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Sammendrag

Behovet for overvakning av solcellemoduler er helt sentralt for maksimering av effektpro-
duksjon, samt levetiden til en solcelle. I lgpet av levetiden til en solcellemodul, vil ulike
defekter og degraderinger forekomme i varierende grad. Sprekkdannelser i halvlederma-
terialet i Igpet av produksjon, transport og montering, samt den resterende levetiden til
en solcelle, er et kjent problem i solcelleindustrien. I forbindelse med hvilken grad fe-
nomenet pavirker ytelsen og karakteristikken til en solcellemodul, er det derimot store
uenigheter. For a undersgke sammenhengen mellom ytelsesendring og romlig informasjon
tilknyttet oppstatte moduldefekter, kombinerer denne oppgaven bruken av elektrolumine-
scens (EL)-avbildning og gjennomfgring av strgm-spennings (IV)-kurvemalinger. Et kame-
ra som detekterer fotoner med bplgelengder i den kortbglgede infrargde (SWIR) delen av
bglgelengdespekteret benyttes for a avbilde EL-signalet fra fire multikrystallinsk silisium
(mc-Si) solcellemoduler. De resulterende EL-bildene avslgrer den romlige fordelingen av
eventuelle moduldefekter. Formalet med oppgaven er a se pa to ulike pafgrte skader pa to
separate solcellemoduler, og hvordan disse utvikler seg i lgpet av tidsrommet satt av til
oppgaven. Resultater settes i sammenheng med tidligere gjennomfgrte studier innen fag-
omradet, med hensikt om & bringe forskningen nsermere en konklusjon angaende hvilken
betydning sprekkdannelser har pa effektproduksjon.

Resultater for den mest skadede solcellemodulen, navngitt Multi4, viser en tydelig sam-
menheng mellom elektrisk isolerte omrader, grunnet sprekkdannelser parallelt med modu-
lens samleskinner, og redusert effektproduksjon. Funnet stgtter oppunder tidligere gjen-
nomfert forskning som trekker frem parallelle sprekker som dominerende, har hgy sann-
synlighet for & resultere i elektrisk isolerte celleomrader, samt gir gkt sannsynlighet for
degradering. Modulen inneholder en sprekk vinkelrett pa flere samleskinner som ikke pa-
virker effektiviteten til modulen, og viser at ikke alle sprekkdannelser har en signifikant
pavirkning pa modulytelsen. Etter to gjennomfgrte forsgk pa a skade modulen navngitt
Multi3, registreres ingen endringer i modulens ytelse. Til tross for uendret ytelse detekteres
smé intensitetsendringer i EL-signal etter andre skadepafgring. De svake intensitetsend-
ringene viser at sprekkdannelser parallelt med samleskinnene forekommer oftest, noe som
stemmer godt overens med resultater for modulen navngitt Multi4. Resultater for de to
modulene sett i sammenheng med referansemodulene viser at alvorlighetsgraden til en
defekt er med pé & avgjore hvor hurtig en eventuell, gradvis degradering forekommer. A
kombinere EL-avbildning med IV-kurvemalinger har vist at enkelte skader kan detekte-
res kun ved & undersgke modulens IV-kurve. Dette apner for den potensielle muligheten
om a kun benytte seg av IV-kurvemalinger for bade informasjon vedrgrende ytelse og
ytelsesbegrensende faktorer i fremtiden.
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Abstract

The need for monitoring of solar cell modules is a central aspect to maximize power produc-
tion, as well as the module lifetime. During the lifetime of a photovoltaic module, various
defects and degradations will occur. A well-known problem in the solar cell industry is the
formation of cracks in the semiconductor material during production, transport and assem-
bly, as well as the remaining life of the module. However, there are major disagreements
regarding which degree the phenomenon affects the performance and characteristics of
the module. To investigate the relationship between module performance and the spatial
information associated with module defects, this thesis combines the use of electrolumine-
scence (EL) imaging and current-voltage (IV) curve measurements. A camera detecting
photons with wavelengths in the shortwave infrared (SWIR) part of the electromagnetic
spectrum is used to detect the EL signal from four multicrystalline Silicon (mc-Si) modu-
les. The resulting EL images reveal the spatial distribution of any modular defects. The
purpose of the thesis is to investigate two differently applied damages in two separate solar
cell modules, and how these develop during the time of the thesis. With the intention of
bringing the research closer to a conclusion regarding the significance of crack formation
on power production, the results are studied in context with previous studies.

Results for the most damaged photovoltaic module, named Multi4, show a clear connection
between electrically isolated areas due to the formation of cracks parallel to the busbars,
and reduced power production. The finding supports previously conducted research that
highlights cracks parallel to busbars as dominant, has a high probability of resulting in
electrically isolated cell areas, and increase the probability of degradation. Since the mo-
dule contains a crack perpendicular to several busbars that does not affect the efficiency
of the module, it shows that not all crack formations have a significant impact on module
performance. After two attempts to damage the module named Multi3, no chances are
detected in the module’s performance. Despite the unchanged performance, some small
chances in EL signal are detected after applying damage for the second time. The slight
change in intensity show that the formation of cracks parallel to busbars occur most of-
ten. This agrees well with the results for the module named Multi4. By looking at the
results for the two modules in context with the reference modules, it is shown that the
severity of a defect helps to determine how fast a gradual degradation occurs. Combining
EL imaging with IV-curve measurements has shown that some damage can be detected
just by examining the IV curve of the module. This opens the possibility of only needing
to use IV curve measurements to gain information regarding both the performance and
the factors reducing the module’s performance in the future.
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Forkortelser

c-Si  Krystallinsk silisium
CB Ledningsband

CCD Charge Coupled Device
EL  Elektroluminescens
EM Elektromagnetisk

FF  Fyllfaktor

FPA Focal Plane Array

IEC-60891 IEC 60891:2009 Photovoltaic devices — Procedures for temperature and irra-
diance corrections to measured I-V characteristics

IEC-60904-1 IEC 60904-1:2020 Photovoltaic devices — Part 1: Measurement of photo-
voltaic current-voltage characteristics

IV Strgmspenning

mc-Si Multikrystallinsk silisium
MPP Maks effektpunkt

OC  Apen krets

OPC Driftsforhold

SC  Kortslutning

SRH Shockley-Read-Hall
STC Standard testbetingelser
SWIR Kortbglget infrargd

VB  Valensband
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Kapittel 1

Introduksjon

Med bakgrunn i The European Green Deal har Europa som mal & veere en klimangytral
verdensdel innen 2050. Et sentralt punkt for realisering av méalet er elektrisitetsproduksjon
ved bruk av fornybare energikilder. Det stadig gkende, globale fokuset pa implementering
av fornybar kraftproduksjon har i fglge arsrapporten for 2020 fra Det internasjonale energi-
byraet (IEA) fort til store kostnadsreduksjoner knyttet til solceller i lgpet av det siste tiaret
[1]. Elektrisitet produsert ved bruk av solceller er na a finne blant de aller laveste prisene
for elektrisitetsproduksjon. Fra rapporten fremkommer det at solenergi star sentralt nar
det kommer til elektrisitetsproduksjon i alle deres forutsette scenarioer for de neste arene.

Utviklingen av solcelleteknologi har fgrt med seg store spenn i oppbygningen av, og virk-
ningsgraden til en solcelle. Variasjoner innen halvledermateriale, tykkelse og produksjons-
teknikker er eksempler pa dette. A holde prisen sa lav som mulig samtidig som solcellens
ytelse og virkningsgrad er hdy, er sentrale aspekter under videreutvikling av dagens tek-
nologi. I dag er det krystallinsk silisium (c-Si) som dominerer nar det kommer til halv-
ledermaterialer pa solcellemarkedet [2]. Solceller klassifiseres enten som monokrystallinsk
silisium, eller multikrystallinsk silisium (mc-Si), hvor ulikheter i krystallstrukturen til si-
lisium skyldes prosessen benyttet for produksjon av Si-wafere.

En strgmspennings (IV)-kurve viser forholdet mellom spenning og strom i en solcelle,
eller solcellemodul, ved bestemte driftsbetingelser. En slik kurve benyttes innen solcelle-
teknologien til &4 blant annet bestemme sentrale parametere for solcellen, eller modulen, i
tillegg til at kurvens karakteristiske form gjgr den til en metode for a oppdage defekter
ved avvik fra kurvens forventede form. For at parameterne som benyttes for solcellekarak-
terisering skal gi sammenlignbare resultater, benyttes ofte standard testbetingelser (STC)
ved gjennomfgring av en IV-kurvemaling.

I lgpet av levetiden til en solcellemodul vil, i varierende grad, ulike defekter og degrade-
ringer forekomme. Defekter kan oppsta bade under produksjonsprosessen, transport og
montering, i tillegg til perioden hvor solcellemodulen er fastmontert og i drift. Eksemp-
ler er fuktskader, sprekkdannelser i halvledermaterialet og sma sprekker i frontglasset pa
solcellemodulen som et resultat av ytre mekanisk stress. Med ytre mekanisk stress menes
eksempelvis kraftig vind eller et tungt lag med sng [3]. PID - Potential-induced degradation
er blant de mest alvorlige typene av degradering, og skyldes spenningsforskjeller mellom
modulens aktive lag og modulrammen [4]. Resultatet er en solcellemodul med redusert



konverteringseffektivitet. Med gkende mengde arlig installert kapasitet, vil ogsa en gkende
effektmengde fglgelig kunne ga tapt. Overvakning av solcellemoduler blir derfor i stgrre
grad sentralt for maksimering av effektproduksjonen og levetiden til en solcelle. En IV-
kurve og parameterne som anvendes for solcellekarakterisering kan benyttes til & beskrive
tilstanden til en solcellemodul, men gir til tross for dette mangelfull informasjon om den
romlige fordelingen av den eller de ytelsesbegrensende faktorene. I mange tilfeller er det
slik at disse faktorene ikke er visuelt synlige ved inspeksjon med det menneskelige gyet.
For & forsta hvordan en spesifikk type defekt eller degradering pavirker karakteristikken til
en solcelle, kan derfor IV-kurve malinger og bildeanalyse kombineres. Bildeanalysen kan
ta for seg ulike typer mekanismer for analyse av bilder av en solcelle eller solcellemodul
tatt med spesifikke kameratyper.

Elektroluminescens (EL) er en veletablert metode blant solcelleprodusenter for kvalitets-
kontroll, men benyttes ogsa pa fastmonterte solcellemoduler ute i feltet for vurdering av
modulens ytelse og kvalitet [5]. EL er radiativ straling generert ved rekombinasjon av eks-
ternt tilfgrte ladningsbeerere tilfgrt gjennom kontaktene til solcellemodulen. For & avbilde
EL-signalet ved spenningssetting av en solcellemodul kreves et kamera som detekterer
fotoner med bglgelengder i den kortbglgede infrargde (SWIR) delen av bglgelengdespek-
teret. Videre kan bildeanalyse benyttes for a avslgre ulike defekter og tapsmekanismer. 1
denne oppgaven benyttes et slikt SWIR kamera for 4 avbilde det radiative signalet ut-
sendt av en mc-Si solcellemodul tilkoblet en effektkilde. Fordelen med EL-bilder at de gir
romlig informasjon, med hgy opplgsning, slik at defekter kan studeres. Ved & kombine-
re bruken av EL-avbildning og gjennomfgring av IV-kurve mélinger, kan sammenhenger
mellom endringer i ytelse samt romlig informasjon tilknyttet moduldefekter undersgkes.

Sprekkdannelser i halvledermaterialet i lgpet av produksjon, transport og montering, og
den resterende levetiden til en solcelle, er et kjent problem i solcelleindustrien. Det er
derimot ingen felles enighet angdende hvilken grad fenomenet pavirker ytelsen og karak-
teristikken til en solcellemodul. Utallige studier er gjennomfgrt med ulike formal innen
omradet, men konklusjonene avviker stort fra hverandre. Et sentralt fokus innen forsk-
ningen rettes mot retningen pa sprekkdannelsene; hvilken retning som resulterer i storst
effekttap, samt hvilken retning som forekommer oftest. Artikkelen The Impact of cracks
on photovoltaic power performance, skrevet av M. Dales et al. [6] konkluderer med at
ikke alle sprekkdannelser har en signifikant pavirkning pa effektproduksjon. Eksempelvis
skrives det at sprekker vinkelrett pa modulens samleskinner ikke pavirker effektproduksjo-
nen signifikant med mindre de krysser mer enn tre samleskinner. Sprekker parallelt med
samleskinnene viser heller ikke en klar pavirkning pa modulytelsen i alle studiets tilfeller.
Det sistnevnte funnet strider med konklusjonen i Criticality of cracks in PV modules [1],
hvor sprekkdannelser parallelt med samleskinner trekkes frem som saerlig kritisk for effekt-
produksjon. Konklusjonen gjgres basert pa at de detekteres hyppig, har hgy sannsynlighet
for & resultere i isolerte celleomrader, og gir en gkt sannsynlighet for degradering i lgpet
av modulens levetid. Ogsa G. E. Georghiou et al. [§] skriver at sprekker parallelt med
samleskinner resulterer i klare effekttap.

Formaélet med denne oppgaven er a se pa to ulike pafgrte skader pa to solcellemoduler, og
hvordan disse utvikler seg i lgpet av tidsrommet satt av til oppgaven. En sammenligning
mellom de to skadene, ulikheter i hvor raskt, eller om de forverres i lgpet av det gitte tids-
rommet, star sentralt. Resultater settes i ssammenheng med tidligere gjennomfarte studier
innen fagomradet, med hensikt om & bringe forskningen nzermere en konklusjon angaende



betydningen sprekkdannelser har pa effektproduksjon. Dette vil tydeliggjgre hvilke tiltak
som eventuelt burde gjgres for & forhindre effekttap som folge av sprekkdannelser. EL-
bilder gjennomfgres med jevne mellomrom for & detektere skader, og skadens utvikling
over tid. Et sentralt aspekt av oppgaven er & ta i bruk IV-kurver tilhgrende modulene
for & se pa hvordan den bestemte skaden pavirker modulens karakteristikk, og om det
er mulig & detektere skadens eventuelle pavirkning og utvikling pa disse kurvene. To re-
feransemoduler, som ikke pafgres skade, og som har blitt plassert i feltet samtidig som
testmodulene, tas i bruk for sammenligning. Sammenligningen er sentral med tanke pa
degraderinger som forekommer i solcellemoduler i lgpet av dens levetid, og som ikke er di-
rekte koblet til de pafgrte skadene. En referansemodul vil kunne avslgre denne potensielle
degraderingen innen tidsrommet for oppgaven, slik at det er mulig & skille effekten av den
paforte skaden fra naturlige degraderinger som ville forekommet selv uten skadepafgring.

Flere studier [8, @] tyder péa at solcellemoduler som inneholder sprekker vil ha et storre
effekttap ved lave irradiansverdier og i et kaldt og sngrikt klima, sammenlignet med et
varmt og solrikt klima. Det eksperimentelle arbeidet tilknyttet oppgaven er gjennomfert
fra november 2020 til april 2021. At arbeidet er gjennomfgrt pa vinterhalvaret vil derfor
vise effekten av skaden i lgpet av de manedene de er forventet & pavirke modulenes ytelse
i stgrst grad. Ytre faktorer, som sng og hagl kan i lgpet av perioden fore til en forverring
av den pafgrte skaden. I lgpet av de drgye fem manedene arbeidet er utfert, forventes
det likevel ikke & se en tydelig utvikling pa verken EL-bilder eller IV-kurver etter de
paforte skadene, da tidsrommet er sveert begrenset. Antakelsen baseres pa funn gjort at
M. Kontges et al. [7], hvor beregninger viser at kun 29 % av sprukne solceller resulterer
i degraderinger i lgpet av en kunstig aldringsprosess, mens bare 7 % forer til elektrisk
isolerte celleomrader.



Kapittel 2

Teorl

Kapitlet tar for seg tre relevante hovedpunkter bak forstaelsen som ligger til grunn for
oppgavens senere kapitler; prinsippene bak en solcelle, etterfulgt av solcellekarakterisering,
og avslutningsvis, elektroluminescens. Med mindre annet er spesifisert, er boken Solar
Energy - The Physics and enginering of photovoltaic conversion technologies and systems
[10] benyttet for teoretiske forklaringer i delkapittel

2.1 Prinsippene bak en solcelle

En av hovedmekanismene bak virkematen til en solcelle er generering av ladningsbeerere
som folge av absorpsjon av fotoner. De genererte ladningsbaererne er elektroner og hull,
og har motsatt ladning. Malet er & utnytte den kjemiske energien knyttet til de genererte
elektron-hull-parene ved at elektronene fgres ut i en ytre krets hvor de utfgrer et arbeid. 1
denne konverteringen fra kjemisk energi til elektrisk energi ma de fotogenererte ladnings-
baererne separeres lenge nok til at elektronet kan fares ut i en ytre krets. Separasjonen
gjores i de fleste av dagens solceller ved bruk av en pn-overgang. Overgangen fungerer
som en diode og sgrger for at ladningsbeererne kun kan bevege seg i en retning. Den mest
utbredte solcelletypen er laget av c-Si, og fokuset i denne oppgaven begrenser seg til mec-Si
solceller med en pn-overgang.

2.1.1 Kirystallinsk silisium

Silisium (Si) har atomnummer 14, og omtales med sine fire valenselektroner som et halv-
ledermateriale. For & oppfylle oktettregelen danner et Si-atom kovalente bindinger til fire
andre silisiumatomer, og har dermed en krystallstruktur. Ved 0 K er alle valenselektronene
bundet i et kovalent band, men ved temperaturer stgrre enn 0 K brytes noen av bindingene
i krystallen grunnet absorpsjon av termisk energi. Resultatet er frie ladningsbaerere i form
av et elektron-hull-par. Et fritt elektron etterlater en brutt binding, samt en ledig posisjon
i krystallstrukturen som kan inntas av et annet elektron. Denne ledige posisjonen, omtalt
som et hull, oppferer seg som en positivt ladet partikkel. Et slikt halvledermateriale som
ikke har blitt tilsatt noen fremmedatomer, kalles et intrinsikk materiale. Et atom i c-Si
anses som fremmed dersom det ikke er Si.

Innen solcelleteknologi skilles det mellom mono- og multikrystallinsk-Si avhengig av hvor-



2.1. PRINSIPPENE BAK EN SOLCELLE

dan Si-waferen produseres. En monokrystallinsk solcelle bestar av én krystall, og har derfor
en kontinuerlig og ubrutt gitterstruktur. Resultatet er wafere med uniform farge. Solceller
av monokrystallinsk-Si wafere er den mest effektive av de to, men er samtidig ogsé den
dyreste da prosessen er mer energikrevende. mc-Si bestar av flere krystaller, og overgan-
gen fra en slik krystall til en annen omtales som en korngrense. I disse grensene oppstar
det gittermismatcher, noe som fgrer med seg defekter og dermed redusert effektivitet. En
multikrystallinsk solcelle har en ikke-uniform krystallstruktur, med tydelige korngrenser,
noe som gir slike solceller en visuelt synlig ujevn farge.

2.1.2 Halvlederdoping

Doping av halvledermaterialer gjores for & endre den elektriske ledningsevnen til en halv-
leder, ved at antallet frie ladningsbeerere gker. Ved doping av c-Si erstattes noen av de
opprinnelige Si-atomene i krystallen med fremmedatomer, og omtales da som en ekstrin-
sikk halvleder. Bor (B) og fosfor (P) er de vanligste dopeatomene for doping av ¢-Si innen
solcelleteknologien. Med sine tre valenselektroner har ikke B-atomer muligheten til & dan-
ne bindinger med alle dets fire Si naboatomer. For hvert B-atom i krystallen vil det fglgelig
veere et mobilt hull som, ved tilstrekkelig temperatur, kan motta et elektron fra en annen
Si-Si binding i krystallen. Av den grunn at c-Si dopet med B domineres av hull som frie
ladningsbeerere, omtales halvlederen som p-dopet. I en p-dopet halvleder er derfor ma-
joritetsladningsbeereren hull, mens minoritetsladningsbeereren er elektroner. I motsetning
til en p-dopet halvleder, har en n-dopet halvleder stgrst konsentrasjon av negativt lade-
de ladningsbacrere, altsa elektroner. I n-doping benyttes P, som har fem valenselektroner,
hvor kun fire av disse vil kunne danne bindinger med de fire Si naboatomene i gitterstruk-
turen. Det siste elektronet knyttet til P-atomet deltar dermed ikke i noe binding og er
pa denne maten svakt bundet til atomet. Fglgelig vil termisk energi i ¢-Si ved romtem-
peratur fgre til at dette elektronet enkelt kan frigjsres fra P-atomet og resultere i et fritt
elektron. Majoritetsladningsbaereren i en n-dopet halvleder er dermed elektroner, mens
minoritetsladningsbaereren er hull.

2.1.3 Fotogenerasjon av ladningsbarere

Nar et foton absorberes i c-Si vil et elektron eksiteres fra sitt opprinnelige energiniva,
E;, til et hgyere energinivd, Ey. P4 grunn av diskrete energinivaer i halvledermaterialet
ma fotonenergien vaere over en gitt verdi, som er temperatur- og materialavhengig, for at
denne eksitasjonen skal kunne skje. Valenselektronene i en halvleder befinner seg under et
energiniva omtalt som kanten av valensbandet (VB), E,, mens eksiterte elektroner befinner
seg over energiniviaet omtalt som kanten av ledningsbandet (CB), E,. Energidifferansen
mellom bandene kalles bandgapsenergien, E¢, til materialet, og fotonenergien, E,;, ma
veere stgrre enn eller lik bandgapsenergien for at et elektron skal kunne eksiteres fra
VB til CB. Dersom E,;, > Eg genereres et fritt elektron som eksiteres til CB, samt
et gjenvaerende hull med energi E;, altsa et elektron-hull-par, slik som vist i figur a).
I figur a) er VB og CB flate, men i en reell halvleder varierer bandene med en k slik
som vist i figur b) og c). k beskriver bevegelsesmengden til et elektron i halvlederen.
Halvledermaterialer klassifiseres i to ulike grupper avhengig av hvordan toppen av VB og
CB er plassert i forhold til hverandre. For halvledere hvor det hgyeste punktet pd VB er a
finne direkte under det laveste punktet pa CB, kan et elektron i VB eksiteres direkte opp
i CB uten at det kreves noe endring i bevegelsesmengde. Dette kan sees i figur b), og
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Figur 2.1: a) Et elektron med opprinnelig energi, E;, absorberer et foton med energi E,;, > Eq og
eksiteres til et hgyere energiniva, E¢, i et halvledermateriale med en bandgapsenergi pad Eg. Ey er
energien pa bandkanten av VB, mens E¢ er energien pad bandkanten av CB. b) Direkte bandgap
hvor et foton med tilstrekkelig energi forer til eksitasjon av et elektron. x-aksen viser hvordan VB
og CB varierer med I;, mens y-aksen viser energiniviet til VB og CB. ¢) Et foton, i tillegg til et
fonon fra krystallen sgrger for eksitasjon av et elektron i et indirekte bandgap. Figuren er, med
tillatelse, tilpasset fra figur 3.1 og 7.1 i boken Solar Energy, Smets et al. [10].

en halvleder med et slikt bandgap klassifiseres som et materiale med dirkete bandgap. I
figur c) vises et indirekte bandgap hvor toppunktet i VB og bunnpunktet i CB ikke er
direkte under hverandre. Eksitasjon av et elektron i et slikt bandgap krever endring i dets
bevegelsesmengde i tillegg til energien absorbert fra et foton. En slik endring i elektronets
bevegelsesmengde oppnas ved at det mottar vibrasjonsenergi fra krystallen i form av et
fonon. c-Si er et indirekte bandgapsmateriale, og ved romtemperatur er bandgapsenergien
1.12 eV.

2.1.4 pn-overgang

I en solcelle er mélet & utnytte den kjemiske energien knyttet til fotongenererte elektron-
hull-par ved at elektronene fores ut i en ytre krets. For & forhindre at de genererte elektron-
hull-parene rekombinerer, altsa at elektronet faller tilbake til sitt opprinnelige energiniva,
E;, for energien lagret i paret far utfgrt et arbeid, bestar en solcelle av en pn-overgang
som separerer de fotogenererte ladningsbeererne. Selve overgangen fra p-dopet region til
n-dopet region omtales som en metallurgisk overgang. Et halvledermateriale som har en
p-dopet og n-dopet del har en stor differanse i konsentrasjonen av frie elektroner mellom
de to regionene. Konsentrasjonsdifferansen resulterer i en diffusjonsstrgm av elektroner fra
n-type-regionen, over den metallurgiske overgangen og til p-type-regionen, som vist i figur
[2.2]a). Slik som figur[2.2)a) viser, gjelder det motsatte for den store konsentrasjonen av hull
pa p-siden i forhold til n-siden, og resultatet er en diffusjonsstrgm av hull fra p-siden til n-
siden. Deplesjonslaget som vises i ﬁgurb) er en fglge av disse diffusjonsstrgmmene, og er
et omrade tgmt for frie ladningsbeerere. Ettersom omradet er tgmt for frie ladningsbeerere
vil delen av deplesjonslaget som er nsermest p-type-regionen vaere negativt ladet, da hull er
blitt fylt opp med elektroner, og etterlater dermed et negativt ladet ion. Tilfellet er motsatt
pa den delen av deplesjonslaget som er naermest n-type-regionen. Her er elektroner fjernet
fra atomene, og etterlater positivt ladede ioner. Disse ladningene setter opp et elektrisk felt
i omradet rundt den metallurgiske overgangen. Slik som vist i figur b), resulterer det
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elektriske feltet i at ladningsbaererne ma ga i motsatt retning av konsentrasjonsgradienten.
Elektroner og hull kan dermed kun bevege seg i en retning over pn-overgangen samsvarende
med det elektriske feltet. Denne bevegelsen av ladningsbeerere kalles drift.
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Figur 2.2: a) Diffusjonsstrgm av elektroner og hull over den metallurgiske overgangen nar en p-type
og n-type region kommer i kontakt. b) pn-overgang ved likevekt. Diffusjonsstrgmmen resulterer i
et deplesjonslag i omradet rundt den metallurgiske overgangen. Ioniserte atomer i deplesjonslaget
setter opp et elektrisk felt som virker i motsatt retning av konsentrasjonsgradientene for elektroner
og hull. Figuren er, med tillatelse, tilpasset fra figur 8.1 og 8.2 i boken Solar Energy, Smets et al.

[10].

Ved likevekt er drift- og diffusjonsstrgmmen av elektroner og hull like store, slik at netto
total strgm er null. Av den grunn at fotogenerasjon av ladningsbaerere endrer konsen-
trasjonen av minoritetsladningsbzererne i p- og n-type-regionene, er ikke dette tilfellet nar
solcellen er under belysning. Under belysning er fokuset at fotogenererte elektroner og hull
skal separeres og samles ved hver sin kontakt. Elektroner samles i front n-laget og hull
i bakkontakten. Ved generasjon av et elektron-hull-par i den n-dopede regionen er hullet
en minoritetsladningsbaerer, mens elektroner er en majoritet. Dermed er sannsynligheten
for at det genererte elektronet kan samles ved front n-kontakten stor. Hullet derimot, er
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avhengig av a ikke rekombinere med den dominerende mengden elektroner for det elekt-
riske feltet i deplesjonslaget fgrer til at det krysser pn-overgangen og blir en majoritet
pa p-siden. Som majoritet pa p-siden gker sannsynligheten for at hullet kan na frem til
bakkontakten fgr det rekombinerer med en minoritet, altsa et elektron. Tilfellet er det
motsatte ved fotogenerasjon av et elektronhull-par pa den p-dopede siden, hvor elektro-
net er en minoritetsladningsbeaerer. Sannsynligheten for at et fotogenerert elektron og hull
samles ved hver sin kontakt, og pa denne méaten bidrar til produksjonen av lysgenerert
strgm, avhenger av rekombinasjonsraten i solcellen.

2.1.5 Rekombinasjonsmekanismer og defekter

Mengden rekombinasjon og hva som er den dominerende rekombinasjonsmekanismen i
en solcelle, avhenger av flere faktorer. Om solcellen er mono- eller multikrystallinsk og
om halvledermaterialet har et direkte eller indirekte bandgap er to sentrale faktorer. En
rekombinasjonsprosess resulterer enten i utsending av et foton, ofte kalt radiativ rekombi-
nasjon, eller overfgring av varme. Radiativ rekombinasjon omtales ogsa som band-til-band
eller direkte rekombinasjon. Dette fordi et elektron fra CB rekombinerer direkte med et
hull i VB, og fgrer til emittering av et foton med energi tilsvarende bandgapsenergien, slik
som vist i figur a). Det utsendte fotonet vil, grunnet sin energi, sjeldent absorberes i
halvlederen, og sendes ut av halvledermaterialet. Direkte rekombinasjon er en prosess som
dominerer i direkte bandgapsmaterialer. Arsaken er at det ikke trengs endring i bevegelses-
mengden til elektronet for at en slik prosess skal kunne forekomme. Rekombinasjonsraten
grunnet mekanismen er proporsjonal med tettheten til elektroner og hull i materialet.
Selv intrinsikke halvledere, ved temperaturer over 0 K, har frie ladningsbeerere, og direkte
rekombinasjon er derfor uunngaelig, og klassifiseres som intrinsikk [11].
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Figur 2.3: Et elektron og hull rekombinerer via a) radiativ rekombinasjon, b) Auger rekombinasjon
og ¢) SRH rekombinasjon. Figuren er, med tillatelse, tilpasset fra figur 7.2, 7.3 og 7.5 i boken Solar
Energy, Smets et al. [10].

I tillegg til direkte rekombinasjon er det to andre rekombinasjonsmekanismer som fore-
kommer i solceller. Auger rekombinasjon er, som direkte rekombinasjon, en uunngaelig re-
kombinasjonsmekanisme som gker med ladningsbaererkonsentrasjon. Denne typen rekom-
binasjon er sentral i indirekte materialer hvor direkte rekombinasjon er mindre sannsynlig.
Nér et elektron og hull rekombinerer overfgres den frigitte energien og bevegelsesmengden
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til en tredje ladningsbaerer, et elektron i CB eller et hull i VB. Den tredje ladningsbaereren
termaliserer raskt til bandkanten og den frigjorte energien blir vibrasjonsenergi i gitter-
strukturen. I figur b) vises Auger rekombinasjon hvor den frigitte energien overfgres
til et elektron.

Den siste av de tre mekanismene er Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasjon. I motset-
ning til direkte og Auger rekombinasjon som er uunngaelige rekombinasjonsmekanismer,
er SRH knyttet til defekter i krystallen. Mekanismen kategoriseres fglgelig som ekstrinsikk
rekombinasjon [11] som kan unngées eller begrenses. SRH er et resultat av fremmedato-
mer i krystallstrukturen til halvledermaterialet. Disse atomene kan bevisst vaere en del
av strukturen, slik som ved doping, eller ugnskede. Fremmedatomene introduserer tillatte
energinivaer, Ep, omtalt som feller, i det ellers forbudte bandgapet. Et elektron (eller hull)
kan bli fanget i et slikt energiniva. Dersom et hull (eller et elektron) tiltrekkes til det sam-
me energinivaet mens elektronet (eller hullet) enda befinner seg der, rekombinerer de [12].
Mekanismen er vist i figur c), og er oftest en ikke-radiativ rekombinasjonsmekanisme,
hvor den frigjorte energien resulterer i varme i krystallen. Ved overflaten til en halvleder
er det brudd i krystallsymmetrien. Her far ikke alle valenselektronene dannet kovalente
bindinger, noe som fgrer til umettede bindinger. Som et resultat av disse defektene dannes
det mange feller i bandgapet til materialet, noe som fgrer med seg SRH rekombinasjon.
Slik SRH rekombinasjon grunnet umettede bindinger kalles overflaterekombinasjon, og kan
bekjempes gjennom passivering og barrieredoping. De to nevnte prosessene er utenfor om-
fanget til oppgaven, og kan ved interesse leses om i Smets et al. [I0]. I en multikrystallinsk
solcelle fgrer korngrensene pa samme mate som de umettede bindingene pa overflaten til
krystallen, til defekter og gkt SRH rekombinasjon sammenlignet med en monokrystallinsk
solcelle. Passivering, barrieredoping og bruk av monokrystallinske solceller fremfor multi-
krystallinske solceller, er eksempler pa hvordan SRH er en mekanisme som kan begrenses
i en solcelle.

For at en solcelle skal kunne generere mest mulig elektrisk effekt, ma rekombinasjonsraten
holdes sa lav som mulig. Levetiden og diffusjonslengden til minoritetsladningsbaererne er
avgjorende parametere for raten av rekombinasjon [I3]. Mens levetiden til en minoritetslad-
ningsbeerer defineres som den gjennomsnittlige tiden det tar fgr en minoritetsladningsbeerer
rekombinerer [I3], er diffusjonslengden til en minoritetsladningsbeerer den gjennomsnitts-
lengden en minoritetsladningsbeerer beveger seg fra den ble generert til den rekombinerer
[14]. Disse to parameterne ma veere tilstrekkelig store slik at minoritetsladningsbaerere
nar fram fra punktet den ble generert og til pn-overgangen, slik at den kan samles ved
front- eller bakkkontakten. Mengden defekter og dopingnivaet i materialet er avgjgrende
for levetiden og diffusjonslengden. Dette ettersom mengden SRH rekombinasjon gker med
defektnivaet, og mengden Auger rekombinasjon gker med ladningsbaererkonsentrasjonen.

2.2 Solcellekarakterisering

For karakterisering av en solcelle, eller en solcellemodul, benyttes de samme parameterne.
En solcellemodul bestar av flere solceller koblet sammen. De kan sammenkobles pé ulike
mater, avhengig av den gnskede strommen og spenningen fra modulen. Ved seriekobling
av cellene er strommen gjennom alle de sammenkoblede cellene den samme, og begrenses
av cellen som produserer lavest strgm. Spenningen derimot, adderes for seriekoblede celler.
Ved parallellkobling av solceller er spenningen den samme over alle cellene, mens strgmmen
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adderes. Som regel seriekobles solceller i en solcellemodul, slik at strgmmen holdes lav for
4 minimere resistive tap.

Parameterne som i hovedsak brukes til a karakterisere ytelsen til en solcelle, eller solcelle-
modul, er Igo (kortslutningsstrgm), Voo (apenkrets spenning), Pj,.ks (maks effekt) og
FF (fyllfaktor). Kortslutningsstrgmmen til en solcelle er den maksimale strgmmen som
kan gi gjennom en tilkoblet ytre krets, og oppnas nar spenningen over cellen er 0 V,
altsa ved kortslutning av elektrodene i cellen. For & unnga at kortslutningsstrgmmen er
avhengig av cellens areal, benyttes kortslutningsstrgmtettheten Jgo, som typisk maéles i
mA /cm? [I0]. Den maksimale spenningen en solcelle kan levere omtales som &penkrets
spenningen. Under antakelsen om at I,;, > Iy kan verdien for Voc beregnes ved bruk av

folgende sammenheng [10]:
~ kT Iph)

Voo == ln< 7). (2.1)
hvor k;, er Bolzmanns konstant (1.380 x 10722J/K), T er celletemperaturen og q er ele-
menteaerladningen (1.602 x 10719C). 1, er den fotogenererte strgmmen, mens I; er met-
ningsstrgmmen til solcellen, og er en parameter som benyttes for & beskrive mengden
rekombinasjon [10].

Ved Ve er ikke cellen tilkoblet noe last og det gar derfor ingen strgm gjennom den ytre
kretsen. Voo og Jgo er dermed ikke mulig & oppna ved samme tidspunkt, men oppgis av
solcelleprodusenter fordi de er sentrale parametere for karakterisering av en solcelle. Disse
verdiene benyttes i beregningen av FF [10]:

_ JuppPVupp

FF = 2.2
JscVoc (22)

Jyupp og Vypp representerer strgmtettheten og spenningen ved Pi,q.,. MPP er maks
effektpunktet til solcellen, og er fglgelig det optimale driftspunktet. Ettersom VocJsc
kun er et teoretisk produkt, vil JysppVirpp alltid ha en lavere verdi. Av dette folger det
at FF aldri kan overskride eller veere lik 1, men desto nsermere 1 verdien er, desto bedre
er kvaliteten til solcellen.

Fra de nevnte parameterne kan ogsa 7, konverteringseffektiviteten til solcellen, bestem-
mes. Med konverteringseffektivitet menes hvor stor andel av effekten som treffer solcellen
gjennom EM-straling, solcellen klarer a konvertere til elektrisk effekt. n kan beregnes ved
bruk av fglgende sammenhenger [10]:

_ Pmaz JuppVvprp  JscVocFF

(2.3)

Gip, er definert som irradiansen som treffer solcellen, og méales i W/ m?, mens Pyaz repre-
senterer maks generert effekt per areal, og males med samme benevning.

2.2.1 Standard testbetingelser

For at parameterne som anvendes for karakterisering av solceller skal gi sammenlignbare
resultater, benyttes STC. Disse betingelsene er en irradians pa 1000 W/m?, et AM1.5
spekter og en celletemperatur pa 25°C [I5]. AM star for air mass, og beskriver avstan-
den den elektromagnetiske (EM) stralingen fra solen mé bevege seg gjennom atmosfaeren
i forhold til den korteste avstanden nér solen er i senit (AM1) [I0]. Intensiteten til den

10
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EM-stralingen fra sola som treffer den ytre delen av jordens atmosfzere omtales som so-
larkonstanten, og har en gjennomsnittlig verdi p&4 omtrent 1366 W/m? [16]. Molekyler og
aerosoler i atmosfaeren forer til spredning, absorpsjon og refleksjon av EM-straling. Dette
resulterer i at intensiteten og spekteret til solstralingen endres pé vei gjennom atmosfaeren.
Vanndamp (H20), ozon (O3), oksygen (O2) og karbondioksid (CO3) er blant gassmoleky-
lene som resulterer i mest absorpsjon og spredning. Molekylene og erosoler er ikke uniformt
fordelt i atmosfaeren, og saerlig konsentrasjonen av HoO varierer stort med bade tid og lo-
kasjon [16]. Folgelig er det store endringer og variasjoner i intensiteten og spekteret pa
solinnstralingen ved jordoverflaten. Spredning og refleksjon i atmosfaeren, samt pa grunn
av objekter pa jordoverflaten, fgrer til at deler av den EM-stralingen er diffus. Den globale
stralingen fra sola bestar av bade denne diffuse stralingen, i tillegg til den EM-stralingen
som gar upavirket gjennom atmosfeeren. AM1.5 spekteret er definert som den globale
solinnstralingen som mottas pa en overflate vendt mot solen, og som er vinklet 37°mot
horisontalen [10].

STC er definerte parametere som forekommer sveert sjeldent under normale utendgrs-
forhold [I5]. Lokale vaer og vindforhold vil pavirke bade irradians og celletemperatur.
Eksempelvis vil skyer fore til redusert solinnstraling som nar solcellens overflate, og fuktig
luft vil fgre til gkt absorpsjon og spredning slik at solspekteret endres. At en solcelle skal
ha en temperatur pa 25 °C er vanskelig a4 kontrollere, da denne varierer og avhenger av
bade solinnstraling og omgivelsestemperatur [I7]. Fordelen med innendgrs malinger ved
bruk av en solsimulator er derfor at testforholdene kan tilrettelegges og kontrolleres, slik
at STC opprettholdes ved testgjennomfering.

2.2.2 Strémspenningskurve

En IV-kurve viser forholdet mellom spenning og strgm i en solcelle, eller solcellemodul,
ved bestemte driftsbetingelser (ofte ved STC). Bestemmelsen av IV-kurven gjores ved
bruk av en strgmkilde som varierer spenningen over, eller strgmmen gjennom modulen.
De mest sentrale parameterne som karakteriserer solcellen, eller modulen, kan hentes fra
IV-kurven. En typisk slik kurve for en ikke-ideell solcelle vises i figur P& grunn av
sin karakteristiske form, er kurven ogsa effektiv for & oppdage feil ved avvik fra kurvens
forventede form [I7]. I samme figur vises ogsa effekt-spennings kurven, som beregnes ved
fglgende sammenheng:

P=1V. (2.4)

Ved toppunktet til effektkurven, P,,q., kan den tilhgrende kombinasjonen av strgm (Inspp)
og spenning (Vyspp) som resulterer i maksimal effekt, leses av. Slik som figuren viser,
holdes strgommen relativt konstant nar spenningen stiger fra 0 V, og har verdier rett
under Igo. Folgelig stiger ogsa effekten jevnt med den gkende spenningen frem til punktet
hvor strgmmen begynner a synke, og kjapt blir 0 A. Toppen pé effekt-spenningskurven er
derfor i vendepunktet pa IV-kurven, hvor stremmen enda er hgy og spenningen nsermer
seg maksimal verdi, Voc.
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Figur 2.4: En Typisk IV-kurve (r¢d) leses av med spenning pa x-aksen og strgm pa y-aksen, plottet
med tilhgrende effekt-spenningskurve (grgnn) som leses av med spenning pa x-aksen og effekt pa
y-aksen. MPP har effektverdien P,,,, ved spenningen Vj;pp og stremmen I;pp. Nar stremmen
er 0, altsa ved apen krets (OC), er spenningen p4 sitt maksimale, Voeo. Strgmmen er storst ved
kortsluttet (SC) krets, altsd nar spenningen er lik 0. Da har strgmmen verdien Ig¢.

Effekten av endret shunt- og seriemotstand

IV-kurven som vises i figur kan beskrives ved bruk av en ekvivalentkrets, hvor solcellen
modelleres av en strgmkilde i parallell med en diode. En slik presentasjon av en belyst
solcelle, omtales som endiodemodellen. I realiteten forekommer det rekombinasjon i pn-
overgangen, og ekvivalentkretsen i figur [2.5] inneholder derfor to sentrale komponenter;
shunt (R,)-, og seriemotstand (Rs). Komponentene representerer tap, og dermed ogsa
reduksjon i FF og 7 til solcellemodulen.

{ F—o+
len ! . Re A

O -

Figur 2.5: Ekvivalentkretsen til en ikke-ideell solcelle. Kretsen bestar av fire komponenter; en
likestrgmskilde, en diode, samt en serie (Rs)- og shuntmotstand (R,). I er den totale strgmmen
generert av solcellen, I; er strgmmen gjennom dioden, mens I,;, er den fotogenererte strgmmen. V
representerer spenningen over solcellens terminaler.
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En stor shuntmotstand, i tillegg til en liten seriemotstand, er essensielt for at en solcellemo-
dul skal fungere sa optimalt som mulig. Forklaringen ligger i ekvivalentkretsen i figur [2.5]
hvor det er tydelig at desto stgrre seriemotstanden er, desto stgrre vil effekttapet over den
bli. P& solcellens IV-kurve vil en gkt seriemotstand i hovedsak vises ved at spenningsfallet
over motstanden reduserer terminalspenningen, V. Til tross for dette er V,. upavirket av
en gkning i R, ettersom netto strgmflyt gjennom solcellen er null [I8]. R representerer
motstanden til strommen gjennom solcellemodulen, og inkluderer blant annet resistans i
front- og bakkontaktene, i fingre og samleskinner, i tillegg til at serieresistansen kan ha en
hgy verdi dersom karakteristikken til de individuelle solcellene i en solcellemodul har stor
variasjon [19]. Ved a studere kretsen er det ogsa tydelig at shuntmotstanden bgr veere stor,
slik at kun en begrenset mengde av den fotogenererte strgmmen velger denne alternative
veien. Shuntmotstanden inkluderes i ekvivalentkretsen nettopp for a beskrive eksistensen
til alternative veier for strommen som flyter gjennom dioden [20]. Da disse alternative
veiene i stor grad oppstar pa grunn av produksjonsfeil, som for eksempel urenheter neer
pn-overgangen, benyttes parameteren for a beskrive kvaliteten til solcellen [20]. En redu-
sert shuntmotstand resulterer i en IV-kurve med lavere I-verdier. Dette som en fglge av at
en stgrre andel av den fotogenererte strgmmen velger den alternative veien gjennom R,,.

Betydningen av temperatur og irradians

Solcellemodulens driftspunkt er det punktet pa IV-kurven som modulen drives i ved en
bestemt tid. For best mulig utnyttelse av solenergien, bgr modulen til enhver tid driftes
i punktet pa IV-kurven som resulterer i maks levert effekt, Py,q, [10]. Til tross for at
IV-kurven til en uskadet solcellemodul alltid har en lignende buet form, er verdiene som
leses av kurven avhengig av irradians og modultemperatur. Slik figur a) viser, fgrer gkt
modultemperatur til en liten gkning i Igo, men en enda stgrre reduksjon i Voco. Produktet

I =

sc I

E Pkende temperatur E @kende irradians

£ £

s s

3 &

Spenning [V] Voc Spenning [V] Vae
a) b)

Figur 2.6: Effekten av a) temperatur og b) irradians pa en typisk IV-kurve. Figuren er, med
tillatelse, tilpasset fra figur 3 og 4 i [21]

av de to sterrelsene blir derfor lavere, og resulterer i folge ligning [2.3] i redusert effektivi-
tet. Arsaken til den lille gkningen i Igc er gkt termisk generasjon av frie ladningsbzerere
ved gkt temperatur. Fglgelig gker solcellemodulens intrinsikke ladningsbaererkonsentra-
sjon, noe som forarsaker en kraftig gkning i metningsstremmen, Iy [22]. Reduksjonen i
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2.3. ELEKTROLUMINESCENS

Voc kan derfor beskrives ved ligning Til tross for at Voo ser ut til & gke proporsjo-
nalt med modultemperaturen, fgrer den kraftige gkningen i Iy til at Voo reduseres ved
okt celletemperatur. Temperaturen til en solcellemodul, eller en solcelle er derfor en av de
mest sentrale parametrene som pavirker hvor effektivt den konverterer sollys til elektrisk
energi [17].

Ved gkt irradians, gker ogsé effekten solcellen produserer. Dette betyr at MPP, og dermed
ogsa Iyrpp og Varpp, oker nar solinnstralingen gker. Akkurat hvordan solcellens para-
metere endres med irradians avhenger av spesifikasjoner fra leverandgren [10]. Uten disse
vanskeliggjor det muligheten for & beregne hvordan solcelleparameterne pavirkes ved ulike
solinnstralinger. Likevel kan eksperimentelle data vise hvordan Voo og Igc endes med
irradiansniva, og eksempler pa slike resultater kan sees i figur b).

2.3 Elektroluminescens

Néar et materiale emitterer EM-straling etter absorpsjon av energi, omtales det som lu-
minescens [23]. EL er radiativ straling generert ved rekombinasjon av ladningsbeerere til-
fort gjennom kontaktene til solcellemodulen. Luminescens som oppstar ved tilkobling til
en elektrisk effektkilde, omtales derfor som EL. Ettersom c-Si er et indirekte bandgapsma-
teriale, innebzerer det slik som forklart i delkapittel at det er Auger rekombinasjon
og rekombinasjon knyttet til defekter i materialet som er de dominerende rekombinasjons-
mekanismene. Mengden band til band rekombinasjon som forarsaker utsending av et foton
er derfor lav. Likevel kan det begrensede radiative signalet pa grunn av direkte rekombina-
sjon i c-Si registreres ved bruk av en detektor [24]. Bglgelengden til de utsendte fotonene
bestemmes av bandgapet til halvledermaterialet. For Si fgrer dette til at luminescens-
signalet har en topp pa 1150 nm [24], slik som vist i figur og korresponderer med
bandgapsenergien til Si pa 1.12 eV ved romtemperatur.

peak at 1150 nm

1.0 T

e
o
I

=]
=Y
I

silicon luminescence (a.u.)

0’0 1 1 |
800 900 1000 1100 1200 1300 1400

wavelength (nm)

Figur 2.7: Bglgelengdeomradet en Si-solcelle sender ut et luminiscens signal. Kurven har en topp
pa 1150 nm, og flest utsendte fotoner kommer derfor til & ha denne bglgelengden. x-aksen viser
bglgelengden til det utsendte fotonet i nm, mens y-aksen representerer luminiscens signalet i a.u
(relativ maleenhet), noe som betyr at verdiene er forholdstall. Figuren er hentet med tillatelse fra
[24].
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2.3. ELEKTROLUMINESCENS

Den beskrevne prosessen som foregar ved utsending av fotoner fra en solcelle ved tilkobling
til en elektrisk effektkilde, kan sees pa som den motsatte prosessen som foregar i en solcelle
nar den er under belysning. I det sistnevnte tilfellet er det, som beskrevet tidligere, gnskelig
med sa lite rekombinasjon som mulig for gkt effektivitet. Nar solcellen spenningssettes, og
eksterne ladningsbeerere tilfgres, er imidlertid rekombinasjonsprosessen helt sentral. De
utsendte fotonene er et resultat av direkte rekombinasjon, og desto flere utsendte fotoner
fra et omrade pa solcellen, desto mer effektivt er omradet pa generasjon av ladningsbeerere
under belysning. Omrader med lite eller ingen rekombinasjon, er derimot defekte omrader
som vil bidra til & redusere solcellens effektivitet under belysning.

2.3.1 Avbildning i det kortbglgede infrargde bglgelengdeomradet

I lgpet av levetiden til en solcellemodul vil, i varierende grad, ulike defekter og degrade-
ringer forekomme. Resultatet er en redusert levetid for ladningsbaererne, noe som fgrer
med seg en reduksjon i solcellens virkningsgrad. Til tross for at en IV-kurve og tilhgrende
parametere, slik som beskrevet i delkapittel 2.2 kan benyttes til & beskrive tilstanden til
en solcellemodul, gir den mangelfull informasjon om den eller de ytelsesbegrensende fakto-
rene. Ved & benytte et kamera som detekterer fotoner med bglgelengder innenfor spennet
vist i figur for & avbilde utsendt El-signal, kan bildeanalyse benyttes for & detektere
ulike defekter og tapsmekanismer. Bglgelengdeomradet presentert i figur 2.7 er en del
av SWIR delen av bglgelengdespekteret. Nar malet er & avbilde EL-signalet utsendt av
Si-solcellemoduler, er en mulig lgsning & benytte et SWIR kamera.

Det er helt sentralt at detektoren i det benyttede SWIR kameraet er sensitivt for det nevnte
bolgelengdeomradet for Si. En slik fotondetektor som, grunnet sin lave kostnad, er blitt
mye benyttet for lignende applikasjoner er SiCharge Coupled Device (CCD). Figurviser
kvanteeffektiviteten til en slik detektor for varierende bglgelengder. Ved sammenligning
med figur er det tydelig at det er mulig & benytte en Si CCD til & detektere EL-
signalet fra en Si-solcellemodul. Kvanteeffektivitet kan i dette tilfellet sees pa som hvor
effektivt detektoren fanger opp de innkommende fotonene [23]. Figur inkluderer ogsa
sensitiviteten til en InGaAs detektor. De utsendte fotonene fra en Si-solcellemodul er
sentrert mellom 1000-1300 nm. Til tross for at en Si CCD vil detektere en viss andel av
de utsendte fotonene innen dette spennet, viser figur tydelig at en InGaAs detektor
vil fange opp langt flere av de utsendte fotonene. InGaAs detektorer er derfor et sveert
godt alternativ til en Si CCD. Forklaringen bak dette ligger i materialene benyttet i
selve detektoren. En Si CCD begrenses av bandgapet til Si, og forhindrer muligheten
til & ha en god sensitivitet over 1100 nm [25]. InGaAs derimot, med et mindre bandgap,
kan mer effektivt detektere fotoner med energi tilsvarende SWIR bglgelengdeomradet [25].
Bandgapet til InGaAs kan kontrolleres, da mengden av de ulike materialene er avgjgrende.
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2.3. ELEKTROLUMINESCENS
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Figur 2.8: Kvanteeffektiviteten til en InGaAs detektor (bla) og en Si CCD detektor (rgd) ved varie-
rende bglgelengder. x-aksen viser bglgelengde i nm, mens y-aksen representerer kvanteeffektiviteten
til den gjeldene detektoren. Figuren er hentet med tillatelse fra [24].

En InGaAs detektor bestar i hovedsak av en Focal Plane Array (FPA), som inneholder
bade det absorberende InGaAs laget, i tillegg til en "hette” av InP. Hetten forhindrer at
fotoner med lavere bglgelengder enn 920 nm nar absorbsjonslaget [26]. Det er viktig &
merke seg at for en slik FPA InGaAs detektor vil det lave bandgapet ogsa fgre med seg
en stgrre morkestrgm [25], altsa termisk generert strgm. Derfor er det helt ngdvendig at
slike InGaAs SWIR kameraer inneholder muligheten til kraftig nedkjgling av detektoren
for stgyreduksjon i resultatbildet.
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Kapittel 3

Eksperimentelt arbeid og
prosedyre for gjennomigring

Det eksperimentelle arbeidet har i sin helhet blitt gjennomfgrt pa Serasjordet, lokalisert
nser NMBU, campus As. I hovedsak har to eksperimenter blitt gjennomfert gjentatte
ganger, med et mal om & undersgke i hvilken grad en spesifikk skade pavirker modulens
karakteristikk, og en eventuell ytelsesutvikling som folge av skadepafgringen. De to hoved-
eksperimentene, inklusiv prosedyre og dato for gjennomfgring, ngdvendige instrumenter,
i tillegg til metode for dataanalyse, vil bli presentert i det pafglgende kapitlet.

Det gjennomfgrte eksperimentelle arbeidet er utfgrt pa fire mec-Si solcellemoduler, heretter
omtalt som Multil, Multi2, Multi3 og Multi4. Monteringen av de fire modulene kan sees i
figur og er lokalisert pa Sgrasjordet. Modulene er montert med 42°elevasjon og 2°mot
vest, i forhold til rett sgr, for optimal energiproduksjon. De benyttede solcellemodulene er
produsert av Swemodul, med et areal pa 1.46 m?, og spesifikasjonene under STC er angitt

i tabell Bl

Tabell 3.1: Spesifikasjoner ved STC for de benyttede solcellemodulene levert av Swemodul. Infor-
masjon er hentet fra modulenes installasjonsmanual [27].

Modulspesifikasjon | Verdi
Praz [W] 250
Vupp [V] 30.3
Iyvpp [A] 8.20
Voc [V] 37.7

Isc [A] 8.80
" %] 17.1
FF 0.75

Masteroppgaven er knyttet til stgrre forskningsprosjekter ved NMBU, og deler av data-
innsamlingen er derfor gjennomfgrt av ansatte pa universitetet fgr tiden satt av til opp-
gaven. Det benyttes data samlet inn 06.11.20 og 26.11.20 av Ingeborg Hgiaas, ansatt
ved Fakultet for realfag og teknologi. Hgiaas har godkjent bruken av bade EL-bilder og
IV-kurvemaélinger gjennomfgrt hgsten 2020, da dette er et helt essensielt sammenlignings-
grunnlag for arbeidet som gjennomfegres i denne masteroppgaven. Tabell inneholder
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Figur 3.1: Oversiktsbilde over monteringen av de fire mc-Si solcellemodulene produsert av Swemo-
dul som benyttes i oppgaven. Modulene er navngitt, Multil, Multi2, Multi3 og Multi4 etter plas-
sering. Oppsettet viser Multi4 etter den er pafgrt synlige skader.

en oversikt over alt utfgrt eksperimentelt arbeid, samt dato for gjennomfgring. Dato er
inkludert ettersom tiden mellom hver méling er sentral for en eventuell skadeutvikling.

Tabell 3.2: Oversikt over gjennomfgrt eksperimentelt arbeid. Med mindre annet spesifiseres, gjelder
beskrivelsen alle fire solcellemoduler.

Dato Eksperimentelt arbeid
06.11.20 | - IV-kurvemaling

- EL avbildning

26.11.20 | - Skadepafgring Multi4

- Forste skadepaforing Multi3
- IV-kurvemaling

- EL avbildning

05.02.21 | - IV-kurvemaling

- EL avbildning

09.03.21 | - IV-kurvemaling

16.03.21 | - EL avbildning

- Andre skadepafgring Multi3
- Gjentatt EL avbildning Multi3
15.04.21 | - IV-kurvemaling

- EL avbildning
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3.1. SKADEPAFQRING

3.1 Skadepafgring

Den 26.11.20 ble to av de fire fastmonterte modulene pafgrt ulike skader med intensjon om
a benytte disse i videre forskningsarbeid ved NMBU, blant annet i denne masteroppgaven.
En hammer i hardplast ble anvendt til & pafgre store skader pa Multi4. Gjentatte harde
slag, lokalisert pa cellen vist i figur ble gjennomfgrt pa forsiden av modulen. Skaden er
ment & representere pavirkning pa en solcellemodul dersom et eller flere stgrre objekter har
truffet modulen. Slike hendelser kan eksempelvis forekomme i tilfeller hvor solcellemodulen
er utsatt for menneskelige uhell ved at objekter mistes eller kastes, eller i ekstreme tilfeller
hvor veer og vind kan fgre til at objekter treffer modulen med hgy hastighet.

Figur 3.2: Den rgde ringen markerer cellen som mottok gjentatte harde slag under pafgringen av
skade pa Multi4 den 26.11.20.

Med hensikt om a pafgre skade med en mulig annen pavirkning pa solcellemodulens ka-
rakteristikk enn skaden pafgrt Multi4, ble plasthammeren ogsa benyttet pa Multi3 den
26.11.20. De tre markerte omradene i figur a) ble utsatt for flere svakere slag pa mo-
dulens bakside. I ettertid, den 16.03.21, har baksiden av den samme modulen blitt pafert
flere moderate slag. De to cellene pafgrt slagene er markert i figur b). Solcellemoduler
kan veere utsatt for lignende forhold ved eksempelvis hardhendt behandling av modulene
under frakt og installasjon. I tilfeller hvor modulen ikke er bygningsintegrert, er baksiden,
i likhet med fremsiden, utsatt for ytre mekanisk pavirkning etter installasjon.
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3.2. HOVEDEKSPERIMENT 1: KARAKTERISERING AV SOLCELLEMODULER

00O

a) b)

Figur 8.3: a) Omradene markert av de rgde ringene representerer hvilke deler av baksiden av
solcellemodul Multi3 som mottok svake slag under pafgring av skade den 26.11.20. b) Den rgde
firkanten viser de to cellene som ble skadet under skadepafgring pa baksiden av Multi3 den 16.03.21.
Cellene ble utsatt for gjentatte moderate slag, med varierende plassering innenfor det markerte
omradet.

3.2 Hovedeksperiment 1: Karakterisering av solcellemodu-
ler

Karakterisering av de fire solcellemodulene gjgres ved gjennomfering av IV-kurvemalinger
pa samtlige moduler, i tillegg til videre beregninger av mélingens resultater.

3.2.1 Ngdvendige instrumenter og oppsett

]
B) ©

c)

A)

Figur 3.4: Eksperimentelt oppsett for IV-kurvemaling, sett fra modulens bakside. Oppsettet bestéar
av A) solcellemodul med koblingsboks pa baksiden av modulen, og B) referansecelle for irradians-
maling, begge tilkoblet C) et maleapparat for IV-kurvemaling.
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3.2. HOVEDEKSPERIMENT 1: KARAKTERISERING AV SOLCELLEMODULER

Ved den praktiske gjennomfgringen av hovedeksperiment 1 benyttes samme oppsett ved
alle datoer for gjennomfering, og vises i figur [3.4]

Maleapparat for IV-kurve

For gjennomfgring av individuelle IV-kurvemélinger pa de fire solcellemodulene, er et
maleapparat levert av HT Instruments, IV-400w, blitt benyttet. Ettersom STC er vans-
kelig & oppné ved utendgrsforhold, representerer resultatene fra gjennomfgringen av en
slik maling, karakterisering av solcellemodulen ved de faktiske driftsforholdene (OPC) pa
tidspunktet for gjennomfgring. I tillegg til at instrumentet lagrer disse verdiene, trans-
formeres de automatisk til STC, slik at malinger som utfgres under ulike OPC, allikevel
kan sammenlignes. Denne transformasjonen fra OPC til STC inneberer en korrigering
for temperatur- og irradiansavvik. HT Instruments oppgir at denne korrigeringen gjgres i
henhold til prosedyre 2, beskrevet i IEC 60891:2009 Photovoltaic devices—Procedures for
temperature and irradiance corrections to measured I-V characteristics (IEC-60891) [28]. I
henhold til standarden, korrigerer instrumentet malte strgm- og spenningsverdier for alle
datapunkter ved bruk av de to fglgende semi-empiriske ligningene:
Go

I2:II'(1+arel'(T2*T1))'G71 (31)

Vo = Vi + Voo - (Bm (Ty—T)+a-In (gj» CRh-(—L)—# I (Ty—T1). (3.2)
I; og Vi representerer koordinater fra punkter pa den maéalte IV-kurven, mens Is og Vo
er koordinater fra punkter pa den korrigerte IV-kurven. G; er irradiansen pé tidspunktet
malingen ble gjennomfgrt, og males ved bruk av en referansecelle. Gy er irradiansen for
den korrigerte IV-karakteristikken, altsa irradians ved STC. T og T9 er henholdsvis den
malte driftstemperaturen til modulen og modultemperaturen for den korrigerte karakteris-
tikken, altsa modultemperatur ved STC. Videre er Vo1 definert som modulens dpenkrets
spenning ved Gy og T;. Ligning og[3.2inneholder i tillegg 5 IV-korrigeringsparametere,
Qrels Brel, @, R’S og ', som kan bestemmes ut ifra IV-kurvemalinger gjennomfgrt ved uli-
ke temperatur- og irradiansforhold. I IEC-60891 standarden er a,.; og (. definert som
relative temperaturkoeffisienter for strgmmen og spenningen til modulen méalt ved 1000
W/m?, og er relatert til Isc og Voc ved STC. a er er en korreksjonsfaktor for pavirk-
ningen irradiansniva har pa Vpoco. R’g er modulens interne serieresistans, mens den siste
av de 5 korrigeringsparameterne, x/, er en temperaturkoeffisient for R’g, og tar hensyn til
endringer i modulens indre serieresistans ved temperaturendring.

Brukermanualen fra HT Instruments beskriver flere ulike innstillinger for a male, eller
bestemme modultemperaturen, men anbefaler at innstillingen settes til at apparatet auto-
matisk bestemmer temperaturen. Bestemmelsen gjgres da pa bakgrunn av den malte apen-
krets spenningen til solcellemodulen.

Maleapparatet inkluderer ogsa en solskive som benyttes for 4 male vinkelen mellom sol-
innstralingen og overflaten til solcellemodulen. Dersom solskiven viser en for stor vinkel,
stemmer den ikke overens med testbetingelsene, og IV-kurvemélingen bgr gjentas ved et
annet tidspunkt.
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3.2. HOVEDEKSPERIMENT 1: KARAKTERISERING AV SOLCELLEMODULER

Referansecelle for irradiansmaling

Irradiansmaleren HT304N, levert av HT Instruments, er blitt benyttet for globale irradi-
ansmalinger gjennom hele hovedeksperiment 1. Instrumentet bestér av to ulike referanse-
celler, mc-Si og monokrystallinsk-Si. Dette slik at den varierende spektrale sensitiviteten
for de to nevnte krystallstrukturene for silisium kan simuleres avhengig av solcellemodulen
som skal karakteriseres. HT instruments oppgir at to referanseceller er ngdvendig ettersom
IEC 61829 Photovoltaic (PV) array—On-site measurement of current-voltage characteri-
stics setter som krav at den spektrale sensitiviteten til solcellemodulen som testes er den
samme som for den benyttede referansecellen. Apparatet kan benyttes til irradiansmaélin-
ger innen et spenn pa 50-1400 W/m?, med en usikkerhet pa + 3.0%.

3.2.2 Prosedyre for maling av I'V-karakteristikk

Malingene gjennomfgres pa en solrik og skyfri dag, slik at irradiansen er s& neer uniformt
fordelt pa solcellemodulen som mulig ved utendgrsforhold. I henhold til den internasjonale
standarden for malinger av IV-karakteristikk for solceller, beskrevet i The International
Electrotechnical Commission 60904-1:2020 Photovolatic devices —Part 1: Measurements
of photovoltaic current-voltage characteristics (IEC-60904-1) [29], skal irradiansen veere
mellom 800 og 1200 W/m? nir hensikten er & rapportere malinger ved STC. For mélin-
ger gjennomfgrt ved irradiansverdier i det spesifiserte spennet er det mulig & minimere
usikkerheter knyttet til korrigeringer for irradiansavvik. Da det eksperimentelle arbei-
det i stor grad er gjennomfgrt pa vinterhalvaret er det ikke mulig & gjennomfere alle
IV-kurvemaélinger med irradiansverdier innenfor spennet definert i IEC-60904-4. Ettersom
formalet med oppgaven er & undersgke en eventuell skadeutvikling, gjennomfgres malingen
uavhengig av om irradiansen er innenfor spennet eller ikke.

Referansecellen for irradiansmaling plasseres slik at vinkelen mellom solinnstralingen og
referansecellen, er den samme som vinkelen mellom solinnstralingen og de fire solcelle-
modulene. Ifglge IEC-60904-1 skal en temperatursensor plasseres pa en slik mate at den
pa best mulig vis kan representere modulens temperatur. Som et resultat av at modu-
len er sammensatt av 60 individuelle celler, skal plasseringen gjgres med kjennskap til
at modultemperaturen kan veere ikke-uniform. I de gjennomfgrte eksperimentene hvor
maleapparatet for IV-kurve benyttes, tas ikke temperatursensorer i bruk. Arsaken er at
maleapparatets anbefalte innstilling er at modultemperaturen settes av instrumentet av-
hengig av den mélte Vpc-verdien for modulen.

Maleapparatet for I'V-kurve sammenkobles med den multikrystallinske referansecellen for
irradiansmaling, i tillegg til de elektriske kontaktene til den gjeldende modulen. Apparatet
stilles inn péd at malingene skal gjennomfgres pa en me-Si solcellemodul med spesifikasjo-
ner slik som angitt i tabell For enhver dato for gjennomfgring av IV-karakteristikk
malinger skal prosedyren gjennomfgres fire ganger, en per modul. Referansecellen for ir-
radiansmaling har samme plasseringen i de fire gjennomfgrte malingene, mens prosedyren
for tilkobling av modulens elektriske kontakter endres slik at verdiene gjelder for modulen
som gnskes karakterisert.
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3.3. HOVEDEKSPERIMENT 2: ELEKTROLUMINESCENSAVBILDNING AV
SOLCELLEMODULER

3.2.3 Analyse av IV-kurvemalinger

For analyse av malt data anvendes programmet TOPVIEW, tilhgrende det benyttede IV-
kurve apparatet. Programmet tillater kun brukeren & plotte IV-kurver malt ved samme
dato, og resultatene begrenses derfor av dette. Det er imidlertid mulig & plotte nominell
IV-kurve, IV-kurve under OPC og IV-kurve korrigert til STC i et og samme plott. For
a kunne sammenligne de malte, samt de korrigerte verdiene med nominelle verdier opp-
gitt av leverandgr, blir denne funksjonen benyttet til a presentere I'V-kurver. Multil er
en av de to uskadede modulene, og benyttes som referansemodul. Dersom det, enten ved
visuell inspeksjon, eller ved bruk av malte og korrigerte verdier for karakteriseringspara-
metere, oppdages storre avvik fra spesifikasjoner gitt av Swemodul, plottes den gjeldene
solcellemodulen sammen med Multil. Dette vil, for Multi3 og Multi4, synliggjsre eventu-
elle endringer i kurvens form etter skadepafgring.

3.3 Hovedeksperiment 2: Elektroluminescensavbildning av
solcellemoduler

3.3.1 Ngdvendige instrumenter og oppsett
Oppsettet benyttet for EL avbildning av en solcellemodul, vises i figur

A)

Figur 3.5: Eksperimentelt oppsett for EL avbildning, sett fra modulens fremside. Oppsettet bestéar
av A) kamera, tilkoblet B) en baerebar datamaskin, samt C) en solcellemodul koblet til D) en
justerbar strgmforsyning.

Kamera

Kameraet benyttet for EL avbildning i hovedeksperiment 2 er et Xeva FPA kamera, levert
av Xenics Infrared Solutions. SWIR kameraet er utstyrt med en InGaAs detektor med en
spektral rekkevidde pa 900-1700 nm, og med en opplgsning pa 320x256 piksler per bilde.

3.3.2 Prosedyre for EL avbildning

Det utsendte EL-signalet fra en solcellemodul er sveert lavt sammenlignet med solstraling
[19]. For a redusere bakgrunnsstgy ma EL avbildningen derfor finne sted i mgrket, og
helst uten andre lyskilder i det neerliggende omradet. Strgmforsyningen tilkobles slik at
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modulen forspennes i lederretning. Ved a stille den pasatte spenningen fra kilden til Ve,
vil stremmen justeres til en jevn, lav verdi. Den 16.03.21 og 15.04.21 ble bilder ogsé tatt
ved & stille inn péasatt strgm til omtrent I, 0,514, og 0,114, og la spenningen justere seg
etter dette. Malet med de ekstra bildeseriene er & undersgke om en hgyere pasatt strgm
vil gi et tydeligere resultatbilde med stgrre kontraster.

Det benyttede Xeva FPA kameraet montert pa kamerastativet, kobles til den tilhgrende
PCen med installert programvare. Programvaren benyttes til & justere antallet bilder som
tas per modul, i tillegg til integrasjonstiden. Alle EL-bilder tas med en integrasjonstid pa
100 ms. Etter avbildning, kobles strgmforsyningen fra, og den samme modulen avbildes
med et uendret antall bilder slik som ved tilkoblet strgmkilde. Den sistnevnte bildeserien
er bakgrunnsbilder, og er ngdvendige for & fjerne andre signaler enn selve EL-signalet
som ogsa er blitt detektert med Xeva FPA kameraet. Per bildeserie, av bade EL- og
bakgrunnsbilder, tas det tre bilder. Prosedyren gjores for hver individuelle solcellemodul.

3.3.3 Bildeanalyse

Programmeringsspréket Python er blitt benyttet for analyse av bildene tatt med SWIR
kameraet. Figur [3.6] presenterer de fire stegene i den benyttede algoritmen for bildeanaly-
se. Mélet med analysen er & fjerne eventuelt bakgrunnsstgy, i tillegg til at resultatbildet
skal vise intensiteten pa det utsendte EL-signalet, i forhold til det utsendte signalet fra en
bestemt celle i solcellemodulen som er antatt upavirket. Resultatbildet vil derfor gi infor-
masjon om hvor godt et omrade pa solcellemodulen fungerer i forhold til en av modulens
celler som ikke ser ut til & veere pavirket av den pafgrte skaden. Den benyttede meto-
den for normalisering fgrer til at pasatt strom, som blant annet reduseres med redusert
utetemperatur, ikke i stor grad pavirker intensiteten i de presenterte EL-bildene. Selve
utvelgelsen av den upavirkede cellen, ble gjort manuelt ved 4 sammenlikne EL-bildene
av samme modul tatt pa de ulike datoene. Referansecellen beskrives fglgelig som antatt
upavirket, da utvelgelsen ikke ble gjennomfert ved bruk av programvare, og derfor kan
inneholde menneskelige feil. Den anvendte Pythonkoden er inkludert i Tillegg [A]

For Multi3 den 16.03.21 ble serier med EL-bilder tatt bade fgr og etter andre skade-
paforing. Kameraets posisjon ble ikke endret i mellomtiden, og gjgr det mulig & trekke
resultatbildene fra hverandre. En slik analyse inkluderer steg 1-4, slik de beskrives i fi-
gur [3.6] for EL-bildet for Multi3 etter skadepéforing trekkes fra EL-bildet for Multi3 for
skadepafgring.
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\ / STEG 2: \

Opprinnelige EL-bilder Bakgrunnsbilder
Beregner Beregner Gjennomsnittsbilde av Gjennomsnittsbilde av
gjennomsnitisbilde gjennomsnittsbilde opprinnelige EL-bilder opprinnelige
fra tre EL-bilder fra tre 1 bakgrunnshilder

bakgrunnsbilder g

Gjennomsnittsbilde av Gjennomsnittsbilde av EL-bilde med fjernet
opprinnelige EL-bilder opprinnelige bakgrunnsbilder \a bakgrunnsstey /

/ STEG 3: )
Manuell utvelgelse av 15 X 15 piksler

i en celle som ser ut til & vaere
upavirket etter skadepafaring

Beregner
gjennomsnittsverdi for
de utvalgte pikslens

Gjennomsnittsverdi for intensiteten til
en celle som er antatt upavirket av

EL-bilde med fiernet skadepéferingen
bakgrunnsstey |

/ S;EG 4

A

Alle piksler i EL-bildet med

fiernet bakgrunnsstay deles #
pa gjennomsnittsverdien for

intensiteten til den antatt

updvirkede cellen

Resultatbilde hvor graskalaen
representerer intensitet pa utsendt EL-

signal i forhold til den antatt upavirkede
\ cellen /

Figur 3.6: Fire steg som beskriver algoritmen benyttet for bildebehandling av bildeserier tatt med
SWIR kamera Xeva FPA.
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Kapittel 4

Resultater og diskusjon

Kapitlet tar for seg resultater for hver enkelt modul separat, og inkluderer en sammenlig-
ning mellom funn fra de to hovedeksperimentene og resultater fra tidligere gjennomfegrt
forskning. Hensikten med sammenligningen er a tydeliggjgre hvordan de to metodene sam-
men evner & vise effekten av de pafgrte skadene over tid. Avslutningsvis redegjgres det for
utfordringer ved metoden benyttet for korrigering av karakteriseringsparametere til STC,
samt knyttet til diskontinuitet i prosedyren for EL avbildning.

Skadepafgringen pa Multi4 resulterte i skader som er synlige ved visuell inspeksjon. Ved
& studere figur a) er det tydelig at modulens frontglass har knust, og etterlatt seg
et ujevnt mgnster i glasset. Figur b) er et naerbilde av omradet som mottok de harde
slagene, og tydeliggjor hvor belastningen pa modulen var stgrst. Lignende bilder for Multi3
er ikke inkludert, da de to gjennomfgrte skadepafgringene pa modulens bakside ikke har
resultert i endringer som er synlig for det menneskelige gyet.

s e S Sty DO T E L R ESOS | N

Figur 4.1: a) Multi4 etter skadepaforing pd modulens fremside. b) Neerbilde av omradet som mottok
de harde slagene.
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4.1 Multi4

4.1.1 Skadeutvikling

Skadepafgring av Multi4 har resultert i store endringer i modulens IV-kurve. Figur
viser hvor drastisk den pafgrte skaden pavirker IV-kurvens form dagen skaden ble pafgrt.
Nominelle IV- og effektkurver er inkludert i figuren for sammenligning, slik at kurver
ved STC og OPC kan sees i sammenheng med gnsket kurveform. Tabell [4.T] oppsummerer
sentrale parametere hentet fra, eller beregnet ut ifra solcellemodulens IV-kurve. Korrigerte
verdier i tabellen viser store endringer i forhold til parameterne spesifisert av leverandgren
ved STC. Eksempelvis en reduksjon av P4, fra 250 W til 146.3 W, og en FF lik 0.43. IV-
kurven korrigert til STC har en svakere stigning fra V. til Vy;pp enn nominell IV-kurve,
noe som tyder pa en gkt seriemotstand. Med dette medfglger en reduksjon i modulens
effektproduksjon. Kurven er ogsa kraftig endret i form fra Vy,pp til I, (V=0), og antyder
en redusert shuntmotstand. Figur [2.5] viser hvordan en redusert shuntmotstand resulterer
i effekttap ved at en stgrre andel av den fotogenererte strgmmen velger den alternative
veien gjennom en redusert R,,.

10 = - 260

8-\\L 240

Strgm [A]
(M]3

Spenning [V]

-  IV-OPC —_—  IV-5TC = IV-Nom —_  Eff-OPC —_— Eff-5TC Eff-Mom

Figur 4.2: V- og effekt (Eff)kurver for Multi4 den 26.11.20. Inkludert i figuren er IV- og effektkurver
ved OPC, IV- og effektkurver etter korrigering til STC, samt nominelle IV- og effektkurver. OPC
under gjennomfgring av IV-kurvemalingen var en irradians pa 459.8 W/m? og en modultemperatur
pa 20.49 °C. IV-kurver leses av med spenning péa x-aksen og strgm pa y-aksen, mens effektkurver
leses av med spenning pa x-aksen og effekt pa y-aksen.

27



4.1. MULTI4

Tabell 4.1: Karakteriseringsparametere for Multi4 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
26.11.20. OPC under gjennomfgring av IV-kurveméalingen var en irradians pa 459.8 W/m? og en
modultemperatur pa 20.49 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Prnaz [W] 69.49 146.30
Vurp [V] 28.44 27.46
Typp [A] 2.44 5.33
Voc [V] 36.62 37.72
Isc [A] 4.30 8.92
n (%] 10.35 10.02
FF 0.44 0.43

Den lysebla kurven i figur viser betydningen av irradians slik den beskrives i delka-
pittel Som forventet, resulterer den lave irradiansen pa 459 W/m? i redusert I,
og en liten reduksjon i V,.. Modultemperaturen beregnet for Multi4 under gjennomforing
av IV-kurvemaélingen var 20.49 °C, altsa kun noen grader lavere enn ved STC. En lave-
re modultemperatur vil i liten grad redusere I,.. Dette vil samtidig resultere i en stgrre
gkning i modulens V., slik at lav modultemperatur isolert sett alltid vil ha en positiv
effekt pa modulens totale effektproduksjon. Likevel er dette et klart eksempel pa at lav
modultemperatur ofte er en fglge av lav irradians, og folgelig en redusert effektproduksjon.
Den rgde effektkurven ved OPC er preget av dette, og har samtidig kraftig endret form
i forhold til den gule, nominelle effektkurven. Ettersom STC er definerte parametere som
sjeldent forekommer under normale utendgrsforhold, er det sentralt a studere Multi4 un-
der faktiske OPC. Tabell inkluderer derfor modulens malte og beregnede parametere
under OPC den 26.11.20. At P, for Multi4 er funnet til & veere 146.30 W ved STC er
sentralt med tanke pa sammenligning med modulens utgangspunkt, og ikke minst utvik-
ling. Derimot at P4, er malt til 69.49 W ved de gitte OPC, er viktig & bemerke seg da
dette er modulens faktisk maksimale effektproduksjon ved forholdene den opererer under.
IV-kurvemélingen gjennomfert den 26.11.20 er ikke gjort i henhold til IEC-60904-1, da
irradiansen er utenfor det definerte spennet. Fglgelig er det usikkerhet tilknyttet om de
korrigerte IV- og effektkurvene er en god representasjon av modulens faktiske ytelse ved
STC.

Resultater fra hovedeksperiment 1 den 15.04.21 presenteres i figur og tabell da
de er helt sentrale med tanke pa en eventuell utvikling av den pafgrte skaden i lgpet av
tidsperioden. Denne dagen ble IV-kurvemélingene gjennomfert pa en ikke-skyfri dag. En-
kelte av malingene som ble forsgkt gjennomfgrt ble derfor avbrutt av IV-kurve maleren
grunnet for store irradiansvariasjoner, og ble gjennomfgrt pa nytt pa et tidspunkt uten
forstyrrelser. Til tross for dette kan formen pa kurvene i figur tyde pa irradiansfor-
styrrelser under gjennomfgringen. Samtidig viser en lignende studie gjennomfgrt av B. L.
Aarseth og E. S. Marstein [30] at slike store steg i IV-kurven kan skyldes sprekker. Det
stgrste "hoppet” pa den malte IV-kurven, kan derfor veere en fglge av en nylig oppstatt
sprekk, eller en sprekk som isolerer et stgrre omrade enn tidligere. Artikkelen viser ogsa
til en ITV-kurve med et lignende, mindre, steg i IV-kurven, som kobles til en varm celle.
Det er utenfor omfanget av oppgaven & undersgke termografi, og det kan ikke konkluderes
med om dette er tilfellet for Multi4 eller ikke. Likevel presiserer artikkelen Modelling and
experimental investigations of microcracks incrystalline silicon photovoltaics: A review [8]
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at i tillegg til & oppfore seg som rekombinasjonssentre under belysning, kan termografiske
studier koble sprekker til en gkt temperatur i neerliggende celleomrader. Muligheten for
at deler av modulens reduserte ytelse skyldes varme celler, utelukkes fglgelig ikke dersom
EL-bilder viser sprekkdannelser i silisiummaterialet i modulen.

Strgm [A]
[m]pey3

6 8 10 12 4 16 18 20 2 V. 26 2 30 32 M 3 18

Spenning [V]
—  IV-0PC —_— IV-STC ——  |V-Nom —  Eff-0PC —  Eff-STC Eff-Mom

Figur 4.3: IV- og effekt (Eff)kurver for Multi4 den 15.04.21. Inkludert i figuren er IV- og effektkurver
ved OPC, IV- og effektkurver etter korrigering til STC samt nominelle IV- og effektkurver. OPC
under gjennomfgring av IV-kurvemalingen var en irradians pa 930.0 W/m? og en modultemperatur
pa 41.70 °C. IV-kurver leses av med spenning péa x-aksen og strgm pa y-aksen, mens effektkurver
leses av med spenning pa x-aksen og effekt pa y-aksen.

Tabell 4.2: Karakteriseringsparametere for Multi4 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
15.04.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurvemalingen var en irradians pa 930.4 W/m? og en
modultemperatur pa 41.72 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Pz [W] 55.13 62.50
Vurpp [V] 28.20 30.15
Lypp [A] 1.95 2.07
Voc [V] 35.63 37.70
Isc [A] 5.45 5.79
n (%] 4,06 128
FF 0.28 0.29
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I figur [£.4] vises normaliserte EL-bilder for Multi4 for alle fem datoer for gjennomfering
av hovedeksperiment 2. Tilhgrende pasatte verdier for strom og spenning, vises i tabell
Tabellen har ingen pasatt verdi for strom og spenning den 06.11.20, da disse ikke
ble notert. Prosedyren var likevel den samme som ved senere gjennomfgrte malinger, slik
at spenningen ble stilt til V,. og strommen stilte seg deretter. Resultater fra 15.04.21,
vist i figur e), viser tydelig at det tidligere beskrevne ”hoppet” i IV-kurven fra samme
dato, skyldes sprekkdannelser. Forventningen om & ikke se en tydelig utvikling pa verken
EL-bilder eller IV-kurver etter de paferte skadene, har dermed vist seg & ikke stemme.
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Figur 4.4: Normaliserte EL-bilder av Multi4, gjennomfert a) 06.11.20, b) 26.11.20, ¢) 05.02.21, d)
16.03.21 (3. maling) og e) 15.04.21 (3. méaling). Pasatte strom og spenningsverdier benyttet for EL
avbildningen vises i tabell 3] Skalaen viser intensiteten til det utsendte EL-signalet i forhold til
den antatt upavirkede cellen (med verdier pa 1), slik at megrke omréader har et svakere signal enn
de lysere omradene. Cellen markert i rgdt er den benyttede referansecellen, mens de resterende
markerte cellene er eksempler pa opprinnelige, defekte omrader.
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Tabell 4.3: Avleste verdier for pasatt spenning og strgm for Multi4 ved alle datoer for gjennomfgring
av EL avbildning. 16.03.21 og 15.04.21 ble tre pasatte strgm- og spenningsverdier benyttet, mens
de tidligere mélingene ble gjennomfgrt med en pasatt verdi.

Dato for Pésatt spenning, | Pasatt strgm,
gjennomfgring V] [A]
06.11.20 - -
26.11.20 37.7 1.5
05.02.21 37.8 - 38.0 0.8
16.03.21 1. 43.3 1. 8.8
2.40.7 2. 4.4
3.37.7 3.1.4
15.04.21 1. 43.0 1. 8.8
2.40.3 2.4.4
3.37.7 3.1.8

Inspeksjon av figur a) avdekker flere sma omrader med fa eller ingen utsendte fotoner,
allerede fgr skadepafgringen. Eksempelvis en horisontal sprekk i cellen markert i gul. Fi-
gur b) avslgrer derimot hvor stort skadeomfanget av den paforte skaden er i forhold
til de kommenterte omradene figur a). Skadepafgringen har resultert i store elektrisk
isolerte omrader, hvor det forekommer lite eller ingen rekombinasjon av eksternt tilfgrte
ladningsbaerere. Cellen som mottok de harde slagene, er naturlig nok den hardest ramme-
de cellen i modulen. Ogsa de omkringliggende cellene, szrlig de lokalisert direkte under
den hardest rammede cellen, viser store reduksjoner i utsendt EL-signal. Flere vertikale
sprekker strekker seg ned fra den hardest rammede cellen, og isolerer hele omrader mellom
to og to samleskinner.

Enkelte av omradene med svakt signal i figur a), ser ut til & ha utviklet seg til stgrre
omrader etter skadepafgringen. Omradet som sa ut som en liten sort prikk i cellen markert
i gronn i figur a), dekker i figur b) et storre areal. Det samme gjelder for omradet
med svak intensitet, markert i blatt, som har gkt i stgrrelse fra figur a) til b). Flere
slike eksempler kan sees i figur b), men er i stgrre grad neerliggende til, eller blitt en del
av de defekte omradene som oppstod som en folge av skadepafgringen. Om arealgkningen
av de to ovenfornevnte omradene er direkte knyttet til den intensjonelle skadepafsringen
eller ikke, kan ikke kommenteres med sikkerhet. Det som imidlertid er essensielt & merke
seg er at defekte omrader som oppstod som en folge av skadepafgring utvikler seg til a
dekke en stgrre og stgrre andel av solcellemodulen mellom hvert EL-bilde som tas. Dette
tyder pa at de opprinnelige, sma omradene med svakt signal i figur a), ogsa kan a hatt
en utvikling som ikke ngdvendigvis kobles direkte opp mot den pafgrte skaden. Likevel er
det sentralt & merke seg hvorfor allerede defekte omrader ser ut til & utvikle seg, og ta
opp ett stgrre areal over tid. En sannsynlig arsak er det knuste frontglasset som en fglge
av skadepafgringen den 26.11.20. Frontglasset vil ikke lenger beskytte underliggende deler
av modulen like godt mot veer og vind. Dette kan i seg selv veere en forklaring pa hvorfor
de sma kommenterte omradene i figur a), utvidet seg raskt etter skaden ble pafert.

Figur 4.4)b), ¢), d) og e) viser flere omrader med sveert hgy intensitet. Fenomenet oppstar
som en fglge av modulens elektrisk isolerte omrader. Eksternt tilfgrte ladningsbeerere for-
deles da mindre jevnt mellom modulens celler. Konsekvensen er at enkelte omrader mottar
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en hgyere strgmtetthet, og dermed okt rekombinasjon av eksternt tilfgrte ladningsbaerere.
Folgelig detekter SWIR kameraet flere fotoner i dette omréadet.

Bade fra figur b) til ¢), og fra ¢) til d), strekker de vertikale sprekkene seg videre opp-
over og isolerer omrader mellom samleskinner ogsa ovenfor den hardest rammede cellen. I
lgpet av tidsperioden fra skadepafgring til siste presenterte EL-bilde, ble modulen utsatt
for store variasjoner i ytre mekanisk stress. Modulen har til tider veert fullstendig dekket
av sng og/eller is, veert utsatt for flere runder med hagl, lange nedbgrsdager, i tillegg til
dager med kraftig vind og store temperaturvariasjoner. Artikkelen Modelling and experi-
mental investigations of microcracks in crystalline silicon photovoltaics: A review [8] viser
eksempler pa hvordan en enkelt kraftig haglstorm kan fgre til store skader og sprekker i en
solcelle, og skriver videre at belastning fra sng og vind er blant de fem vanligste arsakene
som forarsaker skader pa solcellemoduler. I fglge artikkelen er effekttapet per ar grunnet
sprekker, i et kaldt og sngrikt klima, henholdsvis 3% og 6% hayere enn effekttapet i et mer
moderat klima og i et varmt og tert klima [8]. Med sitt knuste frontglass er Multi4 ekstra
utsatt for ytre varierende faktorer, noe som kan veere arsaken til den raske utviklingen.

Grunnet de drastiske endringene i EL-bildene til Multi4 i lgpet av tidsperioden, bgr ogsa
utviklingens pavirkning pa IV- og effektkurver mellom 26.11.20 og 15.04.21 studeres. Fi-
gur [4.5]inneholder IV- og effektkurver korrigert til STC for Multi4 og Multil for 06.11.20,
05.02.21 og 09.03.21. Korrigerte kurver for Multil er inkludert slik at endringer som fore-
kommer for Multi4 kan sammenlignes med eventuelle forandringer som oppstar i kurven til
referansemodulen. Kurvene presentert for Multil i figur b) avviker fra sin opprinnelige
form, slik de kan sees i figur a). Formen pa IV- og effektkurven til Multil i figur
c), er imidlertid tilbake til det opprinnelige utgangspunktet den 06.11.20. Avviket i figur
b) skyldes derfor hgyst sannsynlig en hurtig endring i irradians under gjennomfgring
av IV-kurvemalingen uten at maleapparatet har registrert endringen som drastisk nok til
a definere malingen som ugyldig.

Ettersom IV- og effektkurvene til Multil og Multi4 ligger over hverandre i figur a),
hadde de to modulene samme utgangspunkt fgr Multi4 ble intensjonelt skadet. Sammen-
ligning av den korrigerte I'V-kurven til Multi4 presentert i figur og figur b) og ¢),
viser en gradvis utvikling av det tidligere kommenterte hoppet i figur Ogsa den kor-
rigerte IV-kurven fra 26.11.20, vist i figur [£.2] viser en liten knekk ved spenningsverdier
mellom 6-8 V. Observasjonen samsvarer med den raske endringen i strom som forekom-
mer rundt samme verdier for spenning for kurver malt ved senere datoer. Den gradvise
gkningen av elektrisk isolerte omrader i figur [£.4] samsvarer i de fleste tilfeller godt med
den observerte utviklingen pa modulens IV-kurve. Unntaket kan sees i figur e), hvor
pavirkningen av den paferte skaden fremstar som mindre enn ved tidligere presenterte
EL-bilder for Multi4. Resultatet bryter med mgnsteret observert fra figur b) til ¢), og
fra c) til d). Ved sammenligning av figur og utvikler kurven seg pa en slik mate at
modulytelsen reduseres mellom de to datoene. At den pafgrte skaden fremstar som mindre
i figur e) stemmer dermed ikke overens med resultater fra IV-kurvemalinger, og bor
undersgk ytterligere. Det er kjent fra tidligere studier, eksempelvis [8], at enkelte sprekker
vil resulterer i lavintensitetsomrader i EL-bilder ved hgye pasatte stremmer, men forsvin-
ner ved lavere verdier for pasatt strgm. Tabell viser at pasatt strom ved 3. maling den
15.04.21 er hgyere enn tilsvarende verdi ved 3. méling den 16.03.21. Det virker derfor lite
sannsynlig at det er pasatt verdi for strom som har fort til at enkelte defekte omrader er
mindre synlig, eller ikke tilstede i figur e).
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Figur 4.5: TV- og effekt(Eff)kurver korrigert til STC for Multil og Multi4 den a)06.11.20, b)
05.02.21 og c) 09.03.21. TV-kurver leses av med spenning pa x-aksen og strgm pa y-aksen, mens
effektkurver leses av med spenning pa x-aksen og effekt pa y-aksen.

4.1.2 Naermere undersgkelse av EL-signal den 15.04.21

For & studere EL-signalet fra Multi4 den 15.04.21 ytterligere, undersgkes ogsa bildeserier
gjennomfgrt ved hgyere verdier for pasatt strgm og spenning enn den utvalgte malingen
presentert i figur e). Figur inkluderer normaliserte EL-bilder for Multi4 med effekt-

kilde stilt til 0.5Isc (2. méaling i tabell og Isc (1. maling i tabell . Flere omrader
med svakt signal i figur d), som ikke var visuelt synlig i e), kommer til syne i figur
a), og desto mer i b). Dette bekrefter at sprekker som vises ved tidligere datoer enn
15.04.21, ogsé er tilstede den 15.04.21. Et eksempel er cellen markert i gul i figur

som dekkes av flere lavintensitetsomrader i figur d), men som ser naermest upavirket
ut i figur e). Figur a) viser antydninger til et lignende mgnster i cellen, mens i
figur b) kommer omradene enda tydeligere frem. De utpekte omradene ser imidlertid

ut til & ha et sterkere utsendt signal i forhold til referansecellen i figur enn i bade
figur c) fra 05.02.21, samt figur d) fra 16.03.21. EL-bilder fra 15.04.21 viser der-
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med at flere omrader pa Multi4 inneholder sprekker som kun delvis, og i hovedsak ved
hgye pasatte strgmmer, fgrer til elektrisk isolerte omrader. Tilfellet er ikke det samme
ved tidligere datoer. For & undersgke dette ytterligere og fa en indikasjon angaende videre
skadeutviklingen pa Multi4, ville det mest ideelle veert & gjenta hovedeksperiment 2 pa
modulen.

Figur 4.6: Normaliserte EL-bilder av Multi4 gjennomfert 15.04.21. Effektkilde er stilt til a) 0.5Isc
(2. méling i tabell og b) Isc (1. méling i tabell [4.3)). Skalaen viser intensiteten til det utsendte
EL-signalet i forhold til den antatt upavirkede cellen (med verdier pa 1), slik at mgrke omrader
har et svakere signal enn de lysere omradene. Cellen markert i gul viser et eksempel pa defekte
omrader som kommer til syne ved gkt verdi for pasatt strgm.

4.1.3 Sammenheng mellom modulkarakteristikk og EL-bilder

Tabell [£.4] viser hvordan karakteriseringsparametere korrigert til STC, for Multi4 utvikler
seg over tid. Tidligere presenterte EL-bilder gir ikke direkte informasjon om hvordan den
paforte skaden pavirker modulytelsen i lgpet av tidsperioden for oppgaven, men tabellen
avdekker derimot tydelig hvor svekket ytelsen er blitt. Til tross for at modulens EL-bilde
den 15.04.21 viser tegn til at modulen har feerre fullstendig isolerte omréader, viser tabel-
len en tydelig nedgang fra forrige gjennomferte IV-kurvetest. Ppaz, Ise, n 0g FF er fire
sentrale parametere som er blitt kraftig redusert fra modulens opprinnelige tilstand fgr
skadepafgring, til siste IV-kurveméling drgye fem méaneder senere. I;. reduseres mellom
hver gjennomfgrte [V-kurvemaling, noe som stemmer godt overens med at mengden strgm
produsert i en solcellemodul er proporsjonal med modulens aktive areal [8]. Elektrisk iso-
lerte omrader, vil til tross for generasjon av frie ladningsbaerere under belysning, ikke bidra
til den totale strgmproduksjonen. Dette forklares ved at sprekkdannelsene forhindrer opp-
samling av genererte ladningsbeerere. I tillegg vil delen av en solcellewafer som inneholder
en sprekk i varierende grad medfgre gkt rekombinasjon under belysning. Det totale resulta-
tet er en solcellemodul som produserer lavere effekt. Lavere produsert effekt under samme
utendgrsforhold, vil folgelig resultere i en solcellemodul med svekket virkningsgrad. Utover
dette er det flere sannsynlige faktorer som er med og pavirker modulens totale evne til &
generere elektrisk effekt. Eksempelvis kan deler av effekttapet skyldes varme omrader, og
okt refleksjon av innkommende solstraler grunnet det knuste frontglasset.
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Tabell 4.4: Karakteriseringsparametere for Multi4 for alle datoer for gjennomfgring av hovedeks-
periment 1. De presenterte verdiene er malte verdier korrigert til STC.

06.11.20 | 26.11.20 | 05.02.21 | 09.03.21 | 15.04.21
Pz W] | 282.71 | 146.30 | 104.95 | 88.72 62.50
Vupp [V] | 28.88 27.46 28.01 28.18 30.15

Lyrpp [A] 9.97 5.33 3.75 3.15 2.07
Voc [V] 36.52 37.72 37.69 37.69 37.70
Isc [A] 10.69 8.92 7.28 6.54 5.79
n (%] 19.71 10.02 7.19 6.08 4.28
FF 0.72 0.43 0.38 0.36 0.29

4.1.4 Betydningen av sprekkdannelser

En studie gjennomfert av M. Dales et al. [6] tar for seg sprekkdannelser med ulik retning
i mc-Si moduler. Som beskrevet i kapittel [1] er ett av artikkelens to hovedbidrag a bevise
at ikke alle sprekker har en signifikant pavirkning pa modulytelsen. Artikkelens resultater
viser at sprekker parallelt med samleskinner ikke resulterer i betydelig pavirkning pa mod-
ulytelsen i alle tilfeller. Sprekkdannelser parallelt med modulens samleskinner vil derimot i
tilfeller der sprekken strekker seg over fem celler, resultere i drastiske reduksjoner i generert
effekt. Resultater for Multi4 kan i stor grad sammenlignes med M. Dales et al. [6] studie.
Slik som tidligere kommentert, viser figur b) tydelige sprekkdannelser parallelt med
samleskinnene, og en av disse strekker seg over fem celler. Tabell avdekker en kraftig
reduksjon i P4, fra en opprinnelig mélt verdi pa 282.71 W, til 146.30 W direkte etter
skadepafgring. Den gkte utstrekkelsen av parallelle sprekkdannelser i Multi4, presentert i
figur [4.4], kobles tydelig mot en klar reduksjon i P4, 0g andre parametre over tid i tabell
I liket med Dale et al. [6] viser Multid at sprekker parallelt med samleskinner, som
pavirker fem celler, har en enorm pavirkning pa modulytelsen. Resultatene presentert i
figur og tabell viser imidlertid stgrre effekttap enn den nevnte studien ved kortere
lengder pa parallelle sprekker. Grunnet store gdeleggelser pa Multi4 kan ikke enkeltsprek-
ker skilles fra hverandre, men de fleste paforte sprekkene er parallelle med samleskinnene.
Da kun fa av sprekkdannelsene i Multi4 strekker seg over minst fem celler, er det tydelig
at ogsa kortere parallelle sprekker har signifikant betydning pa modulens effektproduksjon
enn hva som beskrives av M. Dales et al [6].

Studiet presentert i artikkelen Criticality of cracks in PV modules [7] inkluderer en inten-
sjonell, jevn mekanisk belastning, etterfulgt av kunstig aldring pa flere solcellemoduler.
Konklusjonen er at kun 7 % av celler som inneholder sprekker utvikler elektrisk isolerte
omrader i lgpet av den kunstige aldringen. 29 % av cellene med sprekker resulterer i de-
graderinger, hvor sprekker parallelt med samleskinnene i tillegg til & forekomme hyppigst
ogsa trekkes frem med szerlig stor sannsynlighet for & forarsake degradering ved kunstig
aldring. Resultater fra hovedeksperiment 2 viser tydelig hvordan vertikale sprekkdannel-
ser i Multi4 fgrer til store elektrisk isolerte omrader, samtidig som de er den dominerende
retningen pa sprekker. Artikkelens konklusjon vedrgrende den minimale mengden sprukne
celler som utvikler elektrisk isolerte omrader, stemmer derfor ikke overens med resulta-
ter for Multi4. Samtidig er funnet med pa & styrke delen av konklusjonen i Criticality of
cracks in PV modules [7], hvor parallelle sprekker bade forekommer hyppigst og har stor
sannsynlighet for degradering med tiden. Da parallelle sprekkdannelser i Multi4 resulte-

35



4.1. MULTI4

rer i store elektrisk isolerte omréader, kraftig redusert modulytelse og ikke minst en rask
gkning i sprekklengde i lgpet av tidsperioden, er det tydelig at slike sprekker bgr unngas
om mulig.

Tilhgrende figur a) har en tydelig horisontal sprekk pa tvers av tre samleskinner blitt
kommentert. Samtidig viser resultater fra IV-kurvemaling samme dato, figur a), en
solcellemodul uten redusert ytelse. Resultatet stemmer overens med funn gjort av M. Dales
et al. [6], som beregner at sprekker vinkelrett pa én, to eller tre samleskinner ikke har en
signifikant pavirkning pa effekten produsert av en solcellemodul. Da sprekken verken ser ut
til & ha en lavere intensitet, eller gke i lengde i lgpet av tidsperioden til det eksperimentelle
arbeidet, pavirker den derfor heller ikke modulens ytelse ved siste dato for gjennomfering
av hovedskeperimentene. Resultater fra Criticality of cracks in PV modules [T] tyder pa at
sprekkdannelser vinkelrett pa samleskinner ikke resulterer i moduldegradering, noe som
stemmer godt overens med observasjoner for Multi4. En tidligere foreslatt lgsning pa a
redusere effekten av sprekkdannelser er derfor en rotasjon av samleskinnene pa 90°[31].
Vertikale sprekker vil ikke lenger veere parallelle med samleskinnene, men vinkelrett pa.
De vil dermed i liten eller ingen grad pavirke modulytelsen. Hvordan en eventuell rotasjon
av samleskinnene vil endre retningen pa sprekker som oppstar, er derimot ukjent, og ma
undersgkes naermere.

Kunstig aldringsprosesser som metode for & undersgke degradering av skader tilsvarer
ikke den naturlige prosessen som ville forekommet ute i feltet. Det eksperimentelle arbei-
det gjennomfert i denne masteroppgaven, vil pa en bedre méate representere modulenes
faktiske respons pa veer og klima i tidsperioden. Resultatene reflekterer utviklingen slik den
ville forekommet for tilsvarende moduler i lignende omrader pa en bedre mate enn kuns-
tige aldringsprosesser. Kombinasjonen av EL-bilder og IV- kurvemalinger gir den fordelen
at romlig fordeling av, og defekter sin pavirkning pa modulytelse, kan sees i sammenheng
med hverandre. Tilsvarende studier inkluderer i hovedsak resultater fra EL avbildning og
effektberegninger, men uten & inkludere IV-kurver. Dermed begrenses kunnskapen anga-
ende skadens pavirkning pd modulens shunt- og seriemotstand. Analyse av endringer i
IV- og effektkurver fgrte i seg selv til, at det med hgy sannsynlighet kunne konkluderes
med at arsaken var en eller flere sprekker i waferlaget i modulen. Over tidsrommet fra
26.11.20 til 15.04.21 utviklet dette seg til & isolere et gradvis gkende areal av modulen.
B. L. Aarseth og E. S. Marstein [30] studerer IV-kurver i sammenheng med termografi
for defektgjenkjenning og effekttap. Likheten med resultater for Multi4 er beskrevet tid-
ligere, men viser at sprekkdannelsene i de to tilfellene har lik pavirkning pa IV-kurven.
Ettersom B. L. Aarseth og E. S. Marstein [30] ikke har benyttet EL-bilder er det ikke
mulig 4 kommentere retning og lengde pa sprekken som fgrer til den ikke-ideelle kurven.
Ved & gjennomfgre slike studier ved bruk av bade EL avbildning og IV-kurvetester, kan
resultatene benyttes til & undersgke et potensielt mgnster for hvordan en spesifikk skade
pavirker modulens IV-kurve. Undersgkelser av defekter kan dermed gjores ved bruk av
kun IV-kurvemalinger. Dette ville veert sveert hensiktsmessig, da EL avbildning er en mer
tidkrevende prosess enn gjennomfgring av en IV-kurvemaling.
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4.2 Multi3

4.2.1 Utvikling av IV- og effektkurver

Skaden som ble pafgrt Multi3 den 26.11.20 resulterte ikke i umiddelbare endringer pa
modulens IV-kurve. Slik som figur [4.7] viser, har IV-kurvene ved samme dato som den be-
skrevne skadepafgringen, lik form som den nominelle kurven spesifisert av leverandgren.
Tabell viser karakteriseringsparametere for Multi3 dagen modulen ble forsgkt skadet.
Parameterne antyder at ved korrigering til STC har Multi3 en gkning i P4, pad 49 W, i
tillegg til en 22 % okning i I,. i forhold til verdiene spesifisert av leverandgren. En sam-
menligning mellom malte verdier ved OPC, og verdier korrigert til STC, tydeliggjor at
strgmverdiene er de som gker mest. IV-kurvemalingen ble gjennomfgrt med en maélt ir-
radians pa 459.00 W/ m?, og det er derfor naturlig at I,. og Ip;pp er to parametere som
gker drastisk ved korrigering til 1000 W/m?. @kende irradians vil imidlertid ikke pavirke
spenningsverdiene i lignende grad, og forklarer hvorfor V;pp og V,. har omtrent samme
verdi bade for og etter korrigering. Temperaturkorrigeringen pavirker ogséd resultatene,
men i mindre grad, da avviket var vesentlig lavere enn for irradians. Det kan diskuteres
om IV-kurven korrigert til STC representerer modulens faktiske ytelse ved disse driftsbe-
tingelsene, da malingen ikke er gjennomfgrt i henhold til IEC-60904-1. Dette kommenteres
ytterligere i delkapittel [£.4]

Strgm [A]
[MIP=43

Spenning [V]

— IV-OPC S— -5TC === IV¥-Nom -  Eff-OPC - Eff-STC Eff-Nom

Figur 4.7: IV- og effekt(Eff)kurver for Multi3 den 26.11.20 Inkludert i figuren er IV- og effektkurver
ved OPC, IV- og effektkurver etter korrigering til STC, samt nominelle IV- og effektkurver. OPC
under gjennomfgring av IV-kurvemalingen var en irradians pa 459.0 W/m? og en modultemperatur
pa 15.94 °C. IV-kurver leses av med spenning péa x-aksen og strgm pa y-aksen, mens effektkurver
leses av med spenning pa x-aksen og effekt pa y-aksen.
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Tabell 4.5: Karakteriseringsparametere for Multi3 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
26.11.20. OPC under gjennomfgring av IV-kurveméalingen var en irradians pa 459.0 W/m? og en
modultemperatur pa 15.94 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Prnaz [W] 139.62 299.00
Vurp [V] 30.49 30.54
Typp [A] 4.58 9.79
Voc [V] 37.17 37.69
Isc [A] 4.90 10.70
n (%] 20.83 20.48
FF 0.77 0.74

Forste og siste IV-kurvemaling i etterkant av andre skadepafgring ble gjennomfert 15.04.21.
Folgelig er det ikke mulig a se en eventuell effekt av andre skadepafgring over et lengre
tidsrom enn én maned. Resultater fra malingen gjennomfgrt 15.04.21 vises i figur og
tabell Visuell inspeksjon av IV-kurver i figur viser at heller ikke denne péafgrte
skaden fgrte til synlige endringer i forhold til nominelle kurver spesifisert av leverandgren.
Verdien for P,,q, 1 tabell er 8.44 W lavere enn den korrigerte verdien den 26.11.20.
Ogsa flere andre parametere viser sma, negative endringer. Reduksjonen kan skyldes en
mulig utvikling av skade pafert 26.11.20, i tillegg til andre skadepafgring den 16.03.21.
Reduksjonen er imidlertid liten, og kan skyldes andre faktorer enn de pafgrte skadene.
Det faktum at IV-kurvemalingen gjennomfert 26.11.20 ikke er i henhold til IEC-60904-1,
fgrer til at korrigerte verdier kan avvike fra modulens faktiske ytelse ved STC. Konsekven-
sene kommenteres ytterligere i delkapittel [4.4] men vil i dette tilfellet skape en usikkerhet
knyttet til om det faktisk har veert en reduksjon i P,,4, 0g enkelte andre parametere, eller
ikke.

Tabell 4.6: Karakteriseringsparametere for Multi3 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
15.04.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurvemalingen var en irradians pa 916.7 W/m? og en
modultemperatur pa 37.90 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Prnaz [W] 253.98 290.56
Vupp [V] 28.20 29.89
Turp |A] 9.01 9.72
Voc [V] 36.02 37.73
Tsc [A] 9.82 10.57
n (%] 18.98 19.90
FF 0.72 0.73
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Strgm [A]
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Spenning [V]
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Figur 4.8: TV- og effekt (Eff)kurver for Multi3 den 15.04.21. Inkludert i figuren er IV- og effektkurver
ved OPC, IV- og effektkurver etter korrigering til STC, samt nominelle IV- og effektkurver. OPC
under gjennomfgring av IV-kurvemalingen var en irradians pa 917.0 W/m? og en modultemperatur
pa 37.90 °C. IV-kurver leses av med spenning pa x-aksen og strgm pa y-aksen, mens effektkurver
leses av med spenning péa x-aksen og effekt pa y-aksen.

IV- og effektkurver korrigert til STC for Multil og Multi3 den 06.11.20, 05.02.21 og
09.03.21, vises i figur [£.9] Figuren inkluderer korrigerte IV- og effektkurver for Multil,
slik at dens eventuelle utvikling kan sammenlignes med potensielle endinger pa IV- og ef-
fektkurvene til Multi3. Kurvene til Multil er de samme som inkluderes i figur [4.5] Folgelig
viser ogsa figur b) en uforventet endring i IV- og effektkurvene til Multil som hgyst
sannsynlig skyldes irradiansendring under testgjennomfgring.

Slik som figur a) viste at Multil og Multi4 hadde samme opprinnelige utgangspunkt,
viser figur 4.9|a) akkurat det samme for Multil og Multi3. Til tross for at kurvene til Mul-
til avviker fra sin opprinnelige form den 05.02.21, kan ingen tydelige endringer oppdages
for Multi3 den samme datoen. Figur c) viser de siste resultatene fra IV-kurvemalinger
gjennomfert fgr andre skadepafering. Heller ikke denne kurven viser tegn til at modulen
har blitt pavirket av forste skadepafgring, da kurvene til Multil og Multi3 ligger over hver-
andre. Det har det tidligere blitt tydeliggjort at IV-kurvemalingen gjennomfgrt 15.04.21,
etter andre skadepéfaring, heller ikke viser tegn til endring, med unntak av sma reduksjo-
ner i enkelte karakteriseringsparametere. Resultatene viser at den forste pafgrte skaden
ikke har utviklet seg til & pavirke modulens ytelse innenfor tidsrommet satt av til det eks-
perimentelle arbeidet. Konklusjonen underbygges av tabell [£.7] som legger frem sentrale
karakteriseringsparametere korrigert til STC for Multi3. Ingen av parameterne viser en
klar nedgang fra fgor forste skadepafering til siste gjennomfgrte maling. Det er sma va-
riasjoner, slik som den tidligere kommenterte nedgangen i P4, fra 26.11.20 til 15.04.21.
Korrigert verdi for P,,,, den 06.11.20, altsa for fgrste skadepafering, viser en verdi lavere
enn alle senere malte verdier. Det er kun malingen gjennomfgrt 15.04.21 som er utfert
i henhold til IEC-60904-1, og usikkerheten knyttet til korrigeringen av de tidligere gjen-
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Figur 4.9: IV- og effekt(Eff)kurver korrigert til STC for Multil og Multi3 den a) 06.11.20, b)
05.02.21 og ¢) 09.03.21. IV-kurver leses av med spenning pa x-aksen og strgm pa y-aksen, mens
effektkurver leses av med spenning pa x-aksen og effekt pa y-aksen.

nomfgrte malingene, kan vaere arsaken til at ytelsen til Multi3 ser ut til & forbedres fra for

til etter fgrste skadepafering.
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Tabell 4.7: Karakteriseringsparametere for Multi3 for alle datoer for gjennomfegring av hovedeks-
periment 1. De presenterte verdiene er malte verdier korrigert til STC.

06.11.20 | 26.11.20 | 05.02.21 | 09.03.21 | 15.04.21
Prae [W] | 285.67 | 299.00 | 298.81 | 290.83 | 290.56
Varp V] | 2924 | 3054 | 37.66 | 29.75 | 29.89

Lyrpp [A] 9.77 9.97 9.81 9.78 9.72
Voc [V] 36.78 37.69 37.66 37.69 37.73
Isc [A] 10.57 10.70 10.69 10.53 10.57
n (%] 19.57 20.48 20.47 19.91 19.90
FF 0.73 0.74 0.74 0.73 0.73

4.2.2 Endringer i EL-signal

Resultater for Multi4 viste at enkelte defekter og sprekkdannelser ikke pavirker modulens
ytelse. Til tross for at de paforte skadene ikke pavirker effektproduksjonen til Multi3, er det
derfor likevel ngdvendig a studere modulens EL-bilder for & undersgke om slike defekter
har oppstatt. Normaliserte EL-bilder for Multi3 for alle fem datoer for gjennomfgring av
hovedeksperiment 2 vises i figur mens pasatte verdier for strom og spenning kan sees
i tilhgrende tabell Visuell inspeksjon av figur a) viser sma variasjoner i utsendt
EL-signal, men sveert f& omrader som har lavt eller ingen utsendt signal. Unntakene er et
lite omrade med lav intensitet markert i grenn, et lignende omrade markert i gul, i tillegg
til to prikker lokalisert under hverandre i det blamarkerte omradet. Omréadene er & se i
alle presenterte EL-bilder i figuren.

Tabell 4.8: Avleste verdier for pasatt spenning og strgm for Multi3 ved alle datoer for gjennomfgring
av EL avbildning. 16.03.21 ble det gjennomfert to serier med EL-bilder. 16.05.21 - for viser til
bildeserien tatt for andre skadepéfering, mens 16.03.21 - etter viser til bildeserien tatt etter andre
skadepéfering. 16.03.21 og 15.04.21 ble tre péasatte strgm- og spenningsverdier benyttet, mens de
tidligere malingene kun ble gjennomfert med en péasatt strgm- og spenningsverdi.

Dato for Pasatt spenning, | Pasatt strgm,
gjennomfering [V] [A]
06.11.20 - -
26.11.20 37.7 1.5
05.02.21 37.7-37.8 0.7-0.8
16.03.21 - fgr 1. 42.0 1. 8.8
2.42.0 2.4.4
3.37.7 3. 1.8
16.03.21 - etter 1.41.5 1. 8.8
2. 39.2 2.4.4
3.37.7 3.24
15.04.21 1.41.9 1. 8.8
2. 39.5 2.4.4
3.37.7 3.2.0
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d) e) f)

Figur 4.10: Normaliserte EL-bilder av Multi3 gjennomfert a) 06.11.20, b) 26.11.20, ¢) 05.02.21, d)
16.03.21 (3. maling) - for andre skadepafering, ) 16.03.21 (3. maling) - etter andre skadepafering,
og f) 15.04.21 (3. maling). Pasatte strgm og spenningsverdier benyttet for EL avbildningen vises i
tabell [4.8] Skalaen viser intensiteten til det utsendte EL-signalet i forhold til den antatt upavirkede
cellen (med verdier pa 1), slik at mgrke omrader har et svakere signal enn de lysere omradene.
Cellen markert i rgdt er den benyttede referansecellen, mens de resterende markerte cellene er
eksempler pa defekter og stgypiksler.

Figur b) viser i likhet med IV-kurven til modulen direkte etter forste skadepéafering,
ingen synlige endringer i resultatbildet. Det som imidlertid fremstar som synlige endringer
i alle resultatbildene i figuren er flere helt lyse omrader med varierende lokasjon. Omradene
blir definert som stgypiksler, og et eksempel vises markert i oransje i figur [£.10} Stgypiksler
har ikke blitt fjernet i bildeanalysen, og vil fra bilde til bilde kunne ha varierende intensitet,
mengde og lokalisering. Arsaken til at stoyfjerning ble ekskludert er at det ikke er gnskelig
a fjerne eventuelle smé endringer eller defekter som oppstar i bildet, noe som kan skje
ved bruk av verktgy for stgyfjerning. Steypikslene kan sees bort ifra, og er ikke tilknyttet
modulens utsendte EL-signal.

Figur c) og d) viser i likhet med figur b) ingen synlige endringer etter forste
skadepafgring. Heller ikke etter andre skadepafgring er det mulig & detektere store end-
ringer i EL-signalet ved inspeksjon av figur e) og f). EL-signalet detektert fra cellen
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4.2. MULTI3

markert i ﬁgur e) virker na & veere mindre uniform enn ved tidligere datainnsamlinger.
Dette kan tyde pa en liten sprekk, omtrentlig langs diagonalen fra nedre venstre hjgrne,
til gvre hgyre hjgrne. De eksternt tilfgorte ladningsbaererne blir delvis isolert til hgyre for
sprekkdannelsen, og seriemotstanden i cellen gker. Til tross for dette, er cellens mgrkeste
del, bade i figur e) og f), ved lignende intensitet som modulens resterende celler. Dette
tyder pa at sprekken har en lav alvorlighetsgrad. G. E. Georghiou et al. [8] definerer slike
sprekker, som ikke resulterer i omrader med lav intensitet i et EL-bilde, som sprekker som
ikke forer til betydelige effekttap.

4.2.3 Naermere undersgkelse av endret EL-signal etter andre skadepéa-
foring

16.03.21 ble bildeserier gjennomfgrt bade for og etter andre skadepéafering. Ettersom ka-
meraets posisjon ikke ble endret i mellomtiden, &pner dette muligheten for & trekke resul-
tatbildene fra hverandre. En slik undersgkelse er ikke mulig for de andre resultatbildene,
ettersom solcellemodulens posisjon i bildet varierer mellom de ulike datoene hovedeks-
periment 2 har blitt gjennomfgrt. For Multi3, den 16.03.21, har imidlertid dette blitt
gjort, slik at eventuelle endringer som har forekommet i utsendt ElL-signal direkte etter
skadepafgring, synliggjsres. Resultatet etter EL-bildet til Multi3 etter skade er trukket fra
EL-bildet til Multi3 fgr skade, vises i figur I bildet representerer lyse omrader, piksler

—0.30
0.25

r0.20

0.05

Figur 4.11: Normalisert EL-bilde for Multi3 etter skadepafgring den 16.03.21 trukket fra normali-
sert EL-bilde for Multi3 for skadepafgring den 16.03.21. Bildene trukket fra hverandre er resultat-
bilder fra seriene markert som 1.maling i tabell altsa at den eksterne effektkilden er stilt til I,,.
Skalaen viser endring i detektert EL-signal fra for til etter andre skadepéfering, slik at lyse piksler
i modulen representerer et omrade som har hatt stgrre endring i EL-signal enn mgrkere omrader.

som har redusert EL-signal fra for til etter skadepafgring. Det vises tydelige endringer i
antall detekterte fotoner i de to cellene som har mottatt slag. Ogsa enkelte omrader i
naerliggende celler har et redusert EL-signal, men i lavere grad. Unntaket er den tidligere
kommenterte cellen til venstre for cellene som mottok den pafgrte skaden. Her har det ut-

43



4.2. MULTI3

sendte El-signalet til venstre for den ytterste samleskinnen i cellen blitt vesentlig svakere
etter skadepafgring. Ogsé et omrade i cellen direkte over den beskrevne cellen viser at EL-
signalet er svekket etter skadepafgring. Det er ngdvendig & kommentere at subtraksjonen
er gjort for to EL-bilder tatt ved pasatt strgm tilsvarende I, altsd med verdier for strom
og spenning som vises i tabell [£.8 under 1.maling. De subtraherte bildene er normaliserte,
og skalaen i figur viser derfor endring i det normaliserte signalet.

Det svekkede EL-signalet i de to cellene som ble skadet med intensjon, er slik som kom-
mentert i et tidligere avsnitt, ikke mulig & detektere med visuell inspeksjon av figur [£.10]
e) og f). Det er derfor hensiktsmessig a studere EL-bilder tatt under en hgyere pasatt
strom, for & undersgke om endringen observert i figur [4.11] ogsa er synlig uten subtraksjon.
Normaliserte bilder med effektkilde stilt til 1., for og etter andre skadepéfsring av Multi3,
vises i figur Slike malinger er ikke gjennomfert for alle datoer hovedeksperiment 2 er
utfort, og er arsaken til at disse ikke presenteres i figur [£.10}

Figur 4.12: Normaliserte EL-bider av Multi3 gjennomfert a) for, og b) etter andre skadepafering
den 16.03.21. Pasatte strom og spenningsverdier benyttet for EL avbildningen vises i tabell [I.8]
markert med 1.méling. Skalaen viser det detekterte signalet fra solcellemodulen, slik at mgrke
omrader har et svakere signal enn de lyse omréadene.

Ved visuell inspeksjon av figur er det ikke mulig & oppdage alle omrader med endret
EL-signal som sees i figur [£.11] Sammenlignet med forandringene som detekteres fra figur
d) til e), er derimot endringene synligere. Figur b) viser et svakere signal fra en
potensiell sprekk i den hgyre av de to cellene som ble utsatt for direkte slag. Sprekken
strekker seg parallelt med samleskinnene pa cellens venstre halvdel. Selv om sprekkdan-
nelsen ogsa er mulig & oppdage i figur a), har den et redusert signal i figur b), noe
som vises enda tydeligere i figur {.T1] Endringer kan ogsa skimtes i cellen til venstre for de
to cellene som mottok direkte pafgring av skade. Dette samsvarer med at cellen ser ut til
4 ha en diagonal, mindre synlig, sprekk ogsa etter andre skadepéforing i figur [£.10} I figur
kommer ytterligere flere lavintensitetsomréder til venstre i cellen tydelig frem, i tillegg
til et omrade med svakt signal, vinkelrett p&, og mellom to samleskinner i cellen over. At
enkelte av sprekkdannelsene ikke vises i figur [£.10] men derimot er synlig i figur [£.12] betyr
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at de nylig oppstatte sprekkene ikke har fort til elektrisk isolasjon av enkelte omrader, og
at det er elektrisk kontakt i omradet sprekken er lokalisert [§]. Funnet stemmer overens
med figur som viser et detektert EL-signal ogsa i omradene med sprekkdannelser.

Ettersom de sma intensitetsendringene observert i EL-bilder for modulen, ikke har resultert
i endret effektproduksjon, taler modulen gjentatte, moderate slag mot dens bakside uten
betydelig ytelsespavirkning. Modulens ytelse senere enn én maned etter skadepafgringen
kan ikke kommenteres med sikkerhet grunnet den sene gjennomfgringen. Basert pa den
svake signalendringen er det imidlertid rimelig & anta at andre skadepaforing ikke vil pa-
virke modulytelsen uten pavirkning av kraftige, ytre mekaniske faktorer. Likevel presiseres
det i publiserte artikler, eksempelvis [32], at den umiddelbare effekten av sprekkdannelser
kan veere liten, men at deres tilstedeveerelse potensielt sett vil kunne pavirke modulytelsen
pa et senere tidspunkt. Nar modulen utsettes for gjentatt, ytre mekanisk stress vil dette
kunne resultere i transformasjon av eksisterende sprekker. De minimale sprekkdannelsene
i Multi3 kan folgelig utvikle seg til sprekker med stgrre grad av rekombinasjon under be-
lysning. Over et lenger tidsrom, kan ytre mekanisk stress ogsa forarsake elektrisk isolerte
omréader, slik som observert for Multi4. Til tross for de store ulikhetene i alvorlighetsgra-
den til sprekkdannelsene i Multi3 og Multi4, kan det ikke utelukkes at lignende prosesser
kan forekomme over en lengre tidsperiode i Multi3.

Til tross for upavirkede karakteriseringsparametere etter andre skadepafgring, ber likevel
retningene pa intensitetsendringer i figur kommenteres. Multi4 viste tydelig at sprek-
ker horisontalt med samleskinnene var den dominerende retningen. I figur [£.11] vises en
sprekkdannelse med flere retninger, to vinkelrett pa og fire parallelt med samleskinnene.
Dermed er intensitetsendringer parallelt med modulens samleskinner dominerende ogsa for
Multi3. Resultatet samsvarer med eksperimentelle funn i Criticality of cracks in PV mo-
dules [7], hvor sprekkdannelser parallelt med samleskinnene forekommer oftest. Resultater
angaende retning av sprekkdannelser for bade Multi3 og Multi4 strider imidlertid med
M. Dales et al [6], hvor bade sprekkdannelser med flere retninger og diagonale sprekker
forekommer oftere enn parallelle. Hvilken retning som forekommer oftest, samt sprekkens
pavirkning pad modulytelse er et helt sentralt aspekt for videre utvikling av solcellemo-
duler. For a kutte kostnader under produksjon av solceller, mé tykkelsen pa waferlaget
reduseres [§]. Resultatet er mindre robuste celler som er ytterligere utsatt for sprekkdan-
nelser ved mekanisk belastning [8]. Ettersom sprekker er uunngaelig i lopet av modulens
levetid, ma det arbeides med tiltak slik at de pavirker modulytelsen i minst mulig grad.
En slik realisering er ikke mulig for det er oppnadd mer kunnskap angdende dominerende
retning av sprekkdannelser, samt retningens pavirkning pa modulytelse.

4.3 Referansemoduler

IV- og effektkurver for Multil korrigert til STC den 06.11.20, 05.02.21 og 09.03.21 er pre-
sentert for Multil i bade figur og En oppsummering av parameterne hentet og
beregnet fra disse kurvene, i tillegg til malinger gjennomfgrt 26.11.20, og 15.04.21 kan sees
i tabell[1.9] Til tross for sma variasjoner, vises ingen klar endring i modulens karakteristikk,
og derfor ingen tegn til naturlig degradering i lgpet av tidsperioden. Ytterligere presenta-
sjon av IV- og effektkurvene til Multil er ikke inkludert, da de ikke tilfgrer informasjon
om modulens tilstand utover de tidligere presenterte kurvene. Ettersom referansemodulen
ikke viser tegn til degradering i lgpet av perioden, kan de drastiske endringene i karakte-
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riseringsparameterne til Multi4 med enda stgrre sikkerhet knyttes direkte til den paferte
skaden. Verdier presentert i tabell[£.9)er derimot lignende de for Multi3, i tabell[4.7] og un-
derbygger tidligere konklusjon om at verken fgrste eller andre skadepéfering har pavirket
modulytelsen.

Tabell 4.9: Karakteriseringsparametere for Multil for alle datoer for gjennomfgring av hovedeks-
periment 1. De presenterte verdiene er malte verdier korrigert til STC.

06.11.20 | 26.11.20 | 05.02.21 | 09.03.21 | 15.04.21
Pras [W] | 280.32 | 299.74 | 27888 | 291.09 | 291.55
Vurp V]| 2895 | 2984 | 3230 | 20.82 | 2087

Iupr [A] | 9.68 10.05 8.63 9.76 9.76
Voc [V | 3659 37.69 37.70 37.69 37.69
Tsc [A] 10.44 10.63 10.43 10.43 10.53
n [%] 19.20 20.53 19.10 19.94 19.97
FF 0.73 0.75 0.71 0.74 0.73

En oppsummeringstabell for Multi2 presenteres i tabell [B.I] i vedlegg [B Ogsa IV- og
effektkurver fra forste og siste dato for gjennomfering av hovedeksperiment 1, kan sees i
henholdsvis figur of i vedlegg [Bl Kurvene viser at IV- og effektkurven til Multi2
er identisk med formen til de nominelle IV-kurvene spesifisert av leverandgren. Ytterligere
kommentarer av resultater for Multi2 tilknyttet hovedeksperiment 1 er ekskludert, da de
ikke tilfgrer analysen informasjon utover den allerede presentert for Multil. Sammenligning
av resultatene for Multil og Multi2 viser at det er likegyldig hvilken av de to modulene
som hadde blitt benyttet som referansemodul i hovedeksperiment 1.

Resultater fra bade Multi3 og Multi4 viser at modulens EL-signal kan endres uten & pa-
virke modulytelsen. For & studere pavirkningen av ytre faktorer i tidsperioden inkluderes
normaliserte EL-bilder for Multil i figur mens tilhgrende tabell med pasatte verdier
for strom og spenning kan sees i tabell Som for bade Multi4 og Multi3, kan flere sma
omrader med lite eller ingen detektert EL-signal, sees den fgrste datoen hovedeksperiment
2 ble gjennomfegrt, vist i figur a). Det observeres flere tydelige sprekkdannelser i wafe-
ren, eksempelvis en sprekk i cellen markert i gul, som strekker seg fra omtrent gvre venstre
hjgrne, til nedre hgyre hjgrne. Fargen pa sprekken indikerer at det forekommer rekombina-
sjon her, men i mindre grad enn i den benyttede referansecellen. I den blamarkerte cellen
vises et delvis elektrisk isolert omrade til venstre for en av samleskinnene. Dette kan tyde
pa en sprekk som delvis forhindrer eksternt tilfgrte ladningsbaererne & na det beskrevne
omradet, og er grunnen til at cellen har en mgrkere gré farge enn den resterende cellen.
Til tross for at figur a) ikke er tatt direkte etter modulen ble montert og eksponert
for sollys, er det kun et lite tidsrom mellom montering og forste gjennomfgring av hoved-
eksperiment 2. De kommenterte omradene er derfor et resultat av defekter oppstatt i lgpet
av produksjonsprosessen, transport eller montering av solcellemodulen.
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Figur 4.13: Normaliserte EL-bilder av Multil gjennomfert a) 06.11.20, b) 26.11.20, ¢) 05.02.21, d)
16.03.21 (3. maling) og e) 15.04.21 (3. méaling). Pisatte strom og spenningsverdier benyttet for EL
avbildningen vises i tabell [£.10] Skalaen viser intensiteten til det utsendte EL-signalet i forhold til
den antatt upavirkede cellen (med verdier pa 1), slik at mgrke omréader har et svakere signal enn
de lysere omradene. Cellen markert i rgdt er den benyttede referansecellen, mens de resterende
markerte cellene er eksempler pa defekter.

Tabell 4.10: Avleste verdier for pasatt spenning og strgm for Multil ved alle datoer for gjen-
nomfgring av EL avbildning. Den 16.03.21 og 15.04.21 ble tre pasatte strgm- og spenningsverdier
benyttet for EL avbildning, mens de tidligere mélingene kun ble gjennomfgrt med en pasatt strgm-

og spenningsverdi.

Dato for Pésatt spenning, | Pasatt strgm,
gjennomforing [V] [A]
06.11.20 - -
26.11.20 37.7 1.3
05.02.21 37.7 - 37.8 0.7-0.8
16.03.21 1.42.1 1. 8.8
2.39.9 2.4.4
3.37.7 3. 1.8
15.04.21 1. 42.0 1. 8.8
2. 39.5 2.4.4
3.37.7 3. 1.8

I likhet med Multi3, er det ingen indikasjon pa endring av de beskrevne omradene med
svakt eller ingen signal i figur a), for Multil. Resultater fra hovedeksperiment 2, for
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Multi2, kan sees i vedlegg og figur viser samme mangel pa utvikling av defekte
omrader i lgpet av tidsperioden. Verken IV- og effektkurven til Multil eller Multi2 viser
tegn til endret serie- og shuntmotstand, da kurvenes form ikke avviker fra den nominelle.
Folgelig pavirkes ikke modulytelsen av de smé defekte omradene. Ogsé tidligere presenter-
te resultater for Multi3 og Multi4 tyder pa at opprinnelige, sma defekte omrader ikke har
pavirket modulens IV- og effektkurve fgr skadepafering. Defektene oppstéatt i produksjon,
transport eller installasjon av de fire modulene, pavirker dermed ikke modulens ytelse i
lopet av de drgye fem manedene det eksperimentelle arbeidet er utfgrt. Til tross for at
figur a), viser at serie- og shuntmotstanden til Multi4 ikke er endret av de opprinnelige,
defekte omradene i figur |4.4]a), er det tydelig fra figur [4.4]a) til b) at enkelte av omradene
gker i stgrrelse. Det kan ikke utelukkes at gkningen er med pa & redusere modulens effekti-
vitet. Dersom det eksperimentelle arbeidet hadde strukket seg over en lenger tidsperiode,
er det mulig at lignende utvikling ville forekommet for Multil, Multi2 og Multi3. I dette
tilfellet underbygger mangelen pa endring av defekte omrader i de tre modulene, tanken
om at det knuste frontglasset pa Multi4 er hovedarsaken til at bade opprinnelige omrader
med lav intensitet, i likhet med de nyoppstatte omradene etter skadepafgringen, gker ras-
kere i areal enn hva som er tilfellet for de andre modulene. Fglgelig er det sannsynlig at
en tilsvarende utvikling kan sees for de andre modulene etter en lenger tidsperiode med
pavirkning fra ytre faktorer. Resultatene poengterer at ytre mekaniske faktorer ikke pa-
virker ytelsen eller tidligere oppstatte defekter i lgpet av en slik tidsperiode, med mindre
modulen har veert utsatt for en voldsom skade.

4.4 Korrigering av karakteriseringsparametere til STC

Malingene som benyttes i oppgaven er gjennomfgrt fra november til april, slik at det
er flere tilfeller hvor irradiansen ikke faller innenfor spennet pa 800-1200 W/m?, satt i
IEC-60904-1. Slik som figur [4.7] viser, har IV-kurvemalinger blitt gjennomfert med irra-
diansverdier helt nede i 459.0 W/m?. Det er kun mélinger gjennomfgrt 15.04.21 hvor malte
irradiansverdier er innenfor det definerte spennet. Ved & studere ligning [3.1] for korrigering
av malte strgmverdier, I;, vises det at desto mindre den malte irradiansverdien, Gq, er,
desto stgrre vil den korrigerte strgmverdien, Ia, veere. Resultatet er en korrigert verdi for
strom ved STC, Iy, som kan veere unaturlig hgy. Dette ettersom ligning [3.1] er definert i
IEC-60891 med en hensikt om & korrigere strgm- og spenningsverdier som er malt i hen-
hold til IEC-60904-1. For malinger gjennomfgrt 06.11.20, 26.11.20, 05.02.21 og 09.03.21
ikke dette tilfellet, da irradiansverdiene faller utenfor standarden. Med den potensielle
muligheten at beregnede Is-verdier er unaturlig hgye, medfglger det at de presenterte re-
sultatene for Igo, Iyrpp, Pmaz, 1 0g FF ved STC ogsa er stgrre enn de ville veert dersom
korrigeringen ble gjennomfgrt i henhold til standarden.

Pa vinterhalvaret henger lave irradiansverdier som oftest sammen med en lav omgivelses-
temperatur, T1. Temperaturkoeflisienten, «,.¢;, er definert som en positiv verdi, og folgelig
er e - (To — T'1)-leddet i ligning positivt s& lenge T; har lavere verdi enn Ty. Ta-
bell og [C.0] fra tillegg [C] samt tabell og fra malinger gjennomfort 26.11.20, i
tillegg til tabell [C.7} [C.8] [C.9] og [C.10]i tillegg [C] fra mélinger gjennomfert 05.02.21 viser
tilfeller hvor irradiansen er lavere enn 800 W/m?, i tillegg til at modultemperaturen ved
OPC er satt av IV-kurve apparatet til & veere lavere enn 25°C. I 7 av de 8 malingene er
den korrigerte verdien for Igc ved STC beregnet til & veere stgrre enn verdien definert av
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produsenten. Unntaket er naturligvis korrigeringen gjort pa Multi4, hvor parameteren har
blitt vesentlig svekket grunnet skadepéfering. I de 7 tilfellene kan den lave temperaturen
ha fungert som en forsterkning av den kunstig hgye korrigerte strgmverdien. Samtidig viser
IV-kurvemalinger gjennomfgrt med irradians under 800 W/m? den 09.03.21, presentert i
tabell [C.11] [C.12] [C.13] og [C.14] 1 tillegg [C] samt tabell [C.1} [C.2} [C:3] og [C.4]i tillegg [C] fra
gjennomfgring den 06.11.20, at den korrigerte Igco-verdien i 7 av 8 tilfeller, hvor Multi4
er unntaket, ogsa kan overskride verdien satt av produsenten, til tross for at T; ikke er
lavere enn To. Grunnen til overskridelsene kan veere at produsenten, Swemodul, muligens
har tatt hgyde for degraderinger i de definerte nominelle kurvene for IV og effekt. Dette
forklarer hvorfor andre karakteriseringsparametere overskrider definerte verdier ved STC.
Ettersom de benyttede solcellemodulene ikke har statt utendgrs lenger enn omtrentlig 6
maneder ved det eksperimentelle arbeidets avslutning, betyr det at de eventuelt forutsette
degraderingene enda ikke har forekommet i modulene. Totalt sett forer malingene som
ikke gjennomfgres i henhold til det satte irradiansspennet til en gkt usikkerhet knyttet
til korrigeringene som gjgres, og underbygger viktigheten av at mélingene gjennomfgres i
trad med TEC-60904-1.

Det faktum at malte irradiansverdier ved gjennomfgring av IV-kurvemalinger ikke faller
innenfor spennet satt i IEC-60904-1, vil ogsa ha en innvirkning pa de korrigerte spen-
ningsverdiene, V. I ligning 3.2 er det to korrigeringsparametre, a og x’, med ukjent verdi,
da IV-kurve apparatet ikke oppgir bestemmelsen av disse. Folgelig er det utfordrende a
f& kjennskap til hvor mye korrigeringen til STC avviker fra det faktiske resultatet dersom
malingen ble gjennomfert ved STC. Samtidig benyttes ogsa forholdet mellom den malte
irradiansverdien, Gy, og korrigeringsverdien for irradians, Gg, samt differansen mellom
den korrigerte strommen, I, og den malte strommen ved OPC, I;. Dermed fglger det at
ligning og de korrigerte spenningsverdiene denne beregner, brukes pa verdier som ikke
samsvarer med standarden satt i IEC-609004-1. Resultatene bgr derfor benyttes med en
usikkerhet knyttet til hvorvidt de korrigerte verdiene stemmer overens med solcellemodu-
lens faktiske ytelse ved STC. Ut i fra ligningen kan det derimot ikke kommenteres om
de korrigerte spenningsverdiene, Vo, vil kunne vaere unaturlig hgye eller unaturlig lave,
grunnet ukjente verdier pa de ovenfornevnte korrigeringsparametrene.

Det er tidligere, under kapittel blitt gjort rede for hvordan modultemperatur pavir-
ker IV-kurven til en solcellemodul. I etterkant av skadepéafering er det ikke lenger gitt at
parameterne tilknyttet modulens IV-kurve endres pa samme méate ved temperaturvaria-
sjoner som forventet fgr skaden ble pafgrt. En IV-kurvemaéling gjennomfgrt ved bestemte
OPC kan kun beskrive hvordan defekten pavirker modulen ved disse gitte betingelsene.
Temperaturkorrigeringen til STC, altsa 25 °C, er ikke tilpasset defektens pavirking pa de
ulike korrigeringsparameterne. I folge Bjorn L. Aarseth og Erik S. Marstein [30] vil en
korrigering av IV-kurvemalinger for defekte moduler folgelig kun veere en approksimasjon.

Vinkelen mellom solinnstraling og solcellemodul males ved bruk av en solskive tilhgren-
de maleapparatet for IV-kurve. En konsekvens av & gjennomfgre slike malinger i Norge
pa vinterhalvaret er at solen er for lav pa himmelen til & oppfylle denne testbetingelsen.
Malinger hvor testbetingelsen ikke er oppfylt forer til en gkt usikkerhet knyttes til de kor-
rigerte verdiene. Den 26.11.20, samt 05.02.21 var dette tilfellet, mens 09.03.21 og 15.04.21
var vinkelen mellom solinnstralingen og modulen innenfor det godkjente spennet. 06.11.20
mangler et slikt resultat.
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4.5. DISKONTINUITET VED GJENNOMFORING AV HOVEDEKSPERIMENT 2

Artikkelen The Impact of Cracked Solar Cells on Solar Panel Energy Delivery [9] tar
for seg effekten av degraderinger og sprekker ved bade lave irradiansverdier og ved 1000
W /m?. Sentrale deler av dens konklusjon er ogsa meget relevant for arbeidet gjort i denne
masteroppgaven. Forst og fremst konkluderes det med at solcellemoduler som inneholder
mange celler med sprekker, vil ha en forverring i ytelse ved lave irradainsverdier sammen-
lignet med STC. Ytelsen ved STC blir derfor ofte en overestimering av modulens ytelse
[9]. Folgelig, slik som poengtert i artikkelen, vil mengden produsert effekt veere lavere ved
nordligere, mindre solrike lokasjoner. Szerlig pa vinterhalvaret, da stersteparten av denne
masteroppgaven har funnet sted, vil effekten av de pafgrte skadene fgre til storre effekttap
enn i lgpet av de solrike manedene. Det er derfor seerlig viktig i slike omrader a studere
effekten av skader pa solcellemoduler ved faktiske OPC, og ikke kun ta for seg korrigerte
og muligens overestimerte parametere.

4.5 Diskontinuitet ved gjennomfgring av hovedeksperiment
2

Som beskrevet i delkapittel ble fremgangsméaten for EL-bilde takingen endret under-
veis. De fgrste tre datoene for gjennomfgring ble pasatt spenning satt til V., og strgmmen
ble stilt deretter. Under gjennomfgring av de to siste avbildningene ble strgmmen stilt inn
til en forhandsbestemt verdi, slik at spenningen justerte seg etter denne verdien. Den
16.03.21 og 15.04.21 ble det i tillegg gjennomfert bildeserier for tre ulike pésatte verdier
for strgm og spenning per modul. For disse to datoene var I, fgrste valgte pasatte verdi
for strommen, etterfulgt av 0,51, og til slutt 0,11,.. Resultatet er at nar EL-bilder tas ved
0,11, har modulen blitt varmere enn dersom en startet med denne malingen og deretter
gkte den pasatte strgmmen. Slik som tabell og (i vedlegg @ viser, er ver-
dien pa den péasatte strommen i 3. maling, som er blitt forsgkt gjort ved 0,114, hgyere enn
ved de tre tidligere gjennomfgrte malingene. I praksis ble strommen stilt til den verdien
som ga en pasatt spenning lik V... Den gkte verdien for pasatt strom ved samme spen-
ningsverdi som tidligere, V., tyder pa at modulen har blitt varmere. Hgyere strom, betyr
flere tilfgrte eksterne ladningsbeerere, og dermed flere ladningsbaerere som kan rekombinere
og resultere i et sterkere EL-signal detektert med SWIR kameraet. Denne diskontinuiteten
i utfgringen forer til at det i tillegg til andre faktorer, som utetemperatur, vil forekomme
ekstra variasjon i det detekterte EL-signalet utsendt fra solcellemodulene. Til tross for
dette, har den benyttede metoden for normalisering fort til at pasatt strgm ikke i stor
grad pavirker intensiteten i de presenterte EL-bildene, og denne utfordringen minimeres.
Ved & benytte en antatt upavirket referansecelle for hver modul, vil variasjonene mellom
hver maling ha mindre verdi, da referansecellen pa samme vis som de resterende cellene
i modulen har et EL-signal tilsvarende den pasatte strommen. Slik som bade Multi3 og
Multi4 har vist tegn til, er det forst ved hgye verdier for pasatt strom og spenning at en-
kelte defekter kommer til syne. For slike tilfeller vil fglgelig ikke normaliseringen hjelpe pa
diskontinuiteten i malingene, og resultatene kan av denne grunn variere mellom de ulike
datoene for gjennomfgring av hovedeksperiment 2.
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Kapittel 5

Konklusjon

Resultater fra hovedeksperiment 1 og hovedeksperiment 2 viser en tydelig endring i ytelse
hos Multi4. De harde slagene pa modulens fremside som resulterte i knust frontglass, er
helt utslagsgivende for utviklingen av modulens ytelse de neste manedene. IV-kurvene viste
en gradvis utvikling av et hopp, som antas & skyldes at sprekker forer til elektrisk isolering
av stgrre omrader enn tidligere. Forventningen om & ikke se en tydelig utvikling pa verken
EL-bilder eller IV-kurver i lgpet av tidsperioden etter skadepafgring stemmer derfor ikke
overens med presenterte resultater for Multi4. Den kraftige nedgangen i effektproduksjon
er en fglge av sprekkdannelser parallelt med modulens samleskinner. Resultater for Multi4
stotter oppunder tidligere forskning som trekker frem parallelle sprekker som dominerende,
har hgy sannsynlighet for & resultere i elektrisk isolerte celleomrader samt gir gkt sann-
synlighet for degradering. I tillegg inneholder Multi4 en sprekk fra produksjon, frakt eller
montering som er vinkelrett pa tre samleskinner. Modulens IV-kurve viser at sprekken
ikke pavirker effektiviteten. Konklusjonen er derfor at ikke alle sprekkdannelser har en
signifikant pavirkning pa modulytelsen, samt at sprekker vinkelrett pa samleskinner ikke
pavirker effektproduksjon i betydelig grad.

For Multi4 viser I;.-verdier korrigert til STC, hvordan verdien synker for hver gjennomfgrt
maling. Det reduserte, aktive modularealet og den synkende strgmverdien viser hvor ty-
delig denne sammenhengen er. Unntaket er EL-bildet med en pasatt spenning pa V,. den
15.05.21, som viste en solcellemodul med mindre defekte omrader enn tidligere. Til tross
for dette viste den korrigerte verdien for I;. en nedgang fra forrige maling. Ved & studere
resultatbilder ved hgyere pasatte stromverdier kom flere omrader med svakere EL-signal til
syne. Variasjonen kan derfor skyldes at omradene ikke er fullstendig elektrisk isolert. Nok
en gjennomfering av hovedeksperiment 2 er ngdvendig for & kommentere dette ytterligere.

Resultater fra hovedeksperiment 1 gjennomfgrt pa Multi3, viser ingen klar endring i verken
form pa IV- og effektkurver, eller pa parametere benyttet for karakterisering i lgpet av
tidsperioden satt av til oppgaven. Enkelte omrader med svak intensitet vises i modulens
EL-bilder fra fgr skadepéafering, men ser i motsetning til for Multi4 ikke ut til & endres over
tid. Da formen p& modulens IV- og effektkurver ikke avviker fra formen til de tilsvarende
nominelle kurvene, er det tydelig at disse sma omradene i EL-bildene ikke pavirker ytelsen
til modulen i lgpet av tidsperioden.

Den fgrste pafgrte skaden pa Multi3 resulterte ikke i synlige endringer i dens utsendte EL-
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signal. Enkelte endringer kan svakt detekteres i de to cellene som mottok moderate slag
fra modulens bakside under andre skadepafgring, samt i enkelte omkringliggende celler.
Endringen ble tydeligere ved a ta i bruk EL-bilder med hgyere pasatt strgm, og subtrak-
sjon av EL-bilder fra fgr og etter andre skadepafgring viser klare endringer i detektert
signal. Resultatet tyder pa at det er elektrisk kontakt i de pafgrte sprekkene, og forklarer
hvorfor de oppstatte defektene ikke pavirker modulens evne til & generere elektrisk effekt.
Totalt sett kan det konkluderes med at solcellemodulens ytelse, i lgpet av tidsperioden,
ikke er svekket grunnet de to forsgkene pa & skade moduen fra dens bakside. De sva-
ke intensitetsendringene etter andre skadepafering viser at sprekkdannelser parallelt med
samleskinnene forekommer oftest. Funnet stemmer overens med tilsvarende resultat for
Multi4, og tydeliggjor at dette er den mest fremtredende retningen pa sprekkdannelser.

De to referansemodulene, Multil og Multi2, viser i liket med Multi3 ingen klar endring
i karakteriseringsparametere, form pa IV- og effektkurver eller i detektert EL-signal ved
pasatt spenning tilsvarende V,.. Opprinnelige defekte omrader i modulenes EL-bilder,
oppstatt i lgpet av produksjonsprosessen, transport eller installasjon, pavirker ikke modu-
lenes ytelse, eller endres i Igpet av de drgye fem manedene hovedeksperimentene er utfgrt.
Sma variasjoner i sentrale parametere for de ulike datoene for gjennomfgring kan sees for
begge modulene, men virker & skyldes store ulikheter i OPC under testgjennomfgring.
Det er kun den siste datoen for gjennomfgring av hovedeksperiment 1 at testkravene for
gjennomfgring av IV-kurvemalinger er oppfylt nar hensikten er & korrigere malinger til
STC. Derfor er det rimelig & konkludere med at avvikene skyldes korrigering av mélinger.
Konklusjonen fgrer med seg at heller ikke naturlige degraderinger har forekommet i noen
av de fire modulene i lgpet av tidsperioden.

Tidsperioden fra de fgrste skadene ble pafgrt modulene den 26.11.20 til siste gjennom-
forte maling den 15.04.21 er mer enn tilstrekkelig til & kunne konkludere med en tydelig
utvikling av skaden pafert Multi4. Tilfellet er motsatt for Multi3, hvor resultater fra de
to hovedeksperimentene viser lite eller ingen tegn til endring i lgpet av tidsperioden. Det
knuste frontglasset til Multi4 er hovedarsaken til den raske utviklingen, da det ikke lenger
i like stor grad beskytter modulens aktive lag mot ytre faktorer. Manedene etter skade-
pafering pa Multi4 har inneholdt store variasjoner i veerforhold, noe som kan ha resultert
i enda raskere utvikling enn dersom det eksperimentelle arbeidet ble utfert i lgpet av
sommerméanedene.

Det er enda en lang vei & gé& innen forskning pé sprekkdannelser i mc-Si solcellemoduler, og
det er store uenigheter angaende hvordan de pavirker effektproduksjon. Kombinasjonen av
EL-bilder og IV-kurvemalinger er en effektiv mate & studere romlig fordeling av defekter
og deres pavirkning pa modulytelse. Resultater presentert i denne masteroppgaven viser
bade tegn til & stemme sveert godt, sa vel som ikke overens med tidligere gjennomfegrt
forskning. Sentrale funn fra hovedeksperiment 1 og hovedeksperiment 2 gjennomfgrt pa
de fire solcellemodulene oppsummeres ved:

e Den mest dominerende retningen pa sprekkdannelser er parallelt med modulens
samleskinner

o Ikke alle sprekkdannelser har en signifikant pavirkning pa effektproduksjon

o Alvorlighetsgraden til defekten er med pa & avgjere hvor hurtig en eventuell degra-
dering forekommer
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Kapittel 6

Videre arbeid

Et videre arbeid bgr ha tre fokusomrader. Fgrst og fremst beor videre skadeutvikling av
Multi4 studeres. Et sentralt aspekt er hvor redusert modulytelsen blir fgr utviklingen
stagnerer. Som fokus for Multi3, bgr modulen overvéikes videre for & undersgke om de sma
intensitetsendringene over tid vil utvikle seg til & pavirke modulkarakteristikken. Arbeidet
med fglgende fokusomrade for de to modulene, vil kunne bidra til & fore forskningen
et steg nesermere en konklusjon angaende hvorvidt parallelle sprekkdannelser i stor grad
resulterer i elektrisk isolerte omrader og degradering. I tillegg vil et slikt malrettet arbeid
fgre solcelleindustrien nsermere et mer ideelt moduldesign.

Det tredje fokusomradet er kombinasjonen av EL avbildning og IV-kurvemaélinger for de-
fektgjenkjenning. Oppgaven har vist at kombinasjon av EL avbildning og IV-kurvemalinger
bgr benyttes under videre forskning, da dette gir muligheten til & undersgke mer konkrete
sammenhenger mellom endret EL-signal og form pa IV-kurven. I det videre arbeidet bgr
IV-kurvemalinger gjennomfgres med irradiansverdier mellom 800-1200 W/m?, slik at ka-
rakteriseringsparametere korrigert til STC kan studeres med mindre tilknyttet usikkerhet.
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import glob

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import skimage

wan
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Koden er nummerert i henhold til stegene i figur 3.6

wan

e =
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bakgrunn = glob.glob{'”.png'}
alle bakgrunn = np.array([skimage.ic.imread(bakgrunn[i]).astype(
np.intle} for i in range(len(bakgrunn})])
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EL = glob.glob{ ' *.png")
alle EL = np.array([skimage.io.imread(EL[i]).astype(
np.intle) for i in range({len(EL}}])
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27 gjsnitt_bakgrunn = np.mean{alle_bakgrunn, axis=8)

28

28

304 1. E

31 gjsnitt_EL = np.mean(alle EL, axis = 8)

32

33

34 £

35 # av EL

36 resultat = np.subtract(gjsnitt_EL, gjsnitt_bakgrunn)
37

38

48 upavirket_celle = resultat[195:218, 75:98]

41

42

44 gjsnitt_celle
45

46

47 F = Z
48 nytt_resultat
449

58

51 £

52 plt.figure()
53 plt.imshow(nytt_resultat)
54 plt.clim(@, 1.75)

55 plt.colorbar()

56 plt.show()
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Tillegg B

Hovedeksperiment 1 - Multi2
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Figur B.1: IV- og effekt(Eff)kurver korrigert til STC for Multil og Multi2 den 06.11.20. IV-kurver
leses av med spenning pa x-aksen og strom pa y-aksen, mens effektkurver leses av med spenning
pa x-aksen og effekt pa y-aksen.
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Figur B.2: TV- og effekt(Eff)kurver korrigert til STC for Multil og Multi2 den 15.04.21. IV-kurver
leses av med spenning pa x-aksen og strgm pa y-aksen, mens effektkurver leses av med spenning
pa x-aksen og effekt pa y-aksen.

Tabell B.1: Malte og beregnede verdier for Multi2 for alle datoer for gjennomfering av hovedeks-
periment 1. De presenterte verdiene er malte verdier korrigert til STC.

06.11.20 | 26.11.20 | 05.02.21 | 09.03.21 | 15.04.21
Prae [W] | 280.73 | 301.34 | 29420 | 291.98 | 296.03
Vare [V] | 2895 | 29.90 | 30.85 | 2084 | 29.87
Tupp [A] | 9.70 10.08 9.54 9.79 9.91
Voc [V] | 3659 | 3769 | 37.69 | 37.73 | 37.72
Isc [A] 1058 | 10.69 | 1052 | 1052 | 10.58

n (%] 1923 | 2064 | 20.15 | 20.00 | 20.28
FF 0.73 0.75 0.74 0.74 0.74
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Tillegg C

Korrigering av malinger ved OPC

til STC

I tillegg C inkluderes tabeller som ikke er presentert tidligere for korrigering av sentrale
solcelleparametere fra OPC til STC.

Gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den 06.11.20

Tabell C.1: Mélte og beregnede verdier for Multil ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
06.11.20. OPC under gjennomfgring av IV-kurve malingen var en irradians pa 594.2 W/m? og en
modultemperatur pa 34.44 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Praz [W] 164.96 280.32
Vupp [V] 28.67 28.95
Iypp [A] 5.75 9.68
Voc [V] 35.53 36.59
Isc [A] 6.20 10.44
n [%] 19.01 19.20
FF 0.75 0.73

Tabell C.2: Malte og beregnede verdier for Multi2 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
06.11.20 OPC under gjennomfgring av IV-kurve malingen var en irradians pa 595.2 W/m? og en
modultemperatur pa 34.47 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Pz [W] 165.19 282.71
Vupp [V] 28.67 28.95
Iypp [A] 5.76 9.70
Voc [V] 35.53 36.59
Isc [A] 6.29 10.58
n [%] 19.01 19.37
FF 0.74 0.73
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Tabell C.3: Malte og beregnede verdier for Multi3 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
06.11.20. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 598.0 W/m? og en
modultemperatur pa 32.86 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC
Prnaz [W] 168.15 285.67
Vurp [V] 28.97 29.24
Lypp [A] 5.81 9.77
Voc [V] 35.72 36.78
Isc [A] 6.28 10.57
n (%] 19.26 19.57
FF 0.75 0.73

Tabell C.4: Méalte og beregnede verdier for Multi4 ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
06.11.20. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 601.9 W/m? og en
modultemperatur pa 35.31 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Prraz [W] 166.42 282.71
Vurep [V] 28.61 28.88
Lypp [A] 5.82 9.79
Voc [V] 35.46 36.52
Isc [A] 6.35 10.69
n (%] 18.94 19.36
FF 0.74 0.72

Gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den 26.11.20

Tabell C.5: Mélte og beregnede verdier for Multil ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
26.11.20. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 459.7 W/m? og en
modultemperatur pa 15.74 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC
Prnaz [W] 140.13 299.74
Vurp [V] 30.55 29.84
Lypp [A] 4.59 10.05
Voc [V] 37.35 37.69
Isc [A] 4.86 10.63
n (%] 20.88 20.53
FF 0.78 0.75
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Tabell C.6: Malte og beregnede verdier for Multi2 ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1

26.11.20. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 460.0 W/m? og

en modultemperatur pa 13.52 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC
Prnaz [W] 141.58 301.34
Vurp [V] 30.78 29.90
Typp [A] 4.60 10.08
Voc [V] 37.35 37.69
Isc [A] 4.88 10.69
n (%] 21.08 20.64
FF 0.78 0.75

Gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den 05.02.21

Tabell C.7: Mélte og beregnede verdier for Multil ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
05.02.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve malingen var en irradians pa 558.3 W/m? og en

modultemperatur pa 10.27 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC
Praz [W] 161.30 278.88
Vupp [V] 33.83 32.30
Inpp [A] 4.77 8.63
Voc [V] 38.28 37.70
Isc [A] 5.93 10.43
n (%] 19.79 19.10
FF 0.71 0.71

Tabell C.8: Mélte og beregnede verdier for Multi2 ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
05.02.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 561.3 W/m? og en

modultemperatur pa 8.55 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Prnaz [W] 172.97 294.20
Varpp [V] 32.71 30.85
Iypp [A] 5.29 9.54
Voc [V] 38.52 37.69
Isc [A] 5.86 10.52
n (%] 21.10 20.15
FF 0.77 0.74
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Tabell C.9: Malte og beregnede verdier for Multi3 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
05.02.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 559.5 W/m? og en

modultemperatur pa 10.49 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Prnaz [W] 174.14 298.81
Vurp [V] 32.07 37.66
Typp [A] 5.43 9.81
Voc [V] 38.26 37.66
Isc [A] 5.94 10.69
n (%] 21.32 20.47
FF 0.77 0.74

Tabell C.10: Malte og beregnede verdier for Multi4 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
05.02.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve malingen var en irradians pa 560.5 W/m? og en

modultemperatur pa 14.96 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Praz [W] 61.97 104.95
Vurp [V] 29.73 28.01
Lypp [A] 2.08 3.75
Voc [V] 37.70 37.69
Isc [A] 4.05 7.28
n (%] 7.57 7.19
FF 0.41 0.38

Gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den 09.03.21

Tabell C.11: Malte og beregnede verdier for Multil ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
09.03.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 751.3 W/m? og en

modultemperatur pa 38.17 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Prnaz [W] 207.77 291.09
Vurp [V] 28.03 29.82
Lypp [A] 7.41 9.76
Voc [V] 35.59 37.69
Isc [A] 7.94 10.43
n (%] 18.94 19.94
FF 0.74 0.74
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Tabell C.12: Malte og beregnede verdier for Multi2 ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
09.03.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 750.5 W/m? og en

modultemperatur pa 36.87 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Prnaz [W] 209.08 291.98
Vurp [V] 28.20 29.84
Lypp [A] 7.41 9.79
Voc [V] 35.73 37.73
Isc [A] 7.98 10.52
n (%] 19.08 20.00
FF 0.73 0.74

Tabell C.13: Malte og beregnede verdier for Multi3 ved gjennomfering av hovedeksperiment 1 den
09.03.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve méalingen var en irradians pa 751.0 W/m? og en

modultemperatur pa 37.09 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Pz [W] 208.21 290.83
Vurp [V] 28.09 29.75
Lypp [A] 7.41 9.78
Voc [V] 35.70 37.69
Isc [A] 8.02 10.53
n (%] 18.99 19.92
FF 0.73 0.73

Tabell C.14: Malte og beregnede verdier for Multi4 ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
09.03.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve malingen var en irradians pa 748.7 W/m? og en

modultemperatur pa 43.56 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Pz [W] 62.42 88.72
Varep [V] 26.09 28.18
Lpp [A] 2.39 3.15
Voc [V] 35.00 37.69
Isc [A] 4.97 6.54
n %] 5.71 6.08
FF 0.36 0.36
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Gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den 15.04.21

Tabell C.15: Malte og beregnede verdier for Multil ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
15.04.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve malingen var en irradians pa 918.7 W/m? og en
modultemperatur pa 35.52 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Pinaz [W] 258.26 291.55
Vypp [V] 28.56 29.87
Iypp [A] 9.04 9.76
Voc [V] 36.39 37.69
Isc [A] 9.75 10.53
n (%] 19.25 19.97
FF 0.73 0.73

Tabell C.16: Malte og beregnede verdier for Multi2 ved gjennomfgring av hovedeksperiment 1 den
15.04.21. OPC under gjennomfgring av IV-kurve malingen var en irradians pa 949.9 W/m? og en
modultemperatur pa 24.25 °C.

Maling ved OPC | Korrigert til STC

Praz [W] 281.98 296.03
Varp [V] 29.96 29.87
Lypp [A] 9.41 9.91
Voc [V] 37.68 37.72
Isc [A] 10.04 10.58
n (%] 20.33 20.28
FF 0.75 0.74
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Tillegg D

Hovedeksperiment 2 - Multi2
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Figur D.1: Normaliserte EL-bilder av Multi2 gjennomfort a) 06.11.20, b) 26.11.20, c) 05.02.21,
d) 16.03.21 (3. mdling) og e) 15.04.21 (3. maling). Pdsatte strom og spenningsverdier benyttet for
EL-avbildningen vises i tabell[D] Skalaen viser intensiteten til det utsendte EL-signalet i forhold
til den antatt updvirkede cellen (med verdier pd 1), slik at mgrke omrdder har et svakere signal enn
de lysere omrddene. Cellen markert i rodt er den benyttede referansecellen.
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Tabell D.1: Avleste verdier for pasatt spenning og strom for Multi2 ved alle datoer for gjennomforing
av EL avbildning. Den 16.03.21 og 15.04.21 ble tre pasatte strom- og spenningsverdier benyttet for
EL avbildning, mens de tidligere malingene kun bestod av en pastatt verdsi.

Dato for Pésatt spenning, | Pasatt strgm,
gjennomfering [V] [A]
06.11.20 - -
26.11.20 37.7 1.5
05.02.21 37.7 - 37.8 0.7
16.03.21 1. 41.7 1. 8,8
2. 39.5 2.4.4
3.37.7 3.2.1
15.04.21 1.41.7 1. 8.5
2.40.3 2.4.4
3.37.7 3.2.2

68



U
= Norges milje- og biovitenskapelige universitet Postboks 5003
I— J Noregs miljg- og biovitskapelege universitet NO-1432 As
N Norwegian University of Life Sciences Norway




