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1.

Versuchsdurchfiihrung

1.1. Bestrahlungsstirke der Kunstsonne

1.2.

Geréatedaten des Mef3gerates Power and Energie Meter 365

MeRflache: A, =531cm?

Angegebene Leistung der Halogen — Lampe (Kunstsonne):

Nominalleistung: 100m_V\2/
cm

Im voraus berechnete Beleuchtungsdérke der Mef3sonde:

P, =53Lem? 100 = 531mw
cm

Daraus gewahlter Mef3bereich:

Mef3bereich bis 2W.

Mit dem Mel3gerdt Power and Energie Meter 365 gemessene Beleuchtungsgérke:

E = 586mwW _

mw
=——=11036——
® 531cm? . cm?

Kennlinienaufnahme von Strom und Spannung

Laut Aufgabenstellung sollen die Kennlinien

Ia=f(Ra) U, =Tf(Ra) Ia=1U,)

aufgenommen und dargestellt werden. Der Wert
des Innenwiderstands wurde as dem
Quatienten von Spannung und Strom errechnet.
Die Kennlinien wurden einma bei 7 =30°C
und bei T =60°C gemessen.

Zum Vergleich der Veranderung der Werte bei
Temperaturdnderung werden die Kennlinien
jeweils von 30°C und 60°C in einem Diagramm
dargestellt.

Als Strommesser haben wir das Gerdt von
Keithley benutzt, als Spannungsmesser stand
das Mef3gerdt HP 974A zur Verfigung.

Die Mel3werte fir 30°C befinden sich in der
Tabelle 1.2.1, die fur 60°C in der Tabelle 1.2.2.
Die Diagramme befinden sich unter 1.2.3,,
1.2.4.und 12.5.

Abb. 1: Schaltung zur Messaing von Strom und
Spannung an der Solarzelle
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1.2.1. Wertetabelle fir 30°C
Lastwiderstand Spannung Strom Ausgangsleistung Wirkungsgrad Regression
(errechnet) (errechnet) (errechnet) (errechnet)

Ra/Q UplV Ial A P/W n/% /A
0,53 0,324 0,6090 0,197 1,19 0,608
1,34 0,800 0,5980 0,478 2,89 0,609
1,80 1,070 0,5950 0,637 3,85 0,592
2,20 1,300 0,5910 0,768 4,64 0,582
2,66 1,560 0,5860 0,914 5,52 0,581
3,14 1,820 0,5790 1,054 6,37 0,588
3,46 1,990 0,5750 1,144 6,91 0,592
3,95 2,250 0,5700 1,283 7,75 0,587
4,57 2,500 0,5470 1,368 8,26 0,550
5,30 2,650 0,5000 1,325 8,00 0,503
6,11 2,750 0,4500 1,238 7,48 0,456
7,03 2,810 0,4000 1,124 6,79 0,421
8,23 2,880 0,3500 1,008 6,09 0,374
9,83 2,950 0,3000 0,885 5,35 0,318
11,92 2,980 0,2500 0,745 4,50 0,291
15,15 3,030 0,2000 0,606 3,66 0,242
20,47 3,070 0,1500 0,461 2,78 0,199
31,30 3,130 0,1000 0,313 1,89 0,128
63,20 3,160 0,0500 0,158 0,95 0,089
126,80 3,170 0,0250 0,079 0,48 0,076
4600,00 3,220 0,0007 0,002 0,01 0,005
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1.2.2. Wertetabelle fir 60°C
Lastwiderstand Spannung Strom Ausgangsleistung Wirkungsgrad Regression
(errechnet) (errechnet) (errechnet) (errechnet)

Ra/Q UplV Ial A P/W n/% /A
0,55 0,341 0,6200 0,211 1,28 0,624
0,80 0,510 0,6350 0,324 1,96 0,630
1,64 1,030 0,6290 0,648 3,91 0,628
2,44 1,510 0,6180 0,933 5,64 0,627
2,96 1,780 0,6010 1,070 6,46 0,616
3,35 2,001 0,5970 1,195 7,22 0,587
3,92 2,150 0,5490 1,180 7,13 0,550
4,58 2,290 0,5000 1,145 6,92 0,496
5,23 2,360 0,4510 1,064 6,43 0,461
6,12 2,440 0,3990 0,974 5,88 0,413
7,14 2,500 0,3500 0,875 5,29 0,371
7,12 2,520 0,3540 0,892 5,39 0,356
8,63 2,580 0,2990 0,771 4,66 0,306
10,48 2,630 0,2510 0,660 3,99 0,259
13,28 2,670 0,2010 0,537 3,24 0,218
17,95 2,710 0,1510 0,409 2,47 0,174
27,66 2,766 0,1000 0,277 1,67 0,107
55,80 2,790 0,0500 0,140 0,84 0,076
112,40 2,810 0,0250 0,070 0,42 0,049
9500,00 2,850 0,0003 0,001 0,01 -0,008
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1.2.3. Grafische Darstellung der Strom - Widerstandskennlinie
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1.2.4. Grafische Darstellung der Spannungs - Widerstandskennlinie
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1.2.5. Quellenkennlinie
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schneidung dieser beiden Mef3reihen erhalten wir in
0.2 diesem MeRRpunkt eine Ungenauigkeit.
0,1
0,0 1 1 1
0,0 0,5 1,0 15 u/v 2,0 25 3,0 3,5




25.03.99 Versuch 2: Messungen an Solarzellen Seite 9 von 20
Heiko Jentsch & Karsten Hachmeister

1.3. Leistungsberechnung

Die Beleuchtungsdérke des Halogenstrahlers wurde unter 1.1. gemessen. Damit haben wir eine
Beleuchtungsstérke von

mw
cm?

E, =11036

Mit einer gemessenen Fléche des Solarmoduls von
A=605cmbcem=150cm’

ergibt sich daraus eine auf das Solarmodul auftreffende Strahlungsleistung von

mw

—[150cm? =165W
cm

P, =11036

Im folgenden sollte die Ausgangsleistung als Funktion von
P, =f(R)=U,0,

dargestellt werden.

AulRerdem galt es den Wirkungsgrad n zu bestimmen:

P
r,:f(RA):FA

S

Die arechneten Werte befinden sich in der Tabelle unter 1.2.1. fur 30°C und 12.2. fur 60°C, das
Diagramm fir die Leistungen unter 1.3.1. und das fir die Wirkungsgrade unter 1.3.2.
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1.3.1. Leistungskennlinie
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1.3.2. Grafische Darstellung des Wirkungsgrads
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1.4. Ermittlung des Innenwiderstandes Rg

1.5.

Die Werte fur die Leerlaufspannung haben wir bereits unter 1.2. gemessen. Die Werte fir den
Kurzschlustrom bestimmen wir, indem wir den Ausgangswiderstand kurzschliefRen. Daraus lassen sich
die Werte fur den Innenwiderstand Rq beredhnen:

Bei T =30°C: Bei T =60°C:
Uy =322V U, =285V
l, =0579A I, =0,631A
U U
RQ__Q_ﬂ_S,SGQ RQ__Q_Z’Bi_41529
I, 0579A l, 0631A

Optimaler Lastwiderstand

Den optimalen Lastwiderstand haben wir aus der Wertetabelle unter 1.2.1. und 1.2.2. und aus dem
Diagramm von Ausgangsleistung und Wirkungsgrad unter 1.3.1. und 13.2. ermittelt. Es ergeben sich fur
den optimalen Lastwiderstand R%m :

Bei T =30°C: Bel T =60°C :

R%pm =457Q RAam.ma. =335Q

Fur die entsprechenden optimalen Lastwidersténde befindet sich das Diagramm unter 1.5.1.
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1.5.1. Grafische Darstellung d er Leistungskennlinie fur optimalen L astwiderstand
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2. Auswertunqg d es Versuchs

2.1. Physikalische Wirkung sweise

Eine Solarzelle ist ein Energiewandler. Die Lichtenergie wird in elektrische Energie umgewandelt. Dieses
Bauteil hat die Eigenschaft von Generatoren, d.h. sie haben eine Urspannung und einen Innenwiderstand.
Sie besteht im Prinzip aus Silizium — Fotoelementen.

Ein Silizium — Fotoelement besteht aus einem p — leitenden
Si — Krigtall, in das eine diinne n — leitende Zone endotiert
wurde. Zwischen p — Zone und n — Zone bildet sich durch
Ladungstragerdiffusion eine Raumladungszone. In dieser
Raumladungszone herrscht ein elektrisches Feld. Da die
n — Zone sehr dim igt, wird sie fast ganz von der
Raumladungszone durchsetzt. Die n — Zone ist mit einer
lichtdurchléssgen Schutzsicht abgededkt. Das Licht falt auf
die n — Zone und bewirkt in ihr ein Freisetzen von
Elektronen. Man kann sich vorstellen, dal? die Photonen des
Lichts Kristallbindungen zerschlagen. Die ais ihren

Lichteinstrahlung
+

freigesetzte

Bindungen befreiten Elektronen werden vom elektrischen © %” O %@ Elektronen
Feld beschleunigt. Sie efahren als negative Ladungstréger D S <D )t

eine Kraftwirkung entgegengesetzt zur Feldlinienrichtung, : Q?: It TN figeseute
d.h. sie wandern in den sperrschichtfreien Bereich der @ ®@p @ ®7/Locher

n — Zone. Dort herrscht Elektronentiberschul?. Hier handelt
es sich um den negativen Pol des Fotoelements. Die von der
Freisetzung von Elektronen entstandenen Locher wandernin - Abb. 2: Grundaufbau eines Sili-
Feldlinienrichtung in den sperrschichtfreien Teil der  zium — Fotoelementes mit Aus-
p —Zone. Dort herrscht Elektronenmangel, es ist somit also  schnittsvergréf3erung des Kristalls
der positive Pol des Fotoelements.

2.1.1. EinfluB der Ohm’schen Widerstande

EinfluR desparasitaren Serienwiderstandes:

Der Serienwiderstand hildet sich durch den ohmschen Widerstand im Halbleitermaterial. Auf3erdem
kommen die Kontaktwidersténde zavischen dem Metall und dem Halbleiter dazi. Der Serienwiderstand
wird durch den ohmschen Widerstand in den Metallkontakten weiter vergrofZert.

Generell hat der parasitére Serienwiderstand keinen Einfluld auf den KurzschluRstrom, sowie auf die
Leelaufspannung. Erst bei sehr hohen Werten nimmt der KurzschluRstrom ab. Um hohe Wirkungsgrade
zu erreichen, sollte jedoch der Serienwiderstand mdaglichst klein gehalten werden.

EinfluRR desparasitaren Parallelwider standes:

Der Paralelwiderstand wird duch Kriechstrome léngs der Kanten der Solarzelle, sog. Ledkstrome
bestimmt. Auch punktuelle Stérungen des p — n — Uberganges filhren zu einer Verringerung des
Parallelwiderstandes. Diese Stérungen, wie zB. Unterbredhungen des p — n — Uberganges, werden
verursacht durch Fremdstoffpartikel beim Eindiffundieren des n — Emitters, die die Eindiffusion punktuell
verhindern. Weiterhin kann das Basismaterial mit dem Finger — System an einigen Stellen in elektrischen
Kontakt stehen und so einen, wenn auch geringen, Kurzschlul® bil den.

Auch hier erniedrigt sich die Leelaufspannung erst bei sehr geringen Werten. Der Kurzschluf3strom wird
nur bei polykristallinen Zellen beanfluft. Bei monokristallinen Zellen kann der EinfluR vernachléssigt
werden.
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2.2. Grafische Uberpriifung d er maximalen L eistung

Mit dem Rechner ermittelten wir fir die Funktion der Quellenkennlinie eine Ausgleichskurve 4. Grades:
Fiar T =30°C:

| =-0,068 * +0,368U° - 0,666 > + 0,438 +0,524

Fir t =60°C :

| =-0,066 * + 0,278 ° - 0,42 * + 0,263 +0,573

Fur die maximale Ausgangsleistung ergibt sich aus der Ausgleichsfunktion:
P=UO=Ua,U*+a,W°%+a, U*+a U +a,)

3—5=5a4|]J4+4a3mJ3+3a2ﬂU2+2a1mJ+a0£0

Wenn man die Koeffizienten einsetzt, kann man mit dem Newton'schen Naherungsverfahren die
Spannung berechnen. Daraus kann man den Strom und die L eistung bestimmen:

Fur 1 =30°C:
U =2475V; | =0556A P=1376W
Fur 1 =60°C :
U=2349V; | =0467A P=1097W

Die Diagramme sind wunter 2.2.1. fur 30°C und unter 2.2.2. fir 60°C dargestellt.
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2.2.1. Reqgressionskurve der Quellenkennlinie fiir 30°C
0,7

—e— gemessene Werte
—e— Regressionskurve

Ux=2,475V

I, = 0,556 A
Pamax = 1,376 W

=fUL)

3,5
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0.7 1

2.2.2. Reqgressionskurve der Leistung fuir 60° C

+— gemessene Werte

. . —e— Regressionskurve

0.6

0.5 A

©
~

/A

o
w

0.2

0.1

0.0

U, =2,349 V
I, = 0,467 A

Pamax = 1,097 W
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2.3. Formel fur die optimale Schaltung von Solarzellen
Laut Aufgabenstellung ist die gegebene Formel fir die optimale Schaltung von Solarzellen herzuleiten:
N[R, =n’[R,
Solarzellen werden Ublicherweise zaum Erzielen einer gentigend hohen Spannung in Serie und zum
Erzielen eines moglichst groRen Stromes parallel geschaltet. Sind Ug und Rq bekannt, 1863t sich der
Innenwiderstand des gesamten Solarmoduls beschreiben durch:
Reate = Ryg ¥ Rgz ¥+ Ry = nl:l-'\’Q
1 1 1
R = = =~ Raue
L + L +..+ 1 mQ 1 m
RSante 1 RSante 2 RSpaJte m RS)alte
n = Anzahl der in Serie geschalteten Zellen
m = Anzahl der parallelgeschalteten Zellen
N = Gesamtzahl der Zellen
Bei der Annahme der Leistungsanpasaung bei linearem Innenwiderstand ist Lastwiderstand gleich dem
Innenwiderstand: R =R,
Ry =~ Rye =R, |
A m Spalte m
mh[R, =n® R, | N=mmh
N[R, =n*[R,
2.4. Diskussion der Wirkungsgrade

In der Tabelle unter 1.2.1. kann man die Werte fir die Wirkungsgrade ablesen. Das Diagramm unter
1.3.2. veranschaulicht die Werte noch einmal. Bei L eistungsanpassung ergeben sich folgende Werte:

Fur T =30°C: Fir T =60°C :

= Dre —g oy = Dre _ 700
n_ P -0 0 n_ P = 0 0

S S
Die maximale Leistung kann man ebenfalls aus der Tabelle asehen:
Fir T =30°C: Fir T =60°C :

P, =1386 P, =1195

Fur eine Ausgangsleistung, die ein handelsiibliches Buigeleisen von P, = 1000W benétigt, wird folgende
Anzahl von Modulen bendtigt:

For T =30°C: Fir T =60°C :
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2.5. Fiullfaktor

Die allgemeine Formel fuir den Fullfaktor lautet:

_UAMEX A

T UgOy

Max

Die Werte fir Strom und Spannung bei Leistungsanpasaing U A und | A’ sowie die Leelaufspannung
und Kurzschluf3strom Uq und I sind aus der Tabelle unter 1.2.1. bzw. unter 1.4. zu erkennen.

Fur T =30°C: Fur T =60°C :
= 2,5V [0,547 mA =073 F = 2,001V 0,597 mA = 0,66
3,22V [0,579mA 2,85V [0,631mA

2.6. Temperaturabhangigkeit der Leerlaufspannung un d des Kurzschluf3stromes

Die Temperaturabhéngigkeit der Lealaufspannung ergibt sich aus:
_ L 60°C EIOO%J
L3(TC

0,
I _ 285V H o = 038 2
30°C 322V °C

Analog zur Leealaufspannung ergibt sich auch die Abhangigkeit des Kurzschluf3stroms aus:

_ I K 60°C E];OO)/O
K30°C

0,
~ L - O83IMAL 6y = 0,20 2
30°C § 0579mA °C

2.7. Temperaturabhangigkeit der Maximalleistung und des Fullfaktors

Auch die Temperaturabhéangigkeit der Maximalleistung errechnet sich durch:
P
_i _ MMax,60°C E]OO)/O
AT PMax,30°C

_ _1386W
30°C [ 1195W

0,
00% = —O,53£

°C
Und fir den Fillfaktor gilt:
_ _ F 60°C EJOG%)

F 30°C

056 00% = -0, 32—
30°C 073
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2.8. Fehler der max. Leistungsentnahme bei nicht optimalen Lastwiderstand

Laut Aufgabenstellung soll der relative Fehler der Leistung berechnet werden, falls das Modul nicht mit
dem optimalen Lastwiderstand betrieben wird, sondern mit dem Innenwiderstand, der fir
Leistungsanpassung bei lineaen Quellen optimal ist.

Die Werte fiir den optimalen Lastwiderstand kdnnen wir aus der Tabelle emitteln:

Fir T =30°C: Fur T =60°C :
R, =457Q R, =335Q
O P, " =1,386W O P, " =1195W

Die Werte des I nnenwiderstandes haben wir unter 1.4. ermittelt.

Fur r =30°C: Fur r =60°C :

R, =5560Q R, =452Q

Die Werte fur die Leistung bei Belastung mit dem Innenwiderstand missen wir aus dem Diagramm
ablesen:

Fur T =30°C: Fur T =60°C :

0 P, =13W 0 P, =1146W

Allgemein errechnet sich der relative Fehler aus:

P, -P
Q Max
oF =2l

Pa,
Daraus ergibt sich:
Fir Tt =30°C: Fir T =60°C :

_ 13W -1386W = 6.2% P, = 1146W -1195W = —41%

! 1386W 1195W




