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Im Einsatz fiirr mehr Strom

Elektrolumineszenz-Inspektion von Solarzellen und -modulen

Neben der Bestimmung der elektrischen Leistung gewinnt die Elektrolumineszenz-Messung zur Qualitatskontrolle von Solarzellen

und Solarmodulen immer mehr an Bedeutung. Kern des Messverfahrens ist die Aufnahme eines Elektrolumineszenz-Bildes der Zelle

bzw. des Moduls, in welchem fiir das bloBe Auge nicht erkennbare Fehler und Defekte sichtbar werden.

Die Methode beruht auf der Umkehrung
des Effektes, der in der Photovoltaik-
Zelle zur Erzeugung von elektrischer
Energie genutzt wird. Anstatt die Ener-
gie der einfallenden Photonen zur Be-
reitstellung von Ladungstriagern fiir die
Energiegewinnung zu nutzen, werden
durch Anlegen einer Spannung, Elekt-
ron-Lochpaare injiziert, die anschlieend
in der Photovoltaik-Zelle wieder rekom-
binieren. Ein geringer Teil dieser Re-
kombinationen verursacht die Emission
von Photonen, welche mit einer hoch-
empfindlichen Digitalkamera detektiert
werden konnen. Aufgrund der geringen
Strahlungsintensitét ist es im Allgemei-
nen erforderlich, das stéorende Umge-
bungslicht weitestgehend durch Dunkel-
kammern abzuschirmen.

Die Vorgehensweise

Die Wellenlinge der Elektrolumineszenz
ist abhédngig vom Halbleitermaterial des
Solarstrommoduls, typischerweise liegt
diese im Bereich zwischen 900 nm und
1.450 nm. Das gesamte Emissionsspekt-
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rum kann mit Indium-Gallium-Arsenid-
Kameras (InGaAs) detektiert werden,
welche allerdings sehr kostenintensiv
sind, eine vergleichsweise geringe rdum-
liche Auflésung und ein hohes Ausle-
serauschen aufweisen. Daher werden
siliziumbasierte CCD-Kameras mit ho-
her Empfindlichkeit im unteren Bereich
des Emissionsspektrums und sehr guten
Rauscheigenschaften fiir diesen Zweck
genutzt. Diese Kameras sind in der Pho-
tovoltaikindustrie weit verbreitet und er-
moglichen sehr detaillierte Elektrolu-
mineszenz-Bilder der Solarzellen bzw.
Solarmodule aufzunehmen.

Die Intensitit der Elektrolumines-
zenz hingt dabei von der Aktivitdt der
entsprechenden Zellbereiche ab, sodass
Bereiche, die wenig Licht emittieren, im
Elektrolumineszenzbild dunkel erschei-
nen. Auf diese Weise konnen viele fiir das
Auge unsichtbare Defekte in den Solar-
zellen und Solarmodulen im Elektrolu-
mineszenz-Bild wahrgenommen werden,
dazu gehoren z.B. Mikrorisse, Unterbre-
chungen der elektrischen Leitungsbah-
nen (Finger), inaktive Bereiche sowie lo-
kale Kurzschliisse. Diese Defekte konnen

die elektrische Leistung und das Lang-
zeitverhalten des Solarmodules negativ
beeintréichtigen.

Bei herkommlichen Elektrolumines-
zenz-Aufnahmen wird die Probe in Vor-
wirtsrichtung oder auch Durchlassrich-
tung des p-n Ubergangs bestromt. Durch
Beaufschlagung der Solarzellen mit
Stromstérken in der Néhe ihres Kurz-
schlussstromes (ca. 3 A bis 9 A fiir po-
lykristallines Silizium) kénnen aussage-
kriftige Aufnahmen innerhalb von etwa
200 ms Belichtungszeit erreicht werden.
Weitere Informationen erhélt man, wenn
die Spannung in Riickwértsrichtung an-
gelegt wird, wobei hier eine hohere
Spannung angelegt wird und Durchbru-
cheffekte im Halbleitermaterial sichtbar
gemacht werden.

Das Anwendungsfelder

Bei der Herstellung von Silizium-Solar-
zellen ausgehend von Rohwafern ermdg-
licht die Methode eine abschlieBende
Kontrolle, wobei Fehler innerhalb der
Produktionslinie schnell identifiziert und
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Elektrolumineszenz-Aufnahme eines Solarmodules, deutlich sichtbar sind Risse und in-

aktive Bereiche (schwarz) innerhalb der Solarzellen.

behoben werden kénnen wie auch feh-
lerhafte Solarzellen aussortiert werden
konnen. Fiir eine 100%-Kontrolle aller
gefertigten Zellen sind neben einer auto-
matisierten elektrischen Kontaktierung
ebenfalls Bildauswertealgorithmen not-
wendig, die Defekte in den Elektrolumi-
neszenz-Bildern schnell erkennen und
klassifizieren konnen. Der hohere Auf-
wand fiir eine automatisierte Elektro-
lumineszenz-Messung bei der Herstel-
lung von Solarzellen ist der Grund dafiir,
dass die Methode dort noch nicht fla-
chendeckend Anwendung findet. Im Ge-
gensatz dazu ist das Verfahren als Kon-
trollinstrument bei der Herstellung von
Solarmodulen nahezu liickenlos etab-
liert. Durch die schon vorhandenen elek-
trischen Anschliisse kann eine einfache
Kontaktierung des Solarmodules erfol-
gen. Neben den Silizium-Modulen lassen
sich auch alle Arten von Diinnschicht-
Solarmodulen basierend auf CIGS, CdTe
oder anderen Halbleitermaterialen un-
tersuchen.

Neben der Qualitdtssicherung und
Kostenoptimierung innerhalb der Fabrik
wird auch die Inspektion von Solarmo-
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dulen beim Zwischenhindler und End-
kunden immer wichtiger. Durch die Glo-
balisierung der Solarbranche werden
Solarstrommodule iiber weite Strecken
transportiert, eingelagert und verladen,
bis sie schlieBlich im Solarpark oder auf
dem Héuserdach installiert werden. Es
hat sich gezeigt, dass irreparable Schi-
den entlang dieses Weges durch unsach-
gemiBe Handhabung entstehen konnen.
Zur Analyse der Schadensursache kann
die Elektrolumineszenz wertvolle Infor-
mationen liefern, zukiinftig wird dies fiir
Erstattungsanspriiche und bei Garantie-
fillen eine groe Rolle spielen.

Eine ganz junge Entwicklung ist die
Elektrolumineszenz-Inspektion unter
freiem Himmel. Bisher mussten die So-
larmodule fiir den Zweck der Messung in
ein Labor oder eine mobile Dunkelkam-
mer transportiert werden. Damit ver-
bunden sind héhere Kosten fiir Demon-
tage und Transport wie auch das Risiko
einer zusitzlichen Beschiddigung. Mit
Hilfe des LumiSolarOutdoor Systems ist
es nun erstmals moglich, den Solarpark
oder die Solarstromanlage auf Dédchern
auf Defekte zu kontrollieren.
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Das innovative LumiSolarOutdoor System erlaubt erstmals die Ins-
pektion von Solaranlagen unter freien Himmel nach der Dammerung.

Die Elektrolumineszenz hat sich in
den letzten Jahren zu einem Standard-
verfahren innerhalb der Solarbran-
che entwickelt. Neben einer fehlenden
Norm fiir die Methode gibt es noch For-
schungsbedarf beziiglich der Interpreta-
tion der Bilder. Inshesondere der Einfluss
der im Elektrolumineszenz-Bild gefunde-
nen Defekte auf die elektrische Leistung
und die Lebensdauer des Solarmoduls ist
noch nicht vollstindig verstanden. Die
Defekte der Einzelmodule vermindern in
der Summe die generierte Leistung der
gesamten Stromstromanlage und wir-
ken sich somit negativ auf die Rentabi-
litiat aus.
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