),

ist das Ergebnis einer selbst-kalibrierenden, ortsauflösenden Messung der Ladungs-

trägerlebensdauer. Wegen des hohen Anteils (t1 = 0,5 tp) der ansteigenden Flanke
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an der gesamten Integrationszeit ist der Anteil des Differenzimpulses am gesamten

Differenzintensitätssignal jedoch sehr gering (vgl. Bild 3.5c). Das Resultat ist ein

Lebensdauerbild, welches sich nur sehr geringfügig vom Rauschanteil des Bildes ab-

hebt. Zeile 1 in Bild 3.8 zeigt die ermittelten unbearbeiteten Lebensdauerbilder der

Proben: (a) multi-p-Typ, (b) mono-p-Typ-1, (c) mono-p-Typ-2, (d) IBC-n-Typ-1

und (e) IBC-n-Typ-2, nach der Ladungsträgerlebensdauer von links nach rechts auf-

steigend sortiert (vgl. Tabelle 3.1).

(a) (b) (c) (d) (e)

(1)

(2)

0 5010 20 30 40 0 500100 200 300 400
Ladungsträgerlebensdauer ���� Ladungsträgerlebensdauer ����

multi p-Typ mono p-Typ 1 mono p-Typ 2 IBC n-Typ 1 IBC n-Typ 2

Bild 3.8: Lebensdauerbilder in unbearbeiteter Form (Zeile 1) und Lebensdauerbild trans-
formiert aus dem kalibrierten stationären Lumineszenzbild (Zeile 2) der Proben: (a) multi-
p-Typ, (b) mono-p-Typ-1, (c) mono-p-Typ-2, (d) IBC-n-Typ-1 und (e) IBC-n-Typ-2. In
den unbearbeiteten Lebensdauerbildern (Zeile 1) zeigen nicht kontaktierte Bereiche (mono-
p-Typ-1 in (b)) sowie Bereiche unterhalb der Busbars (multi-p-Typ in (a)) bzw. im Bereich
der Kontaktierung bei IBC-Zellen (IBC-n-Typ-1 in (d)) überschätzte Werte der lokalen
Ladungsträgerlebensdauer. In den transformierten stationären Lumineszenzbildern (Zei-
le 2) ist dieser Effekt nicht vorhanden. Die Mittelwerte τ̄eff,� in den weiß markierten
Bereichen (siehe Tabelle 3.2) stimmen sehr gut mit den transient gemessenen Ladungs-
trägerlebensdauern τeff,fit überein.

Tabelle 3.2 zeigt die Modulationsparameter zur Aufnahme der Lebensdauerbilder

mit der gemittelten Lebensdauer τ̄eff,� und der Standardabweichung σ� aus den weiß

markierten Bereichen im Vergleich zur transient gemessenen Lebensdauer τeff,fit.

Die relative Abweichung ετ = 1 − τ̄eff,�/τeff,fit für alle Proben zwischen Lebens-

dauerbildern und transienter Referenzmessung liegt dabei im Mittel bei ε̄τ = 8 %.
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Unter Vernachlässigung der größten Abweichung (ετ = 21 % bei mono-p-Typ-2)

liegt die mittlere Abweichung ε̄τ bei ε̄τ = 4 %. Zwar ist damit die mittlere Ladungs-

trägerlebensdauer τ̄eff,� bereits in sehr guter Übereinstimmung mit der transienten

Referenzmessung τeff,fit, doch zeigen die hohen Standardabweichungen σ� und die

Qualität der Bilder 3.8(1a-e) die hohen Rauschanteile.

Tab. 3.2: Modulationsparameter und Vergleich der mittleren Ladungsträger-
lebensdauer τ̄eff,�, ermittelt aus den Lebensdauerbildern verschiedener Proben.
Im Vergleich zur transient gemessenen Ladungsträgerlebensdauer τeff,fit zeigen
nahezu alle Proben übereinstimmende Mittelwerte τ̄eff,�±σ� ≈ τeff,fit innerhalb der Stan-
dardabweichung σ�.

Probentyp Ac Iinj tint tp τeff,fit τ̄eff,� ± σ� ετ
[cm2] [A] [s] [µs] [µs] [µs] [%]

multi-p-Typ 243 2,41 1800 640 16 16± 7 0
mono-p-Typ 1 240 2,50 900 560 27 29± 7 7
mono-p-Typ 2 240 2,50 1800 640 38 30± 7 21
IBC-n-Typ 1 156 0,690 1200 3900 227 245± 32 8
IBC-n-Typ 2 4 0,032 400 9100 315 306± 84 3

Das stationär aufgenommene Lumineszenzbild Φst hat üblicherweise einen sehr

geringen Rauschanteil. Die Korrelation mit der Ladungsträgerlebensdauer ist jedoch

nur bei entsprechender Kalibrierung gegeben. Wie in Gleichung (2.35) gezeigt, lässt

sich sowohl aus dem stationären Lumineszenzbild Φst als auch aus dem transient

aufgenommenen Lumineszenzbild Φn1 bzw. Φn1 die Ladungsträgerlebensdauer be-

rechnen. Der dazu notwendige Lebensdauer-Kalibrierungsfaktor

Cτ =

n∑
x=0

m∑
y=0

τeff(x, y)

n∑
x=0

m∑
y=0

Φst(x, y)
=
τ eff,�

Φst,�

(3.18)

berechnet sich aus dem Intensitätsmittelwert Φ̄st,� im definiertem Bereich n × m

entlang der Koordinaten x und y innerhalb des in die Berechnung eingegangenen sta-

tionären Lumineszenzbildes Φst sowie dem Mittelwert τ eff,� des identischen Bereichs

im Lebensdauerbild. Aufgrund der hohen Übereinstimmung des Mittelwertes der

Ladungsträgerlebensdauer τ̄eff,� in dem markierten Bereich mit der transient gemes-



52
KAPITEL 3. BILDGEBENDE MESSUNG DER
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senen Lebensdauer τeff,fit, lässt sich mit dem Kalibrierungsfaktor Cτ das stationäre

Lumineszenzbild Φst direkt in das Lebensdauerbild transformieren. Der Mittelwert

bleibt dabei unverändert, jedoch sinkt die Standardabweichung bis um das 20-fache.

Tabelle 3.3 vergleicht die Standardabweichungen des unbearbeiteten Lebensdauer-

bildes σ� aller Proben mit den Standardabweichungen des transformierten Lebens-

dauerbildes σst,�. Bei allen Proben ist eine erheblich geringere Standardabweichung

σst,� � σ� (bei einer homogenen Probe gleichbedeutend mit weniger Rauschanteil

im Bild) durch die Transformation des stationären Lumineszenzbild in ein Lebens-

dauerbild zu erreichen.

Tab. 3.3: Vergleich der Bildqualität anhand der Standardabweichung im unbearbeiteten
Lebensdauerbild σ� und im stationären Lumineszenzbild σst,� aller Proben.

Probentyp Ac ±σ� ±σst,�

cm2 [µs] [µs]
multi-p-Typ 243 7 1,3
mono-p-Typ 1 240 7 1,2
mono-p-Typ 2 240 7 2,3
IBC-n-Typ 1 156 32 1,4
IBC-n-Typ 2 4 84 4,7

Der Nachteil dieser Transformation ist jedoch, dass die lokale Ladungsträger-

injektion von der lokalen Spannung am pn-Übergang abhängt. Die Auswertung

des stationären Lumineszenzbildes ist somit durch Fluktuationen des Serienwider-

standes oder lokaler Kurzschlüsse überlagert. Eine sehr geringe Strominjektion

(Iinj < 10 % |Isc|) kann diese Überlagerungseffekte weitestgehend eliminieren. Bild

3.9 zeigt die aus den stationären Bildern transformierten Lebensdauerbilder der

mono-p-Typ-2-Probe: (a) bei einer Strominjektion Iinj =2,5 A und (b) bei einer

Strominjektion Iinj = 690 mA. Bei hoher Strominjektion zeigt sich das charakteris-

tische Muster, welches durch das Förderband eines Hochtemperaturschritts in der

Produktion der Zelle entstehen kann. Dieses Muster ist durch eine örtliche Variation

der Strominjektion aufgrund der lokal unterschiedlichen Serienwiderstände in dem

stationären Lumineszenzbild sichtbar. Die Transformation in ein Lebensdauerbild

erhält daher gleichermaßen das überlagerte Muster. Bei einer geringen Strominjek-

tion in Bild 3.9b verschwindet das Muster hingegen nahezu vollständig.
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Ladungsträgerlebensdauer 𝜏eff
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Bild 3.9: Transformierte Lebensdauerbilder (mono-p-Typ-2) bei Variation der Strom-
injektion: (a) Iinj = 2,5 A und (b) Iinj = 690 mA bei einer Integrationszeit tint = 1800 s.
Während in (a) bei hoher Strominjektion das charakteristische Muster des Förderbandes
deutlich erkennbar ist, verschwindet das Muster bei geringer Strominjektion fast
vollständig.

Die mittlere Ladungsträgerlebensdauer (aus dem gleichen markierten Bereich wie

in Bild 3.8(1.b)) aus dem für Bild 3.9 zugrundeliegenden unbearbeiteten Lebensdau-

erbild ist zwischen hoher Strominjektion τ̄eff,�±σ� = 30± 7µs und geringer Strom-

injektion τ̄eff,� ± σ� = 26± 12µs nahezu unverändert. Die Standardabweichung σ�

wird bei geringerer Strominjektion größer.

3.2.7 Integrationszeit

Die Transformation eines stationären Lumineszenzbildes in ein Lebensdauerbild

erfolgt über den Lebensdauer-Kalbrierungsfaktor Cτ nach Gleichung (3.18). Das

damit berechnete Lebensdauerbild hat konsequenterweise eine maximale Genauig-

keit, welche sich aus der Häufigkeitsverteilung h und der in die Berechnung ein-

gehenden gemittelten Ladungsträgerlebensdauer τ̄eff,� bestimmen lässt. Trotz des

hohen Rauschanteils in den unbearbeiteten Lebensdauerbildern, ist der Mittelwert
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in einem Bereich (bei normalverteilten Messwerten) unbeeinflusst. Die Analyse der

Genauigkeit erfolgt daher über die Verteilungsfunktion h der Lebensdauerwerte in

dem definiertem Bereich. Die Bildqualität des Differenzintensitätsbildes ist somit

über die Interpretation dieser Verteilungsfunktion auswertbar. Die Differenzinten-

sität ermittelt sich nach Gleichung (3.15) aus der Differenz der beiden strommo-

dulierten Lumineszenzbilder. Dieser Intensitätsunterschied ist dabei jedoch sehr

gering und führt zu einem sehr hohen Rauschanteil in dem anschließend berech-

netem Lebensdauerbild. Die Integrationszeit tint beeinflusst demnach die Qualität

des berechneten Lebensdauerbildes. Bild 3.10a zeigt den Mittelwert τ̄eff,� (Symbole)

und die Standardabweichung σ� (Fehlerbalken) innerhalb des markierten Bereiches

im Lebensdauerbild der mono-p-Typ-1-Probe bei Variation der Integrationszeit tint.

Integrationszeit tint [s] Ladungsträgerlebensdauer 𝜏eff [µs] 
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Bild 3.10: (a) Ladungsträgerlebensdauer bei Variation der Integrationszeit und
(b) relative Häufigkeit der Ladungsträgerlebensdauer h im weiß markierten
Bereich (vgl. Bild 3.8) der mono-p-Typ-1-Probe. Negative Lebensdauern τeff < 0
im Lebensdauerbild sind vor der Auswertung auf Null gesetzt. Durch die noch
hohe Anzahl dieser Nullwerte bei einer Integrationszeit tint = 300 s ist die mittlere
Ladungsträgerlebensdauer zu kleineren Werten hin verschoben. Durch die verlängerten
Integrationszeiten tint > 300 s reduziert sich die Standardabweichung (Fehlerbalken in
(a)) deutlich und der Mittelwert der Ladungsträgerlebensdauer nähert sich der transient
gemessenen Lebensdauer τeff,fe an.

Der transient gemessene Referenzwert τeff,fe ist in Bild 3.10a als gestrichelte

horizontale Linie gekennzeichnet. Bild 3.10b zeigt die zugehörigen Verteilungsfunk-

tionen als relative Häufigkeit h der Lebensdauerwerte. Die mit zunehmender Integra-

tionszeit kleiner werdenden Fehlerbalken sowie die schmaler werdenden Verteilungs-
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funktionen zeigen den positiven Einfluss der Integrationszeit auf die Bildqualität.

Konsequenterweise ist für die Aufnahme der Lumineszenzbilder, um die Bildqua-

lität des unbearbeiteten Lebensdauerbildes und die Genauigkeit des transformierten

Lebensdauerbildes zu maximieren, stets die maximal mögliche bzw. noch tolerier-

bare Integrationszeit zu wählen.

3.3 Diskussion

Die vorherigen Kapitel zeigen, dass eine örtlich hochauflösende Messung der effek-

tiven Ladungsträgerlebensdauer unabhängig von der Integrationszeit möglich ist.

Die Auswertung der Differenzintensität zweier strommodulierter Lumineszenzbil-

der entkoppelt das Messprinzip vollständig von den Limitierungen der verwendeten

Kamera. Da das Messprinzip jedoch auf rein elektrisch injizierten Überschussladungs-

trägern und der daraus generierten Lumineszenz basiert, ergeben sich folgende

Bedingungen für die Anwendbarkeit:

• Strombegrenzung: Alle Gleichungen gelten nur in Niederinjektion; Intensitäts-

schwankungen durch Fluktuationen im Serienwiderstand werden vernachlässig-

bar.

• Periodendauer: Die Schaltzeiten müssen anhand der maximal vermuteten und

messbaren Ladungsträgerlebensdauer τeff,lim definiert und eingehalten werden.

• Lebensdauer-Kalibrierungsfaktor: Der Bereich zur Bestimmung des Mittel-

wertes der Ladungsträgerlebensdauer für die Transformation des stationären

Lumineszenzbildes sollte möglichst keine Nullelemente enthalten. Die Qualität

der Lebensdauerbilder kann durch lange Integrationszeiten erhöht werden.

• Optische/elektrische Generation: Identische Stromführungspfade bei Wechsel

zwischen Generator- und Verbraucherbetrieb sind Voraussetzung. Komplexe

Geometrien, wie z.B. bei IBC-Solarzellen, können aufgrund des Betriebes in

Hochinjektion zu systematischen Fehlern führen.

Die experimentelle Evaluation der Messmethodik zeigt, dass im Vergleich zu transi-

enten Referenzmessungen, unter ebenfalls elektrischer Injektion, eine mittlere Abwei-
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chung zwischen 4 % und 8 % zu erreichen ist. Ein Vergleich der Ladungsträgerlebens-

dauer zwischen optischer Generation und elektrischer Injektion von Überschuss-

ladungsträgern ist nur bei Standard-Solarzellen mit einem vollflächigen Emitter auf

der Vorderseite ohne komplexe geometrische Strukturen möglich. Die langen Inte-

grationszeiten tint > 300 s für die einzelnen Lumineszenzbilder ermöglichen zwar

die Verwendung von hochauflösenden Si-Kameras, stellen aber für die praktische

Anwendung in einem Herstellungsprozess eine Hürde dar. Diese sehr langen Mess-

zeiten könnten in einem Fertigungsprozess bzw. in der Prozessentwicklung voraus-

sichtlich nicht praktikabel umgesetzt werden.

Die entwickelte Messmethodik ermöglicht es jedoch, vollständig auf eine Syn-

chronisation zwischen elektrischer Anregung und Bildaufnahme zu verzichten. Die

Anwendung der Methodik mit hochsensitiven InGaAs-Kameras verspricht daher

eine erhebliche Vereinfachung des Messsystems und könnte zusätzlich die Messdauer

im Vergleich zu herkömmlichen selbst-kalibrierenden Messmethoden weiter herab-

setzen.

Die entwickelte Messmethodik zeigt neue Möglichkeiten auf, die Kosten für orts-

auflösende Messtechnik zur Entwicklung von Solarzellen zu senken. Aus wissen-

schaftlicher Sicht ist die Entkopplung zwischen Messmethodik und technischer

Limitierung durch die verwendeten Kameras bzw. Optik mit einem erheblichen Ent-

wicklungspotential verbunden. Die in dieser Arbeit gezeigten Lebensdauerbilder (bis

zu 8,5 Megapixel) haben im Vergleich zu den in der aktuellen Literatur gezeigten

Lebensdauerbildern (bis zu 1 Megapixel [43]) die eventuell bisher höchste erreichte

örtliche Auflösung bei einer selbst-kalibrierenden Messmethodik.



Kapitel 4

Quantifizierung der

Leistungsverluste

defekter Photovoltaikmodule

Zur Charakterisierung von Solarzellen ist die bildgebende Diagnostik der lokalen

Serienwiderstände mittels lokal emittierter Elektrolumineszenz bereits eine etablierte

Methode [3, 4]. Auf Modulebene wird die Elektrolumineszenz jedoch meist nur qua-

litativ zur Detektion von Defekten sowie deren Typisierung genutzt. Die wenigen

existierenden quantitativen Messverfahren nutzen meist eine hohe Anzahl an EL-

Bildern [47] oder eine aufwändige Kombination aus verschiedenen Messmethoden

[48]. Der neue Ansatz nutzt das Prinzip der ortsauflösenden Messung der lokalen Se-

rienwiderstände und erweitert das analytische Modell zur Anwendung an Photovol-

taikmodulen. Die Quantifizierung der Modulleistung erfolgt durch die Einbeziehung

der Datenblattangaben oder einer Referenzmessung eines Photovoltaikmoduls und

eine selbst-kalibrierende Umwandlung von zwei bzw. nur einem EL-Bild in ein lokales

Serienwiderstands- bzw. Parallelwiderstandsbild [49]. Die dazu entwickelten Metho-

den, die Zwei-Bild-Methode für Serienwiderstände (2Bs), die Ein-Bild-Methode für

Serienwiderstände (1Bs) sowie die Ein-Bild-Methode für Parallelwiderstände (1Bp),

ermitteln über die anschließende Simulation der Strom(I)-Spannungs(V )-Kennlinie

die Leistungsverluste im Vergleich zu dem nach dem Datenblatt ursprünglich vor-

handenen defektfreien Modul. Die Simulation prognostiziert die Leistungsverluste

mechanisch beschädigter Photovoltaikmodule mit einer relativen mittleren Abwei-

57
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chung ε̄mpp < 3 %. Die Leistungsverluste von potentialdegradierten Modulen können

mit einem Fehler εmpp < 7 % vorhergesagt werden.

4.1 Analytische Beschreibung

Das Ein-Dioden-Modell ist der einfachste und gebräuchlichste Ansatz zur Beschrei-

bung elektrischer Eigenschaften von Solarzellen sowie gesamter Photovoltaikmodule

und stellt die Grundlage für analytische Auswertungsmethoden dar [9, 32, 50]. Bild

4.1a zeigt das Ersatzschaltbild des Ein-Dioden-Modells zur Beschreibung der Funk-

tionsweise einer Solarzelle bei der Anregung zur Emission von Elektrolumineszenz.

Die Photostromquelle generiert die Stromdichte Jph. Die Diodenparameter mit dem

Idealitätsfaktor nid und der Sperrsättigungsstromdichte J0 prägen die grundlegende

I-V -Charakteristik.

Bei einer realen Solarzelle (ri,s > 0, ri,p < ∞ und nid ≥ 1) werden die Abwei-

chungen zur idealen Kennlinie mit dem flächenspezifischen Serienwiderstand ri,s und

dem Parallelwiderstand ri,p sowie mit einer variablen Idealität nid abgebildet.

𝑟i,p

𝑉i

𝑟i,s

Φi

𝑉i

𝑛id

𝐽0𝐽ph
𝑟i,s

𝐽ph = 0

𝑟i,p = ∞

PID mechanischer 

Schaden

(a) (b)

𝑉i,c

𝐽i,c

Bild 4.1: (a) Ersatzschaltbild jeder Solarzelle i in einem Photovoltaikmodul und (b)
vereinfachtes Ersatzschaltbild für eine idealisierte Solarzelle (ri,p =∞) im Dunkeln (Jph =
0). Ist die Solarzelle mechanisch beschädigt, reduziert ein erhöhter Serienwiderstand ri,s

die Spannung Vi an ihrem pn-Übergang. Im Gegensatz dazu kann die potentialinduzierte
Degradation (PID) als eine Änderung des Parallelwiderstandes ri,p modelliert werden. Die
lokale Lumineszenzintensität Φi resultiert aus der Spannung Vi am pn-Übergang.



4.1 ANALYTISCHE BESCHREIBUNG 59

Bild 4.1b zeigt die häufig verwendete Vereinfachung für ein Modul im Dun-

keln (Jph = 0). Das Ersatzschaltbild vereinfacht sich durch Vernachlässigung des

flächenspezifischen Parallelwiderstandes (ri,p = ∞). Durch die Verwendung einer

Vielzahl parallel oder seriell verschalteter Ersatzschaltbilder wie in Bild 4.1a lassen

sich die örtlich variierenden elektrischen Eigenschaften von Solarzellen bzw. von Pho-

tovoltaikmodulen abbilden. Die Korrelation zwischen lokaler Lumineszenzintensität

Φi(x, y) = Φ
′

i = C exp

(
V
′

i

nidVth

)
(4.1)

und lokaler Spannung am pn-Übergang V
′

i , mit dem Proportionalitätsfaktor C (bzw.

Kalibrierungsfaktor), der Idealität nid (identisch für alle Zellen i) und der thermi-

schen Spannung Vth, bildet die Grundlage zur Identifikation der elektrischen Größen

eines lokalen Ersatzschaltbildes. Bei einer Gesamtanzahl Ni von Solarzellen in einem

Photovoltaikmodul identifiziert der Zellindex i die einzelnen Solarzellen. Innerhalb

einer Solarzelle i lokalisieren die Koordinaten x und y die örtlich variierenden Eigen-

schaften. Für eine kompaktere Schreibweise vereinfacht der Akzent ′ in den weiteren

Gleichungen den örtlichen Bezug (x, y) eines Parameters.

4.1.1 Zwei-Bild-Methode für lokale Serienwiderstände (2Bs)

Die Zwei-Bild-Methode nutzt zwei EL-Bilder mit unterschiedlichen Injektionsströ-

men, um die lokalen Serienwiderstände zu bestimmen. Das erste EL-Bild bei hoher

Strominjektion zeigt eine starke Abhängigkeit zum lokalen Serienwiderstand. Das

zweite EL-Bild zeigt hingegen eine vernachlässigbare Abhängigkeit zum lokalen Seri-

enwiderstand und kalibriert damit die Lumineszenzintensität und deren Abhängigkeit

zur Qualität des pn-Übergangs. Bild 4.2 zeigt das Ersatzschaltbild der 2Bs-Methode

zur Bestimmung der lokalen Serienwiderstände einer Zelle i mit einem defekten Be-

reich an der Stelle (x, y) in Bezug auf einen defektfreien Bereich an der Stelle (x0, y0).

In jeder Zelle ist der defektfreie Bereich als Referenz über die maximale Lumi-

neszenz

Φi(x0, y0) = max(Φ
′

i) = Φi,ref = C exp

(
Vi,ref

nidVth

)
(4.2)

definiert.
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Bild 4.2: Ersatzschaltbild zur Quantifizierung defekter Zellbereiche einer Zelle i
mit der lokalen Lumineszenzintensität Φ

′
i(x, y) in Bezug auf einen defektfreien Re-

ferenzbereich mit der maximalen Intensität Φi,ref(x0, y0). Der Verbindungswiderstand
Rcon kumuliert die Widerstände der Kontaktübergänge, die Busbars auf den Zel-
len und die Zellverbinder. Die lokale Spannung V

′
i und die lokale Stromdichte J

′
i

generieren die lokal emittierte Lumineszenzintensität Φ
′
i(x, y) unter Berücksichtigung der

am lokalen Serienwiderstand r
′
i,s(x, y) vorliegenden Spannungsminderung ∆V

′
i gegenüber

der Zellspannung Vi,c. Die Referenzintensität Φi,ref(x0, y0) ist analog mit entsprechenden
Bezeichnungen definiert.

Die gesamte Modulspannung Vmod =
∑Ni

i=1 Vi,c + JcAcRcon berechnet sich aus

der Summe aller Einzelzellspannungen Vi,c und dem Spannungsabfall am Verbin-

dungswiderstand Rcon zwischen den Zellen. Die Zellstromdichte Ji,c = Jc ist für alle

seriell verschalteten Solarzellen identisch und erzeugt in Abhängigkeit der Zellfläche

Ac den Spannungsabfall am Verbindungswiderstand Rcon. Für kleine Stromdichten

Jc � Jsc, in Bezug auf die Kurzschlussstromdichte Jsc, kann dieser Spannungsabfall

jedoch vernachlässigt werden. Die gleiche Annahme ermöglicht es, auch den Span-

nungsabfall ∆Vi,ref am lokalen Referenzserienwiderstand ri,ref bei kleinen Strömen

zu vernachlässigen. Potthoff et al. nutzen diesen Zusammenhang, um den gesamten
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Modulserienwiderstand zu berechnen [50]. Bei kleinen Strömen ist der Kalibrierungs-

faktor

C =
Ni

√√√√√√
∏Ni

i=1 Φi,ref

exp

(
Vmod

nidVth

) (4.3)

aus dem Produkt der maximal emittierten Lumineszenzintensitäten Φi,ref jeder

Zelle i und der zur Lumineszenzgeneration angelegten Modulspannung Vmod be-

stimmt.1 Der Kalibrierungsfaktor C misst damit die grundsätzliche Qualität des

pn-Übergangs und transformiert das gemessene Lumineszenzsignal ohne Maßein-

heit in einen lokalen Spannungswert. Alle spannungsunabhängigen Einflussfaktoren

(vgl. Kapitel 2.4.1) sind ebenfalls in diesem Proportionalitätsfaktor enthalten.

Bei höheren Strömen Jc ≈ Jsc fällt nun ein relevanter Teil der angelegten Span-

nung Vmod an jedem lokalen Serienwiderstand r
′
i,s ab und erzeugt eine Abweichung

von einem ideal exponentiellen Verlauf nach Gleichung (4.1). Ist die grundsätzliche

Qualität des pn-Übergangs über den Kalibrierungsfaktor C bekannt, können alle

Abweichungen von der idealen exponentiellen Spannungsabhängigkeit der Lumines-

zenz einer Änderung im lokalen Serienwiderstand zugeordnet und damit quantifiziert

werden. Zur Abbildung einer mechanisch beschädigten Zelle mit lokal variierenden

Serienwiderständen wird in dieser Arbeit daher die folgende erweiterte Betrachtung

eingeführt:

Die lokale Stromdichte

J
′

i =
J0

C
Φ
′

i
(4.4)

durch den pn-Übergang ist direkt proportional zur jeweiligen lokalen Lumineszenz

Φ
′
i und die lokale Referenzstromdichte

Ji,ref =
J0

C
Φi,ref (4.5)

am Ort der maximalen Lumineszenz max(Φi) = Φi,ref ist direkt proportional zur

Referenzintensität Φi,ref . Die Gleichung (4.5) ist aufgrund der ursprünglichen Defi-

nition des Kalibrierungsfaktors C aus den Gleichungen (4.1) und (4.2) für diesen Fall

1Die Herleitung nach Potthoff et al. vernachlässigt die Idealität [50]. Der in dieser Arbeit ein-
geführte Formalismus lässt jedoch eine Variation der Idealität zu. Daher wird an dieser Stelle der
Ansatz nach Potthoff et al. um die Idealität erweitert.
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um die Sperrsättigungsstromdichte J0 erweitert. Die Sperrsättigungsstromdichte J0

wird dabei als vom Defekt unbeeinflusst angenommen und ist damit identisch für

alle Zellen i. Jede lokale Spannungsdifferenz

Vi,ref − V
′

i = Vi,c −∆Vi,ref − (Vi,c −∆V
′

i )

= ∆V
′

i −∆Vi,ref

= nidVth

[
ln

(
Φi,ref

C

)
− ln

(
Φ
′
i

C

)]
= nidVth ln

(
Φi,ref

Φ
′
i

) (4.6)

ist unter Verwendung der Gleichungen (4.1), (4.2), (4.4) und (4.5) aus dem logarith-

mischen Verhältnis der lokalen Lumineszenzintensitäten Φ
′
i und der Referenzinten-

sität Φi,ref in jeder Zelle i berechenbar. Folglich lässt sich aus dem Ansatz

nidVth ln

(
Φi,ref

Φ
′
i

)
= J

′

i r
′

i,s − Ji,ref ri,ref (4.7)

für das Intensitätsverhältnis zwischen lokaler Lumineszenz Φ
′
i und Referenzinten-

sität Φi,ref die Aufteilung der lokalen Stromdichten J
′
i und Ji,ref in Abhängigkeit der

lokalen Serienwiderstände r
′
i,s und ri,ref bestimmen. Der lokale Serienwiderstand

r
′

i,s =

nidVth ln

(
Φi,ref

Φ
′
i

)
+ J0

Φi,ref

C

ri,ref︷ ︸︸ ︷
drs r̄s,ds

J0

Φ
′
i

C

(4.8)

bei größeren Injektionsströmen Jc ≈ Jsc ist somit direkt als Funktion des Referenz-

widerstandes ri,ref in der Zelle i zu berechnen.2 Der genaue Wert dieses Referenz-

widerstandes ist jedoch meist unbekannt. Zwar ist zu erwarten, dass dieser Wider-

stand aufgrund der maximalen Lumineszenzintensität den minimalen Wert inner-

halb der Zelle i annimmt, allerdings je nach Zelltechnologie (monokristallin, multi-

2Injektionsströme im Bereich der Kurzschlussstromdichte Jsc sind zwar zulässig, jedoch können
hohe Ströme während der Bildaufnahme zu einer Erwärmung des Photovoltaikmoduls führen. Ein
für die praktische Anwendung optimaler Injektionsstrom erzeugt daher einen möglichst großen
Spannungsabfall am lokalen Serienwiderstand, ohne jedoch das Modul zu erwärmen. Daher emp-
fiehlt sich für die Anwendung der Injektionsstrom Jc ≈ Jsc/2.
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kristallin etc.) variiert. Um den Referenzwiderstand ri,ref = drsr̄s,ds unabhängig vom

Zelltyp zu bestimmen, wird dieser aus dem mittleren Serienwiderstand einer Zelle

r̄s,ds gemäß der Datenblattangaben des Moduls bestimmt. Der mittlere Serienwider-

stand jeder einzelnen Zelle ist dabei um einen Faktor drs größer als der minimale

lokale Serien- bzw. Referenzwiderstand. Dieser Faktor hängt von der Homogenität

des Solarzellentyps ab und ist zunächst unbekannt. Um den Faktor drs zu bestimmen,

werden über das Bisektionsverfahren drei Startwerte vorgegeben und drei initiale

Serienwiderstandsbilder generiert. Der mittlere Widerstand einer oder mehrerer

defektfreier Zellen und der Vergleich mit dem mittleren Serienwiderstand aus dem

Datenblatt bilden das Abbruchkriterium des iterativen Lösungsverfahrens.

Bild 4.3 zeigt das Flussdiagramm zum prinzipiellen Ablauf des Bisektionsver-

fahrens zur Kalibrierung des Serienwiderstandbildes.

Die Abweichung

∆r̄
(z)
ref,s = r̄

(z)
ref,s{d

(z)
rs } − r̄s,ds (4.9)

in einem Iterationsschritt z ist definiert als Differenz zwischen dem mittleren Serien-

widerstand r̄
(z)
ref,s{d

(z)
rs } einer oder mehrerer defektfreier Zellen im Serienwiderstands-

bild und dem Datenblatt-Serienwiderstand r̄s,ds. Der Mittelwert r̄
(z)
ref,s{d

(z)
rs } der

defektfreien Referenzzellen wird zunächst für drei initiale Faktoren (d
(0)
rs,a � 1,

d
(0)
rs,b � 1 und d

(0)
rs,c = (d

(0)
rs,a + d

(0)
rs,b)/2) zum Iterationsschritt z = 0 berechnet.

Gemäß des Bisektionsverfahren wird anschließend in einer Fallunterscheidung ge-

prüft, ob der resultierende funktionale Wert

∆r̄
(z)
ref,s{d

(z)
rs,a} ·∆r̄

(z)
ref,s{d

(z)
rs,c} < 0 (4.10)

negativ (Fall 1) oder

∆r̄
(z)
ref,s{d

(z)
rs,a} ·∆r̄

(z)
ref,s{d

(z)
rs,c} > 0 (4.11)

positiv (Fall 2) ist. Anhand dieser Fallunterscheidung werden anschließend die Fak-

toren (Fall 1: d
(z)
rs,b = d

(z)
rs,c und Fall 2: d

(z)
rs,a = d

(z)
rs,c ) neu gewählt und die neuen

Widerstandsbilder sowie die resultierenden Abweichungen zum Datenblatt berech-

net. Das Abbruchkriterium

|∆r̄(z)
ref,s{d

(z)
rs,b} −∆r̄

(z)
ref,s{d

(z)
rs,a}| ≤ εds (4.12)

bestimmt über die Intervallgröße und die festgelegte zulässige Abweichung εds das
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Ende des iterativen Bisektionsverfahrens. Der mittlere Widerstand der Referenzzel-

len

r̄ref,s = r̄s,ds ± εds (4.13)

weicht damit um den gewählten zulässigen Fehler εds vom Datenblatt-Widerstand

r̄s,ds ab.

𝑑rs,c
(z)

=
𝑑rs,a
(z)

− 𝑑rs,b
(z)

2

Initialwerte für 𝑧 = 0

𝑑rs,a
(0)

≪ 1 und 𝑑rs,b
(0)

≫ 1

falsch

∆ ҧ𝑟ref,s
(z)

= ҧ𝑟ref,s
(z)

𝑑rs
(z)

− ҧ𝑟s,ds

wahr

Wenn ∆ ҧ𝑟ref,s
(z)

𝑑rs,a
(z)

∙ ∆ ҧ𝑟ref,s
(z)

𝑑rs,c
(z)

< 0

ҧ𝑟ref,s = ҧ𝑟s,ds ± 𝜀ds

𝑧 + 1
Wenn ∆ ҧ𝑟ref,s

(z)
𝑑rs,a
(z)

∙ ∆ ҧ𝑟ref,s
(z)

𝑑rs,c
(z)

> 0

𝑑rs,b
(z)

= 𝑑rs,c
(z) 𝑑rs,a

(z)
= 𝑑rs,c

(z)

Fall 1 Fall 2

∆ ҧ𝑟ref,s
(z)

𝑑rs,b
(z)

− ∆ ҧ𝑟ref,s
(z)

𝑑rs,c
(z)

≤ 𝜀ds

Bild 4.3: Flussdiagramm zum prinzipiellen Ablauf der Datenblatt-Kalibrierung des
mittleren Serienwiderstandes r̄ref,s einer oder mehrerer defektfreier Zellen über den
Faktor drs. Für jeden Iterationsschritt z werden drei Widerstandsbilder berech-
net und deren Abweichung zum Datenblattwiderstand einer oder mehrerer zuvor
bestimmter defektfreier Referenzzellen ermittelt. Das iterative Lösungsverfahren ist be-
endet, nachdem der Unterschied zwischen dem Widerstand der Referenzzellen r̄ref,s und
dem Datenblattwert r̄s,ds durch die iterative Anpassung des Faktors drs kleiner als die
definierte zulässige Abweichung εds ist.
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4.1.2 Ein-Bild-Methode für Parallelwiderstände (1Bp)

Mechanisch kurzgeschlossene Zellen (bei einer hohen Anzahl an Rissen und Brüchen

innerhalb einer Zelle) können durch einen reduzierten Parallelwiderstand abgebildet

werden. Ebenso lässt sich die potentialinduzierte Degradation (PID) als verkleinerter

Parallelwiderstand einer Zelle modellieren [9]. Bild 4.4 zeigt das Ersatzschaltbild zur

Quantifizierung von Parallelwiderstandsdefekten über die Ein-Bild-Methode (1Bp),

welche durch die Veränderung des Parallelwiderstandes die mittlere Lumineszenzin-

tensität Φ̄i der betroffenen Zellen reduzieren.

𝐽c

𝑟ref,p

𝐽ref,p

𝐽ref,d 𝐽i,d

𝐽i,p

𝑟i,p

𝑉ref 𝑉i

ഥΦi
ഥΦref

beste Zelle Zellen mit PID 

Bild 4.4: Ersatzschaltbild zur Quantifizierung degradierter Zellen (PID) mit der mittleren
Lumineszenzintensität Φ̄i in Bezug auf eine defektfreie Zelle Φ̄ref (beste Zelle). Die Zell-
stromdichte Jc ist identisch für alle seriell verbundenen Zellen und in jeder Zelle i aufgeteilt
in die Diodenstromdichte Ji,d und die Stromdichte Ji,p durch den Parallelwiderstand ri,p.

Über den Vergleich zur besten Zelle (Referenzzelle mit der maximalen mittleren

Lumineszenzintensität Φ̄ref) wird jeder Zelle i anteilig ein Parallelwiderstand ri,p zu-

geordnet, der die individuelle Intensitätsschwächung in Abhängigkeit des Referenz-

Parallelwiderstandes rref,p bestimmt.

Mittels der Aufteilung der Stromdichten in der Referenzzelle mit der Diodenstrom-

dichte

Jref,d = Jc − Jref,p, (4.14)

berechnet aus der Gesamtstromdichte Jc durch die Zelle und der Stromdichte Jref,p
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durch den Parallelwiderstand rref,p, wird über die Proportionalität zur Intensität

J0
Φ̄ref

CPRA

= Jc −
nidVth

rref,p

ln

(
Φ̄ref

CPRA

)
(4.15)

der Kalibrierungsfaktor

CPRA =
J0 rref,pΦ̄ref

nidVth

W0

{
J0 rref,p

nidVth

exp

(
Jc rref,p

nidVth

)}−1

(4.16)

anhand der Referenzzelle neu berechnet (Herleitung des Kalibrierungsfaktors CPRA

(engl.: parallel resistance approximation, PRA) in Anhang A.2). Der Ansatz aus

Gleichung (4.15) lässt sich auf jede Zelle i mit der mittleren Lumineszenzintensität

der Zellen Φ̄i übertragen. Der Parallelwiderstand

ri,p =

nidVth ln

(
Φ̄i

CPRA

)
Jc − J0

Φ̄i

CPRA

(4.17)

in jeder Zelle i berechnet sich so aus der mittleren Lumineszenzintensität Φ̄i und dem

Kalibrierungsfaktor CPRA. Wie im Ansatz zur Bestimmung des lokalen Serienwider-

standes, wird die Sperrsättigungsstromdichte J0 aus dem Datenblatt extrahiert und

weiterführende Auswertungen sind in Abhängigkeit der Idealität nid angegeben.

4.1.3 Ein-Bild-Methode für lokale Serienwiderstände (1Bs)

In der Ein-Bild-Methode (1Bs) zur Bestimmung der lokalen Serienwiderstände aus

einem einzelnen EL-Bild zeigt der Grenzwert des Kalibrierungsfaktors

CPRA,∞ = lim
rref,p→∞

CPRA =
J0Φ̄ref

Jc

(4.18)

für eine vollständig intakte (rref,p =∞) Referenzzelle, dass der Kalibrierungsfaktor

maßgeblich durch die aus dem Datenblatt ermittelte Sperrsättigungsstromdichte

J0, die mittlere Intensität Φ̄ref sowie die eingestellte Stromdichte Jc bestimmt wird.

Der anhand der Referenzzelle bestimmte Grenzwert des Kalibrierungsfaktors
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CPRA,∞ = C entspricht somit wieder der ursprünglichen Definition nach Gleichung

(4.5). Folglich kann der Kalibrierungsfaktor C des Serienwiderstandbildes nach Glei-

chung (4.8) alternativ aus dem identischen Bild berechnet werden. Die Substitution

des Kalibrierungsfaktors C = CPRA,∞ aus Gleichung(4.18) in Gleichung (4.8) führt

zum idealisierten Serienwiderstandsbild aller lokaler Serienwiderstände

r
′

i,s =
nidVth

Jc

Φ̄ref

Φ
′
i

ln

(
Φi,ref

Φ
′
i

)
+

Φi,ref

Φ
′
i

ri,ref︷ ︸︸ ︷
drs r̄s,ds

(4.19)

mit den lokalen Intensitäten Φ
′
i der Zelle i, der maximalen Intensität Φi,ref innerhalb

der Zelle i, der mittleren Intensität Φ̄ref einer oder mehrerer defektfreier Referenzzel-

len des gesamten Moduls, der Anregungsstromdichte Jc während der Bildaufnahme

sowie dem lokalen Referenzserienwiderstand ri,ref . Analog zur 2Bs-Methode kalibriert

das Bisektionsverfahren auch in der 1Bs-Methode das Serienwiderstandsbild anhand

des Datenblatt-Serienwiderstandes r̄s,ds.

Im Gegensatz zur Berechnung des Kalibrierungsfaktors in Gleichung (4.3) ist

der Grenzwert des Kalibrierungsfaktors nach Gleichung (4.18) nicht mehr von der

Idealität nid abhängig. Die nachträgliche Auswertung des Serienwiderstandsbildes

in Abhängigkeit eines Idealitäts-Erwartungsintervalls ist daher nicht mehr möglich.

Das vereinfachte Serienwiderstandsbild der 1Bs-Methode nach Gleichung (4.19) ist

somit unabhängig von der Idealität bzw. mit der Idealität nid = 1 auszuwerten.

4.1.4 Extraktion charakteristischer Werte aus dem Daten-

blatt

In der 1Bs- sowie der 2Bs-Methode zur Bestimmung der lokalen Serienwiderstände

erfolgt die Kalibrierung der berechneten Serienwiderstandsbilder über das Bisekti-

onsverfahren anhand der aus dem Datenblatt generierten lokalen Referenzwerte. Die

charakteristischen Strom- und Spannungswerte des Datenblatts sind auf STC (engl.:

standard test conditions, STC) bezogen und für den Kurzschluss, den Leerlauf und

den Punkt maximaler Leistung (engl.: maximum power point, MPP) angegeben.

Diese Werte charakterisieren das gesamte Photovoltaikmodul in seinem defektfreien,

ursprünglichen Zustand. Die von Potthoff et al. eingeführte Annahme [50], dass sich

in jeder Zelle trotz vorhandener Defekte stets ein Ort mit genau diesen Eigenschaf-

ten befindet, ist die Grundlage der Extraktion der charakteristischen Werte aus
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dem Datenblatt. Der für das Kalibrierungsverfahren der Serienwiderstandsbilder

notwendige Referenzwert in jeder Zelle i ist dabei als flächenspezifische Größe im

Bisektionsverfahren integriert. Im Folgenden wird gezeigt, wie aus den Datenblatt-

werten die wichtigsten charakterisierenden Größen einer defektfreien Solarzelle

extrahiert werden.

Es bestehen bereits analytische Ansätze, um den Serien- und Parallelwiderstand

im Ein-Dioden-Modell anhand der charakteristischen Datenblattwerte (Leerlauf,

Kurzschluss, MPP) zu ermitteln [11, 51]. Falls jedoch eine gemessene Kennlinie mit

mehr als diesen drei Datenpunkten zur Verfügung steht, ist der analytische Ansatz

nicht praktikabel. Messungenauigkeiten bei der Bestimmung der drei Kennwerte

haben direkten Einfluss auf den analytisch berechneten Serien- oder Parallelwider-

stand. Bei einer gemessenen Kennlinie mit einer Vielzahl an Datenpunkten liefern

numerische Lösungsverfahren, welche jeden einzelnen Datenpunkt in die Lösung mit-

einbeziehen, eine
”
robustere“ Lösung.

Die untere Grenze für den Parallelwiderstand

Rp,lb =
Vmpp,ds

Isc,ds − Impp,ds

< Rp (4.20)

sowie die obere Grenze des Serienwiderstandes

Rs,ub =
Voc,ds − Vmpp,ds

Impp,ds

> Rs (4.21)

eines Moduls ergeben sich aus den Datenblattwerten mit den Strom- bzw. Spannungs-

werten im Kurzschluss (Isc,ds), dem Leerlauf (Voc,ds) und dem Punkt maximaler

Leistung (Impp,ds,Vmpp,ds). Bei der Abbildung einer I-V -Kennlinie über das Ein-

Dioden-Modell sind aufgrund der Krümmung der Kennlinie bzw. der zweiten

Ableitung d2I/dV 2 < 0 die beiden Bedingungen der Grenzen stets erfüllt [52].

Ein numerisches Lösungsverfahren (vorimplementiertes begrenztes Minimierungs-

verfahren in MATLAB nach [53], [54] und [55]) bestimmt anschließend innerhalb

der definierten Grenzen den Serienwiderstand Rs,ds ∈ [0, Rs,ub], den Parallelwider-

stand Rp,ds ∈ [Rp,lb, 100 Rp,lb] und den Sperrsättigungsstrom I0,ds als dem Daten-

blatt zugeordnete charakteristische Werte. Der Sperrsättigungsstrom I0 des Moduls

kann zwar direkt aus Gleichung (2.2) bestimmt werden, allerdings zeigt das Lösungs-

verfahren für den Serien- und Parallelwiderstand eine stabilere Konvergenz, wenn der
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Sperrsättigungsstrom I0,ds ∈ [I0, 100 I0] ebenfalls variierbar ist. Da nur sehr geringe

Abweichungen zum Sperrsättigungsstrom nach Gleichung (2.2) zu erwarten bzw.

zulässig sind, kann die Auswertung dieser Abweichung zusätzlich Konvergenzproble-

me aufzeigen und evaluiert die gewählte Parametrisierung des Ein-Dioden-Modells.

Bild 4.5 zeigt die berechnete I-V -Kennlinie (rot gestrichelt) des Ein-Dioden-

Modells, parametrisiert anhand der drei Datenpunkte (rote Symbole) aus dem Daten-

blatt eines Spezial-Moduls3. Die dem Datenblatt zugrundeliegende Messung (blaue

Linie) zeigt eine sehr gute Übereinstimmung im Vergleich zur auf dem Daten-

blatt basierende Kennlinie(rot gestrichelte Linie). Die Begrenzungen des Serien- und

Parallelwiderstandes sind in schwarzen Linien dargestellt.

(0, Isc,ds)

(Voc,ds, 0)

(Vmpp,ds, Impp,ds)

Rp,lb

Rs,ub

Bild 4.5: Gemessene I-V -Kennlinie (blaue Linie) und aus dem Datenblatt mit drei
Stützpunkten und aus dem Ein-Dioden-Modell generierte Kennlinie (rot gestrichelt).
Der Kurzschluss (0, Isc,ds), der Punkt maximaler Leistung (Vmpp,ds, Impp,ds) sowie
der Leerlauf (Voc,ds, 0) definieren die Obergrenze des Modulserienwiderstandes Rs,ub

sowie die Untergrenze des Modulparallelwiderstandes Rs,lb. Alle numerisch bestimmten
Parameter (I0,ds, Rs,ds und Rp,ds) zur Anpassung des Ein-Dioden-Modells sind anhand
der drei Stützpunkte und der Widerstandsgrenzen (Rs,ub und Rp,lb) ermittelt und die
so generierte Kennlinie befindet sich in sehr guter Übereinstimmung mit der gemessenen
Kennlinie.

3Das Modul besteht aus jeweils zwei seriell und zwei parallel verschalteten Solarzellen. Zwischen
den Zellen können verschiedene Widerstände eingestellt werden.
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Der mittlere lokale Datenblattserienwiderstand einer Zelle

r̄s,ds =
Rs,dsAc

Ni

(4.22)

berechnet sich somit aus dem Modulserienwiderstand Rs,ds, ermittelt aus dem Daten-

blatt, der gesamten Anzahl Ni der Zellen innerhalb des Moduls sowie der Zellfläche

Ac. Dabei ist zu beachten, dass in dieser Berechnung keine Unterscheidung zwischen

dem Serienwiderstand einer Zelle und den Verbindungswiderständen zwischen den

Zellen stattfindet. Der berechnete lokale Datenblatt-Serienwiderstand beinhaltet

daher ebenso den Verbindungswiderstand und ist damit größer als der reale Serien-

widerstand einer Zelle. Bei der Simulation der Modulkennlinie ist es also ausreichend,

das gesamte Modul nur aus den einzelnen Zellen zusammenzusetzen. Der Verbin-

dungswiderstand ist als konstanter Offset aller lokalen Serienwiderstände jeder Zelle

in der Simulation abgebildet.

4.2 Quantifizierung von Moduldefekten

Anhand des ermittelten Serienwiderstandbildes nach Gleichung (4.8) wird im Fol-

genden die resultierende Kennlinie des gesamte Photovoltaikmoduls simuliert und

der Einfluss der Moduldefekte charakterisiert. Die Serienverschaltung aller Solarzel-

len sowie die Parallelschaltung von Zellfragmenten wird in der Simulation über ein

Segmentierungsverfahren abgebildet. Die Modulsimulation wird anhand dieser vor-

definierten Segmentierung mit dem in dieser Arbeit entwickelten semi-analytischen

Ansatz durchgeführt. Dieser Ansatz verzichtet vollständig auf die sonst üblicherweise

angewandte Netzwerksimulation und ist damit nicht an eine Software zur Netz-

werksimulation gebunden. Die Simulation der Modulkennlinie basiert lediglich auf

geschickter Interpolation der einzelnen, nach Gleichung (2.1) gegebenen, Kennlinien

und der Zusammenfassung an Knotenpunkten innerhalb der Zellen, der Substränge

bzw. des gesamten Moduls. Durch die zudem notwendige Abbildung der Zellkenn-

linien in Rückwärtsrichtung kommt es bei der klassischen Netzwerksimulation häufig

zu Konvergenzproblemen (Polstellen des Durchbruchterms beim Erreichen der

Durchbruchspannung). In dem semi-analytischen Ansatz kann diese Konvergenzpro-

blematik an den Polstellen über eine Fallunterscheidung einfach behoben werden.

Das somit vollständig definierte und einfach parametrierbare Simulationsmodell
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ermöglicht eine umfassende Parameterstudie zur Charakterisierung der grundlegen-

den Auswirkung und Bewertung von Moduldefekten.

4.2.1 Segmentierungsverfahren

Bild 4.6 zeigt das Segmentierungsverfahren zur Extraktion der Serienwiderstände

aus einem Serienwiderstandsbild als Simulationsparameter. Das Serienwiderstands-

bild in Bild 4.6a wird in k = 1, 2, 3, ..., 10 vordefinierte Widerstandskategorien bzw.

Zellfragmente (entsprechend der hier gewählten Falschfarbendarstellung) unterteilt.

In jeder Widerstandskategorie wird der mittlere lokale Serienwiderstand r̄i,k berech-

net.

Serienwiderstand 𝑟i,k [Ωcm²] 
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Bild 4.6: (a) Serienwiderstandsbild ri,k in Falschfarben-Segmentierung, (b) Histogramm
der Flächenanteile ai,k der zehn Widerstandskategorien, (c) Ersatzschaltbild einer defek-
ten Zelle mit zehn vordefinierten Segmenten und (d) Parametrisierung der als konstant
angenommenen Zellparameter im Ein-Dioden-Modell.

Der zugehörige relative Flächenanteil ai,k = Ai,k/Ac ermittelt sich über die Anzahl

der Werte innerhalb der Widerstandskategorie (proportional zur Fragmentfläche Ai,k

innerhalb der Zelle i) im Verhältnis zur gesamten Anzahl der Werte pro Zelle i (pro-

portional zur Zellfläche Ac).

Bild 4.6b zeigt qualitativ das Histogramm der lokalen Serienwiderstände einer

Zelle mit zehn Widerstandskategorien, welches anschließend in Bild 4.6c genutzt

wird, um ebenfalls über zehn I-V -Fragmentkennlinien die gesamte I-V -Zellkennlinie



72
KAPITEL 4. QUANTIFIZIERUNG DER LEISTUNGSVERLUSTE

DEFEKTER PHOTOVOLTAIKMODULE

zu berechnen. Alle anderen Parameter des Ein-Dioden-Modells, dargestellt in Bild

4.6d, werden aus dem Datenblatt extrahiert oder als vom Defekt unbeeinflusste

Annahmen in die Berechnung integriert. Die Idealität nid bleibt hingegen unbekannt

und muss als Erwartungswert-Intervall in die Auswertung der Simulation mit ein-

gehen.

Das Segmentierungsverfahren passt sich somit durch die dynamische Gewichtung

über den Flächenanteil an die durch den Defekt ausgebildete Anzahl der Zellfrag-

mente an. Da innerhalb jeder Widerstandskategorie ein Mittelwert r̄i,k der lokalen

Serienwiderstände gebildet wird, ist das Segmentierungsverfahren auch unabhängig

von den gewählten Grenzen der Widerstandskategorien.

4.2.2 Modulsimulation

Der gesamte Zellstrom

~Ii,c{~Vi,c} =

Nfrag∑
k=1

~Ii,k{~Vi,k} (4.23)

berechnet sich aus der Summe der Einzelströme ~Ii,k = ~Ji,kAi,k jedes Fragments k mit

der Fragmentfläche Ai,k der Zelle i bis zu der Anzahl der Fragmente Nfrag pro Zelle.

Der Zellstrom ~Ii,c ist identisch für seriell verschaltete Zellen i, teilt sich jedoch auf-

grund der zellspezifischen Fragmentierung bzw. Segmentierung unterschiedlich auf.

Jede I-V -Charakteristik ~Ii,k{~Vi,k} eines Fragments k berechnet sich nach Gleichung

(2.1) und den flächenspezifischen Parametern des Fragments. Da die Gleichung

zur Berechnung der I-V -Charakteristik eine transzendente Gleichung und damit

nicht eindeutig nach dem Strom oder der Spannung lösbar ist, wird der numerische

Zusammenhang zwischen Strom- und Spannungsvektor über das Newton-Verfahren

berechnet [13]. Unter der Vorgabe eines Sollspannungsvektors ~V werden für jedes

Element des Vektors der zugehörige Strom und damit der gesamte Stromvektor
~I iterativ berechnet. Aus der Vorgabe des äquidistanten Spannungsvektors ~VequidV

entsteht somit über das Newton-Verfahren die numerische Abbildung

fequidV : ~I → ~Vequid (4.24)

der durch Gleichung (2.1) überwiegend exponentiell verteilten Stromwerte ~I auf den

äquidistanten Spannungsvektor ~V . Im Anschluss an das Newton-Verfahren kann
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unter Vorgabe eines neuen äquidistanten Sollvektors durch Interpolation beliebig

zwischen der numerischen Abbildung nach Gleichung (4.24) und der numerischen

Abbildung

fequidI : ~V → ~Iequid (4.25)

eines Spannungsvektors ~V auf einen äquidistanten Stromvektor ~Iequid gewechselt

werden. Für die Addition der Fragmentkennlinien einer Zelle muss aufgrund der

Parallelschaltung der Fragmente die numerische Abbildung fequidV erfüllt sein (das

Lösungsverfahren liefert bereits die Fragmentkennlinien (~Vi,k = ~Vi,c) in dieser Form).

Jedem Spannungswert aus dem identischen Spannungsvektor aller Fragmente kann

somit ein für das jeweilige Fragment spezifischer Strom zugeordnet und der Gesamt-

strom der Zelle als Summe der Fragmentströme berechnet werden.

Zur Berechnung der gesamten Substrangspannung

~Vstr{~Istr} =

Nc/str∑
i=1

fequid,Istr

{
~Vi,c{~Ii,c}

}
(4.26)

ist es notwendig, durch Interpolation zur numerischen Abbildung fequidIstr zu wech-

seln. Anschließend kann mit der Anzahl der Zellen pro Substrang Nc/str die Summe

der einzelnen Zellspannungen gebildet und durch Vorgabe eines Stromvektors für

den Strangstrom ~Istr berechnet werden. Der gesamte Strangstrom ~Istr ist hierbei

aufgrund der Serienschaltung der identische Vektor aller Einzelzellen und die resul-

tierende Strangspannung ~Vstr kann durch die Summe aller Einzelzellspannungen für

jedes Element des Strangstromvektors berechnet werden.

Der gesamte Modulstrom

~Imod{~Vstr} = ~Istr{~Vstr}+ fequid,Istr

{
~Ibp{~Vstr}

}
(4.27)

an einem Knotenpunkt (Schnittstelle zur Bypassdiode) eines Substranges setzt sich

aus dem Strom durch den jeweiligen Substrang ~Istr und dem Strom durch die Bypass-

diode ~Ibp zusammen. Ist die Substrangspannung ~Vstr > 0 positiv, wird die Bypass-

diode in Sperrrichtung betrieben und nur ein sehr kleiner Strom, der Sperrsättigungs-

strom I0,bp in Rückwärtsrichtung, fließt anteilig durch die Bypassdiode. Ist die

Substrangspannung negativ und überschreitet diese die Schwellwertspannung der

Bypassdiode, wird der Substrang durch die Bypassdiode überbrückt und ein großer
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Strom fließt anteilig über die Bypassdiode. Der Strom durch die Bypassdiode

~Ibp{~Vstr} = I0,bp exp

(
−~Vstr

nid,bpVth

)
(4.28)

berechnet sich mit dem Sperrsättigungsstrom der Bypassdiode I0,bp und der Idealität

nid,bp als Funktion der Substrangspannung ~Vstr. Durch Interpolation wird für jeden

Substrang, inklusive Bypassdiode, die numerische Abbildung fequid,Imod erzeugt und

die gesamte Modulspannung

~Vmod{~Imod} =
Nstr∑

str=1

fequid,Imod

{
~Vstr{~Imod}

}
(4.29)

bei Vorgabe eines Modulstroms ~Imod berechnet. Zusammengesetzt ergibt sich so die

gesamte Modulkennlinie

~Vmod{~Imod} =
Nstr∑

str=1

fequid,Imod

{
~Istr + fequid,Istr

{
I0,bp

exp

(
−
∑Nc/str

i=1 fequid,Istr

{∑Nfrag

k=1
~Ii,k{~Vi,k}

}
nid,bpVth

)}} (4.30)

mit der Vorgabe eines äquidistanten Substrangstroms ~Istr über die entsprechende

numerische Abbildung fequid,Istr sowie der Vorgabe eines äquidistanten Modulstroms
~Imod mit der numerischen Abbildung fequid,Imod.

4.2.3 Parameterstudie

Auf Basis des entwickelten Simulationsmodells wird im Folgenden der Einfluss ver-

schiedener Defektausprägungen auf die resultierende Modulleistung untersucht. Die

hierfür durchgeführten Simulationen basieren auf einem typischen Photovoltaik-

modul mit 60 multikristallinen Solarzellen und einer Nennleistung PN,mpp = 240 W

(Tabelle B.2 im Anhang zeigt das vollständige Datenblatt). Innerhalb dieses Moduls

wird in der Simulation eine einzelne Zelle mit variabler Defektausprägung angenom-

men. Die defekte Zelle zeigt einen einzelnen, teilweise abgetrennten Zellbereich mit

der Fragmentfläche Ak und dem Fragmentwiderstand rs,k. Diese Zelle repräsentiert

damit einen typischen mechanischen Defekt, bei dem ein Teil der Zelle abgebro-
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chen ist, aber noch Kontakt zu den Busbars besitzt. Darüber hinaus ist der gesamte

Parallelwiderstand rp,c der defekten Zelle als variabel angenommen, womit ein

potentieller Kurzschluss durch den mechanischen Defekt abgebildet wird.

Köntges et al. haben bereits über Simulationen von Serienwiderstandsdefekten

gezeigt, dass selbst bei einer größeren Anzahl von defekten Zellen innerhalb eines

Substranges, stets die Zelle mit der stärksten Defektausprägung die resultierende

Leistung bestimmt [56–59]. Darüber hinaus ist bei einer Durchbruchspannung

Vbr > -15 V eine starke Abhängigkeit vom Durchbruchverhalten festgestellt worden.

Diese Annahme ist jedoch für ein typisches Photovoltaikmodul in den wenigsten

Fällen erfüllt, da selbst bei multikristallinen Solarzellen die Durchbruchspannung

Vbr = -15 V selten überschritten wird. Mechanische Defekte (Veränderung des lokalen

Serienwiderstandes) zeigen zudem keinen feststellbaren Einfluss auf das Durchbruch-

verhalten.

Reale mechanische Defekte, z.B. durch Hageleinschläge, Wind- und Schnee-

lasten oder sonstige mechanische Belastungen, zeigen (zusätzlich zu Veränderungen

im Serienwiderstand) in der Praxis hingegen häufig Kurzschlüsse, welche die Strom-

limitierung durch teilweise abgetrennte Fragmente erheblich beeinflussen [8].

In der nachfolgend durchgeführten Parameterstudie wird der Einfluss der Defekte

über die relative MPP-Leistung pmpp = Pmpp,def/PN,mpp, also das Verhältnis der

MPP-Leistung des defekten Moduls Pmpp,def im Vergleich zur ursprünglich erreich-

baren MPP-Leistung PN,mpp (Datenblatt-Nennleistung), bewertet. Bild 4.7 zeigt

zunächst die relative MPP-Leistung pmpp in Abhängigkeit des Serienwiderstandes

rs,k für verschiedene Flächenanteile ak der defekten Fragmentfläche. Der Parallel-

widerstand rp,c ist dabei zunächst als unbeeinflusst und konstant angenommen.

Ab einem Serienwiderstand rs,k > 400 Ωcm2, bestimmt der betroffene Flächen-

anteil ak die relative MPP-Leistung pmpp (Linien verlaufen horizontal). Eine weitere

Erhöhung des Serienwiderstandes des defekten Fragments zeigt keine Auswirkung,

da das defekte Fragment als vollständig abgetrennt wirkt. Erhöht sich dabei der

Flächenanteil ak > 50 %, überbrückt die Bypassdiode schließlich den kompletten

Substrang. Die relative Modulleistung pmpp = 66 % ist damit im Bypass-Bereich

(grüne Fläche) limitiert und fällt nicht weiter ab. Ist der Flächenanteil hingegen

sehr klein ak < 5 %, würde sich im Rahmen der Messgenauigkeit von ±1 % eine

Leistungsminderung nur schwierig feststellen lassen. Diese Auswertung reproduziert

die Ergebnisse von Köntges et al. [56]. Die gewählte Darstellung in Abhängigkeit der
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flächenspezifischen Serienwiderstände rs,k ermöglicht es jedoch, die in der gleichen

Einheit skalierten Serienwiderstandsbilder (siehe Bild 4.6a) direkt zu interpretieren.
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Bild 4.7: Relative MPP-Leistung pmpp in Abhängigkeit des Serienwiderstandes rs,k

eines einzelnen defekten Fragments bei Variation des betroffenen Flächenanteils ak.
Ist der betroffene Flächenanteil ak < 5 %, ist nahezu kein Leistungsverlust zu
erwarten bzw. messtechnisch nachweisbar. Wird der Serienwiderstand des defekten
Segments sehr groß (rs,k > 400 Ωcm2), ist die Leistungsminderung nur noch vom
betroffenen Flächenanteil ak abhängig. Eine weitere Erhöhung des Serienwiderstandes des
defekten Segments zeigt keine Auswirkung. Sind dabei mehr als 50 % einer Zelle betrof-
fen, wird der komplette Substrang, der die defekte Zelle beinhaltet, von der Bypassdiode
überbrückt und limitiert die relative Modulleistung pmpp = 66 %.

Bild 4.8 zeigt in einer Konturdarstellung die vollständige Auswertung der

relativen MPP-Leistung mit dem Einfluss des Serienwiderstandes rs,k bei Variation

des Flächenanteils ak. Bei konstantem flächenspezifischen Serienwiderstand eines

Fragments sinkt der resultierende Gesamtwiderstand des Fragments durch den

zunehmenden Flächenanteil. Bei konstantem Flächenanteil eines Fragments steigt

der resultierende Gesamtwiderstand durch den zunehmendem flächenspezifischen

Serienwiderstand. Die resultierenden Gesamtwiderstände des defekten Fragments

Rs,k = 4 Ω und Rs,k = 1,5 Ω sind in dieser Darstellung als Geraden (schwarze Linien)

zu finden. Durch die damit eingeführte Unterteilung werden drei Bereiche mit

unterschiedlichen, dominierenden Einflussfaktoren definiert. Für einen absoluten

Fragmentwiderstand Rs,k > 4 Ω unterhalb des Flächenanteils ak < 50 % ist die Leis-
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tungsminderung proportional zur betroffenen Zellfläche ak. Ist der Fragmentwider-

stand Rs,k < 1,5 Ω, ist die Leistungsminderung proportional zum flächenspezifischen

Serienwiderstand rs,k und der Bypass-Bereich wird nie erreicht. Der Übergangsbereich

zwischen diesen beiden Abhängigkeiten findet sich bei einem Fragmentwiderstand

1,5 Ω < Rs,k < 4 Ω.
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Bild 4.8: Konturdarstellung der relativen MPP-Leistung pmpp in Abhängigkeit des
Serienwiderstandes rs,k bei Variation des betroffenen Flächenanteils ak. Für absolute
Fragmentwiderstände Rs,k > 4 Ω unterhalb des Flächenanteils ak < 50 % ist die relative
MPP-Leistung pmpp proportional zur betroffenen Zellfläche ak. Für Fragment-widerstände
Rs,k < 1,5 Ω ist die relative MPP-Leistung pmpp proportional zum flächenspezifischen
Serienwiderstand rs,k und der Bypass-Bereich wird nie erreicht. Der Übergangsbereich
zwischen diesen beiden Abhängigkeiten findet sich bei Fragmentwiderständen 1,5 Ω <
Rs,k < 4 Ω.

Bild 4.9 zeigt die relative MPP-Leistung als Konturdarstellung in Abhängigkeit

vom Parallelwiderstand rp,c der Zelle sowie vom Serienwiderstand rs,k des defekten

Fragments für einen Flächenanteil ak = 20 % in Bild 4.9a und für ak = 50 % in

Bild 4.9b. Ist zusätzlich zu einem erhöhten Serienwiderstand rs,k � rs,ds des defek-

ten Segments ein Kurzschluss mit einem reduzierten Parallelwiderstand rp,c � rp,ds

vorhanden, ist in beiden Fällen in Bild 4.9a und Bild 4.9b eine Leistungssteigerung

durch den zusätzlich vorhandenen Kurzschluss der defekten Zelle möglich. Fällt der

Parallelwiderstand unter den Datenblatt-Serienwiderstand rp,c < rs,ds, so wird die

defekte Zelle überbrückt und die Stromlimitierung durch das teilweise abgetrennte

Fragment aufgehoben. Der Bypass-Bereich wird in diesem Fall, selbst bei einem
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vollständig abgetrennten (rs,k > 400 Ωcm2) Zellbereich mit einem Flächenanteil von

ak = 50 %, nicht mehr erreicht.
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Bild 4.9: Relative MPP-Leistung bei Variation des Serienwiderstandes rs,k eines de-
fekten Segments und Variation des gesamten Parallelwiderstandes rp,c der Zelle für
den Flächenanteil des Segments (a) ak = 20 % und (b) ak = 50 %. Bleibt der Par-
allelwiderstand über dem Datenblatt-Serienwiderstand rp,c > rs,ds und ist die Zelle
gleichzeitig nur leicht defekt mit einem Serienwiderstand rs,k < 100 Ωcm2, wirkt eine Ver-
kleinerung des Parallelwiderstandes leistungsmindernd. Fällt der Parallelwiderstand unter
den Datenblatt-Serienwiderstand rp,c < rs,ds und ist die Zelle gleichzeitig mit einem Se-
rienwiderstand rs,k > 100 Ωcm2 defekt, wirkt eine Verkleinerung des Parallelwiderstands
hingegen leistungssteigernd.

Neben der MPP-Leistung ist für den Betrieb in einer Solaranlage ebenso die MPP-

Spannung Vmpp,def von Bedeutung. Liegt diese außerhalb des zulässigen Spannungs-

bereiches des MPP-Trackers eines Wechselrichters, kann die maximal mögliche Leis-

tung eines Moduls bzw. eines Stranges nicht mehr abgerufen werden. Bild 4.10

zeigt die relative MPP-Spannung vmpp = Vmpp,def/VN,mpp als Konturdarstellung in

Abhängigkeit des Serienwiderstandes rs,k und des Flächenanteils ak des defekten

Fragments. Bei einem kritischen Flächenanteil 40 %< ak < 50 % wechselt die relative

MPP-Spannung von einer überhöhten Spannung vmpp > 1,1 zu einer stark reduzier-

ten Spannung vmpp < 0,7. Bei einem Flächenanteil ak < 20 % ist hingegen die Span-

nungsänderung selbst für ein komplett abgetrenntes Fragment nahezu unverändert

und daher unkritisch.
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Bild 4.10: Relative MPP-Spannung vmpp in Abhängigkeit des Serienwiderstandes rs,k

bei Variation des betroffenen Flächenanteils ak. Im Bereich eines Flächenanteils 40 %<
ak < 50 % ist ein abrupter Wechsel zwischen einer erhöhten relativen MPP-Spannung
vmpp > 1,1 und einer relativen MPP-Spannung vmpp < 0,7 zu erkennen.

4.3 Experimentelle Evaluation

Im Folgenden wird die bildgebende Quantifizierung von Defekten in Photovoltaik-

modulen experimentell evaluiert. Ziel ist es, die Auswirkungen von mechanisch

beschädigten Zellen sowie der potentialinduzierten Degradation (PID) ausschließlich

anhand von EL-Bildern zu ermitteln und damit den Leistungsverlust gegenüber dem

durch das Datenblatt definierten defektfreien Zustand quantitativ vorherzusagen.

Die Präzision der Leistungsvorhersagen ist dabei im Experiment über nachgebildete

und reale Moduldefekte anhand des Vergleichs zwischen simulierter und gemesse-

ner maximaler Leistung (MPP-Leistung) ermittelt. Nachgebildete Defekte zeigen

zunächst die Grenzen der Quantifizierung des Serien- und Parallelwiderstandes bei

Auswertung der Lumineszenzintensität auf. Durch den Vergleich zwischen simu-

lierten und gemessenen I-V -Kennlinien werden das semi-analytische Simulations-

verfahren evaluiert und die relative Abweichung der Leistungsvorhersage ermittelt.

Die Anwendung der drei Methoden (2Bs, 1Bs und 1Bp) bemisst abschließend die

erreichbare Genauigkeit der Vorhersage von Leistungsverlusten durch typische und

praxisrelevante Moduldefekte.
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4.3.1 Minimodul zur Nachbildung von Defekten

Bild 4.11 zeigt das Ersatzschaltbild eines Minimoduls zur Nachbildung von Modul-

defekten. Das Minimodul besteht aus zwei seriell verschalteten Zellen, Zelle 1 und

Zelle 2.

𝑉1,2

𝑟1,2

Φ1,2

𝑉1,1

𝑟1,1

Φ1,1

𝑉2,1

𝑟2,1

Φ2,1

𝑉2,2

𝑟2,2

Φ2,2

𝑅s,def
𝑉mod

𝐼mod

Zelle 1

Zelle 2
𝑅p,def

Subzelle 𝐶1,1 Subzelle 𝐶1,2

Subzelle 𝐶2,1 Subzelle 𝐶2,2

Bild 4.11: Ersatzschaltbild des Minimoduls. Zelle 1 besteht aus zwei parallel verschal-
teten, identischen monokristallinen Solarzellen (Subzellen C1,1 und C1,2). Zelle 2 besteht
ebenfalls aus identischen Solarzellen, jedoch ist die Parallelschaltung am Mittelabgriff zwi-
schen den Subzelle C2,1 und C2,2 unterbrochen. Die Subzelle C2,2 ist dabei über einen
variablen Serien-Defektwiderstand Rs,def angeschlossen, um einen teilweise abgetrennten
Bereich einer defekten Zelle nachzubilden. Über den variablen Parallel-Defektwiderstand
Rp,def kann zusätzlich die gesamte Zelle 2 überbrückt werden und bildet damit eine po-
tentialdegradierte oder teilweise kurzgeschlossene Zelle nach.

Um in diesem Minimodul unterschiedliche Defekte nachbilden zu können, beste-

hen Zelle 1 und Zelle 2 jeweils aus zwei identischen monokristallinen Si-Solarzellen,

den parallel verschalteten Subzellen C1,1 und C1,2 in Zelle 1 und den Subzellen C2,1

und C2,2 in Zelle 2. Die Beeinflussung einer einzelnen Subzelle innerhalb des Mini-
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moduls entspricht einem teilweise abgetrennten Fragment k mit der relativen Fläche

ak = Ac/Acp = 50 % bei einer Subzellfläche Ac = 240 cm2 bzw. einer gesamten Zell-

fläche Acp = 480 cm2. Die Fragmentfläche Ak = Ac ist identisch zur Subzellfläche Ac.

Die Variation des Serien-Defektwiderstandes Rs,def in der Anbindung von Subzelle

C2,2 repräsentiert damit verschieden stark ausgeprägte mechanische Defekte bei kon-

stantem Flächenanteil ak. Der Parallel-Defektwiderstand Rp,def kann zusätzlich die

gesamte Zelle 2 überbrücken und bildet damit eine Zelle mit PID oder eine mecha-

nisch kurzgeschlossene Zelle nach.

Die Simulation zur Vorhersage der I-V -Kennlinie des Minimoduls über die Aus-

wertung des Serienwiderstandsbildes ist entsprechend der Struktur des Minimoduls

aufgebaut. Zelle 1 wird mit nur einer I-V -Kennlinie nach Gleichung (2.1) model-

liert. Zelle 2 ist hingegen mit zwei parallelen Segmenten (vgl. Kapitel 4.2.1) abge-

bildet. Das Serienwiderstandsbild sowie die anschließende Simulation sind für das

Minimodul stets für eine Idealität nid = 1 bestimmt. Da das Minimodul aus defekt-

freien Subzellen besteht, kann eine Veränderung der Idealität bei der Variation der

Defektwiderstände ausgeschlossen werden. Die Evaluierung der 2Bs-Methode und

der 1Bp-Methode erfolgt zunächst anhand der in dem Mininmodul nachgebildeten

Schäden.

4.3.2 Nachbildung von Serienwiderstandsdefekten

Bild 4.12 zeigt die aufgenommenen EL-Bilder des Minimoduls bei Variation des

Defekt-Serienwiderstandes sowie die normierten mittleren Intensitäten Φ̄C/Φmax der

einzelnen Subzellen C1,1, C1,2, C2,1 und C2,2.

Der Injektionsstrom Iinj = 5 A zur Aufnahme der EL-Bilder in Bild 4.12 ist für

alle Defektwiderstände identisch. Alle EL-Bilder sowie die mittleren Intensitäten Φ̄C

sind dabei auf die maximale Intensität ΦC21,max(Rs,def = 470 mΩ) normiert.

Während die mittlere Intensität Φ̄C22 des defekten Segments C2,2 mit zuneh-

mendem Serien-Defektwiderstand abnimmt, nimmt die mittlere Intensität Φ̄C21 der

noch intakten Subzelle C2,1 gleichermaßen zu. Da der Modulstrom für die Messung

konstant gehalten wird, führt eine Erhöhung des Serien-Defektwiderstandes Rs,def

zu einer Stromumverteilung innerhalb der defekten Zelle 2. Durch die Subzelle C2,1

fließt damit ein größerer Anteil des gesamten eingeprägten Modulstroms Imod und die

mittlere Intensität Φ̄C21 dieser Subzelle nimmt zu. Die Interpretation der lokalen,
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durch den Defekt reduzierten Intensität darf konsequenterweise nicht unabhängig

von dieser Stromumverteilung erfolgen.

Bei der Berechnung des Serienwiderstandsbildes nach Gleichung (4.8) wird jede

lokale Lumineszenzintensität Φ
′
i in Relation zu der in derselben Zelle auftreten-

den maximalen Intensität Φi,ref ausgewertet. Intensitätsveränderungen aufgrund der

Stromumverteilung werden so erfolgreich kompensiert.
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Bild 4.12: EL-Bilder des gesamten Minimoduls bei Variation des Serien-
Defektwiderstandes Rs,def und gemittelte Lumineszenzintensitäten Φ̄C der einzelnen
Subzellen in Abhängigkeit des Serien-Defektwiderstandes. Die lokalen Intensitäten
Φ
′
i sowie die mittleren Intensitäten Φ̄C der einzelnen Zellen sind auf die maximale

Intensität Φmax(Rs,def = 470 mΩ) normiert dargestellt. Die mittlere Intensität Φ̄C22 des
teilweise abgetrennten Bereichs nimmt mit größer werdendem Serien-Defektwiderstand
ab. Gleichermaßen nimmt die mittlere Intensität Φ̄C21 aufgrund der Stromumverteilung
zu. Die mittleren Intensitäten Φ̄C11 und Φ̄C12 der Subzellen C1,1 und C1,2 bleiben hingegen
konstant.

Bild 4.13a zeigt das über Gleichung (4.8) berechnete Serienwiderstandsbild

exemplarisch für den Serien-Defektwiderstand Rs,def = 20 mΩ. Der für Gleichung

(4.8) notwendige Kalibrierungsfaktor ist aus der mittleren Intensität in Bereich A

eines zweiten EL-Bildes bei geringer Strominjektion Iinj = 600 mA gemäß der 2Bs-

Methode (vgl. Kapitel 4.1.1) ermittelt.
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Bild 4.13: (a) Serienwiderstandsbild und (b) relative Häufigkeit h der lokalen Serienwi-
derstände r

′
i,s in den Bereichen A und B. Der flächenspezifische Serien-Defektwiderstand

r̄s,def erzeugt die Verschiebung des Mittelwertes r̄s,B in Bereich B gegenüber dem Mittel-
wert r̄s,A in Bereich A.

Die Kalibrierung des Serienwiderstandsbildes erfolgt nach dem Bisektionsverfah-

ren (vgl. Kapitel 4.1.4) anhand des Moduldatenblatts4. Bild 4.13b zeigt die relative

Häufigkeit h der lokalen Serienwiderstände r
′
i,s in den Bereichen A und B, dargestellt

als Histogramm mit der Klassenbreite ∆rs = 0, 5 Ωcm2.

Die mittleren lokalen Serienwiderstände r̄s,A und r̄s,B (horizontale gestrichelte Linien

in Bild 4.13b) der beiden Bereiche sind aufgrund des mittleren flächenspezifischen

Serien-Defektwiderstandes r̄s,def zueinander verschoben.

Der (simulierte) Serien-Defektwiderstand

Rs,def,sim =
r̄s,B − r̄s,A

Ak
(4.31)

berechnet sich somit aus der Differenz der mittleren lokalen Serienwiderstände r̄s,A

und r̄s,B der beiden Bereiche A und B aus dem Serienwiderstandsbild, bezogen auf

4Die in Bild 4.5 zur allgemeinen Erläuterung des Verfahrens dargestellte I-V -Kennlinie, für einen
Serien-Defektwiderstand Rs,def = 0, ist dem für das Minimodul erstellten Datenblatt zugrunde
gelegt. Die Kalibrierung des Serienwiderstandsbildes erfolgt jedoch gemäß der 2Bs-Methode nur
anhand der drei charakteristischen Punkte: Leerlauf, Kurzschluss und MPP.
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die Fläche Ak des betroffenen Segments. Die Segmentfläche Ak = Ac entspricht dabei

der Zellfläche Ac einer monokristallinen Zelle des Minimoduls. Da in beiden Berei-

chen A und B der Flächenanteil der Busbars annähernd gleich und sehr klein ist,

zeigt der hier lokal erhöhte Serienwiderstand einen vernachlässigbaren Einfluss auf

den aus dem Serienwiderstandsbild ermittelten Serien-Defektwiderstand Rs,def,sim.

Bild 4.14 vergleicht die aus den Serienwiderstandsbildern ermittelten Serien-

DefektwiderständeRs,def,sim mit den eingestellten und gemessenen Serien-Defektwider-

ständen Rs,def,mes. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung der lokalen

Serienwiderstände innerhalb des Bereichs B.
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Bild 4.14: Vergleich zwischen gemessenem Serien-Defektwiderstand Rs,def,mes und si-
muliertem Serien-Defektwiderstand Rs,def,sim. Die ermittelten Werte sind für zwei un-
terschiedliche Versuchsreihen dargestellt: Bildaufnahme mit einer Si-Kamera (rot) und
mit einer InGaAs-Kamera (blau). Die Fehlerbalken repräsentieren die Standardabwei-
chung aller Werte im Bereich B der Subzelle C2,2 (vgl. Bild 4.13). Für kleine Defekt-
widerstände (Rs,def,mes < 100 mΩ) zeigen beide Versuchsreihen eine hohe Genauigkeit
Rs,def,mes ≈ Rs,def,sim. Für größere Defektwiderstände (Rs,def,mes > 100 mΩ) zeigt die
Messreihe mit der Si-Kamera eine höhere Übereinstimmung zu den gemessenen Werten
Rs,def,mes.

Um den Einfluss der Kamera auf die Aufnahme der EL-Bilder zu untersuchen,

werden die Messreihen mit den zwei am häufigsten verwendeten Kameratechnologien
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durchgeführt. Während Si-Kameras meist im Labor für hochauflösende Messungen

verwendet werden, sind InGaAs-Kameras für die Erfassung der Lumineszenz bei Ta-

geslicht notwendig [7, 8].

Rote Symbole zeigen die Messreihe bei Verwendung einer Si-Kamera5 und blaue

Symbole zeigen die Messreihe mit einer InGaAs-Kamera6. Zur Gegenüberstellung

ist vor der Auswertung der Serienwiderstandsbilder der unterschiedlichen Mess-

reihen jedes EL-Bild auf eine feste Auflösung von 200 x 200 Pixeln pro Subzel-

le transformiert. Für kleine Serien-Defektwiderstände Rs,def,mes ≤ 100 mΩ zeigen

beide Messreihen eine hohe Genauigkeit Rs,def,mes ≈ Rs,def,sim und es ist keine Be-

einflussung durch die Sensorgröße bzw. den Sensortyp ersichtlich. Während die

Messreihe der Si-Kamera für große Serien-Defektwiderstände Rs,def,mes > 100 mΩ

noch eine sehr gute Übereinstimmung zeigt, liegt die Abweichung der Messreihe der

InGaAs-Kamera bereits außerhalb der Standardabweichung und überschätzt den

Serien-Defektwiderstand Rs,def,mes < Rs,def,sim deutlich.

Die Messreihe der Si-Kamera basiert auf EL-Bildern mit der Belichtungszeit

tint = 100 s für das EL-Bild bei hoher Strominjektion und tint = 300 s bei geringer

Strominjektion. Die Messreihe der InGaAs-Kamera basiert hingegen auf 300 ge-

mittelten Einzelbildern mit einer Belichtungszeit von jeweils tint = 5 ms bei hoher

Strominjektion und tint = 100 ms bei geringer Strominjektion. Die unterschiedlichen

Belichtungszeiten für geringe und hohe Strominjektion sind vor der Berechnung

der Serienwiderstandsbilder über das Verhältnis der Belichtungszeiten als linearer

Skalierungsfaktor der Lumineszenzintensität miteinbezogen.

Im Anschluss an die Quantifizierung des Serien-Defektwiderstandes berechnet die

Simulation die resultierende Modulkennlinie. Diese simulierte Kennlinie ermöglicht

eine Leistungsvorhersage anhand der aus dem Serienwiderstandsbild ermittelten

Defektwiderstände. Die notwendige Genauigkeit bezüglich der Defektwiderstände

lässt sich somit anhand der Abweichung zwischen simulierter und gemessener Kenn-

linie ermitteln.

Die defektfreie Zelle 1 ist in der Simulation über die vereinfachte7 Gleichung (2.1)

5FLI MicroLine ML8300M, 8,3 Megapixel, Sensortyp: Si-CCD
6Raptor OWL640, 0,3 Megapixel, Sensortyp: InGaAs-CMOS
7Für das Minimodul ist das numerische Durchbruchsmodell vernachlässigbar, da die Modul-

spannung Vmod � |Vbr| klein gegenüber dem Betrag der Durchbruchspannung |Vbr| ist und keine
Bypassdioden im Modul enthalten sind.
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mit den Datenblatt-Eigenschaften8 und der Zellfläche Acp = 480 cm2 berechnet. Zelle

2 besteht aus zwei Segmenten mit einer Subzellfläche von jeweils Ac = 240 cm2. Beide

Segmente sind ebenfalls mit der vereinfachten Form von Gleichung (2.1) modelliert.

Der Flächenteil des defektfreien Segments an der Gesamtfläche Acp der Zelle 2 ska-

liert dabei die von Zelle 1 auf Zelle 2 übertragenen Datenblatt-Parameter. Für das

Segment von Zelle 2 gelten ebenfalls die flächenspezifischen Datenblatt-Parameter.

Lediglich der Defekt-Serienwiderstand Rs,def,sim ist direkt aus dem jeweiligen Serien-

widerstandsbild ermittelt und für die Simulation angenommen. Das semi-analytische

Simulationsverfahren aus Kapitel 4.2.2 simuliert die I-V -Kennlinien für alle Serien-

Defektwiderstände Rs,def .

Ein Keithley 2650A SourceMeter misst die I-V -Kennlinien des Minimoduls wäh-

rend einer Bestrahlung Eirrad = 1000 W/m2 durch einen Halogen-Sonnensimulator.

Über die Aufnahme der Temperatur zum Zeitpunkt der einzelnen Messungen können

alle gemessenen Kennlinien auf STC umgerechnet und damit direkt mit den simu-

lierten Kennlinien verglichen werden.

Bild 4.15a zeigt den Vergleich zwischen gemessenen I-V -Kennlinien des Mini-

moduls und den simulierten Kennlinien und Bild 4.15b zeigt den Vergleich der

Leistungs(P )-Spannungs(V )-Kennlinien.

Der Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Kennlinien bestätigt auf-

grund der hohen Übereinstimmung die Funktion des semi-analytischen Simulations-

verfahrens. Die simulierte maximale Leistung Pmpp,sim (Kreise) ist für den kompletten

Bereich der über die Lumineszenzintensität messbaren Serien-Defektwiderstände

nahezu identisch zur gemessenen maximalen Leistung Pmpp,mes (Kreuze).

Bild 4.16 zeigt den direkten Vergleich beider Kameratechnologien für die Leis-

tungsvorhersage. Die Evaluation erfolgt mit dem Vergleich zwischen simulierten und

gemessenen Kennlinien der Si-Messreihe in Bild 4.16a und der InGaAs-Messreihe in

Bild 4.16b.

8Der Serienwiderstand Rs,ds, der Parallelwiderstand Rp,ds, der Sperrsättigungsstrom I0,ds, und
der Kurzschlussstrom Isc,ds werden nach Kapitel 4.1.4 bei einer Idealität nid = 1 aus dem Daten-
blatt ermittelt.
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Bild 4.15: (a) Gemessene I-V -Kennlinien im Vergleich zu simulierten Kennlinien
und (b) Vergleich der simulierten und gemessenen P -V -Kennlinien. Die Punkte
maximaler Leistung sind mit Kreisen in der Simulation und Kreuzen in der Messung
markiert. Die Kennlinien auf Basis der in Bild 4.14 dargestellten Serien-Defektwiderstände
(Si-Messreihe) zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung.

Die Gegenüberstellung der beiden Messreihen zeigt nahezu keinen Unterschied

zwischen den einzelnen Kennlinien sowie den Punkten maximaler Leistung. Trotz

der erhöhten Abweichung der InGaAs-Messreihe bei der Bestimmung des Serien-

Defektwiderstandes zeigt die anschließende Simulation selbst bei einer Abweichung

größer als die Standardabweichung (vgl. Bild 4.14 für Rs,def,mes > 200 mΩ) eine

präzise Vorhersage der maximalen Leistung und nahezu keinen Unterschied zur

Si-Messreihe. Diese hohe Präzision begründet sich über den immer kleiner werden-

den Einfluss des Serien-Defektwiderstandes auf die Kennlinie, wenn das betroffene

Fragment sich bei hohen Serien-Defektwiderständen als nahezu vollständig abge-

trennt verhält. Ist das Fragment nahezu vollständig abgetrennt, ist die mittlere Lu-

mineszenz des Fragments kaum noch messbar. Die damit einhergehende hohe Abwei-

chung des ermittelten Serien-Defektwiderstand fällt daher nicht mehr ins Gewicht.

Der simulierte Serien-Defektwiderstand Rs,def,sim > Rs,def,mes wird zwar überschätzt,

doch die resultierende Kennlinie wäre bereits gleichwertig mit einem vollständig

abgetrennten Segment (Rs,def,sim =∞) beschreibbar.

Aufgrund des sehr hohen Kurzschlussstromes des Minimoduls liegt der Grenz-

wert, ab dem das Segment als vollständig abgetrennt angenommen werden kann,

deutlich unterhalb des aus der Parameterstudie eines Standardmoduls hervorgegan-

genen Grenzwertes. Die im Minimodul erhöhten Zellströme erzeugen einen deutlich
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höheren Spannungsabfall am Serienwiderstand eines defekten Segments. Der Einfluss

dieses Spannungsabfalls auf die resultierende Modulleistung muss jedoch in Relation

zur aktuellen Zellspannung betrachtet werden. Die Zellspannungen des Minimoduls

sind vergleichbar mit dem Standardmodul aus der Parameterstudie. Der erhöhte

Serienwiderstand eines Segments nähert sich daher bereits deutlich früher dem Grenz-

wert für ein vollständig abgetrenntes Segment.

Eine weitere Erhöhung des Serien-Defektwiderstandes des Minimoduls zeigt keine

zusätzliche Leistungsminderung. Die aus den EL- bzw. Serienwiderstandsbildern

ermittelten Serien-Defektwiderstände zeigen über den kompletten durch EL mess-

baren Bereich eine hinreichende Genauigkeit, um die Leistungsminderung (im Ver-

gleich zum defektfreien Datenblatt-Modul) zu simulieren.

Rs,def
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220 mΩ

100 mΩ

Rs,def = 50 mΩ 20 mΩ 10 mΩ 0 mΩ

gemessen

simuliert

Rs,def
470 mΩ

220 mΩ

100 mΩ

Rs,def = 50 mΩ 20 mΩ 10 mΩ 0 mΩ

gemessen

simuliert

(a) (b)

Si-Messreihe InGaAs-Messreihe

Bild 4.16: Simulierte und gemessene P -V -Kennlinien für (a) die Si-Messreihe und (b) die
InGaAs-Messreihe im Vergleich. Trotz der größeren Abweichung der InGaAs-Messreihe
zur Bestimmung der Serien-Defektwiderstände (vgl. Bild 4.14) zeigt sich nur eine geringe
Abweichung zwischen Si- und InGaAs-Messreihe in Bezug auf die simulierte maximale
Leistung.

4.3.3 Nachbildung von Parallelwiderstandsdefekten

Bild 4.17 zeigt die aufgenommenen EL-Bilder des Minimoduls bei Variation des

Parallel-Defektwiderstandes sowie die normierten mittleren Intensitäten Φ̄C/Φmax

der einzelnen Subzellen C1,1, C1,2, C2,1 und C2,2.

Die mittleren Intensitäten Φ̄C11 und Φ̄C12 der beiden defektfreien Subzellen blei-

ben konstant, während die mittleren Intensitäten Φ̄C21 und Φ̄C22 der beiden beein-
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flussten Subzellen gleichermaßen abnehmen. Über die Lumineszenzintensität lässt

sich ab einem Parallel-Defektwiderstand Rp,def < 90 mΩ keine weitere Veränderung

mehr nachweisen. Die gemessene Leistung Pmpp,mes,C2(Rs,def = 90 mΩ) der gesamten

kurzgeschlossenen Zelle 2 ist jedoch noch mit etwa Pmpp,mes,C2(Rp,def = 90 mΩ) =

58 % Pmpp,mes,C2(Rs,def = ∞) erhalten. Eine weitere Leistungsabnahme wäre in die-

sem Fall nicht mehr über die Lumineszenzintensität messbar.
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Bild 4.17: EL-Bilder des gesamten Minimoduls bei hoher Strominjektion und
Variation des Parallel-Defektwiderstandes Rp,def sowie die gemittelte Intensität Φ̄C

der einzelnen Subzellen in Abhängigkeit des Parallel-Defektwiderstandes. Die lokalen
Intensitäten Φ

′
i sowie die mittleren Intensitäten Φ̄C der einzelnen Zellen sind auf die

maximale Intensität Φmax(Rp,def = ∞) normiert dargestellt. Die mittleren Intensitäten
Φ̄C21 und Φ̄C22 des beeinflussten Segments nehmen mit kleiner werdendem Parallel-
Defektwiderstand ab und sind bereits für Rp,def < 90 mΩ für die gewählten Integrati-
onszeiten nicht mehr messbar.

Aufgrund des sehr hohen Kurzschlussstromes des Minimoduls liegt der Grenz-

wert, ab dem das Segment als vollständig abgetrennt angenommen werden kann,

deutlich unterhalb des aus der Parameterstudie eines Standardmoduls hervorgegan-

genen Grenzwertes. Die im Minimodul erhöhten Zellströme erzeugen einen deutlich

höheren Spannungsabfall am Serienwiderstand eines defekten Segments. Der Einfluss
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dieses Spannungsabfalls auf die resultierende Modulleistung muss jedoch in Relation

zur aktuellen Zellspannung betrachtet werden. Die Zellspannungen des Minimoduls

sind vergleichbar mit dem Standardmodul aus der Parameterstudie. Der erhöhte

Serienwiderstand eines Segments nähert sich daher bereits deutlich früher dem Grenz-

wert für ein vollständig abgetrenntes Segment. Eine weitere Erhöhung des Serien-

Defektwiderstandes des Minimoduls zeigt keine zusätzliche Leistungsminderung.

Die aus den EL- bzw. Serienwiderstandsbildern ermittelten Serien-Defektwider-

stände zeigen über den kompletten durch EL messbaren Bereich eine hinreichende

Genauigkeit, um die Leistungsminderung (im Vergleich zum defektfreien Datenblatt-

Modul) zu simulieren.

Bild 4.18 vergleicht die aus den EL-Bildern ermittelten Parallel-Defektwiderstände

Rp,def,sim mit den eingestellten und gemessenen Werten Rp,def,mes.
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Bild 4.18: Vergleich zwischen gemessenem Parallel-Defektwiderstand Rp,def,mes und
simuliertem Parallel-Defektwiderstand Rp,def,sim. Für kleine Werte des Parallel-
Defektwiderstandes 90 mΩ ≤ Rp,def,mes ≤ 260 mΩ ist eine sehr gute Übereinstimmung
zu finden. Für große Parallel-Defektwiderstände Rp,def,mes ≥ 510 mΩ weicht die Auswer-
tung der Intensität der EL-Bilder zunehmend von der Messung ab.
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Da in die Berechnung der Parallelwiderstände die mittleren Intensitäten Φ̄i der

einzelnen Zellen nach Gleichung (4.17) eingehen, können die Fehlerbalken nicht über

die statistische Verteilung der Widerstandswerte (vgl. Bild 4.14) erzeugt werden.

Die simulierten Parallel-Defektwiderstände 90 mΩ ≤ Rp,def,mes ≤ 260 mΩ im über

die Lumineszenz messbaren Bereich haben eine hohe Übereinstimmung mit dem

gemessenen Parallel-Defektwiderstand Rp,def,mes. Mit zunehmend geringer ausfallen-

dem Defekt bzw. größer werdenden Parallel-Defektwiderständen Rp,def,mes ≥ 510 mΩ

nimmt die Abweichung jedoch zu.

Bild 4.19a zeigt den Vergleich zwischen gemessenen I-V -Kennlinien des Minimo-

duls und den simulierten Kennlinien und Bild 4.19b den Vergleich der P -V -Kenn-

linien (Ausschnitt nahe des MPP). Die zuvor mit hoher Genauigkeit quantifizierten

Parallel-Defektwiderstände 90 mΩ ≤ Rp,def,mes ≤ 260 mΩ erzeugen in der Simulation

eine größere relative Abweichung (bezogen auf den MPP mit Pmpp,sim/Pmpp,mes) als

die Simulation bei großen Parallel-Defektwiderständen Rp,def,mes ≥ 510 mΩ.

Rp,def = ∞

gemessen

simuliert

(a) gemessen

simuliert

(b)

Rp,def

510 mΩ 260 mΩ 140 mΩ

90 mΩ

90 mΩ

140 mΩ

260 mΩ

510 mΩ

Rp,def = ∞

Rp,def

Bild 4.19: (a) Gemessene I-V -Kennlinien im Vergleich zu simulierten Kennlinien
und (b) Ausschnitt der P -V -Kennlinien. Die Punkte maximaler Leistung sind mit
Kreisen in der Simulation und Kreuzen in der Messung markiert. Die Kennlinien
für alle in Bild 4.18 dargestellten Parallel-Defektwiderstände zeigen bei hohen Parallel-
Defektwiderständen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung.
Aufgrund des starken Abfalls der Lumineszenz (vgl. Bild 4.17) ist für kleiner werdende
Parallelwiderstände (Rs,def < 260 mΩ) eine Zunahme der Abweichung ersichtlich.

Die Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Kennlinien nimmt zwar

mit kleiner werdendem Parallel-Defektwiderstand zu, doch bleibt die gemessene

relative Leistungsminderung stets größer als die relative Abweichung zwischen Simu-

lation und Messung. Bei einem Parallel-Defektwiderstand Rp,def,mes = 90 mΩ beträgt
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die relative Abweichung |εmpp| = |1−Pmpp,sim/Pmpp,mes| = 5 % bei einer gemessenen

relativen Leistungsminderung |pLM| = |1−Pmpp,mes/PN,mpp| = 17 % des Minimoduls.

Bei einer nur leicht kurzgeschlossenen Zelle mit einem Parallel-Defektwiderstand

Rp,def,mes = 510 mΩ beträgt die relative Abweichung hingegen |εmpp| = 1,2 % bei

einer gemessenen relativen Leistungsminderung |pLM| = 4,5 %.

4.3.4 Mechanische Moduldefekte

Im Folgenden wird die Anwendung der 2Bs-Methode an einem Standard-Modul

(Nennleistung PN,mpp = 230 W, vollständiges Datenblatt in Anhang B.1) geprüft.

Das Modul zeigt einen Leistungsverlust (bezogen auf die ursprüngliche Datenblatt-

Leistung) aufgrund von Hageleinschlägen und der durch die mechanische

Belastung zerbrochenen Zellen. Bild 4.20a zeigt das EL-Bild bei hoher Stromin-

jektion, Bild 4.20b das EL-Bild bei geringer Strominjektion und Bild 4.20c das mit

der 2Bs-Methode berechnete Serienwiderstandsbild.
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Bild 4.20: (a) EL-Bild bei hoher Strominjektion (Iinj = 36 % |Isc| = 3 A) und (b) bei ge-
ringer Strominjektion (Iinj = 7,2 % |Isc| = 600 mA), normiert auf das Intensitätsmaximum
Φmax des EL-Bildes bei hoher Strominjektion. Die Zellen (A) bis (D) sind für die zells-
pezifische Auswertung in Bild 4.23 bereits markiert. (c) Für das berechnete Serienwider-
standsbild mit der Idealität nid = 1,4 ist die Datenblatt-Kalibrierung anhand der Zellen
im Bereich (E) des EL-Bildes bei hoher Strominjektion (a) durchgeführt. Der Kalibrie-
rungsfaktor C ist nach der 2Bs-Methode aus allen Zellen des EL-Bildes bei geringer Stro-
minjektion (b) mit der Intensitätsskalierung anhand der Belichtungszeiten (tint = 360 s für
geringe Strominjektion und tint = 100 s für hohe Strominjektion) berechnet.
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Die markierten Zellen A, B, C und D sind hier bereits für die im Weiteren in Bild

4.23 zellspezifisch durchgeführten Analysen hervorgehoben. Der Bereich E markiert

die Zellen, welche für die Datenblatt-Kalibrierung als defektfrei angenommen sind.

Das in Bild 4.20a dargestellte Modul ist speziell für die Evaluation der Simulation

präpariert. Durch kleine Löcher in der rückseitigen PVF-Folie (Polyvinylfluorid) des

Modulverbunds, sind die Kontakte jeder einzelnen Zelle zugänglich. An den freige-

legten Kontakten misst ein Keithley 2650A SourceMeter die I-V -Kennlinien jeder

einzelnen Zelle, während einer Bestrahlung Eirrad = 600 W/m2 durch einen Halogen-

Sonnensimulator.

Bild 4.21a zeigt die gemessenen Bestrahlungsleistungen Eirrad zum Zeitpunkt der

Messung jeder einzelnen Zelle. Neben der Einstrahlung ist zusätzlich die gemessene

Zelltemperatur Ti in Bild 4.21b dargestellt. Für jede gemessene I-V -Kennlinie ist

über einen numerischen Fit anhand des Zwei-Dioden-Modells der gesamte Serien-

widerstand Ri,s jeder Zelle i ermittelt und in Bild 4.21c dargestellt. Die gemessene

Einstrahlung Eirrad, die Zelltemperatur Ti und der Serienwiderstand Ri,s ermöglichen

es, alle Kennlinien auf STC umzurechnen und anschließend mit der Simulation zell-

spezifisch zu vergleichen.
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Bild 4.21: (a) Gemessene Einstrahlung Eirrad, (b) berechnete Zelltemperatur Ti und (c)
berechneter Serienwiderstand einer Zelle Ri,s. Die weiß umrandeten Zellen in (b) markieren
zwei Zellen mit gemessener Leerlaufspannung Voc während der Kennlinien-Messungen.
Anhand dieser Zellen können alle weiteren Zelltemperaturen bestimmt werden.
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Die Einstrahlungsmessung ist mit einer relativen Abweichung ±1 % hinreichend

genau. Die Zelltemperaturen weisen aufgrund der langen Messdauern und der kon-

stanten Bestrahlung durch den Halogen-Sonnensimulator jedoch deutlich größere

Fluktuationen auf. Die am häufigsten verwendete Methode zur Messung der Modul-

temperatur durch einen Temperatursensor auf der Rückseite des Moduls erweist sich

dabei als ungeeignet. Bei der hohen Anzahl der aufeinanderfolgenden Messungen

steigt die Temperatur auf der Rückseite deutlich langsamer an als die tatsächliche

Zelltemperatur innerhalb des Modulverbunds. Zur Kompensation dieses Temperatur-

unterschiedes werden daher einzelne Solarzellen innerhalb des Moduls als interne

Temperatursensoren verwendet.

Die Kalibrierung der gemessenen Leerlaufspannungen der weiß umrandete Zellen in

Bild 4.21b bei Raumtemperatur Voc(T = 20 ◦C) ermöglicht es, jede weitere Zell-

temperatur Ti = Voc(T )/β anhand der gemessenen Leerlaufspannung Voc(T ) und

des Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspannung des Moduls β zu berechnen. Alle

weiteren Zelltemperaturen zwischen den beiden als Temperatursensor verwendeten

Zellen sind linear interpoliert.

Durch die Umrechnung der einzelnen, gemessenen I-V -Kennlinien jeder Zelle auf

Standardtestbedingungen (STC) kann der Vergleich zwischen Messung und Simula-

tion auf Zellebene erfolgen. Bild 4.22a zeigt die gemessenen maximalen Leistungen

Pi,mpp jeder Zelle i. Die Zellleistungen sind auf die maximal auftretende Zellleistung

Pmpp,max normiert und farblich skaliert dargestellt. Im direkten Vergleich sind die

anhand des EL-Bildes durchgeführten Simulationen in Bild 4.22b bei einer Idealität

nid = 1,0 und in Bild 4.22c bei einer Idealität nid = 1,4 gezeigt.

Die Position der im EL-Bild als defekt erkennbaren Zellen und die qualitative Zu-

ordnung des Leistungsverlustes über Bild 4.22b ist bereits bei einer Idealität nid = 1,0

in sehr guter Übereinstimmung. Die Idealität nid = 1,4 führt in Bild 4.22c zudem zu

einer sehr guten quantitativen Übereinstimmung zwischen den gemessenen und den

simulierten Zellleistungen. Die größte Abweichung ist in beiden simulierten Fällen

in der obersten Zellreihe ersichtlich. In diesem Fall ist jedoch die Abweichung auf die

Messung zurückzuführen, da für die Zellreihe mit direkter Verbindung zur Modu-

lanschlussdose, die dort zugänglichen Kontakte zur Aufnahme der I-V -Kennlinien

genutzt sind. Der erhöhte Serienwiderstand durch die längere Kontaktstrecke bis zur

einzelnen Solarzelle reduziert die gemessene Leistung der obersten Zellreihe.
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Bild 4.22: (a) Gemessene Zellleistungen Pi,mpp jeder einzelnen Zelle, normiert auf die
maximal gemessene Zellleistung Pmpp,max, und simulierte Zellleistungen bei einer Idealität
(b) nid = 1,0 und (c) nid = 1,4 im Vergleich. Die normierten Zellleistungen sind farblich
skaliert dargestellt und dem Ort im Modul schematisch zugeordnet. Die Messung der
einzelnen Zellleistungen ist in sehr guter Übereinstimmung mit der Simulation bei einer
Idealität nid = 1,4. Stark reduzierte Zellleistungen (z.B. schwächste Zelle in (b)) zeigen bei
einer Idealität nid = 1,0 eine gegenüber der Messung deutlich erhöhte Abweichung.

Bild 4.23 stellt die einzelnen I-V -Kennlinien der vier in Bild 4.20 ausgewählten

Zellen A, B, C und D gegenüber. Die Simulationen bei einer Idealität nid = 1,4 (rote

Linien) zeigen dabei für alle vier unterschiedlich stark ausgeprägten Defekte eine

sehr gute Übereinstimmung mit den Messungen (schwarze Symbole).

Die Simulation bildet die gemessenen I-V -Kennlinien nahezu ideal ab. Die

gesamte Simulationsdauer, inklusive der Umrechnung der EL-Bilder in ein Serien-

widerstandsbild sowie der Berechnung der 600 Fragmentkennlinien mit der anschlie-

ßenden Zusammensetzung zur Modulkennlinie, beträgt weniger als 5 Sekunden.

Eine systematische Abweichung zwischen simulierter und gemessener Leistung

bei zunehmend stark ausgeprägten Defekten ist nicht ersichtlich. Ebenso erscheint

der Einfluss der Inhomogenität9 der multikristallinen Solarzellen auf die Abweichung

vernachlässigbar klein.

9Multikristalline Solarzellen bestehen aus mehreren über Korngrenzen verbundenen Zellberei-
chen. Diese Bereiche können sich in Qualität und Effizienz voneinander unterscheiden.
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Bild 4.23: Gemessene I-V -Kennlinien der Zellen A, B, C und D (vgl. Bild 4.20) im Ver-
gleich zur Simulation. Die zusätzlich dargestellten EL- und Serienwiderstandsbilder sind
den gesamten Modulbildern aus Bild 4.20 entnommen und in identischer Falschfarbenska-
lierung dargestellt. Die maximale Leistung sowie die Form der Kennlinien werden in der
Simulation präzise wiedergegeben. Kleinere Abweichungen im Bereich des Kurzschluss-
stroms und der Leerlaufspannung sind jedoch ersichtlich.

Wie in Bild 4.22 und Bild 4.23 gezeigt, lässt sich durch die Anpassung der Idealität

eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung erzielen. Bei

der Bewertung nur eines einzelnen Photovoltaikmoduls ist jedoch nicht eindeutig

definiert, welche Idealität die höchste Genauigkeit erzielt.

Sofern keine gemessene I-V -Kennlinie als Evaluierungs- bzw. Kalibrierungsmö-

glichkeit der Simulation vorliegt, muss entweder die Idealität als vom Defekt un-

beeinflusst nid = 1 oder eine variable Idealität in einem Erwartungswert-Intervall

1 < nid < 1,4 angenommen werden. In Bezug auf das bereits evaluierte Modul (im

Weiteren als Modul M1 bezeichnet), führt eine als variabel angenommen Idealität

1 < nid < 1,4 zur maximalen Abweichung im MPP εmpp = 4,3 %. Für das Modul M1
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lassen sich somit aufgrund der unbekannten Idealität die Auswertung der EL-Bilder

und damit der Leistungsverlust mit eben dieser maximalen Abweichung εmpp = 4,3 %

vorhersagen.

4.3.5 Kalibrierung der Simulation

Für mehrere Module des gleichen Typs aus der gleichen Photovoltaikanlage bzw.

mit identischen Datenblattangaben lässt sich die Simulation kalibrieren. Steht die

gemessene I-V -Kennlinie eines dieser Module zu Verfügung, können die Simulation

bzw. die Idealität solange angepasst werden, bis die Simulation die Leistung dieses

Kalibrierungsmoduls präzise vorhersagt. Die damit definierten Simulationseinstel-

lungen können im Anschluss an die Kalibrierung für weitere Module des gleichen

Typs verwendet werden.

Tabelle 4.1 zeigt die simulierten und gemessenen Leistungen der drei Module (M1,

M2, und M3).

Tab. 4.1: Simulierte Leistung Pmpp,sim,c und gemessene Leistung Pmpp,mes der drei Module
M1, M2 und M3. Die Simulation ist anhand der gemessenen Leistung von M1 kalibriert und
für die Module M2 und M3 angewandt und evaluiert. Für die Module M2 und M3 liegt die
Abweichung εmpp zwischen simulierter Leistung und gemessener Leistung unterhalb 1 %.

Modul- gemessene gemessene simulierte
bezeichnung Leistung Leistungsminderung Leistung

Pmpp,mes [W] pLM [%] Pmpp,sim,c [W]
M1 209 9,1 209
M2 198 13,9 197
M3 186 19,1 186

Bild 4.24a zeigt die EL-Bilder bei hohem Injektionsstrom, Bild 4.24b die Serien-

widerstandsbilder und Bild 4.24c die normierten Zellleistungen der Module M1, M2

und M3. Nach der Kalibrierung der Simulation zeigt Modul M1 für eine Idealität

nid = 1, 4 eine identische simulierte und gemessene MPP-Leistung Pmpp,sim,c =

Pmpp,mes = 209 W. Für die beiden weiteren Module M2 und M3 sind durch die

Übertragung der bei M1 bestimmten Simulationseinstellung ebenfalls präzise Leis-

tungsvorhersagen mit einer Abweichung εmpp < 1 % möglich.
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Bild 4.24: (a) EL-Bilder bei hoher Strominjektion, (b) Serienwiderstandsbilder und (c)
normierte Zellleistungen der drei Module M1, M2 und M3. Die drei Module stammen aus
der gleichen Photovoltaikanlage und weisen mechanisch beschädigte Zellbereiche durch Ha-
geleinschläge auf. Mit der optimalen Idealität nid = 1,4 für M1 ermöglicht die Kalibrierung
der Simulation die Korrelation zwischen im EL-Bild identifizierbaren Defekten und lokalen
Serienwiderständen sowie die Detektion von schwerwiegenden Zellleistungsverlusten.
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4.3.6 Moduldefekte bei mechanischer Belastung

Durch die zunehmende Verbreitung der EL-Messtechnik zur Charakterisierung sowie

Überwachung von Photovoltaikanlagen werden in fast jeder Anlage mechanisch

beschädigte Solarzellen gefunden [8, 60]. Die elektrische Leistung der Anlage bleibt

in den meisten Fällen zunächst unbeeinflusst [57]. Ob und wie sich die vorhan-

denen Defekte bei längerem Betrieb auswirken, ist von hohem wissenschaftlichem

Interesse [61, 62]. In einem Photovoltaikmodul zeigen mechanisch beschädigte Zellen

bei Druck- und Zugbelastungen Veränderungen in der Lumineszenzintensität. Diese

Änderung der Lumineszenz ist jedoch meist reversibel.

Die folgenden Versuche zeigen, dass die eingeführte Methodik sich ebenso dazu

eignet, die Leistung eines Photovoltaikmoduls unter mechanischer Belastung vor-

herzusagen. Bild 4.25 beschreibt schematisch den Versuchsaufbau zur Untersuchung

der Auswirkung verschiedener Belastungsfälle.

d < 0 d > 0d = 0

DruckbelastungZugbelastung

d

Risse öffnen sich Risse schließen sich

Bild 4.25: Schematische Ansicht eines Photovoltaikmoduls mit mechanischem Schaden
bei Belastung. Der Kontakt zu teilweise abgetrennten Zellbereichen verschlechtert sich un-
ter Zugbelastung durch das Öffnen der Risse (Wölbung des Moduls durch die Auslenkung
d < 0 aus dem initialen unbelasteten Zustand d = 0) zunehmend. Bei einer Druckbe-
lastung mit der Auslenkung d > 0 schließen sich die Risse hingegen und die elektrische
Verbindung zu teilweise abgebrochenen Fragmenten verbessert sich.

Das Photovoltaikmodul ist am Modulrahmen statisch eingespannt und von der

Rückseite wird über einen Saugnapf entweder eine Zugbelastung durch eine negati-

ve Auslenkung (d < 0) aus der Ruhelage (d = 0) oder eine Druckbelastung durch

eine positive Auslenkung (d > 0) hervorgerufen. Durch die dadurch hervorgerufe-
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ne Wölbung des Moduls können sich vorhandene Risse zwischen den Zellfragmenten

öffnen bzw. schließen. Dadurch verschlechtert bzw. verbessert sich der Kontakt eines

Fragments zu den Busbars bzw. den Zellverbindern. Die typischerweise auftreten-

den Belastungen durch Variation der Auslenkung d sind einer Feldstudie des ZSW

Stuttgart (Zentrum für Sonnenenergie und Wasserstoffforschung) entnommen. Ein

in Süddeutschland installiertes Testfeld ist Teil dieser Feldstudie, bei der die über

ein Jahr hinweg auftretenden Auslenkungen gemessen wurden. Die dabei ermittel-

ten Grenzwerte der Auslenkungen d = ±10 mm dienen daher als Grenzwerte für die

nachfolgend ausgewerteten Belastungsversuche im Labor.

Die Belastungsversuche werden mit den zuvor in Kapitel 4.3.4 gezeigten Modu-

len M2 und M3 durchführt.10 Die Auswertung der EL-Bilder erfolgt mit der 2Bs-

Methode. Bild 4.26a zeigt die Auswirkung der Belastungsversuche über die zu den

verschiedenen Auslenkungen aufgenommenen EL-Bildern des Moduls M3. Die EL-

Bilder bei hoher Strominjektion (Iinj = 36 % |Isc| = 3 A) sind normiert auf das je-

weilige Intensitätsmaximum Φmax der unterschiedlichen Belastungsfälle. Bei einer

negativen Auslenkung d < 0 erscheinen einzelne Fragmente zunehmend dunkler

und bei einer positiven Auslenkung d > 0 zunehmend heller. Bild 4.26b stellt die

zugehörigen berechneten Serienwiderstandsbilder im Vergleich gegenüber. Die Inten-

sitätsänderung, hervorgerufen durch die unterschiedlichen Belastungen, ist gleicher-

maßen in der Veränderung der lokalen Serienwiderstände innerhalb eines Fragments

erkennbar. Bei einer positiven Auslenkung d > 0 scheint sich der Kontakt zu ein-

zelnen Fragmenten deutlich zu verbessern. Bei einer negativen Auslenkung d < 0

verschlechtert sich der Kontakt hingegen.

Der lokale Serienwiderstand eines Fragments in Bild 4.26b von zunächst 5...8 Ωcm2

(grün) bei positiver Auslenkung d = 10 mm verschiebt sich um das 10-fache in den

Bereich von über 50 Ωcm2 (schwarz) bei negativer Auslenkung d = −10 mm.

10Die Belastungsversuche und die zeitgleich durchgeführten I-V -Kennlinienmessungen sowie die
EL-Bildaufnahmen wurden am ZSW Stuttgart durchführt. Das I-V -Messsystem nutzt einen Berger
Lichttechnik Modulflasher (PSL 8) und nimmt die Kennlinien bei STC auf.
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Bild 4.26: (a) EL-Bilder bei hoher Strominjektion, normiert auf das jeweilige Inten-
sitätsmaximum Φmax, und (b) Serienwiderstandsbilder bei Variation der Auslenkung
d (b). Bei negativer Auslenkung nimmt die mittlere Intensität einzelner Fragmente
ab, bei positiver Auslenkung hingegen zu. Gleichermaßen zeigt sich im berechneten
Serienwiderstandsbild ein zunehmender lokaler Serienwiderstand bei negativer Auslenkung
und ein verbesserter Kontakt durch einen kleineren lokalen Serienwiderstand bei positiver
Auslenkung.

Bild 4.27 evaluiert die gemessene Leistung des Moduls M3 in Bild 4.27a und

M2 in Bild 4.27b bei Variation der Auslenkung d. Kreuze markieren die gemessenen

Leistungen und Kreise die simulierten Leistungen. Die EL-Messung erfolgt direkt im

Anschluss an die Kennlinienmessung. Die gefüllten Rauten in Rot zeigen eine Leis-

tungsmessung im Anschluss an die EL-Messung. Alle Simulationen für M3 in (a) sind

bei der Idealität nid = 1 durchgeführt (kalibriert für die beste Übereinstimmung zur

Messung in der Ruhelage mit der Auslenkung d = 0 mm). Die Simulationen von

M2 in (b) sind für eine ebenfalls auf die Ruhelage angepasste Idealität nid = 1,3

(schwarze Kreise) und zusätzlich mit der Annahme von einzelnen kurzgeschlossenen

Zellen nach der 1Bp-Methode (schwarze Rauten) durchgeführt.
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Bild 4.27: Simulierte (Kreise) und gemessene (Kreuze) Leistung der Module M3 in (a) und
M2 in (b) bei Variation der Auslenkung d. Für eine positive Auslenkung d > 0 zeigen beide
Simulationen eine sehr gute Übereinstimmung. Die wiederholten Messungen für M3 in (a)
mit der gemessenen Leistung vor der EL-Messung (Kreuze) und der gemessenen Leistung
im Anschluss an die EL-Messung (rote Rauten) zeigen eine deutliche Veränderung bei
starker negativer Auslenkung d = −10 mm. Für eine negative Auslenkung d < 0 zeigt
die Simulation von M3 (a), mit im EL-Bild identifizierten kurzgeschlossenen Zellen, eine
deutlich größere Abweichung als die Simulation von M2 (b).

Während sich Modul M3 über den kompletten Belastungsbereich sehr gut mit

der Simulation beschreiben lässt, zeigt Modul M2 nur bei einer positiven Auslen-

kung und der zusätzlichen Modellierung mit kurzgeschlossenen Zellen eine hohe

Übereinstimmung mit der Messung. Bild 4.28 zeigt die EL-Bilder beider Module bei

geringer Strominjektion mit Modul M3 in Bild 4.28a und Modul M2 in Bild 4.28b,

normiert auf das jeweilige Intensitätsmaximum. Durch die geringe Strominjektion

(Iinj = 7,2 % |Isc| = 600 mA) erzeugen kurzgeschlossene Zellen eine stark ausgeprägte

Abschwächung der Lumineszenzintensität und lassen sich damit einfach identifizie-

ren. Während Modul M3 nahezu keine Kurzschlüsse aufweist, zeigt Modul M2 drei

Zellen mit starken Kurzschlüssen (weiß markiert).
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Bild 4.28: EL-Bilder der Module M3 in (a) und M2 in (b) bei geringer Strominjektion,
normiert auf das jeweilige Intensitätsmaximum. Während im EL-Bild von Modul M3 in
(a) keine schwerwiegend kurzgeschlossene Zellen ersichtlich sind, weist Modul M2 in (b)
mehrere stark kurzgeschlossene Zellen auf (weiße Umrandung).

Wie in Kapitel 4.3.3 durch die nachgebildeten Defekte gezeigt, lassen sich Parallel-

widerstands-Defekte nur eingeschränkt über die Lumineszenzintensität messen. Bei

den hier betrachteten realen Defekten bei negativer Auslenkung zeigen sich diese

Einschränkung bei der zunehmenden, jedoch nicht modellierbaren Veränderung des

Parallelwiderstands der Zellen. Die Belastung durch die negative Auslenkung redu-

ziert die gemessene Leistung deutlich stärker als durch die Simulation vorhergesagt.

Zudem ist bei der negativen Auslenkung der Unterschied zwischen simulierter Leis-

tung ohne Betrachtung der kurzgeschlossenen Zellen und simulierter Leistung mit

Betrachtung der kurzgeschlossenen Zellen sehr gering. Diese geringe Abweichung der

beiden Modelle zeigt damit die Grenzen der 1Bp-Methode bezüglich kurzgeschlos-

sener Zellen auf.
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4.3.7 Anwendung der 1Bs-Methode

Im Folgenden wird die vollautomatisierte Anwendung der 1Bs-Methode an 143

Photovoltaikmodulen mit multikristallinen Solarzellen in zwei Leistungskategorien

(Nennleistung PN,mpp = 230 W und PN,mpp = 225 W, vollständige Datenblätter im

Anhang B.1) evaluiert. Alle Module stammen aus derselben Photovoltaikanlage

und leiden unter Leistungsverlusten aufgrund von Hagelschäden. Die gemessenen

Leistungen aller Module liegen im Mittel bei einer relativen Leistung pmpp = 85 %.

Kapitel 4.3.4 untersucht bereits drei dieser Module, charakterisiert durch die 2Bs-

Methode, und Bild 4.24 zeigt exemplarisch die EL- und Serienwiderstandsbilder

dieser drei Module. Während die 2Bs-Methode zwei EL-Bilder für die Simulation

der Modulkennlinie sowie eine manuelle Auswahl der Referenzzellen benötigt, ist bei

der 1Bs-Methode nur noch ein EL-Bild notwendig. Zudem wählt ein vollautomati-

sierter Ansatz die Referenzzellen aus.

Die automatisierte Auswahl der Referenzzellen nutzt die statistische Verteilung

der lokalen Intensitätswerte Φ
′
i, um Defekte zu identifizieren. Abgebrochene Zell-

bereiche erhöhen die Standardabweichung σ{Φ′i} in der Intensitätsverteilung einer

Zelle, da zunehmend mehr dunkle bzw. Zellbereiche mit geringer lokaler Intensität Φ
′
i

entstehen. Die abgebrochenen Fragmente weisen zwar meist eine innerhalb des Frag-

ments homogene Intensitätsverteilung auf, jedoch verteilen sich die Intensitätwerte

der gesamten betroffenen Zelle über einen größeren Intensitätsbereich. Somit haben

die Zellen mit der geringsten Standardabweichung min(σ{Φ′i}) mit hoher Wahr-

scheinlichkeit keine Defekte. Die drei Zellen mit der geringsten Standardabweichung

werden daher in der Simulation automatisch als Referenzzellen gewählt.

Bild 4.29 vergleicht das Ergebnis der simulierten Leistungen Pmpp,sim anhand

der über die 1Bs-Methode bestimmten Serienwiderstandsbilder mit den gemesse-

nen Leistungen Pmpp,mes aller 143 Module.

Ein mobiler LED-Flasher11 misst die I-V -Kennlinie jedes einzelnen Moduls bei

einer Bestrahlungsleistung Eirrad = 800 W/m2 und berechnet daraus die maximale

Leistung Pmpp,mes aller 143 Module in Bild 4.29.

11Kennlinienmessung mit nach TÜV zertifizierter LED-Lichtquelle nach IEC 60904-9 Ed. 2,
Klasse A+ Spektrum, Klasse A+ Langzeitstabilität < ±0,25 %, Klasse A Homogenitätsabweichung
< ±1,5 %.
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Bild 4.29: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten MPP-Leistungen von 85 Mo-
dulen des Typs CLS-225P (rote Kreuze, Nennleistung PN,mpp = 225 W) und 58 Modulen
des Typs CLS-230P (blaue Kreuze, Nennleistung PN,mpp = 230 W) mit Hagelschäden un-
terschiedlicher Stärke. Fast alle statistischen Ausreißer können entweder einer fehlerhaften
EL-Bildaufnahme oder einer fehlerhaften automatisierten Auswahl der Referenzzelle zur
Kalibrierung des Serienwiderstandbildes zugeordnet werden. Unter Ausschluss der Aus-
reißer zeigen 93,3 % aller simulierten Werte einen relativen Fehler |εmpp| < 5 % mit dem
mittleren Fehler |ε̄mpp| = 2,3 % und dem Median bei |εmpp|median = 1,9 %.

Das in den mobilen Flasher integrierte EL-Messsystem12 nimmt direkt im An-

schluss an die Kennlinienmessung das jeweilige EL-Bild auf, ohne dass das Mo-

dul dabei bewegt wird. Die aufgenommenen EL-Bilder sind durch die Software des

EL-Messsystems mit einer 8 Bit Grauwertskalierung (256 Intensitätswerte) kom-

primiert und für eine einfache visuelle Darstellung der Bilddaten nachbearbeitet.

Da die 1Bs-Methode jedoch eine selbst-kalibrierende Messmethodik ist, welche die

relative Intensitätsverteilung in den einzelnen Zellen auswertet, ist diese vorhande-

ne Grauwertanpassung unproblematisch. Die Voraussetzung ist lediglich, dass alle

Intensitätswerte eines EL-Bildes ausschließlich linear skaliert bzw. verschoben wer-

den sowie dass die maximale Intensität jeder Zelle unterhalb der maximal im Bild

12Das EL-Bild eines Moduls besteht aus sechs zusammengesetzten Einzelbildern mit jeweils 1,2
Megapixeln Auflösung, aufgenommen von zwei Kameras (MBJ NIR-CMOS).
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auftretenden Intensität liegt. Sind einzelne Intensitätswerte
”
abgeschnitten“ bzw.

durch das Limit der Grauwertskalierung ersetzt, erscheint das EL-Bild in Teilen

überbelichtet und ist nicht mehr quantitativ auswertbar.

Der Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Leistungen in Bild 4.29 zeigt,

dass die 1Bs-Methode mit einem mittleren Betrag der Abweichung |ε̄mpp| = 2,3 %

und dem Median der Abweichung |ε̄mpp|median = 1,9 % anwendbar ist. Unter Aus-

schluss der Ausreißer weisen 93,3 % aller simulierten Leistungen eine relative

Abweichung |εmpp| < 5 % gegenüber der Messung auf. Die statistischen Ausreißer

entstehen zum Teil durch eine fehlerhafte automatische Auswahl der Referenzzel-

len sowie durch eine fehlerbehaftete EL-Bildaufnahme. Bei der fehlerbehafteten

Bildaufnahme ist aufgrund einer falsch angepassten Grauwertskalierung des EL-

Messsystems das komplette EL-Bild zu dunkel und nicht sinnvoll auswertbar. Falsch

ausgewählte Referenzzellen erzeugen ebenfalls eine erhebliche Abweichung der Simu-

lation. In diesem Fall erzeugen kurzgeschlossene Zellen aufgrund der hohen Homo-

genität der Intensitätswerte eine falsche Auswahl der Referenzzellen. Die Simulation

überschätzt somit die Modulleistung im Vergleich zur tatsächlich gemessenen Leis-

tung, da die eigentlich als defektfrei angenommenen Zellen bereits einen Leistungs-

verlust durch den Kurzschluss aufweisen.

4.3.8 Anwendung der 1Bp-Methode

Die Potentialinduzierte Degradation (PID) ist einer der schwerwiegendsten Defek-

te, welche die Leistung eines Moduls herabsetzen [9, 63]. Bei typischerweise bis zu

20 seriell verschalteten Photovoltaikmodulen pro Strang in einer Photovoltaikanlage

und der damit generierten Strangspannung von bis zu 1000 Volt13 entsteht zwischen

geerdetem Modulrahmen und den dazu potentialgetrennten Zellen eine Potential-

differenz. Diese hohe Potentialdifferenz erzeugt ein elektrisches Feld, welches die in

der Glasscheibe auf der Vorderseite eines Photovoltaikmoduls enthaltenen Natrium-

Ionen zur Diffusion in Richtung der Zellen anregt [64]. Über längere Zeit verunreini-

gen die Natrium-Ionen schließlich die unterhalb der Glasscheibe liegenden Zellen und

verändern deren elektrische Eigenschaften [65]. Diese Veränderung zeigt sich häufig

als eine Verkleinerung des Parallelwiderstandes der einzelnen Zellen [8, 9, 66, 67].

13Freiflächenanlagen nutzen zunehmend Strangspannungen bis 1500 V, was Leistungsverluste
durch PID weiter verschärft.
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Zellen in der Nähe des Modulrahmens sind zumeist stärker von PID betroffen als

Zellen in der Mitte des Moduls [68]. Die Leistung eines von PID betroffenen Moduls

wird dabei erheblich herabgesetzt. Dieser Alterungsprozess ist jedoch meist reversi-

bel und kann durch eine Potentialumkehrung nahezu vollständig ausgeheilt werden

[69]. Alternativ kann die Modulleistung durch eine über längere Zeit stattfindende

Temperaturerhöhung regeneriert werden [70].

Bild 4.30 evaluiert die 1Bp-Methode an einem von PID betroffenen Modul in

verschiedenen Alterungszuständen.14

Die EL-Bilder zeigen das Modul zu verschiedenen Versuchszeitpunkten VN, chro-

nologisch von links nach rechts sortiert. Nach der ersten Alterung durch PID erfolgt

ein Ausheilprozess durch Umkehren des angelegten Zellpotentials. Nach einer zwei-

ten Alterung durch PID erfolgt der Ausheilprozess schrittweise über die Umkehrung

des Zellpotentials bzw. durch eine Temperaturerhöhung. Auf die genauen Schrit-

te der PID-Belastung und der einzelnen Ausheilprozesse soll an dieser Stelle nicht

eingegangen werden. Es soll lediglich untersucht werden, ob die 1Bp-Methode die

verschiedenen Versuchszustände mit der jeweiligen maximalen Leistung des Moduls

anhand des zugehörigen EL-Bildes vorhersagen kann.

Die Kennlinienmessung des initialen Moduls zum Zeitpunkt VN = 1 dient als

Datenblatt-Kennlinie. Blaue Kreuze zeigen die gemessenen Leistungen der verschie-

denen Versuchszeitpunkte VN = 1...7. Die Simulationsreihe in roten Kreisen ist über

den Kalibrierungsfaktor CPRA,1 auf das Initialmodul (VN = 1) kalibriert und die rela-

tive Abweichung εmpp ist ebenfalls in roten Kreisen dargestellt. Die Simulationsreihe

in schwarzen Kreisen ist über den Kalibrierungsfaktor CPRA,2 auf das PID-Modul

zum Zeitpunkt VN = 2, kalibriert mit ebenfalls in schwarzen Kreisen dargestellten

Abweichungen zur Messung.

Der verwendete Ansatz zur Berechnung des Parallelwiderstandes nach Gleichung

(4.17) über den Kalibrierungsfaktor nach Gleichung (4.16) geht davon aus, dass alle

Zellen ohne Defekt die nahezu gleiche mittlere Lumineszenzintensität Φ̄i liefern.

Die Zelle mit der höchsten Intensität Φ̄ref wird dabei als Referenzzelle gewählt und

alle Zellen mit geringerer Intensität haben aufgrund eines geringeren Parallelwider-

standes eine geringere Intensität.

14Die I-V -Kennlinienmessungen sowie die EL-Bildaufnahmen wurden am ZSW Stuttgart (Zen-
trum für Sonnenenergie und Wasserstoffforschung) durchführt und für diese Arbeit als Evaluie-
rungsdaten bereitgestellt.
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Bild 4.30: Evaluierung der 1Bp-Methode an einem von PID betroffenen Modul. Die EL-
Bilder zeigen das Modul zu verschiedenen Versuchszeitpunkten VN, chronologisch von links
nach rechts sortiert. Die Simulationsreihe in roten Kreisen ist über den Kalibrierungsfaktor
CPRA,1 auf das Initialmodul (VN = 1) kalibriert und die relative Abweichung εmpp ist
ebenfalls in roten Kreisen dargestellt. Die Simulationsreihe in schwarzen Kreisen ist über
den Kalibrierungsfaktor CPRA,2 auf das PID-Modul zum Zeitpunkt VN = 2 kalibriert und
Abweichung zur Messung ist ebenfalls in schwarzen Kreisen dargestellt.

In der Praxis zeigen jedoch defektfreie Zellen selten eine identische Lumines-

zenzintensität (vgl. EL-Bild für VN = 1 in Bild 4.30). In diesem Fall erzeugen diese

statistischen Intensitätsschwankungen bereits eine erhebliche Unterschätzung der

Parallelwiderstände der eigentlich defektfreien Zellen. Zur Kompensation dieser Ab-

weichung wird für die Kalibrierung der Simulationsreihe mit dem Kalibrierungsfak-

tor CPRA,1{Φ̄i + 2σ{Φi}} daher nicht die höchste auftretende Lumineszenzintensität

als Referenzzelle gewählt. Der Kalibrierungsfaktor CPRA,1 wird anhand der statis-

tischen Abweichung 2σ{Φi} als zweifache Standardabweichung von der mittleren

Lumineszenzintensität Φ̄i angepasst.

Für Zellen mit einer höheren Intensität Φi > Φ̄i + 2σ{Φi} ergeben sich dadurch
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negative Parallelwiderstände ri,p < 0, welche anschließend durch den Datenblatt-

Parallelwiderstand rp,ds ersetzt werden können. Die simulierten Leistungen (rote

Kreise in Bild 4.30) sind dadurch für alle weiteren Alterungszustände in guter

Übereinstimmung mit den gemessenen Leistungen (blaue Kreuze in Bild 4.30) bei

einer mittleren Abweichung von |̄ε|mpp = 7 %.

Die statistische Kalibrierung ist zwar in diesem Einzelfall mit guter Genauig-

keit anwendbar, jedoch ist diese Form der Kalibrierung nicht unbedingt auf alle

Modultypen übertragbar. Ohne die notwendige Auswertung einer hohen Anzahl ver-

schiedener Modultypen, ist keine hinreichende Erkenntnis über eventuell auftretende

systematische Intensitätsschwankungen vorhanden.

Alternativ zur statischen Kalibrierung, erfolgt zur Berechnung des Kalibrierungs-

faktors CPRA,2 daher eine numerische Anpassung des Simulationsergebnisses an die

Messung. Unter der Annahme, dass eine gemessene Kennlinie eines PID-Moduls zu

Verfügung steht, wird der Kalibrierungsfaktor CPRA,2 so lange angepasst, bis die

simulierte Leistung Pmpp,sim,V2(CPRA,2) = Pmpp,mes,V2 der gemessenen Leistung ent-

spricht. Mit der Kalibrierung der Simulation auf den Alterungszustand bei

Versuch NN = 2, zeigen die simulierten Leistungen (schwarze Kreise in Bild 4.30)

für alle weiteren Alterungszustände eine sehr gute Übereinstimmung mit den gemes-

senen Leistungen (blaue Kreuze in Bild 4.30) bei einer mittleren Abweichung von

|̄ε|mpp = 4 %.

4.4 Diskussion

Die experimentelle Evaluation in Kapitel 4.3 zeigt, dass die Vorhersage der Modul-

leistung eines durch mechanische Defekte bzw. durch potentialinduzierte Degradati-

on (PID) beschädigten Photovoltaikmoduls möglich ist. Die Kalibrierung der Simu-

lation kann entweder über die Anpassung der Idealität bei der Auswertung der 2Bs-

Methode oder durch die Anpassung der Berechnungsmethodik des Kalibrierungsfak-

tors CPRA bei der 1Bp-Methode zur Bestimmung der Parallelwiderstände erfolgen.

Für Serienwiderstandsdefekte ergeben sich damit Abweichungen εmpp < 1 % und

für Parallelwiderstandsdefekte Abweichungen im Bereich εmpp = 4...7 % am Punkt

maximaler Leistung. Die vollautomatisierte Auswertung eines einzelnen EL-Bildes

pro Modul zeigt bei einer statistischen Auswertung eine mittlere Abweichung von

2,3 % und Median der Abweichung von 1,9 %. Die automatische Auswertung ist
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durch das entwickelte semi-analytische Simulationsmodell in der Lage, ein kom-

plettes EL-Bild in weniger als 5 Sekunden in eine Vorhersage der Modulkennlinie

und Modulleistung zu überführen. Die Auswertungsgeschwindigkeit ist damit unkri-

tisch, da sie vergleichbar mit der Bildaufnahmedauer moderne Messmethoden zur

Lumineszenzcharakterisierung ganzer Photovoltaikanlagen ist [8]. Für eine präzise

Vorhersage der Modulkennlinie ergeben sich folgende Anforderungen:

• EL-Bildqualität: Aufgrund der Referenzierung auf die maximalen Intensitäten

innerhalb der einzelnen Zellen dürfen keine statistischen Ausreißer oder gesät-

tigte Bereiche im EL-Bild vorhanden sein.

• EL-Aufnahmeparameter: Für alle entwickelten Methoden muss der injizierte

Strom während der EL-Bildaufnahme konstant und bekannt sein. Die Objektiv-

einstellungen (Blende, Zoom etc.) müssen dabei konstant gehalten werden.

Bei der Auswertung von zwei EL-Bildern in der Zwei-Bild-Methode muss

zusätzlich das Verhältnis der Belichtungszeiten der beiden Bilder bekannt

sein. Die Temperatur des Moduls sollte sich während der Bildaufnahme nicht

verändern.

• Die Kombination von Serien- und Parallelwiderstandsdefekten sowie die Be-

wertung von PID-Modulen ist zwar gut möglich, jedoch zeigen sich hier bei

sehr starker Defektausprägung (> 30 % Leistungsverlust) systematische Feh-

ler.



Kapitel 5

Ausblick

Die ortsauflösende Messung der Ladungsträgerlebensdauer in Solarzellen ist eine der

wichtigsten Methoden für die Überwachung von Fertigungsprozessen und der Ent-

wicklung neuer Solarzellentechnologien. In dieser Arbeit wurden zwei neue Messme-

thoden auf Basis der Elektrolumineszenz zur Charakterisierung von Solarzellen und

–modulen entwickelt. Beide Methoden nutzen die Strominjektion, um das dabei auf-

genommene Lumineszenzbild zu quantifizieren. Die normierte Intensitätsdifferenz

zwischen zwei unterschiedlich strommodulierten EL-Bildern ist dabei unabhängig

von der Belichtungszeit der Bildaufnahme. Diese Entkopplung zwischen Messme-

thodik und Bildaufnahme benötigt keine kurzen Belichtungszeiten und ist somit

mit modernen, kostengünstigen Si-CCD-Kameras und der damit vorhandenen sehr

hohen örtlichen Auflösung durchführbar. Durch die langen Belichtungszeiten ist zu-

dem keine Synchronisation zwischen Bildaufnahme und Strommodulation notwen-

dig, was damit das Messsystem grundlegend vereinfacht. Lange Belichtungszeiten

erhöhen jedoch die Aufnahmedauer für ein großflächiges Lebensdauerbild. Für den

Einsatz der neuen Messmethodik in der Zellfertigung und –entwicklung gilt es daher

abzuwägen, ob diese langen Belichtungszeiten gegenüber den gewonnenen Vorteilen

eines hoch ortsauflösenden und dabei kostengünstigen Messsystems tolerierbar sind.

Die schnelle und einfache Zustandsanalyse von Photovoltaikmodulen sowie gan-

zen Photovoltaikanlagen über die Elektrolumineszenz als bildgebendes Messverfah-

ren ist derzeit eine der am weitesten verbreiteten und vielversprechendsten Charak-

terisierungsmethoden. Bei der zunehmenden Anzahl von Modulen und potentiellen

Schadensfällen sind vollautomatisierte Bewertungsmethoden aus ökonomischer Sicht
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zwingend notwendig. Aktuelle Messmethoden sind in der Lage in kurzer Zeit eine

hohe Anzahl an Lumineszenbildern zu generieren [8], jedoch fehlt in den meisten

Fällen ein direkter Bezug zur resultierenden Modul- bzw. Anlagenleistung. Durch

die von Stoicescu gezeigte Vergleichbarkeit zwischen EL-Bilder aus dem Labor und

bei Tageslicht aufgenommenen Bildern [8], ist ein umfassender Anwendungsbereich

möglich.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode ist in der Lage, mechanische Defekte

und potentialdegradierte Module anhand eines einzigen EL-Bildes quantitativ zu

bewerten. Der durch Defekte hervorgerufene Leistungsverlust gegenüber der nach

dem Datenblatt möglichen Leistung wird präzise vorhergesagt. Die experimentell be-

stimmte Abweichung zwischen aus dem EL-Bild generierter Leistungsvorhersage und

gemessener elektrischer Leistung ist dabei vergleichbar mit der im Feld zu erwarten-

den Messunsicherheit herkömmlicher Strom-Spannungs-Kennlinienmessungen. Auf-

grund dieser hinreichenden Genauigkeit und der voll automatisierten Bildauswer-

tung bei nur sehr geringer erforderlicher Datengrundlage, ist die entwickelte Messme-

thodik höchst vielversprechend. Im Gegensatz zur derzeit in der Literatur erforschten

und angestrebten automatisierten Bildauswertung mit Hilfe von neuronalen Net-

zen ist kein umfassender Trainings-Datensatz notwendig. Während bei einer Bild-

auswertung mit neuronalen Netzen jegliche physikalische Interpretationsmöglichkeit

zunächst verloren geht, bleibt bei dem in dieser Arbeit entwickelten semi-analytischen

Modell die Möglichkeit zur physikalischen Interpretation vollständig erhalten. Die

in der Literatur bisher häufig verwendete Typisierung von Moduldefekten basiert

auf einer subjektiven Interpretation der lokalen Helligkeit von EL-Bildern und ist

damit auf eine rein qualitative Bewertung limitiert. Im Gegensatz hierzu ist die hier

vorgestellte Methode quantitativ und ermöglicht damit eine eindeutige objektive

Klassifizierung verschiedener Defekttypen.



Anhang A

Herleitungen

A.1 Differenzintensitätsbild

Ansatz des normierten Differenzintsitätsbildes:

∆Φn =

∫ tp

t↓

Φ↓1(t)dt−
∫ ts

t↓

Φ↓2(t)dt

Φsttp

(A.1)

Mit der Vereinfachung durch den Bezug auf einen neuen Nullpunkt t↓ = 0 und der

Abfallszeit t2 = tp − t↓ ergibt sich für das Differenzintensitätsbild

∆Φn =

∫ t2

0

Φ↓1(t)dt−
∫ t2

0

Φ↓2(t)dt

Φsttp
.

(A.2)

Da die abfallende Flanke Φ↓2(t = ts) = 0 der Lumineszenz bei Ladungsträger-

extraktion bereits auf null gefallen ist, kann das Integrationslimit durch die Spei-

cherzeit ts = τeff ln(1 +M−1) ersetzt werden und ergibt unter Berücksichtigung der

transienten Verläufe beider modulierter Lumineszenzintenstitäten den vollständigen
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Ausdruck

∆Φn =
tint

tp ���
����

Amplitude Φmod︷ ︸︸ ︷
KsGELNAτeff

{∫ t2

0

exp

(
− t

τeff

)
dt

−
∫ τeff ln(1+M−1)

0

(M + 1)exp

(
− t

τeff

)
−M dt

}
���

���
��( Amplitude Φst︷ ︸︸ ︷

KsGELNAτefftint

)−1

.

(A.3)

Da alle Lumineszenzsignale mit der gleichen Generationsrate GEL bzw. mit dem

gleichen maximalen Injektionsstrom Iinj erzeugt werden, ist das Ergebnis unabhängig

von der Amplitude. Die Lösungen der Integrale

∫ t2

0

exp

(
− t

τeff

)
dt = τeff

[
1− exp

(
− t2
τeff

)]
(A.4)

und∫ τeff ln(1+M−1)

0

(M + 1)exp

(
− t

τeff

)
−M dt = τeff

[
1−M ln(1 +M−1)

]
, (A.5)

eingesetzt in Gleichung (A.3), ergeben bei der Rücksubstitution mit t2 = tp− t↓ das

Differenzintensitätsbild

∆Φn =
1

tp

{
τeff

[
1− exp

(
− tp − t↓

τeff

)]
− τeff

[
1−M ln(1 +M−1)

]}

=
τeff

tp

[
M ln(1 +M−1)− exp

(
−(tp − t↓)

τeff

)]
.

(A.6)

A.2 Kalibrierungsfaktor aus Referenzzelle

Der Ansatz

J0
Φ̄ref

CPRA

= Jc −
nidVth

rref,p

ln

(
Φ̄ref

CPRA

)
(A.7)

wird zunächst umgeschrieben als

Φ̄ref

CPRA

J0rref,p

nidVth

=
Jcrref,p

nidVth

− ln

(
Φ̄ref

CPRA

)
, (A.8)
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um anschließend folgende Substitutionen durchführen zu können:

x =
Φ̄ref

CPRA

(A.9)

a =
Jcrref,p

nidVth

(A.10)

b =
J0rref,p

nidVth

(A.11)

Der durch Substitution vereinfachte Ansatz wird im Folgenden zu einer lösbaren

Form umstrukturiert:
b x = a− ln(x)

exp(b x) = exp(a)
1

x

x exp(b x) = exp(a)

b x exp(b x) = b exp(a)

(A.12)

Die reellen Lösungen des oberen Funktionsastes der Lambert-Funktion W0 (auch

Omegafunktion oder Produktlogarithmus genannt) lösen dabei Funktionen in der

Form W0{z exp(z)} = z und lieferen damit die Lösung

b x = W0

{
b exp(a)

}
. (A.13)

Durch die Rücksubstitution

J0rref,p

nidVth

Φ̄ref

CPRA

= W0

{
J0rref,p

nidVth

exp

(
Jcrref,p

nidVth

)}
(A.14)

wird abschließend die Lösung des Kalibrierungsfaktors

CPRA =
J0 rref,pΦ̄ref

nidVth

W0

{
J0 rref,p

nidVth

exp

(
Jc rref,p

nidVth

)}−1

(A.15)

bestimmt.
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Anhang B

Ergänzende Daten

B.1 Datenblatt Chinalight CLS-230P

Tab. B.1: Kenndaten des defektfreien Solarmoduls (Chinalight CLS-230P und CLS-
225P).

Bezeichnung Abkürzung CLS-230P CLS-225P Einheit
Anzahl der Zellen Ni 60 60
Zellfläche Ac 243,4 243,4 cm2

Anzahl der Substränge
mit Bypass-Dioden Nstr 3 3
Nennleistung PN,mpp 230 225 W
Kurzschlussstrom Isc 8,31 8,30 A
Leerlaufspannung Voc 37,38 37,14 V
MPP-Strom IN,mpp 7,86 7,75 A
MPP-Spannung VN,mpp 29,28 29,04 V
Temperaturkoeffizient
des Kurzschlussstroms α 0.05 0.05 %/K
Temperaturkoeffizient
der Leerlaufspannung β -0.40 -0.40 %/K
Temperaturkoeffizient
der MPP-Leistung γ -0.40 -0.40 %/K
Produktionstoleranz ±3 ±3 %
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B.2 Modul für Parameterstudie

Tab. B.2: Kenndaten des defektfreien Photovoltaikmoduls der Parameterstudie. Die
Kennwerte sind anhand des Datenblatts (CLS-230P) eines Standard Photovoltaikmoduls
mit multikristallinen Solarzellen angepasst. Der Sperrsättigungsstrom einer Zelle I0,ds ist
über Gleichung (2.2) anhand der Datenblattwerte berechnet. Die Kenndaten der Bypass-
Diode sind vereinfacht angenommen und repräsentieren ein ideales Sperrverhalten.

Bezeichnung Abkürzung Wert Einheit
Anzahl der Zellen Ni 60
Zellfläche Ac 243,4 cm2

Anzahl der Substränge
mit Bypass-Dioden Nstr 3
Kurzschlussstrom Isc 8,31 A
Leerlaufspannung Voc 37,4 V
MPP-Strom IN,mpp 7,86 A
MPP-Spannung VN,mpp 30,7 V
Serienwiderstand einer Zelle r̄s,ds 1.7 Ωcm2

Parallelwiderstand einer Zelle rp,ds 2000 Ωcm2

Idealität einer Zelle nid 1,0
Sperrsättigungsstrom einer Zelle I0,ds 2,42×10−10 A
Sperrsättigungsstrom einer Bypass-Diode I0,bp 1,00×10−11 A
Idealität einer Bypass-Diode nid,bp 1,00



Formelzeichen und Abkürzungen

1Bp Ein-Bild-Methode zur Bestimmung des Parallelwiderstandes

1Bs Ein-Bild-Methode zur Bestimmung des Serienwiderstandes

2Bs Zwei-Bild-Methode zur Bestimmung des Serienwiderstands

CCD charge-coupled device

DSO Digitales Speicheroszilloskop

EL Elektrolumineszenz

IBC interdigitated back contact

MPP maximum power point

PID Potentialinduzierte Degradation

QSSPC quasi steady-state photoconductance

SRH Shockley-Read-Hall

STC Standard Test Conditions

Si Silizium

α Temperaturkoeffizient des Kurzschlussstroms %/K

Φ̄C Gemittelte Lumineszenzintensität einer Subzelle a.u.

Φ̄i Gemittelte Lumineszenzintensität der Zelle i a.u.

Φ̄ref Gemittelte Lumineszenzintensität der Referenzzelle a.u.
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r̄i,k Gemittelter flächenspezifischer Serienwiderstand

eines Fragments k in der Zelle i Ωcm2

r̄
(z)
ref,s Gemittelter flächenspezifischer Serienwiderstand

der Referenzzelle im Iterationsschritt z Ωcm2

r̄s,A,B Gemittelter flächenspezifischer Serien-Defektwiderstand

im Bereich A oder B Ωcm2

r̄s,def Gemittelter flächenspezifischer Serien-Defektwiderstand Ωcm2

r̄s,ds Mittlerer flächenspezifischer Serienwiderstand

einer defektfreien Zelle nach dem Datenblatt Ωcm2

β Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung %/K

∆r̄
(z)
ref,s Abweichung zum gemittelten flächenspezifischen

Serienwiderstand der Referenzzelle im Iterationsschritt z Ωcm2

∆Φ Differenzintensität der zwei Modulationen a.u.

∆Φn Normiertes Differenzintensitätsbild

∆Gav Änderung des gemittelten Generationsprofils cm−3s−1

∆n Überschussladungsträgerkonzentration (Elektronen) cm−3

∆p Überschussladungsträgerkonzentration (Löcher) cm−3

∆rs Klassenbreite im Serienwiderstands-Histogramm Ωcm2

∆V
′

Spannungsabfall am lokalen Serienwiderstand V

∆Vi,ref Spannungsabfall am lokalen Referenzwiderstand der Zelle i Ωcm2

∆V
′

i Spannungsabfall am lokalen Serienwiderstand der Zelle i V

ετ Relative Abweichung der Ladungsträgerlebensdauer

εds Zulässige Abweichung zum Serienwiderstand

nach dem Datenblatt Ωcm2
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εmpp Relative Abweichung zwischen Messung

und Simulation im MPP

εd Permittivität As/Vm

γ Temperaturekoeffizient der MPP-Leistung %/K

νth Mittlere thermische Geschwindigkeit m/s

Φ
′

Lokale Lumineszenzintensität a.u.

Φ1 Lumineszenzbild bei Modulation 1 a.u.

Φ2 Lumineszenzbild bei Modulation 2 a.u.

Φ↓ Lumineszenzintensität an der fallenden Flanke a.u.

Φi Lumineszenzintensität der Zelle i a.u.

Φmax Maximale Lumineszenzintensität zur Normierung a.u.

Φn Normierte Lumineszenzintensität

Φi,ref Referenzintensität in der Zelle i a.u.

Φ
′
i Lokale Lumineszenzintensität in der Zelle i a.u.

Φmod Lumineszenzintensität während der Modulation a.u.

Φst Stationäre Lumineszenzintensität a.u.

Φtrans Transiente Lumineszenzintensität a.u.

Φ↑ Lumineszenzintensität an der ansteigenden Flanke a.u.

σ{Φ′i} Standardabweichung der lokalen Lumineszenzintensitäten

einer Zelle i a.u.

σ� Standardabweichung Ladungsträgerlebensdauer im Bereich � s

σfit Standardabweichung der Ladungsträgerlebensdauer τeff,fit s

σinj Standardabweichung der Ladungsträgerlebensdauer τeff,fe s
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σst,� Standardabweichungen des transformierten Lebensdauerbildes s

σn Einfangquerschnitt für Elektronen cm2

σp Einfangquerschnitt für Löcher cm2

τeff,� Effektive Ladungsträgerlebensdauer im Bereich � s

τeff,lim Maximal messbare Ladungsträgerlebensdauer s

τm Zeitkonstante der Abklingfunktion der Mode m s

τV Ladungsträgerlebensdauer im Volumen s

τeff,fe Am DSO abgelesene effektive Ladungsträgerlebensdauer s

τeff,fit Effektive Ladungsträgerlebensdauer aus exp. Fitfunktion s

τeff,int Effektive Ladungsträgerlebensdauer aus integrierter Lumineszenz s

τeff Effektive Ladungsträgerlebendauer der Minoritäten s

τn0 Einfangzeiten für Elektronen s

τp0 Einfangzeiten für Löcher s

τSunsVoc Effektive Ladungsträgerlebensdauer aus SunsVoc-Messungen s

τAuger,n Auger-Lebensdauer der Minoritäten (Elektronen) s

τAuger,p Auger-Lebensdauer der Minoritäten (Löcher) s

τrad Mittlere Lebensdauer der strahlenden Rekombination s

τSRH SRH-Lebensdauer s

~I Stromvektor A

~Ibp Bypassdiodenstromvektor A

~Iequid Äquidistanter Stromvektor A

~Ii,c Zellstromvektor der Zelle i A
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~Ii,k Stromvektor eines Fragments k in der Zelle i A

~Imod Modulstromvektor A

~Ji,k Stromdichtenvektor eines Fragments k in der Zelle i A/cm2

~V Spannungsvektor V

~Vequid Äquidistanter Spannungsvektor V

~Vi,k Spannungsvektor eines Fragments k in der Zelle i V

~Vmod Modulspannungsvektor V

~Vstr Substrangspannungsvektor V

a Numerischer Durchbruchparameter

A
′

Lokales Flächenelement cm2

Ac Fläche einer Solarzelle cm2

Ai,k Fläche eines Fragments k in der Zelle i cm2

ai,k Relativer Flächenanteil eines Fragments k in der Zelle i

Am Amplitude der Abklingfunktion der Mode m cm−3

Acp Fläche der zwei parallelen Subzellen cm2

Apn Fläche des pn-Übergangs cm2

B Rekombinationskoeffizienten (strahlend) für Silizium cm3/s

Bn Normiertes Lumineszenzbild

C Kalibrierungsfaktor a.u.

Ci Eingangskapazitäten des Strommodulators F

CPRA Kalibrierungsfaktor der Lumineszenz aus der Referenzzelle a.u.

Cdiff Diffusionskapazität der Minoritäten F
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Ci,j Subzellen des Minimoduls

Cn Auger-Koeffizient der Elektronen cm6/s

Cp Auger-Koeffizient der Löcher cm6/s

CRLZ Kapazität der Raumladungszone F

Cτ Lebensdauer-Kalibrierungsfaktor s/a.u.

d Auslenkung mm

Dn Diffusionskonstante der Elektronen cm2/s

drs Skalierungsfaktor für den minimalen lokalen Serienwiderstand

E Extraktionsrate cm−3s−1

EC Energie der Leitungsbandkante eV

Eirrad Bestrahlungsleistung W/m2

Et Energieniveau einer Störstelle eV

EV Energie der Valenzbandkante eV

Eg Bandlückenenergie eV

Eph Photonenenergie eV

fequid,Istr Numerische Abbildung auf einen äquidistanten

Substrangstromvektor A

fequidI Numerische Abbildung auf einen äquidistanten Stromvektor A

fequidV Numerische Abbildung auf einen äquidistanten Spannungsvektor V

fequid Numerische Abbildung auf einen äquidistanten Vektor

G Generationsrate cm−3s−1

Gav Über die Waferdicke gemitteltes Generationsprofil cm−3s−1
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GEL Generationsrate elektrisch injizierter Ladungsträger cm−3s−1

I0 Sperrsättigungsstrom A

Imod1,2 Modulationsströme A

Impp Strom im Punkt maximaler Leistung A

In Normierter Strom

I0,bp Sperrsättigungsstrom der Bypassdiode A

I0,ds Datenblatt-Sperrsättigungsstrom A

Iext Extraktionsstrom A

Iinj Injektionsstrom A

Imod Modulsstrom A

Ipn Strom durch den pn-Übergang A

Isc,ds Datenblatt-Kurzschlussstrom A

J
′

Lokale Stromdichte A/cm2

J0 Sperrsättigungsstromdichte A/cm2

J
′
0 Lokale Sperrsättigungstromdichte A/cm2

J
′

ph Lokale Photostromdichte A/cm2

J
′
sc Lokale Kurzschlussstromdichte A/cm2

Ji,d Diodenstromdichte der Zelle i A/cm2

Ji,p Stromdichte im Parallelwiderstand der Zelle i A/cm2

Ji,ref Referenzstromdichte der Zelle i A/cm2

J
′
i Lokale Stromdichte der Zelle i A/cm2

Jph Photostromdichte A/cm2
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Jref,d Diodenstromdichte der Referenzzelle A/cm2

Jref,p Stromdichte im Parallelwiderstand der Referenzzelle A/cm2

Jrev Durchbruchstromdichte A/cm2

Jsc Kurzschlussstromdichte A/cm2

kb Boltzmann-Konstante J/K

Ks Kalibrierungskonstante der transienten Lumineszenzintensität a.u.

Lb Diffusionslänge der Minoritäten in der Basis cm

Ln Diffusionslänge der Minoritäten (Elektronen) cm

M Modulationsfaktor

N Anzahl der Modulationsperioden

n Numerischer Durchbruchparameter

n0 Gleichwichtskonzentration der Elektronen cm−3

ni Intrinsische Ladungsträgerkonzentration cm−3

NA Akzeptor-Konzentration cm−3

Nc/str Anzahl der Zellen pro Substrang

NC Effektive Zustandsdichte im Leitungband cm−3

ND Donator-Konzentration cm−3

Nfrag Anzahl der Fragmente pro Zelle

nid,bp Idealität der Bypassdiode

nid Idealität

Ni Anzahl der Zellen in einem Photovoltaikmodul

np0 Gleichgewichtskonzentration der Elektronen im p-Typ-Gebiet cm−3
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Nstr Anzahl der Substränge

Nt Störstellendichte cm−3

NV Effektive Zustandsdichte im Valenzband cm−3

p0 Gleichwichtskonzentration der Löcher cm−3

Pi,mpp Maximale Leistung einer Zelle i W

pLM Relative Leistungsminderung

Pmpp,def MPP-Leistung des defekten Moduls W

Pmpp,max Maximale auftretende MPP-Zellleistung in einem Modul W

Pmpp,mes Gemessene maximale Leistung W

Pmpp,sim,c MPP-Leistung aus kalibrierter Simulation W

Pmpp,sim Simulierte maximale Leistung W

PN,mpp Datenblatt-Nennleistung W

Pmpp maximale Leistung W

pmpp Relative MPP-Leistung

q Elementarladung As

Qn Durch Minoritäten (Elektronen) gespeicherten Ladung As

R Rekombinationsrate cm−3s−1

ri,k Flächenspezifischer Serienwiderstand in einem Fragment k

in der Zelle i Ωcm2

ri,p Flächenspezifischer Parallelwiderstand der Zelle i Ωcm2

Ri,s Gesamter Serienwiderstand einer Zelle i Ω

ri,s Flächenspezifischer Serienwiderstand der Zelle i Ωcm2
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rp,c Gesamter flächenspezifischer Parallelwidestand einer Zelle Ωcm2

Rs,k Absoluter Fragmentwiderstand eines einzelnen Fragments k Ω

rs,k Flächenspezifischer Serienwiderstand

eines einzelnen Fragments k Ωcm2

Rstb Stabilisierungswiderstand Ω

Rb Reflexion an der Rückseite

Rcon Verbindungswiderstand Ω

Rc Charakteristischer Widerstand Ω

Rf Reflexion an der Frontseite

ri,ref Flächenspezifischer Referenzwiderstand der Zelle i Ωcm2

r
′
i,s Lokaler flächenspezifischer Serienwiderstand der Zelle i Ωcm2

Rp,def,mes Gemessener Parallel-Defektwiderstand Ω

Rp,def,sim Simulierter Parallel-Defektwiderstand Ω

Rp,def Parallel-Defektwiderstand Ω

Rp,ds Datenblatt-Serienwiderstand Ω

Rp,lb Untere Grenze des Parallelwiderstandes nach dem Dateblatt Ω

Rp Parallelwiderstand Ω

r
′
p Lokaler flächenspezifischer Parallelwiderstand Ωcm2

rref,p Flächenspezifischer Parallelwiderstand der Referenzzelle Ωcm2

Rs,def,mes Gemessener Serien-Defektwiderstand Ω

Rs,def,sim Simulierter Serien-Defektwiderstand Ω

Rs,def Serien-Defektwiderstand Ω
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Rs,ds Datenblatt-Serienwiderstand Ω

Rs,ub Obere Grenze des Serienwiderstandes nach dem Dateblatt Ω

Rs Serienwiderstand Ω

r
′
s Lokaler flächenspezifischer Serienwiderstand Ωcm2

Seff Effektive Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit cm/s

Si Schalter des Strommodulators, Kurzschluss i = sc,

Strominjektion i = inj und Stromextraktion i = ext

T Temperatur K

t1 Dauer der Strominjektion s

t2′ Übergangszeit s

t2 Dauer der Rekombination s

tint Integrationszeit s

Ti Temperature einer Zelle i K

toc Zeit im Leerlauf s

tp Periodendauer s

tr Zeit im Rückwärtsbetrieb s

tsc Zeit im Kurzschluss s

tus Dauer des Umschaltvorgangs s

t↓ Abschaltzeitpunkt s

ts Speicherzeit s

t↑ Einschaltzeitpunkt s

V1,2 Isolierte Spannungsniveaus der Quelle V
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Vbr Durchbruchspannung V

Vin Eingangsspannung des Strommodulators V

Vi Spannung am pn-Übergang der Zelle i V

Vmod1,2 Modulationsspannungen V

Vmpp Spannung im Punkt maximaler Leistung V

VN Versuchsnummer

Vout Ausgangsspannung des Strommodulators V

V 0
bi Diffusionsspannung V

Vbr Durchbruchspannung V

Vc Zellspannung V

Vi,c Zellspannung der Zelle i V

Vmod Modulspannung V

Vmpp,def MPP-Spannung des defekten Moduls V

vmpp Relative MPP-Spannung

VN,mpp Datenblatt-Nennspannung V

Voc Leerlaufspannung V

Vpn Spannung am pn-Übergang V

Vth Thermische Spannung V

W Waferdicke cm
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”
Crack Statistic of

Crystalline Silicon Photovoltaic Modules“, 26th European Photovoltaic Solar

Energy Conference and Exhibition; 3290-3294 (2011).
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