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| Kurzfassung

In heutiger Zeit kommen fiir die Stromerzeugung wesentlich hdufiger Solarmodule zum FEinsatz als
vor einigen Jahren. In dieser Arbeit werden die elektrischen Verbindungen zwischen Solarzellen aus
kristallinem Silizium untersucht. Ublicherweise werden diese geldtet oder geklebt, doch beide
Varianten haben fiir sehr diinne Solarzellen Nachteile. Durch die hohen Temperaturwechsel und
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien entstehen hédufig Briiche in
den Zellen. Deshalb wird in dieser Arbeit eine neue Methode betrachtet, in der nur durch Druck ein
dauerhafter elektrischer Kontakt erreicht werden soll. Im Detail werden folgende Themen
behandelt:

Druckmessungen

Die Herstellung der Solarmodule bedarf verschiedener Schritte, bei welchen der Grad der
Komplexitit und somit die Fertigungskosten unterschiedlich hoch sind. Besonderes
Augenmerk wird bei dieser Arbeit auf die Kontaktstreifen zwischen den Zellen im
Solarmodul gelegt. Diese werden in den Herstellerfirmen derzeit iiblicherweise angelotet,
um die notwendige elektrische Verbindung aufzubauen. Hier wird iiberpriift, ob eventuell
die Lotung wegfallen konnte. Die Kontaktstreifen sollen nur aufliegen und — wie sonst auch
iiblich — angepresst werden. Bei dieser Methode iiberlappen sich aber die Solarzellen,
wodurch sie zusitzlichen mechanischen Belastungen ausgesetzt sind. Hier wird ein
Versuchsaufbau verwendet, welcher diese Bedingungen im Modul nachstellen soll.

Weiters werden auch theoretische Simulationen gemacht, um die Anpressdriicke der
Kontakte zu ermitteln.

Hoéhenprofile

Weiters wird die Durchbiegung der Zellen im tatsdchlichen Solarmodul behandelt, wenn die
l6tfreie Methode zum Einsatz kommt. Diese werden durch eine schiitzende Glasplatte
angepresst, welche einen Druck von 800mbar aufbringt. Die mechanische Verbiegung wird
durch Hohenprofile in Langs- und Querrichtung der Solarzellen betrachtet.

Kontaktwiderstandsmessungen

Bei einer ev. Umstellung auf die 16tfreie Verbindungsmethode miisste der zusétzliche
Widerstand sehr gering sein, damit nicht zu viel der eben erst erzeugten elektrischen
Leistung wieder verbraucht wird. Das wiirde sich schnell bemerkbar machen, da sehr viele
Lotstellen im herkdmmlichen Modul vorhanden sind.

Unabhéngig von den experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit wurde ein Effekt theoretisch
ausgearbeitet:

PID-Eftekt

In den letzten Jahren zeigte sich in einigen photovoltaischen GroBanlagen mit
unverhdltnismiBig kurzer Zeit eine Abnahme des Wirkungsgrades von bestimmten Modulen
aufgrund des elektrischen Ortes, wo sie sich innerhalb des Spannungsspektrums einer
Modulgruppe befinden. Diese Potential induzierte Degradation (kurz: PID) wird in dieser
Arbeit theoretisch behandelt.
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Il Abstract

Nowadays, for generating electricity solar modules are used more often than a few years ago. In this
work, the electrical connections between solar cells (made from crystalline silicium) are
investigated. Normally, these connections are soldered or sticked, but very thin solar cells have
problems with that. Because of intensive temperature changings and different coefficients of
thermal expansion of the involved materials, very often breaks in the cells can appear. Therefore, in
this work a new method is observed: The permanent electrical connection is achieved just by
pressure. In detail, the following themes are examined:

* Pressure measurements

The production of solar modules has many steps with different complexity and costs. Here,
the contact strips are looked at in detail, which connect the solar cells in the solar module.
Nowadays, these contact strips are soldered by the producers to build up the electrical
connection.

In this work, it is proved, that the expensive soldering could be replaced just by pressing
contacts. Maybe the usually (in the production) used contact pressure is enough for this
purpose. In this method, the solar cells overlap and therefore mechanical stresses could
destroy them. A test set-up is constructed to investigate the various aspects of pressure on
overlapped solar cells.

The deformed solar cells were also modelled theoretically to obtain the actual pressure on
the contact strips between the cells.

* Profiles of height

A functioning minimodule is build with the overlapped solar cells. It was laminated (without
backsheet) at a pressure of 800mbar. The backside of the module was then scanned with a
height-profiler to find out the deformation of the solar cells.

¢ Measurements of contact resistance

If there is a change to a solder-free connection method, the contact resistance must not be
much higher. Otherwise, too much of the produced power is dissipated in this area because
there are many solder joints in a common solar module.

* Potential Induced Degradation — PID

Since a few years, many operators of photovoltaic power plants noticed a decreasing power
after some months or years of operation time. This effect preferable acts at modules which
are in the negative range of the electrical potential spectrum. In this work, PID is
investigated theoretically and independent of the experimental researches.
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1 PID-Effekt

Bevor auf das Problem und die Ldsungsansdtze der spannungsinduzierten Alterung (englisch:
Potential Induced Degradation — PID) eingegangen wird, werden einige Grundlagen geschildert, um
die auftretenden Effekte und deren vorhandenen physikalischen und technischen Zusammenhénge
besser zu verstehen.

1.1 Netzbetrieb mit Wechselrichter

In Léndern, in welchen das Stromversorgungsnetz gut ausgebaut ist und somit auch abgelegenere
Orte Strom aus dem oOffentlichen Netz beziehen konnen, ist es iiblich, Photovoltaikmodule im
Netzbetrieb zu verwenden. Hierzu wird vorrangig die umgewandelte Energie fiir den
Eigenverbrauch verwendet und zu Produktionsspitzenzeiten der Uberschuss in das Stromnetz
eingespeist. Wenn die Produktion durch Verschattung, Winter- und / oder Nachteinbruch
beeintrachtigt oder vollig eingestellt wird, muss fiir den elektrischen Eigenbedarf Strom aus dem
Netz bezogen werden.[1]

Da die Solarmodule Gleichstrom produzieren und sowohl das Netz als auch die meisten Geréte fiir
den Eigenbedarf nur mit Wechselstrom funktionieren, ist eine Konvertierung erforderlich.
Zusétzlich muss sowohl bei einphasigen Wechselstrom- als auch bei dreiphasigen Drehstromnetzen
eine Synchronisierung erfolgen, damit der negative Einfluss auf das Netz moglichst gering gehalten
wird (Als zusétzliche Fehlerquelle kann z. B. ein Spannungssprung bei Zuschaltung auftreten.).[1]

[2]

Diese Aufgaben iibernehmen Wechselrichter, welche heutzutage mit Leistungstransistoren
funktionieren, die als elektronische Schalter fungieren. Aus diesem Grund sind keine
verschleiflbare, mechanische Teile anwesend, wodurch die Haltbarkeit und Effizienz erheblich
verbessert sind.[2]

[+]

1 Wy

. Abbildung 1.2:

Pulsweitenmodulation mit

Abbildung 1.1: H- Trdger-(hier: Rechteck) und

Briickenschaltung [2] Nutzsignal (hier: Sinus) [2]
Grundprinzip dieser Bauform ist die H-Briickenschaltung, welche in Abb.1.1 schematisch
dargestellt ist. Vier Transistoren A, B, C und D schalten kreuzweise und abwechselnd A-D bzw. B-
C, um bei der gezeigten Briicke eine alternierende (wechselweise positive bzw. negative) Spannung
zu erzielen. Das entstechende Signal hat somit Rechteckform und wire als solches im Netz
unbrauchbar, wenn es zwar mit entsprechender Frequenz, aber unbehandelt eingespeist werden
wiirde. Deswegen werden heutzutage in Wechselrichtern Rechtecksignale mit einigen 10kHz
produziert, sodass die gewiinschte Sinusform aufmoduliert werden kann. Dies erfolgt mittels
Pulsweitenmodulation (PWM), bei welcher das hochfrequente Trigersignal {iber die Pulsweite der
Rechtecke veréndert wird, je nachdem, welchen Verlauf das Nutzsignal hat. Wenn ein positiverer
Wert aufmoduliert wird, dann ist auch die Pulsweite entsprechend lang und analog in negativer
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Richtung (Abb.1.2). Um nun das tatsdchliche Nutzsignal zu erhalten, wird das PWM-Signal mit
einem Tiefpassfilter bearbeitet, welcher die hochfrequenten Anteile des Trigersignals stark
abddmpft und somit anndhernd nur die niederfrequenten Anteile des Nutzsignals durchlésst.[2]
Diese Art der Filterung wird mit Drosselspulen und/oder Glattungskondensatoren durchgefiihrt und
bewirkt eine Glattung, in diesem Fall zur geforderten, formschonen Sinuskurve.

Wechselrichter konnen traditionell mit oder (seit Mitte der 1990er Jahren) auch ohne Transformator
betrieben werden. Im Weiteren werden die entsprechenden Funktionsweisen, Unterschiede, Vor-
bzw. Nachteile, sowie Losungsansitze bei bestimmten Problemen aufgezeigt.

1.1.1 Wechselrichter inklusive Transformator

1.1.1.1 Transformator Grundlagen
Ein Transformator wird verwendet, um Wechselspannungen auf gewiinschte Werte zu verandern.

Bei der Energieilibertragung treten bei hohen Spannungen wesentlich geringere Verluste auf als bei
niedrigen, wodurch die Wechselspannungen der Generatoren auf Mittel- (10kV - 30kV), Hoch-
(60kV - 110kV) und Hochstspannung (230kV - 380kV) transformiert und darauthin in die
entsprechenden Verteilernetze eingespeist werden.[3] Da jedoch die meisten Gerdte mit Nieder-
(230 -400V) oder Kleinspannungen (<50V AC) arbeiten, werden sie in der Ndhe des Verbrauchers
heruntertransformiert.[4]

Eisenkern: p(H,t

=

B
N I
cc: ) 1 <\‘:§
U4 — Q\__;
13 —E g%‘_; Uz
< = Q\__’g
=) C\.__:;
l4 N qu‘::——j Y
b =
Primér- Sekundar-
spule spule

Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau des
Transformators mit Primdr- und
Sekunddrseite, Wicklungszahlen Ni, Stromen
Ii, Spannungen Ui, magn. Fluss @ und
magn.Flussdichte B [5]
Die Funktionsweise des Transformators ist eine Umwandlung der elektrischen Energie des
Erzeugers in magnetische Energie (Primérseite) und einer Riickumwandlung zu elektrischer
Energie, welche von Verbrauchern genutzt werden kann (Sekundérseite). Dieses Prinzip wird
ermdglicht, indem um einen magnetischen Ring (meist ein Eisenkern) auf zwei Seiten jeweils
Dréhte mit mindestens zwei Wicklungen gewunden werden (Abb.1.3). Durch das Induktionsgesetz
_ o¢_ , 01,
V== NG =m0 [s1617)
Formel 1.1

l4sst sich die Konvertierung der Primérspannung U,=U,-coswt (lt. Kirchhoff: U,+U, ;=0 )in
den magnetischen Fluss @ erklédren, sowie die Umkehrung in die Sekundirspannung
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U,=—N,—- (N; = Wicklungszahlen, L; = Induktivitit der jeweiligen Spule). Zwischen den

ot

Spannungen von Primér- und Sekundérseite gibt es nun den einfachen Zusammenhang iiber den

0
zeitabhéngigen magnetischen Fluss 9¢ :

ot
U = U
>N, ' [SI6]07]
Formel 1.2

Durch das Amperesche Gesetz

¢ B ds=yu,NI
s [61[81[7]
Formel 1.3

wird die Konvertierung zwischen Strom I und magnetischem Feld B beschrieben (mit
Permeabilitdt p, Windungszahl N der Spule und Integrationsweg S). Bei konstant angenommenem
B -Feld ergibt sich iiber die Lange L der Spule:

NI

B= Wy ——
* L [6][8][7]
Formel 1.4
Wenn nun Primir- und Sekundirseite gleich gesetzt werden, folgt:
Nl Il NZ IZ
MOT: =W I 2> N;I,=N,I, [7]
Formel 1.5

Das Induktions- und das Amperesche Gesetz folgen aus den Maxwellschen Gleichungen.

Verkniipft man nun die beiden Zusammenhénge aus den Formeln 1.2 und 1.5 miteinander, kommt
eine konstant bleibende Leistung heraus:

P=U1,=U,1,=P, .

Nur im Idealfall stimmt diese Konstanz, denn real treten einige Verluste auf, wie z. B. durch

ohmsche Widerstinde und parasitire Kapazitidten der Drahtwicklungen[9]
Wirbelstrome und Ummagnetisierungen im Eisenkern[9]

Streufliisse (sodass nicht der gesamte induzierte magnetische Fluss @ durch die
Sekundirwicklungen stromt)[9]

Abhingigkeit der Permeabilitit w(f) von der Frequenz fund der Stirke des
Magnetflusses @[9]

Sattigungseftfekte des Kerns (sodass die Induktivitidt der Primarwicklungen nicht konstant,
sondern abhédngig vom Magnetisierungsstrom ist; dieser wiederum dndert sich mit dem
Wechselstrom; er kann hohe Amplituden annehmen, wenn die totale Eisenkernséttigung
erreicht wird)[9]

Magnetostriktion (hier dndert sich die Form des Kerns geringfligig wegen dem sich
anderndem Magnetfeld; bei einem 50Hz-Netz ergibt sich somit ein akustisches Brummen
mit dieser Frequenz; kann auch durch lockere Wicklungen oder Trafobleche hervorgerufen
werden), ...[9]
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1.1.1.2 Prinzip des Wechselrichters mit inkludiertem Transformator

Miteinander verschaltete Solarmodulstrings kdnnen als Solargenerator betrachtet werden, welcher
Gleichstrom liefert und vom Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt wird. Die Spannungen
von Plus- und Minuspol liegen wechselrichtungstechnisch idealerweise symmetrisch um das
Erdpotential.[10]

Ein wichtiges Kriterium fiir den Transformator ist die galvanische Trennung, wodurch die beiden
Stromkreise des Erzeugers und des Verbrauchers voneinander getrennt sind und somit keine
elektrisch leitfdhige Verbindung zwischen ihnen vorhanden ist. Somit ergeben sich beim
Uberspannungsschutz Erleichterungen, da die Sicherheitsanforderungen einfacher erfiillt werden.
[10][11][12]

P
50 Hz / 60 Hz
iy iy " Transformator
- —)
EMV I EMV
Viy Filter - e I I T Filter lvﬂ
- —o
iy iy
o |

Abbildung 1.4: Wechselrichter mit 50Hz-Transformator [11]

AuBlerdem kann wegen dieser galvanischen Trennung das Potential gegen Erde frei eingestellt
werden. Aufgrund einiger negativer Effekte (u. a. PID-Effekt, welcher in spéterer Folge beschrieben
wird) wird darauf geachtet, dass die untere Polspannung des Solargenerators nicht unter 0V ist. Dies
ist eine negative, minusseitige Erdung, wodurch das Potential des Solargenerators vollig im
positiven Bereich liegt.[10][12]

Nachteilig am Wechselrichter mit Transformator ist, dass er durch den Eisenkern und die vielen
Kupferdrahtwicklungen viel Material erfordert, schwer ist und somit mehr kostet. Uberdies hat der
Transformator selbst einen eigenen Wirkungsgrad kleiner als 100%, wodurch auch der
Gesamtwirkungsgrad des Wechselrichters sinkt (n < 96%).[10][11][12]

Seite 4 Josef J. Lang, Bsc., Mat.Nr.: 0925328



1.1.2 Wechselrichter exklusive Transformator

Durch den Wegfall des Transformators wird somit nicht nur Material und Gewicht eingespart,
sondern die Anlage ist dadurch billiger und es konnen hohere Wechselrichter-Gesamtwirkungsgrade
(M =97-98%) erzielt werden.[10][13][12]

Um nun die geeignete Gleichspannung fiir die Umwandlung in Wechselspannung (z. B. 6ffentliches
230V-AC-Netz) zu erhalten, konnen entweder entsprechend viele Module seriell miteinander
verschaltet werden (wodurch viel Platz fiir die notwendige Anzahl an Modulen benétigt wird) oder
es wird ein Hochsetzsteller verwendet, welcher die zu niedrige Gleichspannung der platzbedingt
maximal mdglichen Module auf den erforderlichen Wert hinaufsteigert. Naturgeméll ergibt sich
durch diese Zusatzschaltung jedoch eine kleine WirkungsgradeinbuBBe.[10][13][11][12]

Hochsetzsteller H-Briidke
A
o - L o
L 1 |emv lv
T T Filter ”~
AEENE - ¢
A 1
. l l
l"ﬁm
o i

Abbildung 1.5: Wechselrichter ohne Transformator[11]
Bei transformatorlosen Wechselrichtern kann keine Erdung zur Verschiebung des Potentials
eingefiihrt werden, da eine elektrische Leitung zum 6ffentlichen Netz besteht und intern somit ein
Kurzschluss ausgelost werden wiirde. Dadurch sind auch negative Potentiale gegen Masse
vorhanden, wodurch nicht alle Elektronen jener Solarmodule abfliefen, die sich elektrisch dort
befinden. Weiteres hierzu wird beim PID-Effekt geschildert.[10][13] Weiters entstehen Ableitstrome
durch die AC-Komponente der Spannung zwischen PV-Modulen und Erde.[11]
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1.2 Ersatzschaltbild einer realen Solarzelle

Eine Solarzelle wird in der Theorie meist als einzelne Diode charakterisiert, da dies ihr
elektronisches Hauptverhalten darstellt. In erster Ndherung stimmt diese Vereinfachung. Jedoch
zeigt die reale Solarzelle ein komplexeres Verhalten, welches durch weitere Bauteile im
Ersatzschaltbild zum Tragen kommt (Abb.1.6):

Seite 6

@ @ O
Abbildung 1.6: Ersatzschaltbild einer realen
Solarzelle [14]

Serienwiderstand Rs [14][15]

Die Elektronen-Loch-Paare werden iiber die gesamte Fliche erzeugt. Um sie nun fiir die
Stromnutzung zu gewinnen, miissen sie auf elektrischen Kontakten (Finger und spéter
Busse) gebiindelt werden (siehe Kap.2.1, Unterpunkt Solarzellen). Fiir die Kontaktfinger ist
ein Optimum zwischen niedriger Abschattung und kurzem Weg des erzeugten Elektrons
zum Kontakt gefunden worden. Trotzdem miissen die Elektronen iiber eine gewisse Strecke
durch den Halbleiter zum Kontakt kommen. Hier spiiren sie einen elektr. Widerstand, der
mit Rg zur Geltung kommt.

Parallel- bzw. Shuntwiderstand Rp [14][15]

Lokal treten auf mikrostruktureller Ebene kleine Kurzschliisse auf, die sich als Leckstrome
(Shuntstrome) bemerkbar machen. Diese sind fiir die Stromgewinnung verloren, weswegen
ein hoher Rp gefordert ist.

zweite Diode parallel [16]

Die 1. Diode hat alle idealen Eigenschaften, die 2. Diode beriicksichtigt alle schlechten
Eigenschaften (z. B. Rekombination durch Lichtemission, Auger- und Shockley-Read-Hall-
Rekombination).

Josef J. Lang, Bsc., Mat.Nr.: 0925328



1.3 PID-Effekt

Die Wirkung und die Erkldrung des Effektes der potentialinduzierten Degradation (PID) von
Solarzellen im Bezug zur Art des Wechselrichters und der Solarzellentypen, den athmosphérischen
Bedingungen, sowie den Auswirkungen auf makro- und mikroskopischer Ebene und den
empfohlenen Gegenmallnahmen werden in diesem Kapitel genauer behandelt.

1.3.1 Wirkung

Bei bestimmten eingesetzten Solarzellen wird nach einiger Zeit (nach einigen Betriebsstunden oder
aber nach einigen Monaten, je nach Intensitit der Belastung) die I(U)-Kennlinie flacher und néhert
sich jener eines ohmschen Widerstandes an (Abb.1.7; im fortgeschrittensten Fall wére diese eine
Gerade).

PID nach h

o

Strom [A]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 035 0,6
Spannung [V]
Abbildung 1.7: I(U)-Kennlinie eines Photovoltaikmoduls mit
zeitlichem Verlauf bei Aussetzung von PID-giinstigen
Bedingungen[17]

Dadurch kann der Wechselrichter beim FEinstellen des optimalen Arbeitspunktes mit der maximal
moglichen Leistung (Maximum-Power-Point) nicht mehr die gleich grofle Leistungsfliche
unterhalb der I(U)-Kurve erhalten und es ergibt sich deswegen eine Verschlechterung des
Wirkungsgrades. Somit sinkt ebenso der Fiillfaktor, da die Leerlaufspannung leicht niedriger wird
und der Kurzschlussstrom anndhernd unverdndert bleibt.[18][17]

Da aber viele weitere Effekte vorhanden sein konnen, welche sich negativ auf den Wirkungsgrad
auswirken, sollte hierbei ein Fachmann die gesamte Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage) inklusive
Zusatzgerdten begutachten. Folgende Merkmale weisen aber in die Richtung des PID-bedingten
Ertragsverlustes:

MPP
Uy
die Leerlaufspannung U, selbst) verringern sich kontinuierlich und weichen somit immer
mehr von den im Hersteller-Datenblatt angegebenen Werten ab.[17]

* Sowohl das Verhiltnis von MPP-Spannung Uwppr zu Leerlaufspannung U, (als auch

* Auftillig ist auch, wenn Modulstrings mit identischen PV-Typen, jedoch mit
unterschiedlichen Wechselrichtern betrieben werden und nun die Module des einen Strings
Leistungseinbullen haben, die des anderen jedoch nicht. V. a. kann das auftreten, wenn diese
Strings unterschiedliche Betriebsspannungen haben.[17]
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Abbildung 1.8: PV-String-Potentialspektren mit
negativer (oben), ohne (mittig) und positiver (unten)
Erdung [19]

Abbildung 1.9: EL-Bild eines nicht geerdeten PID-Strings mit degradierten
Solarzellen im negativen Potentialbereich [20]

Die PID tritt vor allem in Solarparks auf, wo eine sehr grole Anzahl an Modulen miteinander seriell
zu Strings verschaltet sind, um eine hohe Spannung zu erhalten. Wenn keine Erdung vorhanden ist
(s. Kap.1.1.2 und Abb.1.8), sind einige somit im negativen und einige im positiven Potentialbereich.
Je weiter sich die einzelnen Module im negativen Bereich befinden, desto intensiver wirken die
Mechanismen der PID (Abb.1.9). Weiters tritt diese Art der Degradation besonders bei erhohter
Temperatur und erhohter Feuchtigkeit auf, aber nur bei Solarzellen aus kristallinem Silizium. Sie
filhrt tlw. zu Degradationen von mehreren 10% oder gar zum Totalausfall von einzelnen

Modulen[21][19][20].

Seite 8
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1.3.2 Wissenschaftliche Untersuchungen

Methoden zum Schutz vor PID (auf System-, Modul- und Zellebene) werden bereits tlw. in der
Produktion angewandt. Auf mikrostruktureller, materialwissenschaftlicher Ebene fehlt jedoch noch
ein klares physikalisches Verstdndnis dafiir. In diversen wissenschaftlichen Arbeiten wurden bisher
lediglich Einfliisse auf die PID betrachtet (erhdhte Spannung, Polung, Materialeigenschaften der
Module (z.B. Brechungsindex der ARC, Einbettungsmaterial, Glasvariationen, Dotierung der
Solarzellen, ...), sowie Umweltbedingungen).

Zur wissenschaftlichen Untersuchung wurden meist Minimodule mit weniger Solarzellen gefertigt,
als es in handelsiiblichen Modulen der Fall ist (Das Verhalten kann projiziert werden.). Es wurde
aber von allen Wissenschaftlern (deren Inhalte hier zitiert werden) darauf geachtet, dass es sich um
die Ttblichen Materialien handelt. Deswegen kam Kalk-Natron-Glas als Solarglas (mit
Eigenschaften, wie sie in Kap.2.1 beschrieben werden), Ethylenvenylacetat (EVA) als
Einbettungsmaterial und Siliziumnitrid Si;Ny4 als Antireflexschicht (anit reflective coating) auf p-
Typ Solarzellen zum Einsatz. Ebendiese Materialien tragen auch dazu bei, dass PID entstehen kann.
Es wurden Solarzellen mit mono- und polykristalliner Struktur getestet.[21][22][19][23][24][25]
[20]

Da bereits vorher Empfindlichkeiten auf die Temperatur T und die Luftfeuchtigkeit LF bekannt
waren, wurden die Module diesen Belastungen in erhdhter Form ausgesetzt. Weil unterschiedliche
Wissenschaftler an dieser Thematik arbeiten, wurden bei den Tests unterschiedliche Werte
eingestellt. Die Bandbreite geht hier von T=50°C/LF=50% bis T=85°C/LF=85%. Die Dauer der
Belastungen waren zwischen einem und mehreren Tagen. Fiir die Spannungsaufbringung wurde
entweder negatives Potential an den Solarzellen oder positives Potential an der Oberseite der
Glasplatte aufgebracht, hier jedoch inklusive Erdung der Solarzellen. In beiden Fillen ergibt sich
die gleiche Potentialdifferenz zwischen Solarzellen und Glasplatte und lag zwischen 600V und
1000V. Es wurden aber Module verwendet, bei welchen keine Vorgabe bzgl. Polaritit von
Herstellerseite vorlag.[21][22][19][23][24][25][20]

Wegen der unterschiedlichen Einstellwerte ergeben sich qualitativ verschiedene Ergebnisse, jedoch
sind hier quantitativ die Effekte, Entwicklungen und Auswirkungen von Interesse.

linear fit

e
iy

0,0 )

-3

Current [A]

-2 -1 0
Voltage [V]
Abbildung 1.10: (a)EL-Bild mit Degradation; (b)Dunkel-1(U)-
Kurve des Minimodules (c)DLIT-Bild eines degradierten
Zellfragmentesmit einigen Shunts (hervorgerufen durch PID)
[22]

Meist wurden bei den folgenden Analysen zuerst mit hochauflosender Lock-in Thermografie (LIT)
bzw. Dark-Lock-in-Thermografie (DLIT) und Elektrolumineszenz (EL) Bilder der Solarzellen
erstellt (Abb.1.10). Diese zeigen die degradierten Stellen (shunts, shunted regions) entweder mit
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hoherer (LIT; wegen hoherem Serienwiderstand sind sie wiarmer) oder niedrigerer Intensitit (EL).
Danach wurden fiir die weiteren Untersuchungen Stiicke mit und ohne PID-belasteten Bereichen
herausgeschnitten, um sie miteinander vergleichen zu konnen. Mit der Flugzeit-Sekundérionen-
Massenspektroskopie (Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry ToF-SIMS) werden
mikrostrukturelle Untersuchungen der Materialeigenschaften durchgefiihrt. Weiters wird fiir die
Analyse der Eigenschaften des p-n-Uberganges die Rasterelektronenmikroskopie (Scanning
Electron Microscopy SEM) mit einem Elektronenstrahl-induzierten Strom (Electron Beam Induced
Current EBIC) verwendet.[21][22][19][23][24][25][20]

1.3.2.1 Parallelwiderstand Ry und Leckstrom

Auf Zellebene tritt PID eher entfernt der Busse auf (vergleiche diinklere Stellen im EL-Bild in
Abb.1.10a), in der Né&he ist die Beeintrichtigung kaum bis nicht bemerkbar.[22] Diese
Beeintrachtigung ist ein rapides Absinken des Parallelwiderstandes Rp, welcher nach 30-40 Stunden
um zwei GroéBenordnungen niedriger ist als zu Beginn. Der finale Wert liegt nach dem
Degradierungsvorgang unterhalb von 1Q [21]. In [23] wurde der Parallelwiderstand R, wahrend
dem Degradierungsprozess mitaufgezeichnet. Hierzu wurde in zyklischen Abstinden ein Messstrom
bei -0,5V zwischen den Solarzell-Kontakten durchgeschickt. Hierbei kommt heraus, dass R, sehr
stark von 240Q auf unter 1Q) innerhalb der ersten Stunde abnimmt. Somit entspricht das Sinken von
Ry vielen lokalen Kurzschliissen (shunts), welche {iber die degradierten Bereiche verteilt sind und
den PID bedingten Leistungsabfall bewirken [21][19][23].
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Abbildung 1.11: Verteilung der degradierten
Zellen im Solarmodul (die Zahlen geben den
prozentuellen Abfall der Nennleistung der
einzelnen Zellen an) [19]

Innerhalb eines Modules sind die Solarzellen in der Ndhe des Modulrahmens wesentlich intensiver
von PID beeintriachtigt, als jene in der Mitte (Abb.1.11) [19]. Dies kommt daher, dass der
Leckstrom am Rand eher beim Aluminiumrahmen ist. Da die Aluminiumrahmen geerdet sind,
konnen nun Elektronen dorthin abflieBen (Leckstrom) und sind deswegen fiir die Stromerzeugung
verloren gegangen. Die Module werden aufgeladen, da zunehmend eine Polarisation einsetzt [23]

[20][17].

Seite 10 Josef J. Lang, Bsc., Mat.Nr.: 0925328



8 1
P & pilisrars BH an rmedle i T el Ay am nrdlrakt J i
v e s Bt day T rampydwell FRHramp PV ramp (laterdraft sequence)
thawber brmperabay dnd BH an veduie e ot eoudibeste)
& i A
" HErCEsKARShdw] L Sequettiziranpof T RH,
andwoimpshis f
55 14 o
w-Chamber Temperatse \ .{_ BOC/BS%RH 8 h dwell \' '
. ==Module Temperature | |
T @ : i i
Z =+ 12010033 Abs-Leakage Current |uAl o
3 B0 11010034 Abs-Leakage Currert o8] _ Shortspieof kakagecurert,
g ® w3 P atherwise erystale i
E = E =
r F i -
- Problem L . » Solution .
£
: Fo | it ’
£ A i A 4
o 5 d
& . R RN et Simukznzousramp
doan 0K
0 b 100N il .
5 ) 05"k ancl i ramped fom &K1 1 W
PR smksnasulvg over M) min, & 5% mim ramg i B 2K e ]
Marvow i b hoge wamend seen oo al sart ) 1"Livan | ] e 115 0 55 W TP —
T i o ki
E:I :| Ll [ 1
5 il 150 = 350 a50 550 £50 0 Mo o W @ o
time [win| Stk

Abbildung 1.12: Verldufe der Leckstrome zweier Module in uA bei gleichzeitigen Rampen (links; blau,
rot) und bei sequentiell geschalteten Rampen (rechts; blau, orange), sowie der Modul-(violett) und
Umgebungs-(griin) -temperatur in °C (links und rechts) [19]

Zum Teil wird in [19] der Leckstrom wéhrend der Belastung mitgemessen (Abb.1.12). Hierzu
fahren die Temperatur T und die Luftfeuchtigkeit LF von Umgebungsbedingungen rampenférmig
und gleichzeitig auf den geforderten Einstellwert hinauf, ebenso wie die Spannung von 0V
beginnend. Danach wurden die eingestellten Parameter fiir 8 Stunden gehalten und dann
rampenformig auf Umgebungsbedingungen bzw. Null hinuntergefahren. Unterdessen wurde der
Leckstrom mitaufgezeichnet. Dieser steigt ebenfalls rampenformig an (bis ca. 12uA), solange die
Rampen der genannten Parameter andauern. Bei Stabilisierung der Parameter fillt er aber auf ca.
4uA ab. Bei den Abwirtsrampen der eingestellten Parameter fdllt der Leckstrom wesentlich
schneller auf OpA als die iibrigen Parameter auf libliche Umgebungswerte. Dieses Problem des
relativ hohen Leckstromes wurde geldst, indem die Rampen der eingestellten Parameter einer
Ablaufsequenz folgten: Temperaturrampe, LF-Rampe, Systemspannungsrampe. Dadurch ist kein
Leckstrom bei den Aufwértsrampen zu erkennen und nur einzelne Messpunkte wesentlich oberhalb
der iibrigen Messkurve. Diese konnen als kleine Instabilititen gesehen werden. Danach ist die
Leckstromkurve stabil auf ca. 3-4pA und leicht abfallend {iber die Zeit. Bei den Abwértsrampen
von T, LF und V fillt der Leckstrom erneut schneller auf OpA als die anderen Parameter auf
Umgebungsbedingungen.[19]
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1.3.2.2 Luffeuchtigkeit LF

Die vorher beschriebenen Messungen wurden bei bestimmten Luftfeuchtigkeiten (LF) bestimmt.
Mit verschiedenen Luftfeuchtigkeitsintensititen wurden bei [19] PID-Belastungstests durchgefiihrt
(Abb.1.13).

85°C/20%RH/48h/-1000V/Frame
grounding

DRYHL ~ DRYHZ ~DRYH3 ~ DRVH4 DRYHS  DRYHE
0% | mm o m— 0 m mm
-20%

-40%
0%

-80%

Power degredatio rate [%]

-100%
Module marking

85°C/85%RH/48h/-1000V/Frame
grounding
DHE

DH1 DH2 DH3 DH4 DH5
0% T —
20% — — —
-40%
60%
80% ——

-100%

Power degradation rate [%]

Module marking

Abbildung 1.13: Leistungseinbuflen in
Abhdingigkeit der Luftfeuchte [19]

Hierzu wurde mit 20% LF belastet (mit ca. 0-7% Leistungseinbuflen) und bei 85% LF (mit 3-98%
Leistungseinbullen). Die Degradationen beginnen auf der Zellenfliche weiter entfernt der
Stromabnehmer-Busse, dhnlich wie in Abb.1.10a gezeigt und im Text dazu beschrieben.

1.3.2.3 Vertikale Natrium-Verteilung

Die vertikale Verteilung von Fremdstoffen in der Antireflexschicht (anti reflective coating ARC) der
Solarzelle wurde mit der ToF-SIMS ermittelt (Abb.1.14)[21][22][23][24].

PID [ mb) : Reference|.

Abbildung 1.14: Tiefenprofil der ToF-SIMS-Messung eines (a)degradierten
(b)nicht degradierten Bereiches als Referenz [21]
Positiv geladene Sekundirelektronen werden hierzu analysiert, welche durch ein Bombardement
von Bi'-lonen entstehen. Da hier nur die Oberfliche gescannt werden kann, wird nach jeder
Messung die oberste Schicht mit einem lkeV O,'-lonenstrahl wegerodiert und daraufhin der

nichste Scan begonnen. Auf diese Weise ist es moglich, ein 3D-SIMS-Tiefenprofil zu erstellen.[21]
[22][23]
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So stellte sich heraus, dass sich in den degradierten Bereichen sehr stark erhohte Konzentrationen
von Na'-Ionen und anderen Alkalimetallen in der SiN,-ARC befinden. Weiters ist beim Ubergang
zum kristallinen Silizium eine schmale Spitze nach oben in der Intensititskurve von Na'[21][22]
[23][24]. Bei den nicht (bis wenig) degradierten Bereichen ist der Natrium-Anteil wesentlich
geringer. Das Natrium ist jedoch nicht gleichméBig tiber die ARC-Flache verteilt, sondern tritt in
Agglomerationen auf [22][24]. Sie sind eher bei Stapelfehlern im Gefiige der ARC vorzufinden, da
sie hier leichter durchdiffundieren konnen [22][23][24]. Diese Stapelfehler kdnnen bis zum p-n-
Ubergang fiihren und ihn somit beeinflussen,[22] da somit die elektrische Leitfihigkeit steigt
(wegen der Natrium-Ionen-Bewegung und dem hohen elektrischen Feld)[24]. Es miisste noch
geklart werden, wie die Na'-Ionen die ARC durchqueren und somit wesentlich kleinere
Shuntwiderstdnde bewirken.[22]

In [21] wurde zuerst die Vermutung gedulert, dass Natrium ev. durch das Reinigen und Hantieren
der Wafer in die SiN,-ARC durch Kontamination gekommen ist. Da die Tests fiir degradierte und
nicht degradierte Bereiche durchgefiihrt wurden, kann diese Art der Kontamination ausgeschlossen
werden. Lt. [23] kommt das Natrium vom Kalk-Natron-Glas und ist wichtig fiir die Leitfahigkeit
der elektrischen Leckstromleitung. Bei Natrium-freien Aufbauten wurde ebenfalls PID
wahrgenommen. Dies kann damit erklirt werden, dass auch Kalium mit dhnlichem Verhalten wie
Natrium im Tiefenprofil entdeckt wurde [21]. Somit hdngt PID nicht von bestimmten chemischen
Elementen ab, sondern von Ionen unabhidngig vom Element [23]. Lateral ausgedehnte
Degradationen (welche die Oberfliche und den Ubergang von ARC beeinflussen) kommen 6fter vor
als Verdnderungen von Fehlstellen innerhalb der Silizium-Solarzelle.[21]

1.3.2.4 Analyse des p-n-Uberganges
Der p-n-Ubergang wurde mit SEM/EBIC untersucht:

Degradierte Stellen haben eine niedrige Parallelwiderstandsdichte. Deswegen wird fiir die EBIC-
Messungen ein lock-in-Verstdrker verwendet, um das empfangene Signal auf auswertbare Starken
zu erhohen.

Nicht degradierte Stellen haben ein ungestortes EBIC-Signal und ein elektrisches Verhalten einer
Diode (wie es von Solarzellen erwiinscht ist). Degradierte Stellen haben ein um 3 GréBenordnungen
schwicheres EBIC-Signal [23] und weisen ein Verhalten eines ohmschen Widerstandes auf (mit
1,4Q 1t. [23]). Der scharfe Feldgradient des p-n-Uberganges ist hier (Abb.1.15) nicht zu erkennen.

I(V) curve

Abbildung 1.15: Analysebild mit SEM/EBIC
(a)degradiert (b)nicht degradiert (rote Linie ist p-n-

Ubergang); jeweils mit I(U)-Kennlinie [21]
Die lokal kurzgeschlossenen Stellen (wo PID einsetzte) sind punktartig und haben Durchmesser von
10-30um It. [23] bzw. <10um It. [24]. Anscheinend wird PID hervorgerufen durch Verdnderungen
der lokalen Ladung It. [21]. Durch die Analyse mit LIT und DLIT, EL, ToF-SIMS und SEM/EBIC
hat sich gezeigt, dass die Natrium-Diffusion in die SiN,-ARC bis zum Ubergang zur Silizium-
Solarzelle sehr mit der Verdnderung der elektrischen FEigenschaften zusammenhidngt. Die
Raumladung wird intensiv durch die verdnderte chemische Zusammensetzung gestort.
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1.3.2.5 Mikrostrukturelle Erkldrung und Aufstellung einer entsprechenden These

Na'-Ionen (bzw. Kationen) formen eine wissrige Losung in Kontakt mit dem Kalk-Natron-
Solarglas. Dies ist der Bezug zur Luftfeuchtigkeit. Wegen dem Einfluss von elektrischen Feldern
(wegen Potentialdifferenz zwischen Solarglasoberfliche und Solarzellen) bewegen sich die Na'-
Ionen zur Oberflache der Solarzellen. Abhidngig von der SiN-Oberflache (Dichte, Brechungsindex)
konnen sie diffundieren. Sie werden aber an der Grenze zum kristallinen Sillizium gestoppt.
Angenommen wird somit eine Ansammlung von positiven Ladungen in der SiN,-Schicht. Wegen
der elektrostatischen Neutralitdt wird angenommen, dass negative Ladungen in der Grenzschicht
zum kristallinen Sillizium gebildet werden. Das widerum stoBt die dortigen Uberschusselektronen
ab. Da es sich um die Oberseite der Solarzelle handelt, sind diese dort die Majoritétstréger.
Abhingig von der Oberflichenladungsdichte bildet sich nun deswegen eine Raumladungszone, das
elektrische Feld steigt hier und im Bandermodell biegt sich der n-dotierte Teil der Kennlinie nach
oben (Abb.1.16).

Deswegen verschwindet der E-Feld-Gradient am p-n-Ubergang. Wegen der beginnenden

\\ EC

Ee
p*-Si

n*-Si p-Si

Abbildung 1.16: Bindermodell im kristallinen Silizium (Leitungsband:
oben, Ferminiveau: mittig, Valenzband: unten); Durch die Na'-lonen in
der SiN-ARC wird die n"-dotierte Schicht zu p* invertiert und dessen
Bdinder werden angehoben. [21]
Sperrschicht verhilt sich nun die Solarzelle dhnlich einem ohmschen Widerstand [21].

Basierend auf den makro- und mikroskopischen Messungen von [23] wurde ebendort eine
Hypothese zum Mechanismus von PID erstellt:

b} energy [ eV ]
GG‘GQH},G_Q{E,GI ; 101 7 7= - - _ conduction band edge
........ Lt S L e
0.5
fermi energy
current 0.0=—
T =~ . valence band edge
05 il
P : surface charge:
B | B ———w =2 % 10" cm™
| -——— —— K
negative invertad tunnel electric manonauray

har mitter unction fiel ‘IC’I:I 1|:FH . 1'UF 1U5 1':]'5 1
charges emitter junciion field distance from front [ m ]

Abbildung 1.17: Invertierung des Emitters (a)Schema
(b)Bdndermodell [23]
Der niedrige Rp wird hervorgerufen durch viele mikroskopische Strompfade durch den Emitter (bei
einer p-Typ Solarzelle ist das die n"-dotierte Schicht). Makroskopisch zeigt sich dies als homogener
ohmscher Shuntwiderstand. An diesen Stellen existiert der Emitter nicht mehr, da das EBIC-Signal
punktuell sinkt.
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Die These ist nun, dass der n'-Emitter an diesen Stellen in eine p'-Schicht invertiert wurde. Der
lokale Kurzschluss wird nun durch einen Tunnelstrom durch den neuen p*-n‘-Ubergang
hervorgerufen (Abb.1.17). Wegen der hohen Spannung zwischen Solarzelle und Glasoberfldche
wandern positive lonen (z. B. Na-lonen) in Richtung ARC-Schicht. Dies flihrt zum gemessenen
Leckstrom. Es wird erwartet, dass die positiven Ionen in der Ndhe der Silizium-Oberfliche die
Elektronenkonzentration im Emitter steigern wiirden (als ithn zu invertieren). Aulerdem ist Natrium
nicht als seichter Akzeptor in Silizium (niedriges Akzeptorniveau im Energieband) bekannt, womit
der Emitter iiberkompensiert werden konnte.[23]

Im vorgeschlagenen Modell wird angenommen, dass die positiven Ladungen an den PID-Stellen
negative Ladungen anziehen und deswegen eine Schicht bilden (befindet sich zwischen positiven
Ladungen und n*-Emitter). Es kann aber auch sein, dass Na-Verbindungen, O* oder OH-Ionen
(dotiert durch eine Schicht aus Rest- oder natiirliche SiO, Schicht) involviert sind. Das resultierende
elektrische Feld der doppelten Ladungsschicht stot die Elektronen aus dem Emitter ab. Wenn die
Menge an Ladungen (und das resultierende elektrische Feld) grof3 genug ist, konnte der Emitter zu
einer p'-Region invertieren. Das erklért den beschriebenen Tunneliibergang, welcher zu niedrigem
Rp der Solarzelle fiihrt. Erwartet wird die Inversion zuerst unterhalb der Rander der doppelten
Ladungsschicht, wo das elektrische Feld am groften ist. Mit einem Simulationsprogramm wurde
herausgefunden, wie die negative Ladungsschicht zu einer Inversion des n+-Emitters fiihren kann.
Mit einer dhnlich hohen Dichte an negativen Ladungen kann im n+-Emitter eine Inversion
eingeleitet werden. Dadurch steigt im Energieband-Diagramm der n+-Ast auf und ist dhnlich hoch
wie der p-Ast.[23]

1.3.2.6 Fazit

Das PID-Problem konnte gelost werden mit der Justierung der SiN-Schicht auf der Oberseite der
Solarzellen, mit Verwendung eines hochohmigen Einbettungsmaterials, mit Justierung der Hohe
und/oder Polaritdt der Systemspannung oder mit der Verwendung von Leistungselektronik zur
Optimierung der Modulspannung (module level power electronics MLPE). Die PID-Anfilligkeit
kann unkompliziert und schnell mit kostenarmen Tests ermittelt werden, welche nur ein paar
Stunden oder Tage andauern [19]. Da PID-bezogene Tests noch nicht in die Solarmodul-
Standardiiberpriifungen aufgenommen wurden, kann dies somit unkompliziert erfolgen.

Basierend auf den Erfahrungen der Feldtests (in [19]) miissen PID-Qualifikationstests entwickelt
werden, um die Fehlmechanismen in kiirzester Zeit orten zu konnen. Weiters miissen diese zu
entwickelnden Standards reproduzierbare Werte liefern, sodass sie iiberall vergleichbar sind. Es
wird von [19] vorgeschlagen, folgende Standards zu verwenden: 60°C (+/-1°C), 85%LF (+/-3%LF),
96 Stunden Konstanthaltung der Nennwerte; Zuerst soll die Testtemperatur erreicht sein, danach
soll erst die Rampe der Luftfeuchte beginnen. Erst im Anschluss soll die Systemspannung
eingestellt werden (Maximalspannung entsprechend den Herstellerangaben). Als Durchfallkriterium
wird eine 5%-ige Degradation vorgeschlagen. Es sollen keine visuellen Verdnderungen vorhanden
sein.

Lt. [24] zeigen mono- und polykristalline Solarzellen die selben Anzeichen fiir PID auf.
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Folgende Faktoren bewirken oder begiinstigen den erwdhnten PID-Effekt:
* Solarzelle:

Der Aufbau fordert den PID-Effekt iiber die Ladungstragerdichte des verwendeten Siliziums
und tiber die chemische Zusammensetzung der Antireflexschicht.[17]

e  PV-Modul:

Die verwendeten Materialien des PV-Modules spielen eine Rolle, wie z. B. die
Laminierfolie (aus EVA hergestellt), welche die Solarzellen direkt beriihrt und deswegen
Ladungstriger (Na'-lonen) ausgetauscht werden.[17]

* Systemkonfiguration:

Der PID-Effekt wird durch ein negatives Potential der Solarzellen gegeniiber der
frontseitigen Glasplatte hervorgerufen und ist direkt proportional zu diesem. Deswegen
nimmt auch die Modulstringldnge (Achtung bei GroBanlagen: hier sind mehr Module
miteinander zu Strings verschaltet und es treten deshalb hohere negative Potentiale auf), die
Wechselrichterart und eine ev. Erdung des PV-Generators Einfluss auf den Effekt.[17]

o Zeit:

Die Abnahme der Leistung erfolgt nicht abrupt, sondern innerhalb von einigen Monaten bis
wenigen Jahren.[17]

1.3.3 GegenmaRnahmen

Wie bereits erwdhnt, kann der PID-Effekt bei Wechselrichtern mit Transformator erfolgreich und
effizient verhindert werden, wenn bzgl. negativem Potential geerdet wird. Oft kommen
Wechselrichter ohne Transformator zum FEinsatz und die genannte Verhinderungsmoglichkeit
funktioniert hierbei nicht. Es musste deswegen eine andere Losung gefunden werden, welche
effizient und billig ist. Es zeigte sich, dass die entstehenden Aufladungen oft umkehrbar sind
(altersbedingte Degradation), manchmal jedoch nicht (TCO-Korrosion bei Diinnschichtmodulen,
meist aus CdTe (Cadmiumtellurid) oder a-Si (amorphes Silizium)) und dass sie v. a. relativ langsam
voranschreiten.[17]

Die Funktionsweise der Heilung der Solarzellen sieht wie folgt aus:

Bei Sonnenuntergang fillt die Spannung des PV-Generators unter einen definierten Grenzwert.
Darauthin wird ein hohes positives Potential (~400-1000VDC gegen Erde) an die PV-Module
gelegt, welches die Polarisationen des Tagesbetriebes wieder riickgdngig macht. Wenn bereits
langer PID-bedingte Effekte bemerkt wurden und nun die Losung mit dem sehr hohen positiven
Potential angewandt wird, dann dauert die Heilung circa so lange wie die Degradation. Die
Nachriistung von Altanlagen ist daher moglich und sehr empfehlenswert, auch wenn sich geringe
Wirkungsgradeinbuflen zwecks PID-Effektes zeigen. Die Energie fiir die Heilung wird aus dem
Hausnetz bezogen und hat eine sehr niedrige Leistung (Pacnom < 3Watt), da der Strom auf sehr
niedrigem Niveau begrenzt ist. Die Spannung der Regelelektronik kann entweder fest einstellbar
oder automatisch von der Elektronik regelbar sein. Falls die Festeinstellung gewéhlt wird, muss auf
die maximal zuldssige DC-Spannung der Module und des Wechselrichters geachtet werden, damit
diese nicht bei der Regeneration beschéddigt werden.[17]
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Abbildung 1.18: Heilprozess nach der Degradation [19]
Bei [19] (und [25]) wurden Heilungstests mit Anlegung positiver Spannung durchgefiihrt
(Abb.1.18):

Zuerst wurde eine Belastung mit hoher negativer Spannung fiir 5 Stunden durchgefiihrt. Hier sank
die Leistung auf ca. 1/12 des urspriinglichen Wertes. Danach wurde die Polaritit gedreht, wodurch
die Leistung auf ca. den halben Wert der anfinglichen Nennleistung stieg [19].

Power (W)
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S & 3 &
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Die degradierte Leistung steigt nicht nur bei positiver Spannung in Richtung Nennleistung, sondern
auch beim Aufheizen unter bestimmten Bedingungen[23][20] (100°C fiir 10 Stunden, PID sinkt
hierbei von 24% auf 5% It. [20]). Auf die genauen Umstdnde muss geachtet werden, da das Material
belastet wird. Bei zu oftmaliger Verwendung wiirde die Langzeitstabilitit unter den
Heilungsprozessen leiden, wodurch diese weniger oder nicht mehr effektiv wiren. Dadurch kann
die Heilung bei hohen Temperaturen als Standardbehandlung ausgeschlossen werden.[20]

1.3.4 Abkurzungen inkl. techn. Erklarungen
* EL — Elektrolumineszenz

Dies trifft auf einen Festkorper zu, wenn er durch Anlegen einer Spannung zur Emission von
elektromagnetischer Strahlung (z. B. Licht) angeregt wird.

© Gleichspannungsanregung

Dotierte Halbleiter werden beim p-n-Ubergang zur Lichtemission angeregt, wenn
niedrige Gleichspannung anliegt (Leuchtdiode LED). Die Bandliicke bestimmt die Farbe
des Lichts.[26]

o Wechselfeldanregung (Destriau-Effekt)

Der Aufbau des Strahlers ist dhnlich dem eines Kondensators: Das elektrolumineszente
Material (meist mit Metallen dotiertes Zinksulfit, z. B. ZnS:Mn) liegt isoliert zwischen
zwei Elektroden. Durch ein Wechselfeld werden Elektronen in dieser Schicht
beschleunigt. Wenn StoBe an Storstellen von Dotierungen erfolgen, werden die
Elektronen angeregt. Diese fallen wieder in den Grundzustand zuriick emittieren die
gewonnene Energie in Form von Licht. Fiir diinne Schichten sind 100V bei 200 bis
4000Hz ausreichend.[26]

* LIT — Lock-in Thermografie bzw. DLIT — Dark-Lock-in-Thermografie

EM-Strahlung im Infrarot-Bereich (Wérme) wird an degradierten Stellen eher reflektiert, als
gewohnlich. Eine Infrarot-Kamera erstellt ein Bild der Oberflache.[27][28]
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* ToF-SIMS — Time of Flight Secondary Ion Mass Spectrometry (Flugzeit-Sekundirionen-
Massenspektroskopie)

Zur chemischen Untersuchung von Festkorperoberflichen. Ein Primérion schief3t
Sekundirionen heraus; in einem Flugzeitmassenspektrometer bei gleicher Energie kann iiber
die Driftzeit die Masse bestimmt werden oder das Verhéltnis: Masse/Ladung [29][30]

* SEM — Scanning Electron Microscopy SEM (Rasterelektronenmikroskopie)

Auf einen abzubildenden Punkt wird ein Elektronenstrahl fokussiert. Mehrere Detektoren
analysieren die Riickstreuelektronen und Rontgenstrahlung. Durch eine Rasterung {iber die
Probenoberfliche ist eine Bilderstellung moglich.[31]

* EBIC — Electron Beam Induced Current (Elektronenstrahl-induzierter Strom; SEM-Modus)
* ARC — Anti Reflective Coating (Antireflexschicht auf der Solarzelle) siehe Kapitel 2.1
* p-Typ- und n-Typ-Solarzelle

Der p-n-Ubergang der Solarzelle liegt sehr weit oben (Richtung Lichteinfall), damit nicht zu
viele Photonen absorbiert werden, ohne dass Strom erzeugt wird. Deswegen ist der untere
Halbleiter wesentlich dicker als der obere. Der Solarzellen-Typ ist nach dem unteren
Halbleiter benannt und meist p-dotiert. Dies ist die Basis und auf ihr liegt der Emitter.[32]
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2 Druckmessungen

Wenn Solarzellen zum Einsatz kommen, sind sie in Module eingebettet und miteinander verschaltet.
Damit immer die Unterseite der einen Zelle mit der Oberseite der ndchsten Zelle verbunden ist, sind
Kontaktstreifen notwendig. Diese werden bei der Herstellung miteingepresst und erzeugen somit
mechanische Verformungen, die in diesem Kapitel analysiert werden.

In handelsiiblichen Photovoltaikmodulen sind die Kontaktstreifen angelotet, aber in dieser Arbeit
wurden Module mit 16t- und klebefreier Verbindungstechnik untersucht. Die Griinde dafiir werden
im Weiteren erldutert:

2.1 Realer Aufbau von Solarmodulen

Zunichst wird auf den realen Aufbau eingegangen, um die Projizierung auf die Messungen in den
weiteren Unterpunkten besser zu verstehen.

Aluminiumrahmen

Dichtung

Solarglas
EVia

Solarzelle

EVA

Rickseitenfalie
Abbildung 2.1: Aufbau eines
Solarmodules [33]

Die handelsiiblichen Solarmodule haben eine schichtenformige Anordnung, die mit einem Druck
von 600mbar angepresst und wie folgt strukturiert ist (Die Reihenfolge ist von der
sonnenzugewandten Seite nach unten.):

Glasplatte

Fiir flaches Fensterglas wird als faktischer Standard Kalk-Natron-Glas eingesetzt. Die
Anforderungen an die Glasplatte eines PV-Modules sind jedoch vielseitig: Sie muss
antireflektierend und hoch transmissiv sein (Transmission bei ~95% im optischen Bereich),
damit moglichst viel Licht durchscheint. Weiters muss sie aber auch mechanischen Schutz
bieten (Schlag-, Sto3- und Druckfestigkeit), sodass die innenliegenden Teile nicht in ihrer
Funktion beeintrachtigt oder gar zerstort werden (z. B. durch Staub, Schmutz, Niederschlag
(wie z. B. Regen, Schnee, Hagel), ...). AuBBerdem muss sie resistent gegen Sduren (wegen
saurem Regen und Ammoniak-Dampfen (NHs; in der Landwirtschaft als Diingemittel
verwendet), Nebelbeschlag, starke Temperaturwechsel und Abnutzung sein, sowie einen
geringen Eisengehalt aufweisen[33][34][35] (Eisen farbt das Glas griinlich[36], d. h. der
griine Anteil des sichtbaren Lichtspektrums wird zurilickreflektiert und gelangt nicht oder
nur zum Teil zur Solarzelle).
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* Einbettungsmaterial

Da sich diese Schicht ebenfalls noch vor den Solarzellen befindet, muss sie ebenfalls
antireflektierend und hoch transmissiv sein (Transmission bei ~95% im optischen Bereich, s.

100
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Wellenlange
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Alle untersuchten EVA-Versuchsproben zeigen nahezu identische Transmissionseigen-
schaften (D = Original, A20 = 20% Regranulat, RG3 = dreimal regranulier} (gild: Fraunhofsq

Abbildung 2.2: Transmissionsgrad vom Solarglas und vom
Einbettungsmaterial EVA [37]

Abb.2.2), aber stabil gegeniiber UV-Licht. Da sie aus weichen Kunststofffolien besteht
(faktischer Standard: EVA (Ethylen-venylacetat), aber auch Materialien auf Silikonbasis),
fungiert sie als federnde Stofdampfung und als elektrische Isolierung fiir die darunter
liegenden Solarzellen (deswegen ist hohe mechanische Festigkeit gefordert). Sie wird bei ca.
150°C auflaminiert und hat die Eigenschaften der Fliissigkeits- und Feuchtigkeitssperre,
sowie des Korrosionsschutzes.[37][35]

Bei Wiarmeeinwirkung kann ein Schrumpfprozess einsetzen, bei welchem die Flache der
Einbettungsfolie kleiner wird. Da sich hierbei die Molekiilketten umorientieren, kénnen
Mikrorisse in den Solarzellen, Lunker (Hohlrdume) oder andere Fehlstellen im Material
entstehen. Dies fiihrt zu Qualitdtseinbullen, sowie zu Verminderungen des Wirkungsgrades
und der Lebensdauer. Das Einbettungsmaterial soll somit eine geringe Neigung zum
Schrumpfen haben.[37]

Die genannten Eigenschaften sollten homogen verteilt sein, um die Funktion iiber das
gesamte Modul zu gewéhrleisten.[37]
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¢ Solarzellen samt elektrischen Kontakten

Diese Schicht ist das Herzstiick des Moduls, da hier die Energieumwandlung stattfindet.

n* - dofiert
[+l ¥

[+ ] 4]
Elektron Raumladungszeone

Loch -
(Defektelektron) p - dotiert

p*- dotiert

Ruckseitenkontakt

Abbildung 2.3: Aufbau einer Solarzelle [38]

o Die Solarzellen bestehen meist aus Silizium (faktischer Standard) und haben die
quadratischen Malle LxBxH = 156x156x0,2mm.[39][40]

Sie haben auf der Vorderseite elektrische Kontakte (Finger) aus Silber, Titan und
Palladium, die als Stromabnehmer dienen. Diese Finger diirfen keine gro3e Abschattung
verursachen und haben deswegen eine maximale Breite von 50pm. Sie werden zu zwei
oder drei Bussen zusammengefiihrt (die den erzeugten Strom biindeln), die orthogonal
zu ihnen tlber die gesamte Solarzelle verlaufen und je 2mm breit sind (siche Abb.4.5).
Die Finger haben einen geringen Serienwiderstand [41] und sind iiblicherweise per
Siebdruck von Metallpasten aufgebracht. Wesentlich seltener erfolgt die Aufbringung
der Finger tiber Aufdampfung oder galvanisch (fiir Hocheffizienzzellen). Darauf folgend
wird die Photolithografie zur Formgebung der Finger durchgefiihrt.

a) Belackung b) Belichtung
Maske
Fotolack Fotochemische
ARC Reaktion
c) Entwicklung d) Atzen e) Lack entfernen

e o oy

Abbildung 2.4: Arbeitsschritte bei der Photolithografie [41]

Josef J. Lang, Bsc., Matr.Nr.: 0925328 Seite 21



Die Photolithografie erfolgt mit Auftragen von Photolack auf die aufgedampfte
Kontaktschicht (Abb.2.4.a), Auflegen einer (Negativ-)Verschattungsmaske und
Belichten mit monochromatischem Licht (Abb.2.4.b), damit eine photochemische
Reaktion erfolgt, wo keine Verschattung vorliegt. Danach wird die Maske entfernt und
der Photolack mit Entwicklerlosung entfernt (Abb.2.4.c). Dies geschieht jedoch nur dort,
wo das Licht auftreffen konnte, an den Stellen der vorigen Verschattung ist er nicht
16slich. Dann wird die die Solarzelle gedtzt (Abb.2.4.d), wobei der Photolack resistent
dagegen ist. Die Atzung erfolgt somit nur an jenen Stellen, wo der Photolack entfernt
wurde. Zum Entfernen des iibrigen Lacks (Abb.2.4.e) wird ein anderes Losungsmittel
verwendet.[41]

Weiters befindet sich an der Oberseite eine Antireflexschicht (antireflective coating
ARC) aus Siliziumnitrid SisN; oder Titandioxid TiO,, um Lichtreflexionen zu
verringern.[42]

Innerhalb der Silizium-Solarzelle befindet sich eine stark negativ dotierte Schicht an der
Oberseite, eine verhdltnismafig dicke, schwach dotierte positive Schicht in der Mitte
und eine stark positiv dotierte Schicht an der Unterseite.[32] Somit ist der p-n-Ubergang
sehr nahe an der Oberfldche, damit moglichst viel der absorbierten Strahlung tatsichlich
in Strom gewandelt wird.

An der Unterseite ist flachig ein stromabnehmender Kontakt aus Aluminium angebracht.
Kontaktstreifen oder Lotbdander

Die einzelnen Solarzellen sind mit Ldtbdndern aus Kupfer verbunden, damit der
Stromfluss gewihrleistet ist. Diese haben einen Uberzug aus Létzinn (z.B. die Legierung
Sn62Pb36Ag2, Schmelzpunkt 179°C [43]), damit sie einfacher angeldtet werden kdnnen
(in handelsiiblichen Modulen). Die Kontaktstreifen haben eine Breite von 2mm, damit
sie gut auf die Busse der Solarzellen passen. Die Hohe ist bei 0,2mm.[35][44]

Profilrahmen /Glasplarte
it Abdichiung {Eisenfrei)
; /

Solarzelien

o
e
AT anschiuss- Verbindungs-
+ dose bandchen =

Abbildung 2.5: Modulaufbau mit gebogenen
Kontaktstreifen [39]

Handelstiblich ist die Positionierung der Solarzellen nebeneinander und die Lotbander sind
von der Unterseite der einen Zelle zur Oberseite der ndchsten Zelle gebogen, sowie
angelotet (Abb.2.5). Sie iiben hier deswegen fast keine mechanischen Belastungen auf die
Solarzellen aus.[35][39]
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Abbildung 2.6: Prinzip der Uberlappung
bei eingepressten Kontaktstreifen [45]
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Abbildung 2.7: Modulaufbau bei Abbildung 2.8: Modulaufbau mit eingepressten
Uberlappung der Solarzellen und Kontaktstreifen (Seitenansicht mit Schnitt)

eingepresster Kontaktstreifen [44]

In der Arbeitsgruppe Silizium-Solarzellen des Atominstitutes Wien werden Module gebaut,
die mit nicht angeldteten Kontaktstreifen arbeiten. Die vorliegende Arbeit ist ein Teil der
Untersuchungen zu diesem neuen Modultyp. Die Kontaktstreifen werden nur angepresst
(Abb.2.7 und 2.8, jedoch mit 800mbar [44]), wodurch der Strom {iber die Beriihrungsfliache
flieBt. Die Solarzellen iiberlappen sich um 2mm (Abb.2.6) und biegen sich um die
Kontaktstreifen (Abb.2.7). Somit wird ein hoherer Anpressdruck aufgebaut. Damit die
Solarzellen nicht zu groBe Strome aufweisen, sind sie als Viertelzellen ausgefiihrt (LxBxH =
156x39x0,2mm) und liegen nun wegen den Uberlappungen leicht schrig im
Einbettungsmaterial.[44] Einen Aufbau mit reinen Druckkontakten haben auch [46] und [47]
fiir Untersuchungen erstellt.

* Einbettungsmaterial [35]

Ebenso wie iiber der Solarzellen-Schicht bendtigt man auch darunter eine weiche, federnde,
aber auch vor Feuchtigkeit und Fliissigkeit schiitzende Schicht. Auch hier wird als faktischer
Standard EVA eingesetzt.

* Riickseitenbeschichtung [35][48]

Hier wird eine Tedlar-Verbundfolie (Polyvinylfluorid PVF) verwendet, da es als Schmutz-,
Wasser-, Feuchtigkeits- und Sdureschutz wirkt. Es ist stabil gegeniiber UV-Licht und
faktischer Standard bzgl. der handelsiiblichen Anwendung. Sie wird meist als Verbund PVF-
Polyester-PVF eingesetzt, mit einer wesentlich dickeren und mechanisch stabileren
Polyesterschicht. Heute werden hdufig auch reine PE-Schichten (Polyethylen) verwendet.

* Aluminiumrahmen inkl. Dichtung [35]
Der Rahmen bietet Schutz vor seitlichen, mechanischen Belastungen und ist deswegen aus

Aluminium. Dieses Material hat eine Dichte von 2,7 L} bei einem Elastizidtsmodul von
cm

N
70GPa =7-10"—— [49]. Stahl besitzt hingegen eine Dichte von 7,85—7,87i3 bei
mm cm

N
cinem Elastizitismodul von 210GPa =2,1-10'—— | welches ein iiblicheres Material fiir
mm

hohe mechanische Stabilitdtsanforderungen ist. Die wesentlich geringere Dichte von
Aluminium ist jedoch ausschlaggebender als der geringere E-Modul.

Eine Dichtung bildet den Ubergang zwischen Aluminiumrahmen und dem Rest des Aufbaus.
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2.2 Aufbau der Drucktestvorrichtung

Um den Anpressvorgang in den Modulen zu simulieren, musste eine Druckaufbringung konstruiert
werden. Diese kann auf verschiedene Weisen erfolgen:

¢ Druckluft

Mit einem Druckluftzylinder kénnen lineare Bewegungen durchgefiihrt werden. Uber eine
Stange am Ende des Zylinders wird eine Druckkraft weitergeleitet. Mit einem Schalter wird
zwischen den Zustédnden "Driicken" und "Ziehen" umgeschaltet.

¢ Druckfeder

Mit einer Druckfeder kann iiber die Stauchung und der bekannten Federkonstante auf die
Druckkraft gerechnet werden. Weiters kann iiber die Anpressfliche auf den Druck
umgerechnet werden.

Die Auswahl fiel auf die Druckfeder, da sie iiber Gewindestangen und Schrauben leicht bedienbar
ist. Die Druckluft hingegen, steht im Gebdude des Institutes zwar zur Verfligung, jedoch lésst sich
der Druck nicht genau genug einstellen. Fiir die Erfordernisse der Messung vergroBert sich der
Druck viel zu schnell bei leichter Offnung des Druckluftventils.

Es wurde eine eigene Vorrichtung konstruiert, welche in der hauseigenen Werkstatt gefertigt wurde.
Die Konstruktionszeichnungen hierzu sind im Anhang 6.1.

i winkelformige
‘ o - Verbindungsmodule

Modul mit Gleitstangen

|
!
)
|

Druckfeder
@
Y

Winkelblech

darunter
Abbildung 2.9: Aufbau der Drucktestvorrichtung
Wichtige Merkmale dabei sind (Abb.2.9):
* Die Druckfeder ist in ein Modul eingepasst, welches Gleitstangen besitzt. In diesem Modul

driickt sie sich von einem Block ab und bewegt einen Trigerstempel nach vor, welcher tiber
die Gleitstangen mit dem Block verbunden ist.
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* Auf den Trigerstempel ist eine groflere Platte angebracht, die als Stempel fungiert. Dieser
hat eine etwas grofBere Stirnflédche als eine Solarzelle.

* Der Stempel benétigt eine Riickwand, damit er einen Widerstand hat, wogegen er driickt.
Die Solarzelle wird zur Messung hier dazwischen positioniert.

* Am Gleitstangenmodul befinden sich auf beiden Seiten je ein winkelférmiges Modul. Diese
wurden angebracht, weil hier insgesamt vier Gewindestangen bis zur Riickwand der
Messstelle gefiihrt sind. An der Riickwand sind sie in der Ndhe der Ecken durchgefiihrt und
mit Muttern angeschraubt, damit der Druck zwischen ihr und dem Stempel mdoglichst gut
flichenverteilt ist. Durch Festschrauben von Muttern entlang dieser Gewindestangen wird
die Druckfeder mehr und mehr in sich gestaucht und die Druckkraft erhoht sich.

* In der Nidhe der Unterkante der Riickwand wurde ein Winkelblech befestigt, damit die
Solarzelle aufliegen kann. Dieses ist knapp unterhalb des Stempels positioniert. Somit
gleitet er auf dem Winkelblech und dessen Bewegung wird nicht behindert.

* In den Spalt zwischen Stempel und Riickwand werden je nach Messung ein oder zwei
Schaumstoffstiicke mit der Fliche einer Solar-Viertelzelle und der Dicke von ca. 10mm
hineingegeben. Dies soll die federnde Wirkung des Einbettungsmaterials (im echten Modul)
simulieren.

. Abbildung 2.11: Kontakt an
len A bis D Testvorrichtung

e —J
Abbildung 2.10: Messstel
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2.3 Messvorgang

Es wurden zwei verschiedene Messmodi durchgefiihrt, um die Belastungen und deren
Auswirkungen besser zu verstehen. Beide Modi wurden jedoch mit je zwei Kontaktstreifen
durchgefiihrt, welche 200pum bzw. 250um hoch, sowie 2mm breit und ca. 7-8mm lang waren.

Die Solarzellen waren aus polykristallinem Silizium und hatten eine Grosse von LxB = 156 x 39
mm, aber leicht unterschiedliche Dicken.

Rickwan

Kontakiétréifen

k2 - - | B Abbildung 2.14: Folie zur
Abbildung 2. 12 Spalt bei Abbildung 2.13: Spalt bei Grbﬁenorien{ier.ung; Hauptintervall:
unsymmetrischem Messmodus symmetrischem Messmodus Imm, Hilfsintervall: 0,2mm

* unsymmetrischer Messmodus

Hier lag eine Solarzelle an der Riickwand, aber zwei Kontaktstreifen wurden dazwischen
gesteckt. Sie {iberlappten die Solarzelle um 2mm und waren an den Bussen angeordnet.
Zwischen Solarzelle und Stempel war ein Schaumstoffstiick mit gleicher Stirnfldche
eingefligt, damit die Kraft gleichmiaBig verteilt und ruckartige StoBe aufgenommen werden.

* symmetrischer Messmodus

Bei diesem Modus kamen zwei Solarzellen zum Einsatz, zwischen welchen die
Kontaktstreifen (um 2mm iiberlappend) auf der Hohe der Busse eingeschoben waren.
Zwischen Solarzellen und Riickwand, sowie zwischen Solarzellen und Stempel waren je ein
Schaumstoffstiick mit gleicher Strirnfliche eingefiigt.

Der Vorgang der beiden Messmodi war (bis auf die andere Anordnung) ein sehr dhnlicher:
1. Solarzellen abwégen und bzgl. Stirnflichen ausmessen.

Mit dem Gewicht kann {iber die Dichte auf das Volumen geschlossen werden:

M M
p=7 - V:F . Wird dieses durch die Flachenmalle dividiert, erhidlt man die
Zelldicke (ca. 0,2mm), welche bei der Auswertung in einem Unterpunkt von Kapitel 2.5

erwunscht ist.

Das Gewicht der Zellen sollte mdglichst auf 10 oder 10~ g genau bestimmt werden, da sie
sich meist erst bei der 10'g-Stelle unterscheiden. Weiters sollten die Mafie der Stirnflachen
auf 10'mm genau bestimmt werden, da die Diversifikation der gleichen MafBe meist bei der
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10°mm-Stelle ist.

Bei den Gewichten der Solarzellen ist es von Vorteil eine moglichst breite Streuung zu
haben, damit hierzu mehr physikalische Erkenntnisse gewonnen werden konnen. Bei der
symmetrischen Messmethode sollten aber die beiden Solarzellen der selben Messung
dhnliche Gewichte haben, damit die Verbiegungen nicht unsymmetrisch werden.

2. Solarzellen in die Messvorrichtung einfiigen.

Entsprechend des jeweiligen Messmoduses ergeben sich andere Anordnungen (siehe etwas
weiter oben).

3. Schrauben der Gewindestangen festdrehen bis die geforderten jeweiligen Druckstufen
(200mbar, 400mbar, 600mbar und 800mbar) erreicht sind.

Von den geforderten Druckstufen p; wird tiber die Druckfliche A die jeweils notwendige

F,
Kraft F; berechnet pi:j 2> F.=p;A4A| und weiters liber die Federkonstante D die

F,
jeweils notwendige Federstauchung AL bestimmt: F,=D-AL - AL’:BI [50][51]

Dieser Punkt wird durchgefiihrt, bis sich Briiche in der Solarzelle zeigen.

Bei jeder Druckstufe und bei der ersten Beriihrung der Solarzelle mit der Riickwand (bzw.
an der anderen Solarzelle) werden Fotos mit einer Mikroskop-Kamera erstellt. Dies erfolgt
genau an den Stellen kurz vor und kurz nach den Kontaktstreifen, wo die Zellen am meisten
gekriimmt werden. Dort zeigen sich am 6ftesten die Briiche.

Abbilung 2.15: |

Bruch knapp neben Abbildung 2.16: Bruch von Riickseite
dem Kontaktstreifen betrachtet

4. Fotos des Bruches erstellen.

5. Solarzelle(n) ausspannen und gebrochene Stiicke flachig fotografieren.
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2.4 Probleme beim Messvorgang

Abweichend vom Messprotokoll zeigten sich einige Probleme bei der Durchfithrung der Messung:

Die Belastung auf die Solarzellen war anfangs unsymmetrisch. Um den einen
Kontaktstreifen biegt sich die Zelle mehr, um den anderen weniger.

Dies ist auf Folgendes zuriickzufiihren: Die Konstruktion weist insgesamt vier
Gewindestangen zur mechanischen Stabilisierung der Riickwand auf. Es wurde aber nur bei
einer Gewindestange pro Seite die Schraube fiir die Krafterhohung verwendet, da sich diese
auf beiden Seiten jeweils sehr nah beieinander befinden. Beim Festdrehen der Schrauben
wurde ein Gabelschliissel verwendet, welcher bei der Beniitzung relativ viel Platz benétigt.

Bei den ersten Messungen wurde auf einer Seite die obere Schraube festgedreht, auf der
anderen Seite die untere. Die Annahme dabei war die bessere Verteilung des Druckes auf die
gesamte Flache. Auf diese Weise hatten aber einige Solarzellen dadurch ein
unsymmetrisches Verhalten bei der Durchbiegung.

Die Losung des Problems war die Beniitzung der jeweils oberen Schrauben, da die
Durchbiegung unmittelbar bei den Kontaktstreifen interessiert. Eine komplett homogen
flichenméBige Verteilung des Druckes ist nicht notwendig. Da sich die Belastung in einem
(verhidltnismaBig fiir Stahl) niedrigen Bereich der Kraft bewegt, verbiegt sich der Stempel
und die Riickwand nur geringfiigig. Der Fehler zwischen oberem und unterem Bereich ist
geringfiigig.

Die Beriihrung der druckbelasteten Solarzellen mit der Riickwand bzw. miteinander war
nicht immer eindeutig.

Solarzelle

SCCEm. o . e
Abbildung 2.17: Beriihrung

der Solarzelle mit der

Riickwand

Die Bestimmung der genannten Beriihrung erfolgte auf optische Weise. Genau hier lag oft
das Problem: Oft gab es Schattierungen, hervorgerufen entweder durch die
Drucktestvorrichtung selbst oder durch die jeweils andere Solarzelle. Dies war der Fall,
wenn die Oberkanten der Solarzellen nicht genau parallel und in gleicher Hohe waren.

Die Mikroskop-Kamera hatte eine eigene Beleuchtung, um dieses Problem zu minimieren,
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jedoch war die Bestimmung trotzdem nicht immer einfach.

Um die Eindeutigkeit der Beriihrung zu bestimmen, wurde zeitweise ein Mikroskop mit
intensiverer VergroBerung verwendet. Hier zeigte sich bei sehr genauem Blick, dass iiber die
gesamte Linge der Oberkante der Solarzelle keine Beriihrung vorlag.

Diese Uberpriifung erfolgte auch mit einer Pinzette, welche seitlich gegen die Oberkante in
Richtung der Riickwand gedriickt wurde. Bewegte sich diese etwas, dann konnte sie die
Riickwand offensichtlich noch nicht beriihren. Vorsicht ist bei diesem Test geboten, da das
polykristalline Silizium der Solarzelle leicht splittert und somit kleine Stiicke der Oberkante
wegbrechen. Dann ist ein Test in diesem Bereich sehr erschwert. Weil dies relativ oft
passierte, wurde dieser Test nur ein paar Mal durchgefiihrt, bevor die Idee verworfen wurde.

Bei der Erhohung des Druckes verkleinerte sich der Spalt zwischen Solarzelle und
Riickwand sehr rasch bis knapp vor der Beriihrung. Eine leichte (gleich breit bleibende)
Schattierung blieb oft bis zum Bruch erhalten. Es konnte sein, dass zwar die Oberkante nicht
die Riickwand bertihrte, die Flache der Solarzelle weiter unten jedoch schon. Dies wird noch
dadurch bekriftigt, dass die gedachte Verbindungslinie zwischen den beiden kraftfiihrenden
Gewindestangen etwas niedriger liegt als die Oberkante.

Als Berithrung wurde nun gewertet, wenn die bleibende Schattierung nicht mehr diinner
geworden ist. Die momentane Stauchung der Druckfeder wurde hierfiir notiert.

¢ Die Briiche sind nicht immer kurz vor oder kurz nach den Kontaktstreifen entstanden.

Abbi ungJZ’. 18: Bruch auf
halber Kontaktbreite
Vereinzelt waren sie stattdessen direkt auf der Hohe der Kontaktstreifen, an einer Stelle, wo

nicht vordergriindig damit gerechnet wird (auf halber Breite des Kontaktstreifens, siche
Abb.2.18).

Deswegen ist die Sensibilisierung filir eine optische Untersuchung auf Bruchstellen eher
durch das Bruchgerdusch durchzufiihren. Dies ist ein leises, aber noch wahrnehmbares
Knirschen.

* Die Kontaktstreifen miissen die Solarzellen genau um jeweils 2mm iiberlappen.

Anfangs war die Sensibilisierung auf diesen Aspekt nicht gegeben, wodurch die Zellen
immer bei Driicken brachen, die wesentlich unter der Druckstufe von 200mbar lagen. Im
Nachhinein stellte sich die Uberlappung als ca. 3mm bei einem Kontaktstreifen und um die
4mm beim anderen heraus.

Josef J. Lang, Bsc., Matr.Nr.: 0925328 Seite 29



Erst nach dieser Sensibilisierung konnten die Messungen auf hohere Driicke fortgesetzt
werden.

Bei der eigenen Beleuchtung der Mikroskop-Kamera waren zwei verschiedene
Lichtintensitdten einstellbar. Die VergroBerung ist bis 200-fach justierbar und mit einem
verstellbarer Polarisationsfilter lassen sich ungewiinschte Lichtreflexionen vermindern.

Die Bedienung der Mikroskop-Kamera ist gewohnungsbediirftig. Um Fotos mit annidhernd
guter Qualitédt zu erstellen, sind ein paar Probefotos nétig. Als schwierig stellen sich dabei
die Lichteinstellungen heraus, da anfangs oft unter- und iiberbelichtete Fotos entstehen.

Dieser Effekt wird noch verstéirkt, weil die Stahlteile der Testvorrichtung stark glédnzen, die
extrem diinnen Solarzellen und die Schaumstoffstiicke jedoch nicht. Weiters dndern sich die
Anteile der genannten Gegenstdnde auf den Bildern mit fortschreitender Messung, da der
Schaumstoft zusammengedriickt wird und somit der Stahl mehr zur Geltung kommt.

Als am besten hat sich herausgestellt, dass die schwichere Belichtungsstufe ausreichend ist
und mit dem Polarisationsfilter ein akzeptabler Kompromiss gefunden werden kann. Weiters
hat die Mikroskop-Kamera eine automatische Optimierung der Bildqualitit, welche
unterstiitzend einwirkt.

2.5 Messergebnisse

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Verbiegungen wurde die Halbwertsbreite HWB
herangezogen. Hierzu wurden die Fotos der Verbiegungen wir folgt ausgewertet:

2.
3.

Viertelzelle

Kontaktstreifen

Riickwand d.
Testvorrichtung

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung
der gebogenen Viertelzelle bei der Messung;
h = Héhe des Spalts, h/2 = halbe Hohe des
Spalts, HWB = Halbwertsbreite

Die Hohe des Spaltes h unmittelbar beim eingeklemmten Kontaktstreifen messen und den
Wert halbieren (= "/,).

Den errechneten Wert entlang des keilformigen Spaltes suchen.

Die Entfernung zum Kontaktstreifen ausmessen.

Die Durchfiihrung dieser Methode der Bestimmung der Halbwertsbreiten HBW kann mit géngigen
Bildverarbeitungsprogrammen durchgefiihrt werden, wenn eine Anzeige fiir die Bildpunktposition
des Mauszeigers vorhanden ist. Ratsam ist eine mehrfache Vergroferung der Bilder, damit die Maf3e
genauer genommen werden kdnnen.
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Im Vorfeld waren einige Effekte zu erwarten, die sich teilweise erfiillten:

* Die Solarzellen brechen nicht, bevor ein Druck von 800mbar auf sie einwirkt. Diese
Annahme begriindet sich auf den bereits realisierten und funktionierenden Modulen, die mit
dieser Methode gefertigt und dabei mit dem genannten Druck bearbeitet wurden.

Leider hat sich das nicht immer bestitigt, da nicht die komplett gleichen Bedingungen wie
im realen Modul erzeugt werden konnten.

© Unsymmetrische Messungen

Diese wurden zuerst durchgefiihrt. Bei diesen lag die Solarzelle direkt am harten Stahl
der Riickwand auf, bis auf die beiden Kontaktstreifen. Deswegen brachen die Zellen hier
bei Kontaktstreifen-Hohen von 250um jedes Mal unterhalb der Druckstufe von
200mbar. Bei der Kontaktstreifen-Hohe von 200pum brachen 3 von 7 Zellen ca. bei der
200mbar-Stufe und nur 2 von 7 Zellen erreichen 800mbar oder mehr.

o Symmetrische Messungen

Da bei den unsymmetrischen Messreihen die Ergebnisse so schlecht waren, wurde der
Messaufbau realistischer gestaltet, indem ein weiteres Schaumstoffstiick sowie eine
weitere Solarzelle hinzugefiigt wurde (weil sich im realen Modul auf beiden Seiten
weiches Einbettungsmaterial befindet und sich die Zellen {iberlappen; siehe Kapitel 2.1).

Bei 200pum brachen 2 von 8 Zellen vor der 200mbar-Druckstufe, jedoch 5 von 8 nach
der 800mbar-Druckstufe. Diese Messreihe zeigt sich somit als die mit Abstand Beste.
Das Ergebnis bei 250um hohen Kontaktstreifen war weniger gut (Briiche von 2 von 6
Zellen bei ca. 200mbar, sowie Bruch von 1 von 6 Zellen bei 800mbar), aber noch
vergleichbar mit der unsymmetrischen Messmethode bei 200um hohen Kontaktstreifen.

Zusammenfassend ldsst sich erwdhnen, dass bei beidseitiger Schaumstoffzugabe die
Solarzellen mehr Druck aushalten, als wenn dies nur einseitig erfolgt. Dies ist erkldrbar
durch die sehr geringe Hérte der Schaumstoffstiicke, weswegen sie einen kleinen Teil des
Druckes abfedern. Weiters haben die Solarzellen eine gegenseitige federnde Wirkung,
wodurch zusdtzlich Kraft aufgenommen wird. Die Solarzellen miissen sich bei gleicher
Belastung somit weniger kriimmen und kénnen grofleren Driicken standhalten.

Bei niedrigeren Kontaktstreifen folgt ein besseres Ergebnis. Dies erkldrt sich iiber die
geringere mechanische Belastung. Die Solarzellen miissen sich hier nicht so intensiv um die
beiden Kontaktstreifen verbiegen und halten deswegen hohere Driicke aus.

Auffillig ist, dass die unsymmetrische Messung bei 200um hohen Kontaktstreifen und die
symmetrische Messung bei 250um hohen Kontaktstreifen bzgl. Bruchdruckverteilung sehr
dhnlich zueinander sind. Anscheinend gleicht sich der negative Effekt des hoheren
Kontaktstreifens mit dem positiven Effekt der beidseitigen Schaumstoffzugabe fast aus.

* Die Halbwertsbreite sinkt mit steigendem Druck und die Halbwertsbreite bei Bruch sinkt
mit steigendem Bruchdruck.
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Mittelwerte: Halbwertsbreite (Druck)

w=fll= L nsymmetrisch_200um

W e
[4 e W |
[l

£

E

T ‘*\ === nsymmetrisch_250um

e x

E 2,5 % ~@=symmetrisch_200pm

E 2,0 == cyrnmetrisch_250um

g 15

_g i === Lnsyrmm._200um_Bruch

E 0,5 === nsymm._250um_Bruch
0.0 ; : : . f symm._200pm_Bruch

a 200 400 600 200 1000

s oy, 250pm_Bruch
Druck [mbar]

Abbildung 2.20: Halbwertsbreite zu Druck (bei laufender Messung (Quadrate) und im
Bruchfall (Kreise))

Dies hat sich fast immer bestdtigt. Mit Ausnahme von ein paar Einzelmessungen sank die

Halbwertsbreite tatsdchlich in jedem Punkt der einzelnen Messreihen. Auch bei der

Mittelwertbildung kann dies gut beobachtet werden.

Hierzu wurden Mittelwerte der Halbwertsbreiten herangezogen, die die Spezifizierung bzgl.
Druckstufe und Messmodus noch hatten, jene der einzelnen Messstellen und der einzelnen
Zellen jedoch nicht mehr. In einem Unterpunkt von Kapitel 2.6 ist erklirt, welche
Verfdlschung der Daten bei der Mittelwertbildung notwendig war, um der physikalischen
Realitdt ndher zu kommen. Weiters wurden in diesem Diagramm (Abb.2.20) die Mittelwerte
der Bruchdricke den Mittelwerten der Halbwertsbreiten im Fall des Bruches
gegeniibergestellt. Auch dies ist nach Messmodi spezifiziert.

Halbwertsbreite (Bruchdruck)
&
'E' 5 B unsymmetrisch_200um
E # unsymmetrisch_250um
‘E i symmetrisch_200pm
-l; 3 ® symmetrisch_250pm
o, ' e | inear (Unsymmetrisch_200pm)
ir; 5 i e | inear (Unsymmetrisch_250pm)
o2 i Linear (symmetrisch_200um)
a I I I I : ! m—| inear (symmetrisch_250pm)
a 200 4040 600 200 1000 1200
Bruchdruck [mbar]

Abbildung 2.21: Mittelwerte der Halbwertsbreite zu Bruchdruck
Es zeigt sich, dass die symmetrisch aufgebauten Solarzellen mehr aushalten, ebenso wie
jene mit niedrigeren Kontaktstreifen. Sie fiihren somit (im Mittelwert) zu niedrigeren
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Halbwertsbreiten, da die bereits gebrochenen Zellen ihre Halbwertsbreite beibehalten
(Erklarung siehe Kapitel 2.6).

Bei hoherem Bruchdruck sind die Halbwertsbreiten im Bruchfall tatsdchlich niedriger. Dies
zeigt sich auch im folgend beschriebenen Diagramm (Abb.2.21): Hier wurde ein Mittelwert
der Halbwertsbreiten gebildet, welcher nicht die Driicke oder Messstellen der jeweiligen
Messungen beriicksichtigt, aber die einzelnen Zellen und Messmodi. Dieser wurde dem
jeweiligen Bruchdruck gegentiibergestellt. Es ergeben sich bzgl. jedem Messmodus negativ
geneigte lineare Trendlinien, wie es zu erwarten ist. Somit konnten sich die Zellen, die noch
hohere Druckbelastungen aushielten, weiter verformen (als jene, die frither gebrochen
waren).

* Dickere Zellen werden bei gleichen Driicken weniger gekriimmt als diinne Zellen. D. h. sie
haben groflere Halbwertsbreiten.

Halbwertsbreite (Zelldicke)

L=y}

B unsymmetrisch_200pm

un

Halbwertsbreite [mm]
[#8}
T T T I T
Ll b $
iS5
e o
"R

# unsymmetrisch_250um

s

_--_-_-.:-M symmetrisch_200um
I - ® symmetrisch_250um

s | i ar (unsymmetrisch_200pum)

P

| near (unsymmetrisch_250um)

[

Linear (symmetrisch_200pm)

o

t T T t | inear (symmetrisch_250pm)
0,18 0,2 0,22 0,24 4,26

Zelldicke [mm]

Abbildung 2.22: Halbwertsbreite zu Zelldicke bzgl. Messmodus

Diese Annahme realisierte sich nur teilweise. Hierzu wurden zwei unterschiedliche
Analysen vorgenommen:

o FEinerseits wurden Mittelwerte {iber alle Halbwertsbreiten aller Messstellen (A, B, C, D)
und tber alle Driicke jeweils einer Solarzelle gemacht. Dann wurden diese Mittelwerte
der Halbwertsbreiten im Diagramm den zugehorigen Zelldicken gegeniibergestellt
(Abb.2.22). Weiters ist eine Aufschliisselung nach Messmodi gegeben und lineare
Trendlinien wurden diesbeziiglich eingefligt.

Als Ergebnis zeigt sich hier, dass bei allen Messmodi die Trendlinie ein positive
Steigung hat und somit tatsdchlich die Halbwertsbreiten mit der Zelldicke steigt.
AuBerdem kann erkannt werden, dass bei den beiden Messungen mit 250um hohen
Kontaktstreifen die Steigung der linearen Trendlinien hdher sind, als bei jenen mit
200um. Dies bedeutet, dass hier eine Verdnderung der Zelldicke einen grofleren
mechanischen Effekt verursacht. Die Solarzellen liegen in diesem Fall weiter weg von
der Riickwand bzw. der anderen Solarzelle und konnen sich daher nicht mehr so gut
davon abdriicken. Deswegen ist die mechanische Stabilitit viel abhingiger von der
eigenen Zelldicke.
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Eine klare Aussage bzgl. unsymmetrischer und symmetrischer Messung ldsst sich nicht
treffen.

Andererseits wurden Mittelwerte liber die Halbwertsbreiten der Messstellen (A, B, C, D)
der einzelnen Messreihen vorgenommen. Die Spezifizierung nach Messmodi wurde hier

fallen gelassen, aber nach Driicken beibehalten. Wieder wurden lineare Trendlinien
erstellt (Abb.2.23).

Halbwertsbreite (Zelldicke)

7]
= , vl + 200mbar
E® e 400mb
et i @
E % 7 ‘Lw fa
E T :-I-—_. * — 600mbar
0 3 TEas l::ﬁli-—: I — & B00mbar
E 2 i i o S i3 - 4 == inear (200mbar)
. -
.E L r e | inear (400mbar]
e |
] .
T = Linear (600mbar)

=

t t s | inear (00mbar)
0,18 0,2 0,22 0,24 0,26

Zelldicke [mm]

Seite 34

Abbildung 2.23: Halbwertsbreite zu Zelldicke bzgl. Druck

Festzustellen ist, dass die Trendlinie bzgl. 200mbar eine verhdltnismadfig hohe negative
Steigung hat und jene der 400mbar Messung etwas darunter liegt. Hier sinkt somit die
Halbwertsbreite mit der Zelldicke sogar relativ stark. Die Steigung bei 600mbar ist
schwach positiv und jene von 800mbar liegt knapp dariiber.

Der eindeutige Trend bei diesem Diagramm ist: Je hoher der Messdruck ist, desto
positiver wird die Steigung. Weiters sinkt die Trendlinie mit steigendem Druck.

Die Erkldrungen sind nun: Dass die Halbwertsbreite mit steigendem Druck sinkt, wurde
bereits vorher erdrtert. Die positiver werdendene Steigung bedeutet, dass bei diinnen
Zellen die Halbwertsbreiten schneller absinken, aber bei dicken Zellen langsamer.
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* Dickere Zellen konnen groBeren Driicken standhalten und brechen somit spéter in der

Messreihe.
Bruchdruck (Zelldicke)
f200 b B unsymmetrisch_200um
E 000 £ : | mh _ | # unsymmetrisch_250um
.E. e L . A symmetrisch_200um
00 r —al— T .
= = ® symmetrisch_250um
g e L .'/. H _ | . _ s | inear (unsymmetrisch_200pm)
- L
o 1 & 11
o i ————e d’ _ _ _ | inear (unsymmetrisch_250um)
o : : * : : y : : : Linear (symmetrisch_Z00um)
0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
Zelldicke [mm] s | inear (symmetrisch_250umi)

Abbildung 2.24: Bruchdruck zu Zelldicke

Dies stimmt fiir die Messungen bei 200um, jedoch nicht bei 250um hohen Kontaktstreifen
(siche Abb.2.24). Die hoher liegenden Zellen kdnnen sich nicht mehr so gut am Gegenstiick
abdriicken, wenn sie weiter weg sind. Daraus resultiert eine intensivere Belastung fiir die
Solarzellen. Die Dickeren konnen dieser offensichtlich schlechter standhalten als die
Diinneren.
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2.6 Probleme bei der Auswertung der Messdaten

Bei der Auswertung der Halbwertsbreiten von den erstellten Fotos gab es ein paar Sachverhalte, die
den Vorgang erschwerten:

Die Kanten der Solarzellen und Riickwand der Testvorrichtung waren auf den Fotos oft
nicht scharf genug fiir eine einwandfreie Auswertung. Statt einer klaren Abgrenzung
zwischen hell (Materialien) und dunkel (Spalt zwischen den Materialien) war héiufig ein
gleitender Ubergang iiber mehrere Bildpunkte hinweg zu erkennen (sieche Abb.2.25, zur
Auswertung wurde jedoch eine wesentlich intensivere VergroBBerung gewihlt, wodurch die

Kontakt-
streifen

Solarzelle

“ Abbzldung 2.25: vergroﬁertes F oto mit gestreuten
Bildpunkten
gestreuten hellen Bildpunkte die Kanten des Spalts noch weniger erahnen lie3en).

Aus diesem Grund musste der Wert abgeschétzt werden, wenn dieser Fall eintrat.
Die Rénder des Spaltes hatten meistens leicht wellenartige Formen.

Dies liegt vmtl. am Laserschnitt der Solarzellen, welcher anscheinend nicht kontinuierlich
durchlduft. Es kann aber zum Teil zusitzlich ein Fehler sein, welcher durch die Mikroskop-
Kamera verursacht wird.

Weil zusitzlich der Spalt hdufig sehr spitz zusammenlief, war nicht immer sicher, wo genau
die Halbwertsbreite war. Wahrend bei einem Bauch der Welle das gesuchte Mal} sein kann,
ist dahinter (im Tal der Welle) oft ein breiterer Spalt, obwohl er schmaler sein sollte.

Auch hier musste eine Abschitzung vorgenommen werden.

Wenn Zellen vor der Druckstufe 800mbar gebrochen sind, wurden fiir die darauffolgenden
Druckstufen und deren Mittelwertbildungen die gleichen Halbwertsbreiten verwendet als
unmittelbar beim Bruch.

Die Messungen wurden nur bis zum jeweiligen Bruch durchgefiihrt, weswegen keine
Messdaten fiir Halbwertsbreiten fiir hohere Driicke bekannt sind. Es darf aber angenommen
werden, dass sich die Halbwertsbreiten bei gebrochenen Stellen nicht mehr dndern. Das
Bruchstiick, welches weiter weg vom Kontaktstreifen ist, beriihrt nun die stdhlerne
Riickwand der Testvorrichtung komplett. Hingegen wird jenes Bruchstiick, welches direkt
beim Kontaktstreifen ist, plotzlich von der stdhlernen Riickwand weggerissen und stellt sich
fast gerade (siche Abb.2.15). Dies deshalb, weil das abgebrochene Stiick keine
mechanischen Belastungen mehr auf dieses Stiick ausiiben kann.

Dieser Sachverhalt dndert bei groBer werdenden Driicken nichts an der Halbwertsbreite,
wodurch der Abbruch der Messungen (bei Bruch der jeweiligen Solarzelle) berechtigt war.
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2.7 Simulation mit einem Computerprogramm

Um die physikalischen Effekte auf die Kraftverteilung analysieren zu konnen, wurde ein
Simulationsprogramm verwendet. Dieses ist mit der Programmiersprache Java erstellt.

2.7.1 Simulationsmodell

Fiir das Modell der Simulation wurden folgende Annahmen getroffen:

——gwwm'@wwwg - — X z

Vi =—Rechenpunkte
N

Uberlappung der Kontaktstreifen

[1 [ A
| L \
\ Y

Solarzellen-Ebene

ANYAN

Abbildung 2.26: Prinzipbild der federbesetzten Ebene (links oben) mit
Hohenverteilung in Y-Richtung (vechts) sowie in X-Richtung (unten) —
nicht mafistabsgetreu
* Die Solarzelle besteht aus vielen Rechenpunkten, die mittels Federn gleicher Federkonstante
verbunden sind. Diese befinden sich ausschlieBlich in einer zweidimensionalen Ebene (siche
Abb.2.26, links oben). Die tatsichliche Dicke der Solarzelle geht mit einer Anderung aller
Federkonstanten ein.

* Die Verbiegung der Solarzellen wird liber mehrere GauBkurven (sieche Abb.2.26, rechts und
unten) und den entsprechenden Randbedingungen (Abmessungen der Solarzelle, Hohe und
Halbwertsbreiten der Verformungen in X- und Y-Richtung) angegeben. Hierzu wurden in X-
Richtung zwei (additiv verbundene) GauBkurven verwendet, um die Auflage auf dern beiden
Kontaktstreifen zu simulieren. AuBerdem wurde eine halbe GauBkurve in Y-Richtung
eingesetzt, da sich die Kontaktstreifen nur mit 2mm iiberlappend auf einer Seite befinden.
Von dort an fillt die Ebene der Rechenpunkte ab, bis sie die Unterlage beriihrt. Diese halbe
Y-gerichtete Gaukurve ist multiplikativ mit jenen der X-gerichteten verbunden.

Die Rechenpunkte werden hierzu nicht in der Ebene bewegt, sondern kdnnen vereinfachend
thren Ort nur in der Hohe verdndern (siehe Abb.2.27).
z

BN

T' - x

0

Abbildung 2.27: Bestimmung der resultierenden Kraft durch Vergleich
der Hohenunterschiede zu den benachbarten Rechenpunkten
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e Uber das Feder-Modell und die (iiberall gleiche) Federkonstante werden die Krifte
zwischen den Rechenpunkten bestimmt. Hierzu miissen jedoch noch folgende Eigenschaften
beachtet werden:

o Der Elastizititsmodul (kurz: E-Modul) muss in die Federkonstanten umgerechnet
werden, da dies nicht direkt ibernommen werden kann. Dies ist erforderlich, da die
Einheiten unterschiedlich sind und eine Normierung auf die bestehenden Umstdnde
notwendig ist. Zundchst folgen zwei Exkurse, um die weiteren Erkldrungen besser zu
verstehen:

= Berechnung von parallel und seriell angeordneten Federn (Kraft F;, Federkonstante
D; und Auslenkung s;):

Parallele Anordnung:
Es liegen gleiche Auslenkungen vor und die Kréfte addieren sich:
s=s,=s,NF,.=F,+F,
> F=D,s,F,=D,sund F_ =D, s=F,+F
> Dgos=D,'s+Dy's
DGes = D1+D2

2 [50][51]

Durch  mehrere parallele Ebenen gleicher Federkonstante wird die
Gesamtfederkonstante somit grof3er.

Serielle Anordnung:

Die Auslenkungen werden addiert. Jede Feder gibt die Gesamtkraft F an die Nachste
weiter, wodurch diese flir alle gilt.
F=F,=F,As=s,+s,

F F
F=D,s;?s,=— , F=D,s,?s,=—— und F=D, S, Sces= =

=5,+5,
Dl DZ DGes

DGes_Dl DZ
[50][51]

Durch  mehrere serielle Ebenen gleicher Federkonstante wird die
Gesamtfederkonstante somit kleiner.
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= Empirische Bestimmung der Federkonstante D eines Stabes der Lénge L, und der

Querschnittsflaiche A mit einer Zug- oder Druckbelastung mittels Kraft F (Abb.2.28).
F

A

Abbildung 2.28: Stab mit Querschnitt A,
Ldnge Ly, E-Modul E und Kraft F
Das Problem wird vorerst nur in einer Belastungsrichtung betrachtet. Als
Ersatzmodell werden hier deswegen Federn angenommen, welche auschlieBlich in
dieses Richtung orientiert sind.

Die Federkonstante steigt mit:
* dem E-Modul in Belastungsrichtung

Steigt der E-Modul, kénnen hoéhere mechanische Belastungen vom Material (bei
gleicher Verbiegung) ausgehalten werden.

* dem Querschnitt A des Stabes (mit der Flichennormalen in Belastungsrichtung)

Steigt der Querschnitt, ist mehr stabilisierendes Material vorhanden und hohere
Krifte konnen aufgenommen werden. Da noch mehr Federreihen parallel
verlaufen, wird die Gesamtfederkonstante grof3er.

AuBerdem verringert sich die Federkonstante mit:
* der Lénge des Stabes L,

Wird der Stab ldnger, verringert sich die Gesamtfederkonstante. Dies deshalb,
weil die FEinzelfederauslenkungen addiert und die Kraft als tiberall gleich
angenommen wird.

Somit ergibt sich fiir die Federkonstante D des Stabes:

ExA
D,.,=——=D
Stab Lo Global [50] [51]
Formel 2.1

Wenn der Stab durch eine einzige globale Feder ersetzt werden wiirde, hétte sie die
Federkonstante Dyiqpal.

= Zusammenhang zwischen globaler und einzelner Federkonstante

Es soll eine hohere Auflosung erzielt werden, wodurch mehrere Messpunkte in X-
und in Y-Richtung notwendig sind. Somit teilt sich die Kraft auf eine gro3ere Anzahl
an Federn auf, welche jeweils kiirzer sind.

Wenn die Anzahl der Einzelfedern in

*  Querrichtung Z,—1 (in Abb.2.26 Y-Richtung) groBer wird, dann steigt Dyiopal.
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* Léangsrichtung Z;—1 (in Abb.2.26 X-Richtung) groBer wird, dann sinkt Dyigpar.

Es wird 1 von Z, bzw. auch von Z; subtrahiert, weil dies die jeweiligen Anzahlen der
Rechenpunkte sind und sich somit Z,—1 bzw. Z,—1 Federn dazwischen

befinden.
Die Griinde dafiir sind die gleichen wie beim Stabmodell. Somit ergibt sich:
Global =~ Einzel 7 4
Formel 2.2

o Fiir die Transformation des E-Moduls in die Einzelfederkonstante und somit fiir die
Normierung auf die bestehenden Umstinde werden die Erkenntnisse aus dem
Stabmodell und aus der Aufgliederung in Einzelfedern zusammengefiihrt. Somit werden
die Formeln 2.1 und 2.2 gleichgesetzt. Weiters wird die Querschnittsfliche A durch
dessen Breite B und dessen Dicke d ersetzt: A=d-B und es folgt daraus:

dB Z,—1
DEinzel:E' L ZL_l
0 Q
Formel 2.3

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Breite und die Lange gleich grof3 sind,
sowie dass sich gleich viele Federebenen zwischen den Messpunkten befinden.
Deswegen kiirzen sich die genannten Parameter aus Formel 2.3 und es kommt heraus:
DEinzel =E- d
Formel 2.4

Diese Formel kann in X- und in Y-Richtung angewandt werden, da somit die
entsprechenden Parameter weggefallen sind.

o Fiir die Berechnung der resultierenden Kraft werden die Hohenunterschiede (in Z-
Richtung; siehe Abb.2.35) zu den benachbarten Rechenpunkten zuerst voneinander
subtrahiert. Aus dem Ergebnis wird {iber die Einzelfederkonstante die Kraft bestimmt.

© Aus der Kraft werden die Driicke in jedem Rechenpunkt berechnet, indem deren Kraft
und die Fliache des blauen Quadrates aus Abb.2.26 herangezogen werden. Dieses ist
jeweils begrenzt durch die halbe Federldnge in beide X- und Y-Richtungen.

* Folgende Werte finden im Programm Verwendung:
o E-Modul fiir polykristallines Silizium: 160GPa

o MaBe der Solarzelle: Dicke d: 0,215mm (Durchschnitt der Viertelzellendicken aus
Kap.2.5); Lange L: 156mm; Breite B: 39mm;

© Rechenpunkte pro Milimeter: 10

o Parameter der GauBBkurven: Hohe der maximalen Verformung: 0,2mm; Halbwertsbreite
in Léangsrichtung: 12mm; Halbwertsbreite 1n Querrichtung: 14mm; (Die
Halbwertsbreiten sind aus den Hohenprofilen von Kap.3.4 herausgerechnet.)
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Verto - schts suflisgand, Kurve [scemit]t1 2
0.2 |T\efe der Absenkung in itte in mm |1n ‘

( BERECHNEN

BERECHNEN | Verformung plotten j & Kratt plotten J ‘Gesamtkraﬂ Uber Flache [mN]: 3,4 ‘

viele Rechen-Statzpunkte pro mm

[40,50 mm, 0,00 mm || Hohe: 0,000 mm _ Druck[mbar]: 0,0 |

Eingabewerte zu X-und Y-Wert... ohe ... X-Y-Plot der
Zellenabmessungen,
Material und
GauBkurven

..der aktuellen Position Verbiegung

des Mauszeigers auf dem
X-Y-Plot

Langs-Schnitt

Léngsschnitt der Verbiegung in X-
Richtung der aktuellen Y-Position

Langsschnitt der Kraft/des Druckes in X- .
Richtung der aktuellen Y-Position

Abbildung 2.29: Graf. Bedienobelﬂgdche des Simulationsprogrammes bei Lédngsschnitt y = ()
2.7.2 Abgleichung der Simulationsparameter

Um die Glaubwiirdigkeit der Ergebnisse des Simulationsprogrammes bzgl. der Kraftwerte zu
tiberpriifen (nicht nur bzgl. Kraftverlaufe), wurde ein eigener Versuch durchgefiihrt. Hierzu kam ein
X-Y-Z-Tisch zum Einsatz (siche hierzu auch die Erklirungen in Kapitel 4.2), welcher einen
Federaufsatz hatte und sich in die drei Raumrichtungen bewegen lief3.

Kraftaufbringung
Auflagefliche

'i» 'Waage’ -

Auflagen
Abbildung 2.30: Messaufbau zur Verifizierung der
Simulationsergebnisse
Das Messprinzip war Folgendes:

* Die Viertelzellen wurden auf zwei Auflagen gelegt, sodass die Zelle sich in der Mitte
durchbiegen konnte. Die Kanten der Auflagen waren an den Bussen der Viertelzelle
orientiert, sodass deren Abstand zueinander 78mm betrug. Auf diese Weise wurden alle
Messungen dieser Messreihe untereinander vergleichbar gemacht.

* In der Mitte wurde mit einer Kraftaufbringung mit definierter Auflagefliche (LxB =
2x2mm) so lange hinuntergedriickt, bis das Maximum der Durchbiegung (also die Mitte) die
Unterlage bertihrte.

* Die Auflagen waren zwar jeweils gleich hoch, wurden aber innerhalb einer Messreihe von
0,2mm auf 1,6mm gesteigert. Hierzu kamen andere Viertelzellen zum Einsatz, da diese
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kontinuierlich eine &hnliche Dicke aufweisen. Der Durchschnittswert der Dicke aus den
Viertelzellen in Kap.2.5 liegt bei 0,215mm (mit ca. 10% Fehlerstreuung, aber fiir diesen
Versuch akzeptabel). Somit wurden zur Hohenverstellung weitere Viertelzellen auf die
Stapel gegeben.

Zur Kraftbestimmung lag der ganze Aufbau auf einer Waage. Das angezeigte Gewicht
Manzeige abziiglich dem Ausgangsgewicht des Aufbaus maumen €ntspricht (multipliziert mit der
Erdfallbeschleunigung) der aufgebrachten Kraft F: (m Anzeige — M Auﬂ,au)'g =F [52]

Da die GroBe der Auflagefldche A bekannt ist, kann der Druck p bestimmt werden:

_F
p=~ [52]

Es wurden drei Messreihen durchgefiihrt, bei welchen diese Ergebnisse herauskamen:

Druck zu Durchbiegung d. Solarzelle

4000 T m— e ssung 1

5300 1 / m——Rlessung 2
. 3000
= - { -Messung 3
B 2500
£ T _.’:f Linear [Messung 1) y= 1846,8x+ 70,947
'::' 2000 "
3 1500 I Linear (Messung 2)  y=13213x+21459
L -
Q 1000 Linear [Messung 3) y=128119x+ 188,32

500
0] Il ; ; i i
0,0 05 1,0 1,5 2,0

Durchbiegung in der Mitte [mm]

Abbildung 2.31: Druckverlauf zu Durchbiegung d. Mitte der Viertelzelle inkl. linearer

Trendlinie und Geradengleichung

Druck/Dicke zu Durchbiegung

16000
£ 14000 ==f==Datenreihenl
S,
e Gl ==l Datenreihen?
-2 10000
E I
o 8000 r—Datenreihen3
- + r
E 5000
:? 4000 | 5 Linear (Datenreihenl) y = 7985,2x + 306,76
[¥] =+ 2
2 2000 L
) + Linear (Datenreihen2) ¥ = 6018,8x+977,52

a ! } } }
ol 0.3 1o 13 %H Linear [Datenreihen3) ¥ = 5500,2x + 866,75
Durchbiegungin der Mitte [mm)]

Josef'J.

Abbildung 2.32: Druckverlauf durch Zellendicke zu Durchbiegung d. Mitte der
Viertelzelle inkl. linearer Trendlinie und Geradengleichung
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Kraft zu Durchbiegung d. Solarzelle
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- / M 3
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o] 1
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04 Linear (Messung 3) y=05128x+0,0753
0,2
0.0 | | | |
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Abbildung 2.33: Kraftverlauf zu Durchbiegung d. Mitte der Viertelzelle inkl. linearer
Trendlinie und Geradengleichung

Kraft/Dicke zu Durchbiegung
7,00
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— 6,00
;
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=
';' 4,00 i
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E 1,00 i
! Linear (Messung 2} y=24075x+0,391
0,00 | | | |
0,0 05 10 1,5 2,0 Linear (Messung 3] ¥= 2,3601x+0,3467
Durchbiegung in der Mitte [mm]

Abbildung 2.34: Kraftverlauf durch Zellendicke zu Durchbiegung d. Mitte der Viertelzelle
inkl. linearer Trendlinie und Geradengleichung

In Abb.2.31 sind die Verldufe der Driicke den entsprechenden Durchbiegungen gegeniibergestellt.
Wie zu erwarten sind diese Kurven anndhernd linear (Hookesches Gesetz) und fast ident. Eine Zelle
hat jedoch eine merkbar hohere Steigung, die auch durch Bereinigung der Zelldickenunterschiede
nach wie vor besteht (Abb.2.32). Uber die Auflagefliche der Kraft ergeben sich entsprechend die
Kraftverldaufe (Abb.2.33 und Abb.2.34).

Griinde fiir das nicht exakt lineare Durchbiegungsverhalten konnten Folgende sein:

* Da es sich um polykristalline Solarzellen handelt, kann die durchschnittliche Korngrof3e
unterschiedlich sein. Da Korngrenzen weniger stabil sind als das Korninnere, weisen diese
eine geringere Harte auf.
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* Im Herstellungsprozess werden die Solarzellen geédtzt (siehe Kap.2.1, Unterpunkt
"Solarzellen samt elektrischen Kontakten") und die entsprechenden Substanzen gelangen
unterschiedlich weit (einige 10um) in die Korngrenzen, jedoch weniger in die Korner selbst.
Dies beeinflusst die Elastizitdt ebenfalls negativ.

Kraft (Verbiegung) Druck (Verbiegung)
Steigung Messung 1: 0,7387|N/mm 1846,8|mbar/mm
Steigung Messung 2: 0,5285|N/mm 1321,3|mbar/mm
Steigung Messung 3: 0,5128|N/mm 1281,9|mbar/mm
Steigung aus Simulationswerten: 0,6020{N/mm 1543,6|mbar/mm

Tabelle 1: Steigungen der Diagramme der Probemessungen im Vergleich zu den Daten
der vergleichbaren Simulation
Als direkten Vergleich wurde ein entsprechender Simulationsmodus im Computerprogramm
hinzugefiigt. Die bereits vorher genannten Abmessungen und Materialwerte der Solarzelle blieben
gleich. Verdndert wurde die Verbiegungskurve und ein Eingabemodul fiir die Intensitit der mittleren
Durchbiegung:

Allgemeine Parameter Verformung - Gausskurve Verformung: Mittige Last o Kurve pexmitt]*1.2

[Elastizitatsmodul Silizium (130-189 GPa) 160 [Hohe der Verformung in mm .2 ’T\e(s der Absenkung in Mitie in mm |u 5 ‘

[Dicke der Scheibe in mm 215 [Halowertsbreite in mm - Langsrichtung 12 BERECHNEN

lLange der Scheibe inmm 156 [Halowertsbreite in mm - Breiterichiung e

[Breite der Scheive in mm 0 [ ) | Verformuryploten | | Kraft plotten J I iiber Fliche [mN]: -301,0 ‘

[78,00mm, 1430 mm || Hohe: 0,500 mm/ Druck[mbar]: -80,7 |

ieviels Rechen-Stizpunide pro mm o

Tiefe der
Absenkung in der
Mitte [mm)]

Berechnete Gesamtkraft
iiber die gesamte
Solarzellenfliche [mN]

|

Abbildung 2.35: Graf. Bedienoberfliche des Simulationsprogrammes bei mittiger Last
Die Verbiegungskurve in Langsrichtung wurde mit folgender Formel angenommen:

A ZZI{'(X_Xmm)L3
Formel 2.5

mit der aktuellen Auslenkung x und der Auslenkung in der Mitte Xmix, SOWie einem Intensitédtsfaktor
K, um die Simulationswerte an die Messwerte anzupassen. Deswegen ergeben sich bei der
Gegenliberstellung in Tab.1 &hnliche Werte. Hierfiir wurde die Gesamtkraft iiber die gesamte
Solarzellenfliche herangezogen und fiir die wirkende Fliche ein schmaler Streifen mit den
Abmessungen LxB = 0,1x39mm (weil der gezeigte Langsschnitt in Abb.2.35 {iber die gesamte
Breite von 39mm unverédndert bleibt, die wirkende Kraft nur auf einem schmalen, fast linienartigen
Streifen wirkt und die kleinste Auflésung im Programm 0,1mm sind).
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2.7.3 Mechanische Berechnung

Um die mechanischen Zusammenhinge besser zu verstehen, wurden entsprechende Berechnungen
bzgl. der Durchbiegung der Solarzelle durchgefiihrt. Vereinfacht wird angenommen, dass sie iiber
die gesamte betrachtete Breite gleichmiBig belastet wird und somit eine Biegelinie analysiert
werden kann. Die beiden Kontaktstreifen entsprechen Auflagern und der gleichméBig verteilte
Druck wird als Streckenlast angenommen. Somit ist das Problem der Verbiegung der Solarzelle auf
jenes eines Biegetragers heruntergebrochen worden.

Die Differentialgleichung der Biegelinie ist:

W"(x)%My(X): W”(X)
E-I, (1+w”(x))"*  [53],

Formel 2.6

wobei w''(x) die 2. Ableitung der Durchbiegung und M y(X) das Biegemoment (quer zur
Stabrichtung) im aktuell betrachteten Punkt in x-Richtung, sowie E der Elastizitdtsmodul und I, das
Flachentragheitsmoment ist (E*I ist zusammengefasst die Biegesteifigkeit). Es wird angenommen,
dass sich der Biegetriger nicht zu intensiv durchbiegt und deswegen die Steigung w'<<1 und somit
sehr klein ist. Deswegen fillt der Nenner rechts unten in Formel 2.6 weg und es ergibt sich ca.
w''(x) . Weiters gilt:

M,'(x)=Q,(x)

Formel 2.7
Q,'(x)==q,(x)

Formel 2.8
I,=[y'dA I1,=[7'dA

y A [54] [I[]J=mm*
Formel 2.9

[53],

[53]

und

mit Q, = Querkraft und q, = dulere Streckenlast.

2.7.3.1 Biegetrager mit Streckenlast

Zuerst wird eine Variante berechnet, welche eher dem tatsdchlichen Messaufbau aus Kapitel 2.3
bzw. Abb.2.12 entspricht.

Fd
A

b
Abbildung 2.36: Rechteckiger Abbildung 2.37: Biegetrdiger mit Streckenlast, Biegelinie und

Querschnitt [55] Biegemomentenverlauf [56]
Dies ist ein Tridger mit Streckenlast q(x), welche iiber die gesamte Linge 1=156mm in x-Richtung
verlduft (I=2*a+L; Abb.2.37). Da die Kontaktstreifen eine Uberlappungslinge von 2mm haben,
wird vereinfachend nur dieser Streifen betrachtet, obwohl der Rest der Solarzelle auch bzgl.
Biegesteifigkeit einwirkt.
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Fiir das Flachentrigheitsmoment ergibt sich (mit h=0,2mm und b=2mm):

hi2 bl2 hi2 hi2 /2
N G s L ST

“h2-bl2 —hi2 “hi2 —hi2
3 3
I _bh” _2+0,2 m*=0,0013 mm*
Y12 12
Formel 2.10

Das Elastizititsmodul fiir Silizium liegt im Bereich von 130-189GPa, wobei fiir die Berechnungen
ein mittlerer runder Wert von 160GPa gewihlt wird. Dies entspricht 160.000N/mm?.

Es gibt nun zwei Berechnungsmodi:

* Der Laminatsdruck der Produktion der Solarmodule wird vorgegeben (p=800mbar
entspricht bei gegebenen Abmessungen (in X/Y/Z-Richtung=156/2/0,2mm) einer
Streckenlast q von 0,08N/mm?*2mm=0,16N/mm) und die maximale Durchbiegung wmax
wird berechnet.

* Die maximale Durchbiegung wm.x wird mit 0,2mm vorgegeben und der entsprechende
Druck p wird daraus berechnet.

Nun erfolgen die Berechnungen, unter der Annahme, dass sich x=0 ganz links am Trégerende, Fx

bei fz und Fg bei 3?1 befindet:

* Berechnen der duBeren Auflagerkrifte Fs und Fp:

1
Krifte: SF, =0=F,+F,~[ q(x)dx=F,+F,—ql » F,=ql-F, (1)
0

! 2
I 31_ g | 3l
Momente: ¥ M. =0=— dxsp Lep 3l o L o 5
omente l brq(x)x X+ A4+ v 2+ A4+ Iy (2) (541
1t.(1)
: § l 31 _ ql* Fgl I ~al
(Vin(2): 0==L-tl@l=Fy) g+ Fy =Tt o 5 Fo=T 2 Fo =
Formel 2.11

* Berechnen von Querkraft- und Biegemomentverlauf:

. . l .
Bereich von x=0 bis Xx= 1 kurz bevor F, geltend wird:

Krifte: jq Jdx+Q(x) » Q(x)=q(x)x

2
Momente: ZMi:():MB—fq(x)-xdx > MB:q<X2)X
0

Formel 2.12
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l l
Bereich von x= n (Fa inkludiert) bis zur Mitte x= 5 (da der Verlauf symmetrisch um

die Mitte ist):
Kridifte: ZFZ,I:O:FA—J'q(X)dx+Q(x) - Q(x)=q(x)x—F,
0

X 2
Momente: ZMi=0:MB+FA-(x—£)—f q(x)-xdx > MB:%—FA(X—é)
0

Formel 2.13

* Berechnen der lokalen Auslenkung w mittels Formel 2.6:

" M, 1 (gx’ I
w' =g =g | T Falx 4))
EI |\ 6 At D 4
wi(x)=— - ax’ _ (X__XZ_‘I) toxad
EI \ 24 A e

Formel 2.14

wiy=0 w; =0

Formel 2.15 [>4]

Die Randbedingungen zur eindeutigen Losungsfindung sind:

Durch Einsetzen dieser Randbedingungen in Formel 2.14 folgt fiir die Konstanten:

O g5 _q’
48 EI bzw. 2048 EI
Formel 2.16 Formel 2.17

Durch Einsetzen der Konstanten ¢ und d in Formel 2.14 inklusive Auswertung an der Stelle

l .
x=— folgt fiir die maximalen Auslenkung wax:

2
4

_. __ql
W)= Wna = o1 A B

Formel 2.18

Fiir die Berechnungsmodi ergibt sich:

* Der Druck und somit die Streckenlast ist vorgegeben mit q(x)= 0,16 N/mm (wegen Druck
p=800mbar und Auflagefliche A=156x2mm).

Wenn nun I=156mm gesetzt wird, ergibt sich die maximale Auslenkung von 72,295mm.

Diese Auslenkung konnte nicht wirklich gemessen werden, da bereits nach der
Kontaktstreifenhohe die Solarzelle gegen die Unterlage driickt.

* Die Kontaktstreifen sind 0,2mm bzw. 0,25mm hoch. Damit die Solarzelle in der Mitte
bereits die Unterlage berriihrt, wird diese Hohe als gegeben angenommen.
Durch Umformung von Formel 2.18 folgt:
Wy E-1-6144
aln="1E
Formel 2.19
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6 N ¢« N
flr wazy=0,20mm: - q(x)=442,6-10 6% ; fiir w=0,25mm: q(x)=553,3-10 6%

Uber die Umrechnung mittels dem 2mm breiten Streifen folgt fiir den erforderlichen Druck
p:
6 N % N N

fir wi,»=0,20mm: p=442,6-10 "——-2mm=221,3-10 " —=221,3 —=2,213mbar
‘ mm mm m

fir wy,,»=0,25mm:  p=2,766 mbar
Formel 2.20

Dieser Druckwert kann durchaus stimmen, da bereits bei sehr niedrigen Kréften und
Driicken aus dem Versuch in Kapitel 2.3 Beriihrung in der Mitte der Zelle vorherrschte. In
Kapitel 2.4 ist beschrieben, dass It. den Fotos nicht immer klar herauskommt, ob tatséchlich
die Solarzelle schon aufliegt. Mit dieser Berechnung wurde bewiesen, dass tatsdchlich die
Beriihrung schon bei sehr niedriger Belastung eintritt.

2.7.3.2 Biegetrager mit Einzellast

l
In Kapitel 2.7.2 erfolgt eine Kraftaufbringung mittels Einzellast in der Mitte der Zelle bei x= 5 -

Abbildung 2.38: Biegetrdger mit Einzellast, Biegelinie und
Biegemomentenverlauf (a=1/2) [56]
x=0 befindet sich am linken Tridgerende, die Auflagerkrifte an beiden Enden des Tragers (Fa bei
x=0 und Fj bei ). Der E-Modul bleibt mit E=160.000N/mm? unverdndert. Die aufsteigenden Enden
der realen Solarzelle (Abb.2.30) bleiben unbeachtet und die Kraft liegt mit einer quadratischen
Flache auf (Kantenldnge: 2mm). Deswegen werden die MalBle des Berechnungsmodelles verdndert
auf X/Y/Z = L/B/H = 78/39/0,2mm. Der Wert fiir das Flachentrdgheitsmoment I verdndert sich
jedoch zur Berechnung aus Kapitel 2.7.3.1, da sich Breite und Hohe des Trigers verdndern:

Fiir das Flichentragheitsmoment ergibt sich (mit h=0,2mm und b=39mm):
hi2  bl2 hi/2

hi2 3 \h/2 3
L= | Zdyde= [ y2)snde= | bzzdz=(b§) :%(%%)

—h/2 —b/2 —h/2 —h/2 —h/2
_bh’ _39%0,2°

Y120 12
Formel 2.21

I mm®*=0,026 mm*
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Zur Berechnung der Auslenkung w(x) erfolgen die selben Schritte wie in Kapitel 2.7.3.1:
* Berechnen der dulleren Auflagerkréfte Fo und Fp
Krifte: XF, =0=F,+F,—F % F,=F-F, (1)
l l 31 2)

Momente: M, =0=—F-—+F ;- —+F p-—
2 4 4
It.(1)
. l [ 31_ F1 Fyl F " F
1)in(2): 0=—F-—-+(F—Fg)—+Fy—=——+ > Fp=—>F, =—

Formel 2.22

* Berechnen von Querkraft- und Biegemomentverlauf:

[
Bereich von x=0 bis Xx= 5 kurz bevor F geltend wird:

Krifte:  XF,;=0=F,—-Q = QZFAZ%

Momente: XM.=0=M,—F,-x & M ,=F ,-x=
Formel 2.23

F-x
2

[
Bereich von x= 5 (F inkludiert) bis zum rechten Tragerende x=I :

Krdfte: XF,,=0=F,-F—-Q > Q=F,-F=-

N |

Momente: ZMI:O:MB+FA-X—F~% > MB:Fé—FA-ng(l—x)
Formel 2.24

* Berechnen der lokalen Auslenkung w mittels Formel 2.6:

Wu(x):_%:_i. Ex) o (x=-=L. 2o
EI EI\ 2 ElI\ 4
3
W(X):—i' Fx +c-x+d
EI | 12
Formel 2.25

w'»7=0 wy=w,=0
Die Randbedingungen zur eindeutigen Losungsfindung sind: "2 ©~ ")

Formel 2.26
Durch Einsetzen dieser Randbedingungen in Formel 2.25 folgt fiir die Konstanten:
F-I’
= d=0
“T16E1
Formel 2.27

Durch Einsetzen der Konstanten ¢ und d in Formel 2.25 inklusive Auswertung an der Stelle

l . .
X= 5 folgt flir die maximalen Auslenkung wix:

FI’
48 ET
Formel 2.28

W imax—= W(1/2)=
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In Kapitel 2.7.2 in Tabelle 1 sind die wirkenden Kréfte den Absenkungen in der Mitte der
Solarzellen gegeniibergestellt. Fiir diese Berechnung ergibt das die Umformung von Formel
2.28 auf die folgende Form:

F_28ET 4208
W(I/Z) 1 mm
Formel 2.29

In Tabelle 1 kommen vergleichbare Mess- und Simulationswerte heraus, weswegen die
Vereinfachungen den realen Sachverhalt nicht zu sehr verdndert haben.

2.7.4 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse der wirkenden Kraft in den einzelnen Flachenpunkten betrifft die
gesamte Solarzellenfliche. Dies bedeutet sehr viele Daten, wodurch ein paar markante Punkte
herausgenommen werden:

Verformung - Gausskurve

fisgend, Kurve pomiti*1 3

[Elastizitatsmodul Silizium (130-189 GPa} 160 [Hone der Verformung in mm o2 ’T\e(e der Absenkung in Mitte in mm |1 0 ‘

BERECHNEN

' [Dicke der Scheibe in mm 0.215 [Halbwertsbreite in mm -Langsrichtung 12

156 IHalbwertsbreite in mm - Breiterichtung 14

o P SERECER ) [ ) | Kraft plotten ] ‘Ges:mtkr:fﬁhber Fliche [mN]: 34 X- Achse
[40,50 mm, 0,00 mm || Hoéhe: 0,000 mm  Druck[mbar]: 0,0 |

= (0,0 mm =26,9mm @y = 29,9 mmlly = 38,9 mm

Langs-Sehnitt
Verbiegung

y-Achse

Léngs-Schnitt
Kraft

Abbildung 2.39: Lage der ausgewdhlten Lingsschnitte
* Liéngsschnitt entlang y = Omm (Kante, welche den Kontaktstreifen abgewandt ist),
(Abb.2.29)

Hier liegt keine Verbiegung und folgend keine Belastung vor. Wird in +y-Richtung
betrachtet, steigt die Kraft an und hat jeweils eine GauBlverteilung um die Mitte der beiden
jeweiligen Kontaktstreifen (bei x = 40,5mm und x = 115,5mm). Diese Form ergibt sich, weil
die Verbiegungskurve noch relativ flach iiber die gesamte Lénge verlduft. Somit ist die
resultierende Kraft zwischen den Rechenpunkten immer positiv und Richtung Maxima mehr
werdend.

* Léngsschnitt entlang y = 26,9mm; Maxima bei x=40,5mm und x=115,5mm (Abb.2.40)

Langs-Schnitt
Verbiegung

Punkt A
Abbildung 2.40: Ldngsschnitte von Verbiegung (oben) und Kraft (unten) bei y = 26,9mm
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An dieser Stelle haben die GauB3verteilungen der Kraft ihre vorerst maximale Hohe erreicht.
Von hier an sind sie keine GauBverteilungen, da sie sich verformen. Da eine Léngs-
Halbwertsbreite von 12mm vorgegeben ist, macht sich dies bemerkbar. Die
Verbiegungskurve muss von ihren Minima schneller zu ihren Maxima anwachsen. In der
Néhe der Maxima ergibt sich somit eine intensivere Abflachung, damit sich die Kurve in
weiterer Folge kontinuierlich um das Maximum biegen kann. Dies bedeutet fiir die
Kraftkurve, dass die Maxima sinken.

Langsschnitt entlang y = 29,9mm; Minimum bei x=40,5mm; Maximum bei x=33,4mm
(Abb.2.41)

Punkt B Punkt A

Abbildung 2.41: Ldngsschnitte von Verbiegung (oben) und Kraft (unten) bei y = 29,9mm

Die Verbiegungskurve ist an den Fiilen der GauBkurve so steil anwachsend und Richtung
Maxima derart abflachend, dass die ehemaligen Maxima der Kraftkurve (Abb.2.41, Punkt
A) bei ON liegen. Das bedeutet, dass in diesen Rechenpunkten die Steigung davor und
danach gleich groB ist und sich die Krifte beziiglich der Nachbarn aufheben.

Dieser Effekt setzt sich jedoch fort, sodass die ehemaligen Maxima ins negative
Kraftspektrum absinken. Somit ist die Abflachung um das Maximum noch intensiver. Die
Kraft des folgebenachbarten Rechenpunktes ist hier kleiner als jene des vorigen
benachbarten Rechenpunktes.

Léangsschnitt entlang y = 38,9mm; Minimum bei x=40,5mm; Maximum bei x=30,7mm

Punkt A

Punkt B

Abbildung 2.42: Lingsschnitte von Verbiegung (oben) und Kraft (unten) bei y = 38,90mm

Die nun globalen Minima in der Kraftkurve bei x=40,5mm und x=115,5mm sinken noch
weiter hinunter. Die globalen Maxima in der Néhe der globalen Minima wachsen weiter an.
Der vorher genannte Effekt des intensiven Anstiegs und eher abrupten Abflachung setzt sich
mit groBer werdenden VerbiegungsgaulB3kurve fort.

AuBerdem wandern die Maxima von den Minima weg. Dies kann auch durch die steilere
Verbiegungskurve erklirt werden, da deswegen schon weiter weg von den Maxima fast die
erforderliche Hohe erreicht ist und die Abflachungen in der Ndhe der Maxima nicht mehr so
intensiv ausfallen.

linkes globales Maximum/Minimum (Pkt.A) linkestes lokales/globales Maximum (Pkt.B)
Y [mm] X [mm] Z (Hohe) [mm] | Druck [mbar] X [mm] Z (Hohe) [mm] | Druck [mbar]
0,0 40,50 0,000 0,0
26,9 40,50 0,025 59
29,9 40,50 0,062 -0,1 33,4 0,023 8,1
38,9 40,50 0,200 -62,0 30,7 0,031 11,1

Tabelle 2: Simulationswerte der Lingsschnitte bzgl. Y (links bedeutet hier mit kleineren X-Werten)
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Die Ergebnisse der Simulation scheinen bzgl. der Léngsschnitte und deren Verdanderung entlang der
Y-Richtung logisch. Wenn ein reales Material gau3formig verbogen wird, dndert es seine Richtung
und muss mit einer in +Z-Richtung wirkenden Kraft bearbeitet werden. Wenn aber die GauBBkurve
hoéher wird, muss extra immer mehr Kraft verwendet werden, um das Material um das
Auslenkungsmaximum zu verbiegen. Diese Kraft tritt nur wegen der bereits erfolgten, intensiven
Verformung auf und ist fiir die drastische Abflachung zustindig. Sie wirkt im Bereich um das
Maximum entgegen der in +Z-Richtung gerichteten Kraft.

Wie bereits im Kapitel 2.7.3 Mechanische Berechnung in Formel 2.6 geschildert, ist das
Biegemoment M (und somit die Kraft F) proportional zur 2. Ableitung der Auslenkung
(=Kriimmung der Verformungskurve):

Focw''(x)
Formel 2.30

Diese Tatsache beweist sich in Abbildung 2.42 besonders gut:

Von x=0 kommend ist die Kriimmung zuerst positiv. Danach wird sie aber 0, da die
Verformungskurve durch einen Wendepunkt 1duft. Nach diesem ist die Kriimmung negativ, sodass
die Kurve in Richtung Maximum abflacht. Die extremste Abflachung ist im Maximum selbst, da
von hier aus die Kurve wieder relativ steil absinkt.

Unrealistisch an der Simulation ist jedoch die Annahme, dass die Solarzelle auf der Unterlage
unbelastet aufliegt und durch die Kontaktstreifen an den entsprechenden Stellen hochgedriickt wird.
In der Realitét liegt die Zelle auf den Kontaktstreifen und wird durch den starken Flachendruck sehr
intensiv hinunter gedriickt. Dies erfolgt so drastisch, dass sie liber grole Abschnitte die Unterlage
beriihrt. Dieser Unterschied macht jedoch keinen grof8en Unterschied, denn es werden die internen
Krifte der Verformung betrachtet, nicht die von auflen Einwirkenden.

2.7.5 Probleme bei der Simulation mit einem Computerprogramm

In der ersten Version des Programmes wurde fiir die Berechnung der lokalen Kraft nicht der
Hohenunterschied Az des benachbarten Messpunktes herangezogen, sondern die tatséchliche
Langendnderung Al der Feder (mit Ursprungsfederlidnge 1o, siche Abb.2.27):

Al=l,—VE+AZ*

Formel 2.31

Langs-Sehnitt
Verbiegung

Punkt A

Punkt B
Abbildung 2.43: Lingsschnitte von Verbiegung (oben) und Kraft (unten) bei y = 38,90mm

Da aber bei der Simulation die Kraftwerte ungewdhnlich hoch stiegen, war anzunehmen, dass diese
mit Az anstiegen. In Formel 2.31 ist dieser Parameter jedoch mit dem Quadrat enthalten,
wodurch sich eine Verfilschung ergab. AuBerdem ist fdlschlicherweise in der Mitte der
Verformungs-GauBkurven jeweils ein lokales Maximum in den Kraftkurven (Abb.2.43). Dies ist
direkt aus dem zu steilen Anstieg am FuBl der Verformungs-GauBkurve und der zu abrupten
Abflachung in der Nidhe des Maximums zu erkldren. Die hohe Intensitit dieser
Kurvenverbiegungen ist unphysikalisch und wurde in Kapitel 2.7.4 richtig gestellt.
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3 Messung des Hohenprofiles der Solarzellen im Modul

Im vorigen Kapitel 2 ging es darum, die Druckverhiltnisse der Solarzelle im Modul nachzubilden.
Auf diese Weise sollten die mechanischen Auswirkungen beobachtet und gemessen werden. Im
Vergleich dazu wird in diesem Kapitel die Zelle in einem wirklichen Modul betrachtet und die
Verbiegung mittels Hohenprofil aufgenommen und analysiert.

3.1 Messaufbau

Zur Messung waren folgende Utensilien notwendig:

Standsédule

. - : = des X-Y-Z-
. = . Tisches

. G

Y

@ Tastspitze

Uberlappungen

\ | =

Abbildu 3.1: Solarodul auf X-Y-Z-Tisch eingespnt

streifen

Solarmodul

Es war bereits ein kleines Modul mit fiinf Viertelzellen (je LxB = 39x156mm) vorbereitet.
Hier war die riickseitige EVA-Folie und die Tedlar-Verbundfolie entfernt, damit die
Solarzellen direkt mit einem Messfiihler ertastet werden konnten. Somit waren auf dem
Test-Solarmodul jeweils die hellgrauen Riickseiten der Solarzellen erkennbar.

Die Solarzellen sind mit 2mm {iberlappend und die Kontaktstreifen liegen dazwischen auf.
Deswegen biegen sie sich um diese Kontakte und um die Kante der jeweils vorherigen
Zelle.

Uber die Busse der Solarzellen und die Kontaktstreifen sind Klebestreifen angebracht. Diese
sind wihrend der Herstellung der Strings notwendig, da die Zellen und Kontaktstreifen nur
iibereinandergelegt werden und von keinerlei Verlotung zusammengehalten werden. Die
Klebestreifen sind jedoch sehr diinnschichtig, weswegen die Verfilschung bzgl. der
Abtastergebnisse gering ist.

X-Y-Z-Tisch

Ein Aufsatz mit einer Tastspitze kann in die drei Raumrichtungen bewegt werden. Die
Ansteuerung erfolgt iiber einen PC, indem die Lage der Spitze eingegeben wird.
Vorgefertigte Programme erleichtern die Bedienung. Die Tastspitze hat eine Feder, welche
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sich ca. 15mm zusammenstauchen ldsst. Verbunden ist sie mit einer Anzeige, welche die
aktuelle Stauchung angibt.

Weiters befindet sich auf dem X-Y-Z-Tisch eine Befestigungshalterung, um das Solarmodul
einzuspannen.

3.2 Messvorgang

Die Abtastung des Hohenprofiles erfolgte mit diesen Arbeitsschritten:

1.

Zuerst wurde ein Ausgangspunkt fiir die Abtastung ausgesucht.

Ratsam ist es, sicherheitshalber die komplette Abtaststrecke im Schnelldurchlauf zu
durchfahren. Auf diese Weise konnen eventuelle Kollisionen mit der Sdule des X-Y-Z-
Tisches (oder anderen ev. Hindernissen oder Totpunkten) im Vorfeld herausgefunden bzw.
vermieden werden.

Die Koordinaten des Ausgangspunktes wurden in jene Datei geschrieben, welche spater vom
Steuerprogramm ausgelesen wird. Auflerdem koénnen die Zahl der Abtastpunkte in die
verschiedenen Richtungen in der Ebene (X- bzw. Y-Richtung) und der Hub der Tastspitze in
der Datei bestimmt werden. Die verwendeten Begriffe werden im Unterpunkt 4 erklért.

Die Daten konnen wihrend der Messung nicht mehr verdndert werden und miissen hier
gleich richtig eingegeben werden.

Das Steuerprogramm wird gedffnet und jene Datei angegeben, welche ausgelesen werden
soll. Die Daten werden erneut angezeigt und ein Dateiname fiir die Abspeicherung der Daten
der Abtastung ist anzugeben.

Das Steuerprogramm wird gestartet. Als Benutzer hat man ab hier nichts mehr zu tun und
die Abtastung lauft selbsttétig.

Die Tastspitze fahrt zum angegebenen Ausgangspunkt, fahrt den angefiihrten Hub hinunter,
misst die Stauchung der Feder der Tastspitze, retourniert zur vorigen Hohe, fahrt zum
ndchsten Messpunkt (ausgerechnet aus gesamter Messstrecke und Anzahl der Messpunkte)
und wiederholt diesen Vorgang bis zum letzten Messpunkt. Am Ende werden die Daten in
die angefiihrte Datei geschrieben.

Die geschilderte Abtastung erfolgte

in Langsrichtung der Solarzellen

Es wurde hierzu sehr nahe an den Uberlappungen gemessen, um die maximalen
Durchbiegungen der Zellen zu erfassen. Deswegen wurde sowohl knapp vor den Kanten der
Uberlappungen gemessen, als auch knapp dahinter.

in Querrichtung der Solarzellen

Bei jeder einzelnen Messung dieser Messreihe fuhr die Messspitze Uber jede der
Uberlappungen bzw. parallel zu den Strom abnehmenden Bussen. Die Messungen erfolgten
nur zwischen diesen und in 7,5mm Abstdnden zueinander.
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3.3 Vorbereitung der Messdaten

Sofort nach erster Sicht der Diagramme der Daten der ersten Messungen zeigte sich ein besonderer
Effekt: Alle Messkurven waren in die gleiche Richtung schrig geneigt. Diese Rohdaten bewirkten
geneigte Geraden, welche auf der Hohe der Busse Auswolbungen aufmoduliert hatten.

Die Erkldrung hierfiir ist das Solarmodul, welches nicht eben eingespannt wurde. Somit war die
Messebene geneigt und die Tastspitze beriicksichtigte dies entsprechend. Die Nachjustierung zur
Einebnung war mit einfachem Aufwand nicht mdglich, aber auch nicht notwendig. Die geneigte

1,000
0,900
0,800 ~ A

0,700 —#

e + HA10_B
0,500

0,400

0,300
0,200 Linear (HA1Q_8)

i Trendlinie HA10_8

Waagrecht

Z-Achse [mm)]

0,100

0,000 . ; -

0100 0.0 50,0 1000 150,0

Y-Achse [mm]
Abbildung 3.2: Urspriingliche Messkurve (blau), Gerade fiir
Horizontalstellung (rot), lineare Trendlinie tiber alle Messpunkte
(schwarz) und horizontal gestellte Messkurve (griin)
Messkurve musste nur mit statistischen Mitteln horizontal gestellt werden:

* Hierzu wurde bzgl. des geradlinigen Teiles der Kurve eine Trendlinie erzeugt:

1. Zuerst wurde aus den ersten zwanzig und aus den lezten zwanzig Messpunkten jeweils der
Durchschnitt gebildet (in X- und in Y-Richtung). Durch diese zwei Durchschnittspunkte soll
die Gerade der Trendlinie fiihren.

Ay

2. Die Steigung k der gewiinschten Gerade wurde mit & :A_x [57] bestimmt.

3. Der Offset d der gewiinschten Gerade wurde bestimmt, indem die Gerade bis x=0
verlangert und die Abweichung in Y-Richtung bestimmt wurde.

Formelmafig bedeutet das: y=k-x+d = d=y—k-x [57]
4. Die Gerade konnte nun erzeugt werden.

¢ Von den Messwerten werden die Werte der Gerade direkt subtrahiert. Somit ist die
Messkurve horizontal gestellt und deswegen unverzerrt.

Es wurde deswegen nicht die Trendlinienfunktion des Tabellenbearbeitungsprogrammes verwendet,
weil diese bzgl. aller Messpunkte erstellt worden wére. Somit wiren auch die hoher liegenden
Auswolbungen inkludiert gewesen, welche die Trendlinie anheben wiirden. Deshalb wére bei der
statistisch bearbeiteten Messkurve der horizontale Teil unter y=0 parallel zur X-Achse.
Gewiinscht ist aber, dass der horizontale Teil mdglichst nahe oder genau bei y=0 entlang der X-
Achse verlauft.
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3.4 Messergebnisse

3.4.1 Messung in Langsrichtung der Solarzellen

Bei dieser Messreihe wurde entlang der Uberlappungen der Solarzellen gemessen. Dies erfolgte
jeweils knapp an der Kante oberhalb und unterhalb.Da sich fiinf Solarzellen auf dem Modul
befinden, ergeben sich vier Uberlappungen und somit acht Messungen (HA10 2 bis HA10 9).

x=|2 x=3 =4 x=5 =6 x=7 x=B xT‘B %=10 x=11

IX '|j'll |/ |I// \

| A 7 % |
Y ;’ N,
EWA Kontaktstraifen Solarzellen Glasplatie
Abbildung 3.3: Lage der Abtastungen HAI10 x
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Abbildung 3.4: horizontal gestellte Messung HA10 10 (griin) mit Trendlinie
(schwarz, Polynom 2. Grades) und Formel fiir Trendlinie
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Abbildung 3.5: horizontal gestellte Messung HA10 11 (griin) mit Trendlinie
(schwarz; Polynom 2. Grades) und Formel fiir Trendlinie
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Zusiétzlich wurden zwei Messungen am Rand der letzten Zelle durchgefiihrt, wo keine
Restverbiegung zu erwarten ist, aber

* die Klebestreifen noch vorhanden sind und die Busse noch verlaufen (Messung HA10 10,
Abb.3.4).

* die Klebestreifen noch vorhanden sind und die Busse nicht mehr verlaufen (Messung
HA10 11, Abb.3.5).

Diese Effekte konnen somit bei den anderen Messkurven herausgerechnet werden, um diesen
Fehler zu vermeiden.

Die erwartbaren Effekte waren Folgende:

* An den Stellen, an denen die Kontakte eingepresst sind, sind die Verbiegungen der
Solarzellen besonders grof.

Dies trifft in der Tat zu.

* Die Klebestreifen miissen bei diesen Messungen herausgerechnet werden, weil sie zu
Verfélschungen fiihren.

Es wiirde zu weiteren Verféilschungen fiihren, wenn dies gemacht werden wiirde.

o Die Klebestreifen haben eine Breite von ca. 10mm und legen sich um die Busse und
Kontakte. Das bedeutet, dass knapp neben den Kontaktstreifen die Klebestreifen die
Kennlinien kontinuierlich abfallen lassen. Wiirde nur die Dicke (~0,08-0,1mm; Lt.
Herstellerfirma PPI sollten es aber 0,05mm sein (Produkt PPI-1040)) herausgerechnet
werden, dann wiire der kontinuierliche Ubergang nach wie vor ein Fehler.

o Wie weiter oben beschrieben, wurde eine Messkurve erstellt (HA10 11), welche die
Hohenunterschiede der Kontaktstreifen nicht enthalten soll, die der Klebestreifen jedoch
schon. Diese Messkurve ist iiber die gesamte Linge gekriimmt, sodass die 2. Ableitung
der Funktion negativ wére.

Dies konnte zwei mogliche Erklédrungen haben:

= Bei der Vermessung lag die Glasplatte auf nur drei Punkten: Auf der linken Seite in
Abb. 3.1 waren die Auflagepunkte an den beiden Ecken, sowie auf der rechten Seite
auf halber Léange.

Das Eigengewicht konnte die Glasplatte hinuntergedriickt haben, was aber It.
Abb.3.4 und Abb.3.5 nicht stimmt. Hier zeigt sich ndmlich, dass die Glasplatte in der
Mitte hoher ist, als an den Riandern.

= Nach der Auflamination von EVA setzt ein Schrumpfprozess ein (siche Kapitel 2.1,
Unterpunkt Einbettungsmaterial). Da diese Schicht an der Glasplatte und an den
Solarzellen anhaftet, treten Krifte auf, welche eine Krimmung bewirken.
Bemerkenswert ist aber, dass auf einer Seite keine Kriimmung ist und diese
intensiver wird, bis sie ihr Maximum auf der anderen Seite in der Messkurve
HA10 11 hat. Das wirkt untypisch fiir ein homogenes Material, womit nur noch die
Temperaturverteilung bei der Abkiihlung nach der Auflamination bleibt. Eventuell
war diese nicht durchgehend gleichméBig, wodurch manche Bereiche schneller
abkiihlten als andere. Dadurch kriimmten sie sich unterschiedlich intensiv.

Die Kurve HA10 11 konnte zur Fehlerbehebung der Kontaktstreifen von den anderen
subtrahiert werden. Da aber alle anderen Messkurven weniger intensiv gekriimmt sind
(tlw. gar nicht), wire dieser Schritt eine Verschlechterung der Ergebnisse.
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o In der eigens erstellten Messkurve fiir die Analyse der Klebestreifen (HA10 11) ist
ebenfalls ersichtlich, dass diese keine konstante Hohe haben. Eher sind sie gewdlbt,
sodass sie in der Mitte am dicksten sind und zum Rand hin diinner werden. Die
Klebestreifen wirken aber unterschiedlich gewdlbt (einer hat eine abrupte Anderung der
Steigung enthalten) und auch unterschiedlich weit hinaufragend. Somit ist anzunehmen,
dass die beiden Klebestreifen nicht gleich und iiber die Lange nicht homogen sind.

Der Effekt mit dem gewdlbten Profilquerschnitt der Klebestreifen wird durch die
dhnliche Messung HA10 10 bestétigt. Hier wurde iiber Stellen gemessen, wo noch die
Busse verlaufen und die Klebestreifen dariiber geklebt sind. Die Busse sind auf der
Riickseite der Solarzellen versenkt und sogar leicht konkav. Die Messkurve weist aber
anndhernd gerade Klebestreifenoberflachen aus. Deswegen kann auch hier angenommen
werden, dass der Profilquerschnitt der Klebestreifen nach oben hin konvex ist, da er
ansonsten dort nicht insgesamt horizontal sein kann.

o Der Handlungsspielraum auf dem Messtisch des X-Y-Z-Tisches ist begrenzt. Es gab
somit Messreihen, die zu weit weg fiir die Tastspitze waren, weswegen das Solarmodul
umgedreht werden musste. Diese Messungen sind daher verkehrt zu den Vorigen. Es
kann aber in erster Ndherung angenommen werden, dass die Module symmetrisch sind.
Da das Solarmodul aus- und wieder eingespannt werden musste, ergibt sich
zwangsldufig ein anderer Referenzpunkt fiir die Messungen und die Maxima der
Messreihen liegen nicht ganz genau iibereinander. Dies ist aber nicht so wichtig, da eher
die Form und Hohe der Maxima interessiert, weniger an welcher Stelle sie sich befinden.
Fiir die Beriicksichtigung der Klebestreifen bedeutet das, dass die entsprechenden
Messkurven zuerst gedreht und dann den Maxima angepasst werden miissten. Erst dann
konnte die Klebestreifen-Referenzkurve HA10 11subtrahiert werden. Wegen den bereits
erwihnten Verfalschungen wurde jedoch davon abgesehen.
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Abbildung 3.6: Hohenprofil in Lingsrichtung der Solarzellen und jeweils oberhalb der
Uberlappungen inkl. der Referenzmessung HA10 11 bzgl. der Klebestreifen
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Abbildung 3.7: Hohenprofil in Lingsrichtung der Solarzellen und jeweils unterhalb der
Uberlappungen (Nummerierungen It. Abb.3.3)
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Weiters zeigte sich:

Bei den Messungen unterhalb der Uberlappungen zeigt sich kurz vor und kurz nach den
Kontakten eine Absenkung unter das Nullniveau der Horizontalen der Solarzelle.

Da es sich um jeweils die unteren Solarzellen handelt, biegen sie sich unter den
Kontaktstreifen. Dann erst kommen Klebe- und Kontaktstreifen zur Geltung, welche die
Kurven hinaufschnellen lassen.

Die Peaks der oberen Messkurven sind breiter als die der unteren.

Oben wolbt sich die Solarzelle um den Kontakt herum. Dadurch beginnt die Wdolbung
relativ weit entfernt vom Kontakt. Unten ist das ein &hnlicher Fall, aber in negativer Z-
Richtung um die Y-Achse gespiegelt. Dies kann in den Diagrammen nicht erkannt werden,
da natiirlich noch die Kontakte dort liegen, welche die Wdlbungen verursachen. Die
schmileren Peaks der unteren Messkurven entsprechen daher den Kontakten, iiber welche
die Klebestreifen gelegt sind.

Die Peaks der unteren Messkurven gehen weiter hinauf als die oberen.

Das scheint nur, als ob es so wiére. In Wirklichkeit ist die jeweils untere Messkurve um
~0,2mm tiefer, da eine Solarzelle ca. diese Dicke hat.

Die Rénder der Solarzellen werden mehr nach unten gedriickt als die Mitte. Dadurch ergibt
sich die Form eines verkehrten "U".

Anscheinend ist der Anpressdruck beim Einbettungsvorgang an den Rindern des Moduls
hoher gewesen als in der Mitte. Deswegen bogen sich die Rander nach unten.

In der Mitte (zwischen den Auswdlbungen) sind die Messkurven mehr voneinander gestreut
als an den Rindern.

Auf diesen Effekt trifft die Erkldrung des vorigen Punktes ebenso zu. Da in der Mitte ein
niedrigerer Anpressdruck bei der Erzeugung war, bleibt mehr Spielraum fiir die Solarzellen.

Die Peaks der Messungen 4 (oben) und 5 (unten) sind bemerkenswert tief, die Peaks der
Messungen 6 (oben) und 7 (unten) aufféllig hoch.

Die mittlerste Zelle (Zelle 3) ist anscheinend nicht richtig eingebettet worden. Dies kdnnte
an folgenden Ursachen liegen:

o nicht perfekt positionierte Kontaktstreifen

o ungleich verteiltes Einbettungsmaterial
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Wenn die These stimmt, dass beim Einbettungsvorgang der Anpressdruck in der Mitte der
Glasplatte tatsdchlich hoher ist, als an den Réndern, dann kann das Einbettungsmaterial
ebendort andere Verteilungen aufweisen als gewiinscht. Somit miisste unterhalb der
Unterlappung von Messungen 6 und 7 wesentlich mehr Einbettungsmaterial sein als
unterhalb jener von Messungen 4 und 5.
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Abbildung 3.8: direkter Hohenvergleich von Abb.3.6 und Abb.3.7 (Solarzelle mit Dicke von
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3.4.2 Messung in Querrichtung der Solarzellen

Die Messreihe erfolgte hier parallel und zwischen den beiden Bussen. Die erste Messung dieser
Messreihe war genau auf den Bussen und Kontakten der Solarzellen, sowie die Weiteren in
Abstiinden von je 7,5mm von der Vorherigen entfernt. Dies wurde so lange fortgefiihrt, bis die letzte
Messung auf der zweiten Busreihe durchgefiihrt wurde. Da die beiden Busse 75mm voneinander
entfernt liegen, ergaben sich somit 11 Messungen, hier mit den internen Bezeichnungen HA10 20
bis HA10 30.
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Abbildung 3.9: Hohenprofil in Querrichtung der Solarzellen (Anordnung der Zellen It. Abb.2.8 bzw.
Abb.3.1)

Zu Erwarten waren folgende Punkte:

* Die Solarzellen sollten nicht horizontal aufliegen, sondern leicht geneigt sein. Da sie auf
einer Seite unterhalb der Uberlappung und auf der anderen Seite liber der Uberlappung sind,
sollten sie entsprechend schrég liegen.

o Dies zeigt sich bei den Zellen 1, 2 und 4. Hier sind annihernd lineare Kurvenabschnitte
zu erkennen und auch mit der zu erwartenden Steigung.

o Bei Zelle 3 (die Mittlerste) ist zwar auch ein linearer Kurvenabschnitt iiber alle
Messkurven erkennbar, aber mit einer verkehrten Steigung, als es intuitiv wére. Die
Uberlappungen bewirken aber die Verformungen in die voraussehbaren Richtungen und
deswegen ergibt sich hier ein S-formiges Gebilde.

Dieser Effekt wird vmtl. durch Verschiebungen hervorgerufen. Es konnte sein, dass das
Einbettungsmaterial beim Zusammenpressen unterschiedlich zwischen den Solarzellen
hervorgequollen ist.
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o Zelle 5 ist liber die gesamte Breite U-formig gebogen.

Offensichtlich ist der Anpressdruck am Rand sehr hoch, wodurch auch am nicht
iiberlappten Ende die Kante relativ weit hinunter gedriickt wird.

Direkt bei der Uberlappung sollten die jeweils unterhalb liegenden Solarzellen hinunter und
die oberhalb Liegenden hinauf gedriickt werden.

Dieser Effekt ist bei allen Zellen zu erkennen.
Bei der ersten und bei der letzten Messung sind die Hinaufbiegungen besonders hoch.

Dies liegt daran, dass genau dort der Grund dafiir liegt: die eingeklemmten Kontaktstreifen
und die Klebestreifen (Hohe: ca. 0,08-0,Imm). Bei den Messungen in Léngsrichtung der
Solarzellen musste die Frage behandelt werden, ob diese Klebestreifen entlang der Busse
und Kontakte messverzerrend wirkten. Die Kontaktstreifen wirken sich mehr aus, da sie
doppelt so dick sind (Hohe: 0,2mm) und bei kleinsten Verschiebungen die Zelle
unterschiedlich hoch driickt. Die Klebestreifen haben iiber die gesamte Lange vmtl.
verschiedene Dicken bzw. wiren entsprechend inhomogen. Es lésst sich somit schwer sagen,
an welcher Stelle die Klebestreifen welche Dicke aufweisen.

Weiters zeigten sich diese Punkte:

Bei der ersten und bei der letzten Messung haben die Hinaufbiegungen bei jeder
Uberlappung einen weiteren Peak in der Kurve. Dieser ist etwas versetzt im Bereich der
jeweils darunter liegenden Solarzelle.

Nach Begutachtung des realen Aufbaus zeigte sich, dass der jeweils zweite, unerwartete
Peak durch die Kontaktstreifen hervorgerufen wird. Diese stehen von der Uberlappung
etwas hervor und werden deswegen mitgemessen.

Bei Zelle 2 und 3 ist beim jeweils linearen Kurvenabschnitt der Abstand zwischen den
Messkurven besonders hoch, bei Zelle 4 geringer und bei den Zellen 1 und 5 besonders
niedrig.

Bei den Zellen 2 und 3 ist ev. das Einbettungsmaterial unterschiedlich verteilt oder die
Kontaktstreifen nicht perfekt eingepasst (dhnlich dem ersten Erwartungspunkt mit den
schriagen Solarzellen).

Die Zelle 3 befindet sich insgesamt etwas niedriger als alle anderen. Die Zellen 2 und 4 sind
in etwa gleich hoch, ebenso wie die Zellen 1 und 5. Die Zellen 1 und 5 liegen zwischen der
Ho6he von 3, sowie von 2 und 4.

Vorstellbar ist eine seitliche Belastung des Anpressglases wéhrend der Aushértung des
Einbettungsmateriales. Dadurch konnte sich das Glas wellenformig gebogen haben und so
die Solarzellen darunter unterschiedlich stark ins Einbettungsmaterial gedriickt haben.
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4 Messungen der Kontaktwiderstande

Die Solarmodule bestehen zwecks Spannungssteigerung aus mehreren Solarzellen, welche
miteinander in Serie verschaltet sind. Eine Zelle liefert im Nennbetrieb eine Spannung von ca. 0,5V,
unabhéngig von der Grofe. Lediglich der erzeugte Strom wird von der effektiv bestrahlten Flache
(und der Strahlungsintensitit) beeinflusst.

Wegen der notwendigen Verschaltung mehrerer Zellen innerhalb der Module muss dazwischen eine
elektrische Verbindung hergestellt werden. Hierfiir gibt es mindestens zwei Methoden:

4.1 Methoden zur Kontaktierung der Solarzellen

Heutiger Standard ist es, die einzelnen Zellen miteinander zu verldten. Dieser Arbeitsschritt ist
aufwindig und deswegen teuer, da die Zellen sehr diinn (Dicke bei ca. 0,2mm, siche Kap.2.5)[39]
und deshalb zerbrechlich sind und bei jedem einzelnen Stiick vier Lotstellen (zwei
stromabnehmende Busse mit Lotstellen an beiden Seiten) gemacht werden miissen. Da einige
Solarmodultypen mindestens 60 Zellen haben [39], ergeben sich daraus 240 Lotstellen, welche es
gilt, moglichst zu vermeiden.

In der Elektronik und Elektrotechnik sind meist nicht nur gelotete elektrische Verbindungen tiblich,
sondern viel eher gesteckte. Hierzu beriihren sich die beiden Kontaktflachen und diese mechanische
Verbindung kann nach Belieben einfach wieder gelost werden, wodurch die elektrische Verbindung
ebenfalls unterbrochen wird.[58]
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Abbildung 4.1: unebene _
Kontaktflichen (horizontal) und e U Hdrte HV —=
schematisch dargestellte Stromlinien Abbildung 4.2: Engewiderstand Abbildung 4.3: Engewiderstand
(vertikal) [59] zu Kontaktkraft [59] zu Hiirte [59]

Wie aus den Materialwissenschaften bekannt ist, sind Oberflichen nie perfekt eben, da immer eine
gewisse Restrauigkeit verbleibt (siche Abb.4.1).[60] Die Oberfliche kann mit dem menschlichen
Auge eben aussehen und diesbeziiglich kann sogar ein metallischer Glanz triigen. Unter einem
Mikroskop betrachtet ergeben sich jedoch auch hier Unebenheiten, die einer Gebirgslandschaft
dhneln.

Dieser Sachverhalt ist beim Ubergangswiderstand von einem leitenden Medium zu einem anderen
von grofler Bedeutung: Lt. Theorie hingt dieser Kontaktwiderstand Rx vom Engewiderstand Rg,
sowie vom Filmwiderstand Ry ab:

Ry=R +R.

Formel 4.1 [60][61][58][62]

Der Engewiderstand bezeichnet jenen elektrischen Widerstand, welcher sich dadurch ergibt, dass
sich die Unebenheiten der beiden Materialien ineinander driicken und somit eine effektive
Kontaktfliche ergibt. Je mehr Unebenheiten sich beriihren, desto mehr Stellen gibt es somit, wo
Elektronen dieses Nadelohr passieren konnen (Abb.4.1).[59] Auf diese Weise wird der Strom groBer
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und der Kontaktwiderstand kleiner. Dies ist erwiinscht, da dieser voriiberzichende elektrische
Signale verfélscht und deswegen zu minimieren ist. Naheliegend ist, dass der Engewiderstand von
der Anpress- oder Kontaktkraft (negative Korrelation, Abb.4.2), der Hérte (positive Korrelation,
Abb.4.3) und der Temperatur (negative Korrelation, da Material weich wird) des Kontaktmaterials,
sowie der Rauigkeit der Oberfldche (positive Korrelation, da durch eine rauere Fliche die effektive
Kontaktflache vergroflert ist und der Strom deswegen an mehreren Stellen flieBen kann) abhingt.
[59]
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Abbildung 4.4: Kontaktwiderstand zu
angelegter Spannung [63]
Weiters wirkt der Film- oder Fremdschichtwiderstand hemmend auf den zu passierenden Strom ein,
da mit ihm die zu {berbriickenden Fremdschichten (zwischen den Kontaktmaterialien) beachtet
werden. Diese Uberbriickung ("Frittung") erfolgt durch einen Spannungsabfall (sogenannte
Frittspannung), d. h. es ist eine gewisse Mindestspannung notwendig, da der Strom sonst nicht
flieBen kann. Die Fremdschichten konnen nicht leitende Oxide, Korrosion oder Schmutz (Staub,
Schweil3 oder Ablagerungen vom Fertigungsprozess) sein.[64]

In Abb.4.4 ist der Verlauf des Kontaktwiderstandes in Abhéngigkeit der angelegten Spannung
gezeigt. Beginnend mit kleinen Spannungen ist der Kontaktwiderstand Ry hochohmig. Dieser sinkt
mit steigender Spannung nur leicht. Bei der Frittspannung U tritt die Uberbriickung der
Fremdschichten ein und der Widerstand sinkt auf seinen Restwert Rs. Die zugehorige
Kontaktspannung Us ist ebenfalls viel niedriger.[63][64]
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4.2 Messaufbau

In diesem Kapitel soll nun u. a. analysiert werden, wie sich der Kontaktwiderstand unter
bestimmten Voraussetzungen verhidlt. Die naheliegenden Annahmen beziiglich der Einfliisse von
Kontaktkraft, Strom und Rauigkeit sollen gepriift und sich eventuell ergebende Effekte beschrieben
werden.

Zur Verwendung stehen folgende Gegenstidnde:

Viertelzellen

|

Abbildung 4.5: Viertelzelle — Vorderseite (oben) und
Riickseite (unten)
Diese sind geviertelte Stiicke der handelsiiblichen quadratischen Solarzellen mit LxB =
156x156mm, also hier LxB = 39x156mm. Sie sind in Breitenrichtung durchgetrennt, damit
auf jeder Viertelzelle beide stromabnehmende Busse sind (in Abb.4.5 sind dies die breiteren
weillen Streifen).

Kontaktstreifen
Netzgerat

Hier soll ein beliebiger, aber definierbarer Strom zur Verfligung gestellt werden. Verwendet
wurde ein Gerit bei welchem der Strom diskret in 0,1 A-Schritten verstellt werden kann.

Multimeter

Mit diesem konnen Spannung, Strom und Widerstand bestimmt werden. Es wird bei der
Widerstandsbestimmung jedoch auf eine andere Methode zuriickgegriffen, die wesentlich
genauer ist und weiter unten beschrieben wird.

X-Y-Z-Tisch

Mit diesem Gerdt kann eine Druckkraft aufgebracht werden, indem eine
Kraftaufbringungsspitze in die drei Raumrichtungen bewegt wird. Uber einen PC wird die
Lage der Spitze im Raum festgelegt. In diesem Fall misst die Spitze nicht die aufgebrachte
Kraft; die Solarzelle inklusive Aufbauten befinden sich wihrend der Messung jedoch auf
einer Waage. Die Kraft der Spitze des X-Y-Z-Tisches wird von der Waage als zusétzliches
Gewicht interpretiert und kann mittels Erdbeschleunigung in Kraft umgerechnet werden.

Sonstige Kabel, Drihte und Krokodilklemmen, sowie Lotutensilien

Diese werden benétigt, um die elektrischen Verbindungen zum Netzgerdt und zum
Multimeter aufzubauen. Fiir die Stromaufprigung werden Dréihte jeweils an den
Kontaktstreifen und an die Solarzelle geldtet. Als Spannungsabgrift werden einzelne Adern
eines Litzendrahtes angelotet, da der Querschnitt wesentlich geringer und somit leichter
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verbiegbar ist. Somit konnen die damit verbundenen Messspitzen leichter in eine beliebige
Richtung positioniert werden.

g
Rt ( )

Abbildung 4.6: Schaltungsaufbau der
Vierleitermessung [65]
Beziiglich der Bestimmung des Kontaktwiderstandes wird die Vier-Leiter-Messmethode verwendet
(Schaltung siehe Abb.4.6). Hierzu wird ein genau eingestellter Strom tiiber die Kontaktstelle
aufgeprdgt und wihrenddessen der Spannungsabfall gemessen. Aus diesen beiden bekannten

U

GroBen kann nun iiber das Ohmsche Gesetz T [66] der Kontaktwiderstand berechnet
Formel 4.2

werden. Diese Methode ist wesentlich genauer als die direkte Widerstandsmessung, da hier die

Widerstinde der Kabel und Steckverbindungen zwischen Messstelle und Multimeter nicht

mitgemessen werden und bei Spannungsmessung ein hoher Eingangswiderstand beim Multimeter

ist. Deswegen kommt besonders bei niederohmigen Widerstinden (wie sie eben hier vorliegen)

diese Messmethode zum Einsatz.

in Hohe ‘
beweglicher Kontakt-
Hebel streifen

- Strom-
aufpragung

messung
Abbildung 4.7: Aufbau der Messvorrichtung
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4.3 Probleme beim Messvorgang

Beim Unterpunkt "Messaufbau" sind zwar einige relevante Details erklért, jedoch ergaben sich ein
paar Erschwernisse beim tatsdchlichen Autbau. In diesem Unterpunkt werden diese, inklusive der
Losungsfindung, angefiihrt:

ey .; i

e Abbildung 4.9: Litzenleitung,

Abbildung 4.8: Waage auf dem Messtisch des X-Y-Z- verdrillt (oben) und aufgefdchert
Tisches inkl. aller zur Messung notwendiger Kontakte (unten) [67]

* Der Messfiihler des vorigen Versuches musste ausgetauscht werden, da er relativ fragil ist
und keine groBBeren Kréfte libertragen sollte. Er wiirde sonst leicht beschiddigt werden. Zur
Kraftiibertragung wurde nun ein Aufsatz mit einer Feder verwendet (Abb.4.7 und Abb.4.8),
deren Federkonstante zwar unbekannt ist, deren Kenntnis jedoch nicht notwendig ist. Dies
wird im Weiteren erldutert.

Es musste fiir eine definierte Auflagefliche fiir die kraftspezifischen Messungen gesorgt
werden, welche auch den Grofenverhdltnissen der Messstelle geniigt. Dies war anfangs hier
nicht der Fall, da der Durchmesser der Kraftautbringungsfeder mindestens doppelt so grof3
war wie der Kontaktstreifen, auf welchen sie aufliegen soll. Zusitzlich wurde deswegen
seitlich ein Hebel befestigt, dessen Ende sich federnd in Z-Richtung bewegen liel3
(unbekannte Federkonstante). An dieser Stelle wurde ein Stiick Kunststoff mit
doppelseitigem Klebeband mit einer LxB = 2x2mm Auflagefliche angebracht. Auf diese
Weise konnte in weiterer Folge leicht zwischen Druck und Kraft umgerechnet werden.

Wie bereits im Unterkapitel 4.2 Messaufbau erklért, wird eine Waage verwendet, um das
Gewicht des Messaufbaues zu messen bzw. wird die Anderung des Gewichtes als die
aufgebrachte Kraft interpretiert. Die Stauchung der Kraftautbringungsfeder inklusive des
federnden Balkens waren fiir die Messung nicht verfidlschend, da nur die Differenz der
beiden Federkrifte effektiv auf die Messstelle einwirkten. Diese Differenz wird als
Gewichtszunahme auf der Waage wahrgenommen.

* Bei der Probenpriparation der Viertelzellen wurden Drihte zur Stromaufpriagung und Adern
eines Litzendrahtes (Abb.4.9) zum Spannungsabgrift angelotet (Abb.4.7).

Die Létstellen der Stromaufprigung sind absichtlich etwas von der Messstelle (Ubergang
zwischen Kontaktstreifen und Bus der Solarzelle) entfernt, damit der Strom ohne
Verfilschungen durch den Ubergang flieBt.

Die Lotstellen des Spannungsabgriffes sollten moglichst nahe am genannten
Materialiibergang sein, damit moglichst nur der Spannungsabfall an ihm gemessen wird. Es
lasst sich jedoch nicht vermeiden, dass der elektrische Widerstand von Teilen des jeweiligen
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Materiales mitgemessen wird. Von elektrischer Seite ist es unerldsslich, ob es sich um
Aderleitungen oder Drihte handelt, da wegen dem groBlen Eingangswiderstand des
Multimeters bei Spannungsmessung nur ein kleiner Messstrom flief3t.

Aus diesen Grinden sollten sich die Lotstellen mit unterschiedlicher Funktion nicht
beriihren und deshalb mindestens 1-2mm Abstand voneinander haben.

* Die Auflage des X-Y-Z-Tisches ist etwas erhoht und die Fliche nicht allzu grof3. Deswegen
konnen die Messutensilien leicht hinunterfallen oder zumindest den Messaufbau
verschieben, sodass sich die Messstelle nicht mehr genau unter der Kraftaufbringung
befindet. Weiters war es wichtig, dass keine leitenden Gegenstinde die Messstelle (oder
andere mit dieser elektrisch verbundenen Stellen) beriihrten.

Deswegen wurden folgende MaBBnahmen getroffen:

©o Die Aderleitungen wurden um die Messspitzen des Multimeters gewickelt (in Abb.4.7
rechts im Bild) und Krokodilklemmen fiir die Dréhte der Stromaufpriagung (in Abb.4.8
links im Bild in blau-grauer Farbe) verwendet. Die Adern und Drédhte wurden
ausreichend lang gewihlt, damit weder die Messspitzen, noch die Krokodilklemmen
elektrisch verfdlschend einwirkten.

o Zur mechanischen Stabilisierung wurde ein Klebestreifen iiber die fertig préparierte
Messstelle geklebt, sodass der Kontaktstreifen nicht vom Bus der Solarzelle
wegrutschen konnte.

*  Wenn mit dem X-Y-Z-Tisch eine neue Position angefahren wurde, konnte sowohl auf der
Waage als auch auf dem Multimeter ein Einschwingvorgang festgestellt werden. Diesen galt
es abzuwarten, da ansonsten leicht schwankende Werte bei der Waage und stark
schwankende Werte beim Multimeter abgelesen wiirden. Besonders bei der
kraftspezifischen Messvariante erforderte die Abwartephase manchmal ein paar Minuten pro
Einzelmessung. Bei der stromspezifischen Messvariante musste nur am Beginn jeder
Messreihe der Einschwingvorgang abgewartet werden, da hier lediglich der Strom verdndert
wurde.

AuBerdem setzte bei manchen Messungen ein langsam werdender Kriechprozess ein: Der
Spannungswert wurde zuerst schneller kleiner, dann langsamer werdend. Auch dies galt es
abzuwarten, da sich hier offenbar die Unebenheiten ineinanderschieben, um sich mit der
Zeit endgiiltig zu verkeilen.

Im Endeffekt erfolgte das Abwarten, damit nicht dynamische Prozesse mitgemessen,
sondern statische Zustéinde bestimmt werden sollen.

* Die Waage schaltet sich nach ein paar Minuten ab, unabhéngig davon, ob sich der vorher
angezeigte Wert verdndert hat oder nicht. Wenn Messreihen ldnger dauerten, wurde dies
leider relevant. Da sich die Waage beim FEinschalten auf die aktuelle Belastung kalibriert
(also Og ausgibt und dies als Referenz nimmt), ergibt sich eine Verfdlschung.

Wenn dies erfolgte, wurde die Kraftautbringung zuriickgefahren, dann die Waage neu
kalibriert und zuletzt auf die vorher errreichte Hohe gefahren.
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4.4 Messung, Ergebnisse und Deutung

4.4.1 druckspezifische Messung

Die angesprochene Waage misst nicht das eigentliche Gewicht, sondern die Differenz zu jenem
Gewicht, welches sie bei der Initialisierung auf sich hatte. Deswegen musste vor der eigentlichen
Messung ein Referenzpunkt beziiglich der Kraft gefunden werden. Hier bot sich jener Punkt an, bei
welchem die angesprochene Waage beginnt von 0g das angezeigte Gewicht zu verdndern.

Die Umsetzung erfolgte auf diese Weise: Zur Vorbereitung wurde die Kraftaufbringung moglichst
nahe an die Messstelle herangefiihrt, sodass auf Sicht nur noch ein kleiner Spalt blieb. Danach
wurde in kleinst moglichen Schritten angendhert (hier: 0,1mm), bis sich die genannte Verdnderung
des Gewichtes ergab. Von dieser Hohe an wurden die Spannungsabfille und Gewichte
mitprotokolliert. Somit begann die Messung bei niedrigen Kriften und wurde zu hoheren gesteigert.
Der aufgeprigte Strom wurde wihrend aller druckspezifischen Messreihen konstant auf 2,015A
belassen.

Aufgerauter Kontakt

L
=

[
Ln
—

Kontaktwiderstand [mQ]
&
¥ f

—elle 1

oo 3

fsd
=

+ T — 2 ——F e 4
: | ——efle 5
a ' ' ' ' ' ——Felle 6
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2.5
Druck [bar]

Abbildung 4.10: Kontaktwiderstand zu Druck mit aufgerauter Kontaktoberfliche (Auflagefliche: 2x2mm)
inkl. Markierung des errechneten Druckes auf einen Kontaktstreifen
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Kontaktwiderstand [mQ]
'_I
Ln

Glatter Kontakt
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—Felle 12

0.0 0,5 1,0 1,5
Druck [bar]
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Abbildung 4.11: Kontaktwiderstand zu Druck mit glatter Kontaktoberfliche (Auflagefliche: 2x2mm)

inkl. Markierung des errechneten Druckes auf einen Kontaktstreifen

In Abb.4.10 und Abb.4.11 ist jeweils ein senkrechter Strich zu erkennen, welcher den errechneten
Druck auf einen Kontaktstreifen pxon zeigt, wenn er unter einer druckbelasteten (p=800mbar)
Solarzelle liegt. Dieser Wert wurde aus den Simulationsergebnissen von Kapitel 2.7.4 ermittelt.
Hierzu wurden folgende Schritte unternommen:

Seite 72

Die Betrdge der Druckwerte um die Kontaktwiderstinde wurden gemittelt und es ergibt sich
hierfir pumivs = 5,8mbar. Somit werden die negativen Druckwerte ebenfalls positiv mit
eingerechnet.

Da das Einbettungsmaterial EVA die Solarzelle hindert, sich hinaufzubiegen, wirkt der
negative Druck letzlich doch auf die Kontaktstreifen hinunter.

Der gemittelte Druck wird auf die wirkende Fldache normiert.

Nicht nur die Flache direkt oberhalb des Kontaktstreifens Ao wirkt auf diesen ein, sondern
die gesamte Fldche, bei welcher positive (und negative) Druckwerte sind (Awix). Fiir die
Flachen ergibt sich:

A o =2mm x2mm=4mm’- Quadrat
Ayin=a-b-1=(22,1-25,1-1) mm*=1742,67 mm’ - Ellipse
Formel 4.3

Awix ist eine Ellipse, da verschiedene Halbwertsbreiten in Langs- und Breitenrichtung zu
unterschiedlichen Ausdehnungen des Gebietes mit positivem und negativem Druck fiihren.

Fiir den normierten, mittleren Druck ergibt sich somit:

_ Avyirk _ 1742,67 mm®
Pxont = P mittel” =5,8mbar - 2
AKont 4mm

Formel 4.4

=2529mbar=2,53 bar
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Die zu erwartenden Effekte traten weitestgehend ein:

Mit steigender Kraft driicken sich die Unebenheiten der Kontaktflichen mehr und mehr
ineinander, es sollten sich deshalb mehr Stromiibergénge ergeben und der Engewiderstand
(sowie damit inkludiert der Kontaktwiderstand) wiirde dadurch sinken.

Diese Erwartung wurde weitestgehend erfiillt, da die gemessenen Kennlinien (Abb.4.10 und
Abb.4.11) so gut wie in jedem Messpunkt sinken. Gelegentliche Ausnahmen kdénnen als
statistische Ausreisser betrachtet werden und widerlegen diese These nicht.

Es wurden Messreithen mit glattem Kontaktstreifen durchgefiihrt und solche mit extra
aufgerauter Kontaktoberfliche. Anzunehmen ist, dass die glatte Oberfliche mehr
Stromiibergéinge zuldsst, da hier weniger und kleinere Unebenheiten sind und sich groBere
Teile der Fliche wirklich beriihren konnen. Bei der Aufrauung miissten beide
Kontaktflichen auf die gleiche Weise bearbeitet werden, damit die Aufrauungen gut
ineinanderpassen wiirden. Somit konnte die effektive Kontaktfliche zur Stromiibertragung
sogar grofler gemacht werden, als die zweidimensionale Auflageflache.

Diese Erwartung wurde nur zum Teil erfiillt: Tendenziell sind die Kontaktwiderstandskurven
der glatten Kontaktstreifen (Abb.4.11) etwas unter den aufgerauten (Abb.4.10), aber eine
Messung hatte sehr hoch begonnen und kam nach ein paar Messpunkten in den Bereich der
anderen Kurven.

Es zeigte sich ein unerwarteter, aber erklérbarer Effekt:

In einigen Messkurven ist zu erkennen, dass der Widerstandsabfall nicht immer
kontinuierlich verlduft, sondern zeitweise ein sprunghaftes Verhalten nach unten aufweist.

Dies lésst sich wie folgt erkldren: Vmtl. lagen zwei konvexe Unebenheiten aufeinander und
rutschten mit groBBer werdender Kraft in Querrichtung aneinander vorbei. Deswegen wurde
die effektive Kontaktfliche vergroBert.

Dieser Vorgang erfolgte plotzlich, da die Unebenheiten anscheinend etwas grofler und somit
wesentlich relevanter fiir die mechanische Stabilitdt der Kontaktfliche waren als kleinere
Unebenheiten. Die Haftreibung wurde dort iiberwunden und eine minimale Reibbewgung
setzte vmtl. ein.
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4.4.2 stromspezifische Messung

Bei diesen Messreihen war jeweils die gleiche Vorbereitung notwendig wie bei den
Druckspezifischen. Hier musste genauso die Kalibrierung mit der Waage vorgenommen werden.
Ansonsten gestaltete sich die Messung sehr dhnlich, da der Aufbau absolut gleich blieb, aber der
Strom verdndert wurde. Hierzu wurde bei ca. 2A begonnen und in 0,1 A-Schritten (kleinst mégliche
diskrete Verdnderung beim verwendeten Netzgerit) abwérts gefahren.

Da die Spezifizierung bzgl. dem Druck im Vordergrund steht, wurden die stromspezifischen
Messungen fiir verschiedene Krifte durchgefiihrt. Es wurden jene gewéhlt, die ca. dem 0,5-, 1,0-,
1,5- und 2,0-fachen des Nennanpressdruckes in den Solarmodulen (800mbar) entsprechen. Somit
konnen durch Verldufe die physikalischen Sachverhalte besser beurteilt werden, anstatt nur beim
genannten Druck zu messen.

Auch hier wurde zwischen glatten und rauen Oberflichen unterschieden. Hinzu kommen aber
Messreihen mit geloteten Ubergingen, um einen direkten Vergleich zu bekommen, wie qualititsvoll
die Ubergiinge sind. Bei den druckspezifischen Messungen wire die Messung mit geldteten
Ubergingen sinnlos gewesen, da mit dem L&tzinn eine dauerhafte mechanische, sowie elektrische
Verbindung erzeugt wird. Diese wird nicht aufgrund von unterschiedlichen Druckbelastungen in
ithrer Qualitit beeinflusst.

Die zu erwarteten Effekte traten {iberwiegend ein:

* Die Kontaktwiderstdnde sollten sich bzgl. des Stromes nicht dndern.

Ubergang 10 - mit Stromfehler

o 77 A& _# =——05*Nominaldruck ¥=0,0842x-0,041

16 /‘;/ //r// —=—1,0% Nominaldruck  ¥=0,105x-0,079
B 1; 77 o 1,5% Nominaldruck v=0,1768x-0,0593
E 1:,:, /4 e d ——13,0% Nominaldruck ¥=0,2083x-0,06886
L 2 . N .
& D-E //’ Linear (0,5 * Nominaldruck)

0'4 //,/ /‘/’;r Linear (1,0 * Nominaldruck)

0,2 A Linear (1,5 * Nominaldruck)

0,0

. ' ; ' J Linear (2,0 * Nominaldruck)
0.0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Spannung [mV]
Abbildung 4.12: Spannung zu Strom — mit Widerstandsgeraden und
linearen Trendlinien inkl. zugehoriger Formeln

Dies trifft fast ausschlieBlich zu: Nur geringfligig weicht im Strom-Spannungs-Diagramm
die Kurve von der linearen Trendlinie ab (Abb.4.12). Diese Schlussfolgerung war nicht von
Anfang an klar, da die Kontaktwiderstands-Strom-Diagramme zuerst gebogen waren
(Abb.4.17) und ein diodenartiges Verhalten anmuten lieBen. Dieser Effekt wurde jedoch
widerlegt (Abb.4.18) und wird im Unterpunkt 4.5 néher geschildert.

Die Widerstinde wurden fortan nur noch iiber die Strom-Spannungs-Diagramme
herausgefunden, indem die Steigungen der Geraden per linearen Trendlinien ausgewertet
wurden.
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gelotet: R(I(U)-Diagramm)

% 3,00 9 ’ .

# 2,00 -1

]

o 1,50 8 *fatsche Stromwerte
E 1,00 Brichtige Stromwrerte
m

=]
» 0,00 i : ; ; |
10 11 12 13 14 15

Ubergang [1]

Abbildung 4.13: Kontaktwiderstinde (aus I(U)-Diagrammen)
der Messungen mit gelotetem Kontakt

rau: R(I(U), Druck) - ohne Stromfehler
18
g:_ i4 - w— Jbergang 1
'Eu 10 MM% N[ _ _ : : = (jbergang 2

B ——

_El : 1 - ' = = (jhergang 3
= A ] Ubergang 9
£ 2
5 | e [Jbergang 10
¥ 0 } 4 } } } } } ;

000 025 050 075 100 1,25 150 175 2,00

Druck [bar]

- Abbildung 4.14: Kontaktwiderstinde (aus I(U)-Diagrammen) zu Druck —

rauer Kontakt

glatt: R(I(U), Druck) - ohne Stromfehler
D L Ubergang 4
c [x j I

20
.E. L i \'i i : )ﬁ,h i _ _ = [jbergang 5
-
c | : [ LA : | |
E 0 \ _7‘: [ \ : : Ubergang 6
g 15 | ‘{- — S i
= 10 [ | [ [ { [ = Jbergang 7
- 5 i 1 =
- | | | 1 I | s |lhergang &
c : : : : : : : !
o
¥ 000 025 050 075 1,00 1,25 150 1,75 200

Druck [bar]

. Abbildung 4.15: Kontaktwiderstinde (aus 1(U)-Diagrammen) zu Druck —
glatter Kontakt
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Die Widerstinde der geldteten Ubergiinge sollten wesentlich geringer sein, als jene der
angepressten Kontaktstreifen.

Dieser Effekt zeigt sich sehr deutlich: Wihrend sich die angepressten Kontakte insgesamt
im Widerstandsbereich zwischen ca. 3,7m€ und 30,9mQ bewegen (Abb.4.14 und
Abb.4.15), sind die geloteten Ubergénge bei 1,5-3,3mQ (Abb.4.13).

Weiters konnte noch erkannt werden:

Die glatten Kontaktstreifen zeigen sich bei ihren Widerstandswerten diffuser (Abb.4.15) als
die rauen (Abb.4.14). Die Werte sind zum Teil viel hoher, aber oft auch merklich niedriger.
Weiters ist bei Druckerhohungen 6fter eine Widerstandszunahme zu sehen als bei den rauen
Kontaktstreifen.

Dies konnte damit erkldrt werden, dass sich verhiltnisméBig groBe Unebenheiten (kleine
Verbeulungen, welche jedoch groBer als die Rauigkeit sind) bei glatten Kontakten
wesentlich schlechter auswirken als bei rauen. Bei rauen Kontakten konnen kleinere
Unebenheiten eine schlechte Geometrie noch eher ausgleichen.

Eine giinstige Geometrie liegt vor, wenn moglichst kleine Unebenheiten iiber die gesamte
Fliache verteilt sind. Hier kann der verhdltnisméBig glatte (bzw. nur leicht raue) Kontakt
mehr Kontaktflachen erzeugen, da die Verkeilung der Unebenheiten besser gelingt. Bei einer
iberméfBigen Rauigkeit driicken sich die Unebenheiten voneinander ab, wenn sie genau
ibereinander liegen. Dies wirkt hindernd fiir den zu passierenden Strom.

Die Messreihen der unterschiedlichen rauen Kontakte (Abb.4.14) liegen bei jeweils
gleichem Druck ndher beisammen, als jene der geloteten (Abb.4.13). Das Verhiltnis vom
niedrigsten Widerstandswert zum Hochsten bei ca. 0,4bar ist 0,59, sowie bei ca. 1,6bar ist
das Verhiltnis bei 0,68. Bei den geloteten Ubergiingen ist dieser Wert bei 0,45, also viel
niedriger. Somit haben diese zwar einen niedrigeren Widerstand, aber die Messergebnisse
sind merklich weiter voneinander entfernt.

Eine Deutung fiir dieses Verhalten konnte sein, dass die Lotstellen — wie bereits im
Unterkapitel 4.3 vermutet — tatsdchlich Verfalschungen hervorrufen:

o Nach der exakten Lotflache richtet sich der elektrische Widerstand.

©  Wenn unbeabsichtigt Einschliisse in die Lotstelle gekommen sein sollten, wirkt sich dies
negativ auf den elektrischen Widerstand aus.

J
i

3

b

Abbildung 4.16: Schliffbild einer
Lotstelle mit Poren[68]

o Es konnen Poren in der Lotstelle entstehen (Abb.4.16), weil sich im Flussmittel und in
der Lotpaste Losemittel befinden. Diese dampfen meist beim Lotvorgang aus, konnen
aber zum Teil in der Lotstelle verbleiben. Diese Poren konnen nicht nur schlecht fiir die
mechanische Stabilitit sein, sondern wirken sich auch auf die elektrische Leitung aus.
[68]

Seite 76 Josef J. Lang, Bsc., Mat.Nr.: 0925328



4.5 Probleme bei der Auswertung der Messdaten

Nicht nur der Messvorgang verlief problembehaftet, sondern die Auswertung hatte ebenfalls
Erschwernisse:

*  Wie bereits geschildert, wurden die stromspezifischen Messreihen bei hohen Stromen
begonnen und bei niedriger werdenden Stromen fortgesetzt. Bei der ersten Auswertung der
Daten ergaben sich bei den Diagrammen zum Kontaktwiderstand in Abhdngigkeit zum
Strom (Abb.4.17) zwei Effekte, welche in jeder einzelnen Messreihe erkennbar waren:

Ubergang 10 - mit Stromfehler Ubergang10 - ohne Stromfehler
—. 20,00 . 14,00
C 1s00 <
£ e }\ _% 12,00 s
I \ £ 1000 —emes
# 12,00 S ——0,5* Nominaldruck 8 8,00 =—0,5* Nominaldruck
@ 10,00 1]
3 | =—1,0% Nominaldruck 2 6,00 =10 % Nominaldruck
8,00 . o :
g 6,00 'lr— — = 1,5 * Nominaldruck g 4,00 1,5 * Nominaldruck
1] [}
E ;EE w2 0 * Nominaldruck t 200 w7 0 * Nominaldruck
Q d Q
* g,00 r : : . * 0,00 : . . .
a,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 0,5 1 15 z
Strom [A] Strom [A]
Abbildung 4.17: Kontaktwiderstand zu Strom (mit ~ Abbildung 4.18: Kontaktwiderstand zu Strom (ohne
Fehler bei den Stromwerten) Fehler bei den Stromwerten)

o Offset aller Kontaktwiderstandswerte von 0,9A abwirts zu kleineren Stromen

© bogenformige Biegung der Kurven zu hoheren Kontaktwiderstandswerten von ca. 0,4A
abwarts zu kleineren Stromen

Zuerst lie es anmuten, dass die Kennlinie diodenférmig sei, aber nach Erstellung eines
Strom-Spannungs-Diagrammes zeigte sich jeweils eine fast perfekte Widerstandsgerade.
Dadurch ist die These eines diodenformigen Verhaltens des Kontaktiiberganges widerlegt.

Fehler beim Stromwert

0,400
0,350 4
0,300 \\
0,250 \
0,200 \ m—ahisolut [A]
0,150

0,100 \‘.,_ e ativ [1]

0,050 _%
0,000 T T T 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Fehler

eingestellter Nennstromwert [A]

Abbildung 4.19: Fehler der Stromwerte absolut (in A) und
relativ zu den realen Werten
Nach Messung der Stromwerte direkt beim Netzgerdt durch ein Multimeter zeigte sich die
l6sende Erklarung (Abb.4.19). Die diskret einstellbaren Stromwerte auf der Anzeige des
Netzgerites stimmten nicht ganz mit den tatsdchlich gemessenen Werten {iberein:

o Alle Stromwerte waren etwas hoher als vom Gerédt angezeigt. Bei den hoheren
Stromwerten von 1,0A aufwirts war der Offset niedriger als bei den niedrigeren
Stromwerten. Dies erklidrt den Sprung auf ein hoheres Niveau innerhalb der zuvor
erklarten Diagramme.
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o Bei den niedrigen Stromwerten von 0,9A abwirts blieb der Offset zwar anndhernd gleich
in absoluten Zahlen. Er wirkte sich jedoch im Verhiltnis zum Nennwert prozentuell
immer mehr aus. Der Fehler wurde somit gewichtiger und verfélschte die kleinen
Stromwerte intensiver als die hohen. Bei der Weiterverarbeitung der Daten sanken die
Kontaktwiderstandswerte bei niedrigen Stromwerten auf das Niveau jener bei hohen
Stromwerten herab. Auch die Geraden der linearen Trendlinie in den Strom-Spannungs-
Kennlinien hatten iiber alle Messreihen niedrigere Steigungen und somit niedrigere
Widersténde.

Wenn aber das Ohmsche Gesetz betrachtet wird, miisste bei gleich bleibender Spannung
und erhohtem Strom ein niedrigerer Widerstandswert herauskommen. Die Erkldrung ist
hierfiir die Lage, wo sich der hohere Offset befindet. Weil dieser bei den niedrigeren
Stromwerten ist, ergibt sich die niedrigere Steigung iiber die gesamte Kennlinie und
somit der linearen Trendlinie.

25

2 y=00841x+ 0068 g

[
un

realer Strom [A]
=

== Datenreihenl

7z

0

0,0 D:S 1,0 1,I5 Z:D 2:5
eingestellter Strom [A]
Abbildung 4.20: realer zu eingestellten Strom

beim Netzgerdt (blau), lineare Trendlinie

(schwarz) inkl. Formel; 1. Median (rot)
Dies ist auch in Abb.4.20 zu erkennen, in welcher der reale dem eingestellten Strom
gegeniibergestellt ist. Wenn diese gleich wiren, ergdbe sich eine Gerade mit der
Steigung 1 (rote Kurve). Da sie sich aber unterscheiden, ergibt sich die blaue Kurve mit

einer linearen Trendlinie mit der Steigung kleiner 1.

o Die Anwendung der linearen Trendlinie im Strom-Spannungs-Diagramm (Abb.4.12)
liegt der Annahme zu Grunde, dass sich der Widerstand weder iiber Strom- noch {iber
Spannungsdnderungen mitverdndert. Aus den Diagrammen ist zuerkennen, dass dies bis
auf kleinste Abweichungen zutrifft.

* Die Auflagefliche fiir die Kraftaufbringung war wohldefiniert (LxB = 2x2mm). Deswegen
konnte leicht vom Zusatzgewicht iiber die aufgebrachte Kraft auf den Druck umgerechnet
werden. Dies war deshalb wichtig, da in handelsiiblichen Solarmodulen die Solarzellen mit
einem Druck von 600mbar angepresst werden (in der Arbeitsgruppe Silizium-Solarzellen
mit 800mbar als Sicherheit). Es kann mit den gewonnenen Daten somit das elektrische
Verhalten nicht nur bei diesem Nenndruck analysiert werden, sondern auch bei davon
abweichenden Driicken. Verldufe konnen so besser erkannt werden.
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4.6 Strom-Spannungskennlinien mit gemessenen
Kontaktwiderstandswerten

Weiters wurden Strom-Spannungs-Messkurven (I-U-Kurven) von einem realen Modul genommen,

welches mit silber-beschichteten, 0,2mm hohen Kontaktstreifen erstellt wurde. Es besteht aus 6

Strings zu 42 Viertelzellen, hat also 41 Ubergiinge pro String. Aus den Messkurven wurden mit
einem Computerprogramm die maximale Leistung und der Fiillfaktor errechnet.

L hle

Isun
Is&t Irec RSEI
Rshunt v
Iy Iz
&
[ 4 (V+IR..)
I=1I,.,—L.le™" R
[ 9
-1 em(v—i_IRser)_ l_ V+IEg,
el Rshunt

Abbildung 4.21: 2-Dioden-Modell zur Interpretation
der I-U-Messkurve

Dieses verwendet das Ersatzschaltbild einer realen Solarzelle (s. Kap.1.2 und Abb.4.21), um die
Messwerte zu interpretieren. Es konnen auch die einzelnen Parameter vorgegeben werden, was hier
erfolgt ist:

Isun [A] 2,1 Serienwiderstand [mQ]

Isat [nA] 0,1496 Einzel Gesamt | Fullfaktor [%] | Leistung [W]
Number of cells 252 5,0 1230 76,5767 247,489
Irec [WA] 2,8541 glatt 10,0 2460 75,2206 238,0380
Rshunt [Ohm] 1861 15,0 3690 73,8680 233,6036
Temp [K] 300 15 369 77,5285 245,6162
Tabelle 3: Einstellwerte im gelotet 2,0 492 71,3927 245,1698
Computerprogramm "Module 3,0 738 77,1203 244,2747

Current"”

Tabelle 4. Eingestellte Serienwiderstdnde, sowie abgelesene

Fiillfaktoren und maximale Leistung

Da die Kontaktstreifen jedes Mal zwischen zwei Solarzellen eingepresst sind, ergibt sich die
doppelte Anzahl an Ubergiingen. Da aber zwei Busse in jedem String parallel fithren und beide
gleich aufgebaut sind, halbiert sich der Widerstandswert. Diese beiden Effekte gleichen sich aus,
wodurch sich der Gesamtwiderstand Rges wie folgt ergibt:

R.,.=6-R,., =6-41-R., .
Formel 4.5

Ges String =246 REinzeI

Fir die Erstellung der I-U-Kurven wurden nun typische Widerstandswerte aus Kapitel 4.4 fiir
druckverbundene und fiir gelotete Verbindungen verwendet (Tab.4). Wie zu erwarten, sinken
maximale Leistung und Fiillfaktor mit steigendem Serienwiderstand Rsg... Dies kommt daher, dass
hier nun mehr Leistung verbraucht wird und somit weniger an nachgeschaltete Verbraucher gelangt.
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I-U-Kurven

— Roer =360 mi

e Roer =492 mi

= = Rzer =738 m)

i Bzer = 1230 md

. Strom | [A]

| % ]

B0  e——Rser= 2460 mb

m— Reer = 3690 mO

Abbildung 4.22: I-U-Kurve mit variierendem Serienwiderstand

In Abb.4.22 sind die [-U-Kurven mit verschiedenen Serienwiderstinden aufgetragen. Gut zu
erkennen ist, dass sich die Kurven nur geringfiigig unterscheiden. Dies wird durch Tab.4 bestétigt,
da dort die Fiillfaktoren und maximalen Leistungen ebenfalls sehr nahe beieinanderliegen. In
groBen Modulgruppen wiirde sich dieser Unterschied zwischen geldteten und nicht geldteten
Kontaktstreifen eher bemerkbar machen.
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5 Zusammenfassung und Empfehlungen

5.1 PID-Effekt

PID wird von Natrium- und anderen Ionen verursacht, die zumeist vom Deckglas eines
Solarmodules in die Antireflexschicht bzw. den frontseitigen n-dotierten Teil der kristallinen
Siliziumsolarzellen mit p-dotierter Basis wandern.

PID kann hohe Leistungseinbuflen bewirken, kann aber mit relativ kurzen und einfachen Tests
ermittelt werden. Die Degradation hdngt vom Modul- und Zelltyp, vom Potential und der Polaritét
ab. Weiters ist die Intensitdt von PID empfindlich ggii. Temperatur, Luftfeuchte und Schwankungen
ebendieser.

Die Mikrostruktur von PID besteht aus einigen ohmschen, lokalen Durchbriichen. Diese sind an den
Stellen erhdhter Natrium-Konzentration in der Antireflexschicht der Zelle. In der Literatur zu PID
wurde ein Modell erstellt, um den lokal invertierten Emitter durch die Ursache einer doppelten
Ladungsschicht zu erkldren. Dieser 16st die Durchbriiche aus und verursacht PID.

Die Degradation kann tlw. bis fast génzlich riickgingig gemacht werden, indem das Modul
Heilungsprozessen ausgesetzt wird. Einerseits scheint die positive Spannung zur Bekdmpfung der
Symptome hervorragend. Von Herstellerfirmen sind bereits entsprechende Gerdte entwickelt
worden, welche bei nédchtlicher Abschattung eine positive, extrem leistungsarme Spannung an die
Module legen. Somit werden die leichten Degradationen des Tages umgekehrt. Andererseits
funktioniert die erh6hte Temperatur ebenfalls gut, aber das Silizium wird auf Dauer belastet und
nach einiger Zeit wiirde der Heilungsprozess weniger bis nicht mehr funktionieren.

Es konnte bei weiteren Forschungen eine Kombination aus beiden Varianten analysiert werden und
im Zuge dessen eine niedrigere, weniger Material belastende Temperatur zum Einsatz kommen.

5.2 Druckmessungen

Da die Messvorrichtung eigens fiir die Messreihen konstruiert wurde, musste bei der Durchfiihrung
der ersten Messungen erst herausgefunden werden, auf welche Verhaltensregeln zu achten ist. Die
Solarzellen haben nur eine Dicke von ca. 0,2mm und Silizium ist sehr sprode. AuBBerdem muss bei
allen Vereinfachungen bedacht werden, dass die Verfialschungen gegeniiber dem realen Aufbau
nicht allzu grof sind.

Grundsitzlich kénnen die Solarzellen die Belastung der Uberlappung und der Einpressung der
Kontaktstreifen standhalten. Es zeigte sich aber, dass genau auf die Bedingungen geachtet werden
muss: Z. B. sind die 2mm der Uberlappung als Maximalwert zu betrachten, da sonst die
Verbiegungsbelastungen beim geforderten Anpressdruck von 800mbar nicht mehr aufgenommen
werden konnen. AuBlerdem ist eher zu Kontaktstreifen zu raten, welche nicht hoher als 0,2mm sind,
da sich dann die Solarzellen nicht so intensiv verbiegen miissen.

Die mechanischen Abhédngigkeiten von der Zelldicke zeigten nicht immer den vordergriindigsten
Effekt. TIw. ist das Verhalten komplexer und davon abhingig, welcher Mittelwert iiber die
Halbwertsbreiten verwendet wird (Mittelwert {iber alle Werte aller Messstellen A, B, C, D und alle
Driicke, aber spezifisch bzgl. Zelle oder Mittelwert iiber alle Zellen aber spezifisch bzgl. des
Druckes; vgl. Abb.2.22 und Abb.2.23, die beide die Entwicklung der Halbwertsbreite in
Abhingigkeit der Zelldicke zeigen, aber verschieden geneigte lineare Trendlinien haben).

Die mechanischen Messreihen zeigten sich teilweise aussagekréftig: Vor allem die symmetrische
Variante wirkt realistischer als die Unsymmetrische, da die starre Stahlwand der Messvorrichtung
im realen Modul mechanisch gesehen an keiner Stelle zu finden ist. Das Einbettungsmaterial EVA
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ist wesentlich weicher und kann somit mehr Druck zur Entlasung aufnehmen.

Es konnten noch realistischere Messvorrichtungen errichtet werden, da diese zu besseren
Ergebnissen flihren wiirden. Besser wire es eventuell, reale Module mit unterschiedlichen Driicken
zu laminieren. Dies kommt der Realitdt wesentlich ndher, da die Zéhigkeit und und geringe Harte
der Einbettungsmaterialien besser zur Geltung kommt (im Vergleich zum Schaumstoff in der
verwendeten Testvorrichtung).

Fiir weitere Untersuchungen bzgl. der Verformung konnte ein Aufbau dhnlich einem Potentiometer
behilflich sein. Je nach dem wo der Beriihrungspunkt zwischen Solarzelle und Riickwand ist, ergibt
sich ein anderer elektrischer Widerstand. Diese Variante wiirde aufwindiger, aber genauer sein.

Statt noch realistischerer Messvorrichtungen konnte bei weiteren Untersuchungen ein
kraftabhéngiger Widerstand (force sensing resistor FSR-Sensor) in ein Testmodul an beliebiger
Stelle mitlaminiert werden. Dieser funktioniert mit halbleitendem Polymer, welcher zu Elektroden
auf Abstand gehalten wird. Durch Kraftaufbringung verringert sich der Widerstand.[69] Ebenso
konnte eine oder mehrere kleine piezoelektrische Folien mitlaminiert werden, da somit eine
Messspannung verfligbar wire und sogar eine Ortsauflosung moglich wire.

Die Simulation liefert gute Kraftverldufe und die absoluten Kraftwerte sind mit der Realitét
abgeglichen. Dadurch kann sie bzgl. der Testvorrichtungen als realistisch angesehen werden.

5.3 Héhenprofile

Bei einem fertigen Minimodul aus 5 Viertelzellen wurde die Riickseite entfernt und die Struktur aus
iiberlappten Solarzellen und eingepressten Kontaktstreifen abgetastet. Auf diese Weise konnte die
Verteilung der Verformungen bei einem realen Modul ermittelt werden.

Es zeigte sich, dass die Auflage nicht eben, sondern gewdlbt ist und dies sogar mit unterschiedlicher
Intensitdt (Abb.3.2 bis 3.8). Weiters ist offensichtlich der Anpressdruck an den Rdndern hoher, da
hier die verschiedenen Messkurven niher beieinander liegen als in der Mitte. Dies zeigt sowohl die
Abtastung in Lings- als auch in Querrichtung. Dadurch entstand bei der mittlersten Viertelzelle
sogar eine so grofe Instabilitit beim Laminiervorgang, dass die Zelle in die andere Richtung
geneigt ist als alle anderen.

Somit liegt es nahe, in Zukunft ein Einbettungsverfahren von Solarzellen und Kontakten zu
entwickeln, welches eine gleichméfigere Druckverteilung beim Anpressen bewirkt. Vor allem bei
der getesteten Konstruktion mit nicht angeldteten Kontaktstreifen kann sich die Druckverteilung
massiv auf den Kontaktwiderstand auswirken. Der Zusammenhang zwischen Anpressdruck und
Kontaktwiderstand ist ndmlich indirekt proportional, wie in Kapitel 4 erortert wurde.
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5.4 Kontaktwiderstande

Wie erwartet sinkt der Kontaktwiderstand zwischen Solarzellen-Bus und aufgelegtem und
angepresstem Kontaktstreifen mit hoherem Druck. Durchschnittlich sind die Widersténde bei rauen
und glatten Kontaktstreifen ca. gleich hoch. Ein paar Widerstands-Messkurven der glatten
Kontaktstreifen reichen jedoch etwas tiefer hinunter als die der Rauen.

Auffillig ist hierbei aber, dass die Messkurven der rauen Kontakte sehr nahe beeinander und jene
der Glatten weit auseinander liegen. Die Glatten sind somit anfélliger fiir Widerstandserh6hungen,
wenn kleine Dellen vorliegen. Die rauen Kontaktstreifen konnen dies offensichlich tlw. mit ihrer
Rauigkeit ausgleichen. Interessant ist weiters, dass die Messkurven der Rauen sogar noch ndher
beieinander sind wie die Messpunkte der geldteten Ubergéinge. Die Rauigkeit diirfte durch ihre
groBere effektive Beriihrungsfliche einen stabileren Ubergang geschaffen haben, als es die kleinere,
gelotete Flache hatte. Somit bewirken viele Verhakungen mehrere, dafiir aber schlechtere
elektrische mikroskopische Uberginge. Wie zu erwarten, sind die Widerstandswerte der geldteten
Ubergiinge trotzdessen deutlich unter jenen der Rauen.

Mit dem richtigen Rauigkeitsmuster (welches auf beiden Kontaktflichen iibereinstimmen muss)
und -tiefe konnen somit vmtl. Widerstandswerte von den effizientesten glatten Kontaktstreifen
erreicht werden. Es ist durchaus realistisch, dass diese sogar wesentlich unterboten werden konnen.

Bei geldteten Ubergiingen kdnnen auch Widerstandsverringerungen erreicht werden, wenn auf die
Lottechnik und -materialien geachtet wird. Tlw. befinden sich Poren in den Lotstellen, welche die
mechanische Stabilitit und den elektrischen Ubergang massiv beeintriichtigen kénnen. Sie werden
durch Einschliisse verursacht, welche es zu vermeiden gilt.
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6.1 Konstruktionszeichnungen der Drucktestvorrichtung (Kapitel 2.2)

Seite A

Abbildung 6.1: Skizze des gesamten Aufbaus der Drucktestvorrichtung
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Abbildung 6.3: Konstruktionszeichnung von Winkelmodul A
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Abbildung 6.4: Konstruktionszeichnung von Winkelmodul B
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6.2 Mittelwerte der Halbwertsbreiten HWB der Druckmessungen
(Kapitel 2.5)

Mittelwert d. HWE d.
Messung | Art der Messung jeweiligen
Messreihen [mm]

Zelldicke | Bruchdruck
[mm] [mbar]

Abbildung 6.5: Mittelwerte der Halbwertsbreiten HWB der einzelnen Messreihen iiber
die Druckstufen, spezifiziert nach Messart
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Druckstufen [mbar]
200 a00] 600 800
Messart Mittelwert der Halbwertsbreiten HWB [mm] bei angegebenen Druckstufen [mbar]
unsymm._200um 41,0417 3,3225 2,5463 2,3517
unsymm._250pm 4,0620 4,0620 4,0620 4,0620
symm._200pm 3,5491 2,9497 2,5353 2,2769
symm._250pm 3,6996 2,6842 2,5883 2,4229

Mittelwert der Mittelwert der HWE

Messart Bruchdriicke [mbar] bei Bruch [mm]
unsymm. 200pum_Bruch 509,2 2,4267
unsymm. 250um_Bruch 1364 4,0620

symm._200pm_Bruch 756,4 1,9469
symm. 250pm_Bruch 455,3 2,4229

Abbildung 6.7: Mittelwerte der HWB der einzelnen Messreihen spezifiziert nach Messart und
Druckstufen (oben), Bruchdriicke und Mittelwerte der HWB bei Bruch spezifiziert nach Messart (unten)

Mittelwert d. Mittelwert d. Mittelwert d. Mittelwert d. Zelldicke
Messung Art der Messung Halbwertsbreiten Halbwersbreiten Halbwertsbreiten Halbwertsbreiten bt
bei 200mbar bei 400mbar bei 600mbar bei BODmbar i

1 unsymm._200um

2 unsymm._200pm 42450 53,0725 2, 0000 1,8B75 0,1925
3 unsymm._200pm 39175 29250 24300 24300 0, 2068
4 unsymm._200pm 5,3250 49725 3. 0675 24300 0,2137
5 unsymm._200pm 4 0650 29525 26475 25850 0,2189
& unsymm._200pm 3,2250 3,2250 3,2250 3,2250 0,2195
7 unsymm._200pm 34725 27875 19075 1,7525 0,2239
B unsymm._250um 5,3850 5,3850 5,3850 5,3850 0,2008
9 unsymm._250pum 44000 4 4000 44000 4,4000 0,1960
10 unsymm._250pm 3,7575 3, 7575 3,7575 3,7575 0,2264
11 symm._200pm 3,9350 3,3275 27700 24700 0,2204
12 symm._200pm

13 symm._200pm 3,5625 29100 2,3950 20975 0,1998
14 symm._200pm 2,8050 28050 2,B050 2,8050 0,2169
15 symm._200pm 47675 3,4075 26875 26875 0,2260
16 symm._200pm 3,2050 2,5400 2,1625 1,6350 0,1878
17 symm._200pm 3,6625 3,0225 23775 1,9800 0,2125
18 symm._200pm 25475 2,5475 25475 2,5475 0,2221
19 symm._200pm 39075 30375 2,5375 19925 0,2602
20 symm._250pm 2,2650 2,.2650 2,2650 2,2650 0,2103
21 symm._250pm 3,8625 31775 3, 1775 31775 0,2237
22 symm._250pm 4 5875 29550 2,9550 29550 0,2181
23 symm._250pm 3,0700 2,5025 2,2950 16450 0,1879
24 symm._250pm 3,5275 2,4450 24450 24450 0,2159
25 symm._250pm 4 BE50 2,7600 2,3925 2,0500 0,2432
26 unsymm._250pum 35,0000 3, 0000 3, 0000 35,0000 0,1854
27 unsymm._250um

28 unsymm._250pm 3,7675 3,7675 3, 7675 3,7675 0,2289

Abbildung 6.6: Mittelwerte der Halbwertsbreiten HWB iiber die Messstellen A-D der einzelnen
Messreihen, spezifiziert nach Druckstufen und Messart
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6.3 Fehler des Netzteils (Kapitel 4.5)

Fehler des Netzteils beim Strom

Strom [A]
eingestellt: real:
2,0 2,015
1.9 1,96
1.8 1,855
1,7 1,745
1,6 1,65
1,5 1,545
14 1,44
1.3 1,335
1,2 1,235
1.1 1,135
1,0 1,025
0,9 0,98
0.8 0,88
0,7 0,765
0,6 0,67
0,5 0,565
0,4 0,46
0,3 0,365
0,2 0,265
0,1 0,155

Fehler

absolut [A]: relativ [1]:

0,015
0,060
0,055
0,045
0,050
0,045
0,040
0,035
0,035
0,025
0,025
0,080
0,080
0,085
0,070
0,065
0,060
0,065
0,065
0,055

0,007
0,031
0,030
0,026
0,030
0,029
0,028
0,026
0,028
0,022
0,024
0,082
0,091
0,085
0,104
0,115
0,130
0,178
0,245
0,355

Abbildung 6.8: Fehler des angezeigten Stromes beim
verwendeten Netzteil
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