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Photovoltaik

Anwendung eines heuen Kennlinienmodells
auf Freilandmessungen an einem
kommerziellen Photovoltaikmodul

An einem monokristallinen SM110-Modul von Siemens Solar
wurden elf Strom-Spannungskennlinien unter realen Betriebs-
bedingungen gemessen. Bei der Erfassung der Datensatze variier-
te die Bestrahlungsleistung zwischen 456 und 1013 W/m2 und die
Zellentemperatur zwischen 47 und 64 °C. Durch Anwendung eines
neuen Modells auf die Kennlinien gelang es, die charakteristi-
schen Parameter des Moduls (Photostrom, Sattigungsstrom, Serie-
widerstand, Parallelwiderstand und Diodenfaktor) zu bestimmen.
Damit kann die Leistung des Moduls und der Zellenwirkungs-
grad in Abhangigkeit der Bestrahlungsleistung und der Zellen-
temperatur berechnet werden. Bei 1000 W/m2 und 25 °C ergibt
sich die Modulleistung zu 106,2 W und der Zellenwirkungsgrad

zu 14,8%.

B Wilhelm Durisch und
Jean-Claude Mayor

Einfiihrung

Eine umsichtige Anwendungsweise
von Photovoltaikmodulen gehort zu den
Faktoren, die auf die Wettbewerbsfihig-
keit von photovoltaischen Stromerzeu-
gungssystemen einen signifikanten Ein-
fluss haben. Unter diesem Gesichtspunkt
ist verldssliche Information iiber das Mo-
dulverhalten unter realen Betriebsbedin-
gungen wie beispielsweise bei variieren-
der Bestrahlungsleistung und bei sich
verindernden Klimabedingungen uner-
lasslich. Sie ist nicht nur fiir die richtige
Produktauswahl wichtig, sondern auch
fiir die exakte Berechnung der jahrlichen
Stromproduktion und daher fiir die Be-
rechnung der Stromgestehungskosten
[1]. Die fragliche Information wird aber
von den Lieferanten meist nicht zur Ver-
fiigung gestellt. Ausserdem werden die
im Rahmen von Standardtests gewonne-
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nen und zur Verfiigung gestellten Daten
unter Bedingungen gemessen, die in der
Praxis nie vorkommen. Deshalb kommt
der Realcharakterisierung von Photovol-
taikmodulen grosse Bedeutung zu.

In der Freiland-Testanlage des PSI [2]
wurden Strom-Spannungskennlinien des
SM110-Moduls von Siemens Solar bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen
aufgenommen. Jeder Datensatz besteht
aus anndhernd 300 Strom-Spannungs-
paaren, die iiber einen Zeitraum von etwa
15 Sekunden gemessen und gespeichert
werden. Der Zeitpunkt der einzelnen Ex-
perimente wurde so gewihlt, dass die Be-
strahlungsleistung und die Zellentempe-
ratur wihrend der Kennlinienaufnahme
annihernd konstant waren. Gleichzeitig
mit den Strom-Spannungsdaten wurden
die Zellentemperatur, die Bestrahlungs-
leistung sowie andere Parameter erfasst.

Ziel dieser Arbeit ist ein neues Modell
zur Beschreibung des elektrischen Ver-
haltens von Modulen unter einer Vielzahl
von Betriebsbedingungen. Zusammen
mit standortspezifischen und zeitlich auf-

SM110-Modul auf dem Déch dés PSI.

gelosten meteorologischen Daten [3, 4]
bildet es die Basis zur Vorhersage des
spezifischen tdglichen, monatlichen und
jéhrlichen Stromertrags an ausgewihlten
Standorten.

Ein-Dioden-Modell

Zur Modellierung einzelner Strom-
Spannungskennlinien bei  gegebener
konstanter Bestrahlungsleistung G und
konstanter Zellentemperatur 7" wurde das
klassische Ein-Dioden-Modell fiir eine
Solarzelle angewandt [5]. Die dquivalente
Ersatzschaltung ist in Bild 1 dargestellt.

Die Anwendung des Kirchhoffschen
und Ohmschen Gesetzes auf die in Bild 1
gezeigte Ersatzschaltung sowie Bertick-
sichtigung der «Diodengleichung» fiihrt
zum erwihnten Modell (Formel 1).

Dieses Modell wird im Folgenden an
Strom-Spannungskennlinien, gemessen
an einem Siemens SM110-Modul (Se-
riennummer 002165 B 2119803259),
angepasst. Das Modul besteht aus zwei
parallel geschalteten Stringen mit je 36
monokristallinen Siliziumzellen. Die Her-
stellerangaben fiir dieses Modul lauten
bei Standardtestbedingungen: Maximale

Formel 1

I=I,-1,-I, =1, -1|e

Sattigungsstrom (A)

I, U: Arbeitsstrom, Betriebsspannung (A, V)
Ry, R, Ry: Serie-, Parallel- und Lastwiderstand (Q)

Bild 1 Aquivalente Ersatzschaltung filr eine Solarzelle.
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Ipn, Io, Iy, Is: Photo-, Dioden-, Parallel- und

q-(U+R -1T)
kT | UtRd

T: Zellentemperatur (K)
n: Diodenfaktor

q =1,602-10-19 Ws/V,

k =1,3806-103 JIK

G: Bestrahlungsleistung (W/m2)
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Datensatz T (K) G (W/m2

935 337.3 1013.0 6.779
939 337.1 979.3 6.588
946 336.7 931.7 6.330
948 334.5 907.0 6.183
954 333.8 866.9 5.936
958 3317 821.4 5.709
963 216 651.6 4.590
969 323.6 584.5 4.111
975 3229 532.0 3.746
980 320.9 4894 3.432
984 319.2 456.3 3.194

I, (mA)
7.335 473 0.231 250
6.962 47.2 0.222 346
5054 46.3 0.225 285
3.837 46.2 0.223 227
3.143 45.8 0.223 269
2.274 454 0.225 281
0.678 435 0.229 253
0.313 495 0.233 233
0.266 424 0.209 115
0.167 41.9 0.234 254
0.106 413 0.239 225

Tabelle | Modulparameter bei verschiedenen Zellentemperaturen T und Bestrahlungen G.

Q

rtu(g) o2 te-a)

A () o) =2

—(Gio) .U+R,0[1+,16?-(G—Go)]‘1

/4

Formel 3

Leistung, P,,, = 110 W; Kurzschluss-
strom, /.= 6,9 A; Leerlaufspannung,
U,. = 21,7 V. Die aktive Zellenfliche
betrigt 0,72 m2. Fiir den ersten Fit wurde
ein Datensatz bei einer Zellentemperatur
von 337,3 K (64,15 °C) und einer Be-
strahlungsleistung von 1013 Wm-2 aus-
gewihlt. Unter diesen Bedingungen er-
brachte das Modul eine maximale Leis-
tung von 86,9 W sowie U,.= 18,9 V und
I,.=6,79 A. Via nichtlineare Ausgleichs-
rechnung wurden die physikalischen Mo-
dulparameter fiir die erwihnten Betriebs-
bedingungen bestimmt:

Ip, =6,779 A
I, =7335106A
n =4729

R, =0,2307Q
R, =2497Q

(Beachte: Der Diodenfaktor einer einzelnen Zel-
le betrigt n_,;, =n/36 = 1,31)

Um einen Eindruck iiber die Variation
dieser Parameter bei verschiedenen Be-
triebsbedingungen zu erhalten, wurden
elf Datensitze nach obiger Methode aus-
gewertet. Innerhalb dieser Datensitze va-
riiert die Zellentemperatur von 47 bis
64 °C und die Bestrahlungsleistung von
456 bis 1013 W/m2. Die Ergebnisse sind
in der Tabelle I zusammengefasst.

Aus Tabelle I und Regressionsanaly-
sen folgt, dass der Seriewiderstand Rg
leicht von der Bestrahlungsleistung G ab-
hiingig ist. Der Parallelwiderstand R,
zeigt eine grosse Streuung, das heisst, es
kann keine klare Abhidngigkeit von der
Zellentemperatur 7 und/oder der Be-
strahlungsleistung G festgestellt werden.
Deshalb wird er im folgenden verallge-
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meinerten Modell als konstant vorausge-
setzt. Wie erwartet, variieren der Photo-
strom Ip;, und der Sittigungsstrom I, je
nach Bestrahlungsleistung und Zellen-
temperatur beachtlich. Wider Erwarten
kann eine leichte Erhohung des Dioden-
faktors n mit der Temperatur T und/oder
Bestrahlungsleistung G festgestellt wer-
den. Gestiitzt auf diesen Befund wird das
klassische Ein-Dioden-Modell nun so
verallgemeinert, dass der Arbeitsstrom I
nicht nur in Funktion der Betriebsspan-
nung U und Zellentemperatur 7', sondern
gleichzeitig auch in Abhingigkeit der
Bestrahlungsleistung G wiedergegeben
werden kann.

Verallgemeinertes Modell

Bei einer fritheren Untersuchung [6]
wurde festgestellt, dass gemessene Kenn-
linien besser dargestellt werden konnen
durch das Ein-Dioden-Modell, wenn die
Temperaturabhiingigkeit des Sittigungs-
stroms Ig mitberiicksichtigt wird [7].
Weiter zeigt Tabelle I, dass der Photo-
strom I, eine nichtlineare Funktion der
Bestrahlungsleistung G ist. Fiir diese Ab-
hiangigkeit wird hier ein neuer Ansatz
vorgeschlagen (Formel 2).

G m
1,=1, (F) [1+2-(6-6,)]
0

Dabei ist G, die Standard-Bestrahlungsleistung
(Go= 1000 W/m?2) und 1,9, m und [ die anpass-
baren Modellparameter.

Auch fiir den Seriewiderstand und
Diodenfaktor werden hier Abhingigkei-

ten von der Bestrahlungsleistung ange-
nommen. Um ferner zu berticksichtigen,
dass der Diodenstrom I, und der Paral-
lelstrom I, bei einer Bestrahlungsleis-
tung von null gleich null sein miissen,
werden hier noch Vorfaktoren der Form
(G/G)* und (G/G)r eingefiihrt.

Die Beriicksichtigung all dieser Uber-
legungen fiihrt zum einem verallgemei-
nerten neuen Modell (Formel 3).

Dieses neue Modell wurde nun in ei-
nem einzigen Fit an alle elf Kennlinien
(rund 3300 Messpunkte) angepasst. Das
beste Ergebnis wurde mit m = 1,25, s =
2/3 und r = 1 erzielt. Die iibrigen neun
Modellparameter I, A, k, p, v, w, Ry,
B und R, wurden nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadratsumme be-
stimmt und sind in Tabelle IT aufgefiihrt.

Um die mpp-Leistungen des Moduls
rasch ablesen zu konnen, sind in Bild 2
nicht die Strom-Spannungs-, sondern die
Leistungs-Spannungs-Kennlinien (P =
IU) dargestellt. Zu beachten ist, dass
jede Kurve eine Kennlinie darstellt, die
bei einer bestimmten konstanten Zellen-
temperatur und Bestrahlungsleistung ge-
messen wurde (Tabelle I). Der besseren
Ubersicht halber wurde in Bild 2 der Da-
tensatz 948 aus Tabelle I nicht einge-
zeichnet. Bild 2 zeigt, dass die Messun-
gen sehr gut mit den Modellergebnissen
iibereinstimmen.

Ergebnisse

Mit dem neuen Kennlinienmodell und
den Parameterwerten aus Tabelle I kann
der Kurzschlussstrom I, und die Leer-
laufspannung U, bei der Zellentempera-
tur ¢ = 25 °C und Bestrahlungsleistung
G = 1000 W/m?2 bestimmt werden: I, =
6.6995 A, U,. = 21.84 V. Die Leerlauf-
spannung stimmt gut mit den Hersteller-
angaben iiberein. Der Kurzschlussstrom
liegt 3% tiefer als angegeben, aber noch
innerhalb der Toleranz.

Mit der Bedingung dP/dU = 0O bei G
und T = konstant lassen sich mit dem

Fitparameter Zahlenwert

L B 6.7075

1 (m2/W) 0.4762 103
h (A) 6.1584.10-8
p (K) 10242

y -) 44.1536

" “) 1.8291

Ryl oW 0.2321

B (m2/W) 0.2965-10-3
R (W) 196.51

P
R R T O R S R P S e
Tabelle Il Fitparameter fiir ein SM110-Modul von
Siemens gemass neuem Kennlinienmodell.

Das Ergebnis des Fits zeigt Bild 2.
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Bild 2 Leistungs-Spannungskennlinien des Siemens Solar-Moduls
SM110 (offene Quadrate: Messpunkte; Linien: Modell).
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Einfiihrung einer zweiten
parallelen Diode in der Er-
satzschaltung sowie die

Bild 3 Wirkungsgrad 1 des Siemens-Moduls SM110 in Funktion der
Bestrahlungsleistung G und der Zellentemperatur  (Beachte:

1) bezieht sich auf die aktive Zellenflache, 0,72 m2).

neuen Modell auch die Punkte maximaler
Leistung (maximum power points, mpp)
bestimmen. Die so erhaltenen Ergebnisse
zeigen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den gemessenen und errechneten
mpp-Spannungen bzw. mpp-Leistungen
(Abweichungen < 1,4%, bzw. < 0,8%).
Fiir ¥ = 25 °C und G = 1000 W/m?2 erge-
ben sich die mpp-Daten zu 17,25 V und
106,2 W. Das letzte Ergebnis liegt 3,5%
unter dem vom Hersteller angegebenen
Wert, jedoch innerhalb der Toleranz von
+/— 5%. Mit der aktiven Zellenflidche des
Moduls von A = 0,72 m2 und der Leis-
tung von 106,2 W ergibt sich der Stan-
dard-Wirkungsgrad zu 14,75%.

Durch Einsetzen von I = NAG/U ins
neue Modell gelangt man zur Abhingig-
keit des Wirkungsgrades 17 von der Be-
strahlungsleistung G und der Zellentem-
peratur ¢). Das Ergebnis ist in Bild 3 dar-
gestellt.

Bild 3 zeigt, dass der maximale Wir-
kungsgrad bei einer Bestrahlungsleistung
von etwa 600 W/m?2 auftritt und, dass der
Wirkungsgrad, wie erwartet, mit zuneh-
mender Temperatur abnimmt. Im Be-
reich von O bis 300 W/m?2 scheint das
Modell den Wirkungsgrad aber etwas zu
unterschitzen [8].
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Beriicksichtigung der Tem-
peraturabhingigkeit  der
Widerstidnde kénnte zu ei-
ner Verbesserung des Mo-
dells fiihren. Das Modell wiirde dann
aber zusitzliche Parameter enthalten, zu
deren Bestimmung zusétzliche Kennlini-
enmessungen notwendig wiren. Von be-
sonderem Interesse wiren noch Messun-
gen bei Bestrahlungsleistungen im Be-
reich von 100 bis 400 W/m?2 und Zellen-
temperaturen von 25 bis 45 °C. Damit
konnte das Modell auch in diesen Berei-
chen verifiziert und/oder verbessert wer-
den. Interessant und zweckmissig wiire
es zu untersuchen, ob das neue Modell
auch auf andere Solarzellen als monokris-
talline Siliziumzellen angewandt werden

~ Adresse der Autoren
_ Dr. Wilhelm Durisch
_ Jean-Claude Mayor ,
Paul Scherrer Institut, PSI
| 3252 Villigen PSI

- E-Mail: wilhelm.durisch@psi.ch

kann. Wie in einer friiheren Arbeit be-
richtet [8], kann auch die Air Mass AM
einen Einfluss auf den Wirkungsgrad ha-
ben. Beim SMI110-Modul scheint er
allerdings gering zu sein [8]. Deshalb
wurde er in dieser Arbeit vernachldssigt.
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"~‘Utlllsat|on d'un nouveau modele de hgnes caracterls-

,::thues sur un module photovoltalque commercialisé

~ Onze lignes de tension caractensthues ont été mesurées sur le module monocris-
 tallin SM110 de Siemens Solar dans des conditions d’exploxtauon réelles. Lors de
 la saisie des données, la| puissance de rayonnement a varié entre 456 et 1013 W/m?
et la température des cellules entre 47 et 64°C. Gréce 2 I’application d’un nouveau
- modele sur les hgnes caractéristiques, il a été possmle de déterminer les parametres
_ caract QUes du module (photo electnclte, courant de saturatlon, résistance de‘
 série, résistance parallele et facteur de diode). La puissance du module et le
- rendement des cellules peuvent ainsi étre calculés, indépendamment de la puis-
‘ onnement et de la temperature des cellules. Pour 1000 W/m2 et 25°C,

I pu‘ ssance du modele est de 106 2 Wetle rendement des cellules de 14 8% '
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