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Erinnerung: I-U-Kennlinie im vereinfachten Ersatzschaltbild "*
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Bestrahlungsstarkenabhéngigkeit 103
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Quedie: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

(Kurzschluss)Photostromdichten sind proportional zur Bestrahlungsstarke
Leerlaufspannung variiert nur wenig (logarithmisch) mit der Bestrahlungsstarke
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Kurzschluss- und Leerlaufbetrieb

Kennlinien einer infiniten Solarzelle

U
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Solarzelle als
Generator

Uoc:Voc: Leerlaufspannung (open circuit voltage)
. Joo: Kurzschlussstrom (short circuit current)
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Temperaturabhangigkeit der Solarzellenkennlinie 10
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Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energissysteme
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MPP-Leistung fallt mit steigender Temperatur!
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Leistungskurve einer Solarzelle

UMPP=O,75...O,9 UOC
MPP lypp=0,85...0,95 I
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Spezifikation der Nennleistung W, (Watt peak) eines Solarmoduls bei Standard-
Testbedingungen: T=25°C, AM=1,5, E=1000 W/m?
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Erinnerung: I-U-Kennlinie im erweiterten Ersatzschaltbild "

Eindiodenmodell:
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Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Encrgiesysteme

Serienwiderstand RS (Bahnwiderstand, Kontakte,..)
Parallelwiderstand RP (Leckstrome)



Erinnerung: I-U-Kennlinie im erweiterten Ersatzschaltbild "~

Zweidiodenmodell:
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CQuelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

Eine Diode dominiert durch Band-Band-Rekombination,
die zweite Diode bericksichtigt die Storstellenrekombination.



Zweidiodenmodell mit Erweiterungsterm 1019
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Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

Zweite Stromquelle zur Bertcksichtigung des Lawinendurchbruchs bei grofBen
Rlckwartsspannungen:

U+Rgl U+R! -n
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Lawineneffekt bei pn-Dioden

,purchbruch® bei hohen £ \Widerstandsbereich
Rlckwartsspannungen durch '
Lawinen- und Zenereffekt

Injektion bei
hohen Energien

Injektion bei
niederen Energien

V Raumladungs-
- _ L1 Rekombinationszone v

05 1

Raumiladunigs-
Regenerationszone

I JV

Lawinen-
\ervielfachungs-
Zonea

Quelle: wwwex.physik.uni-ulm.de/lehre/physikalischeelektronik/phys_elektr/node91.html



Lawinendurchbruch bei Solarzellen

10.12

Zellstrom in A
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Quelle: Volker Quaschning - Regeneralive Energiesysteme
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. 10.14
Reihenschaltung von Solarzellen
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Addition der zu einem Stromwert gehdrenden Spannungswerte

Standardmodul zur Aufladung von 12V-Batteriesystemen
*besteht aus 36 Zellen
besitzt eine MPP-Spannung vonca. 17 V

Liefert eine Nennleistung von ca. 45 -60 W



Konstruktion einer Modulkennlinie mit 36 Zellen
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Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

Quelle: Volker Quaschning - Regenerabive Energesysteme



Teilabschattung eines Solarmoduls bei Serienschaltung 1018

Modulkennlinie
ohne Abschattung

Kennlinie der
teilabgeschatteten Zelle

Modulstrom in A

Kennlinie einer
vollbestrahlten Zelle

Modulkennlinie mit /
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Ouelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

Konstruktion der Modulkennlinie bei 35 voll bestrahlten und einer
75 % teilabgeschatteten Zelle: P, =20,3W —» P, =6,3 W
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Hot Spots

*Abschattung einer Zelle ist gleichbedeutend mit einer Abschattung aller in Serie
geschalteter Zellen — drastische LeistungseinbuBe

*Die abgeschattete Zelle wird hoch belastet — besonders bei Kurzschluss des
Moduls

*HOchste Verlustleistung in der abgeschatteten Zelle bei Verlauf von deren
Kennlinie durch den MPP der Ubrigen Zellen —

etwa 20 W bei insgesamt 20 Zellen fur eine 10 — 20% Abschattung einer
Einzelzelle (10 x 10 cm? polykristallines Silizium)

*Bei sehr vielen in Reihe geschalteten Zellen durch Teilabschattung einer Zelle
u.U. Zerstdrung der Solarzelle oder ihrer Einbettung

*Moglichst keine Verschaltung von Modulen unterschiedlicher Technologie
(Mismatch), da der schlechteste Modul die Qualitat der Anordnung bestimmt



Verhinderung lokaler Uberhitzungen bei Serienschaltungm'18

Tﬁuﬁ = 1 ‘Dl][bf | = []
Bypassdiqden

Last

Bypass-Dioden in Flussrichtung zum Solarstrom bewirken Abschattungstoleranz.

Bei groBflachigen Solarzellen, die eine hohere Verlustleistung ertragen, genligen
wenige Bypass-Dioden — beim Standardmodul mit 36 Zellen 2 Stlck.

Bei Teilabschattung mit Bypass-Diode geringere Reduktion von Spannung und
Leistung an der Last.

Optimale Abschattungstoleranz bei einer Bypassdiode pro Solarzelle



Wirkung von Bypassdioden bei Teilabschattung 1019

Modulstrom in A
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Quedle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

75 %ige Abschattung einer Zelle (Simulation)



Wirkung einer Bypassdiode bei Teilabschattung

10.20
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Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Encrgiesysteme

36 Zellen, 2 Bypassdioden
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Parallelschaltung von Solarzellen
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Addition von Strdmen eines Spannungswerts



Teilabschattung eines Solarmoduls bei Parallelschaltung "~

I A i b) Abschattung eines Moduls (Verbraucher)
von 2 parallel geschalteten Modulen:
300mA — . . oy c)
q) SmZeines rient a0ge / Riickstrom durch den abgeschatteten Modul

(Erzeuger) (Verbraucher) maximal bei Leerlauf

Spannungen gleich, Stréme entgegengesetzt —
Spiegelung der Kennlinie des abgeschatteten
/< Moduls an der Abzisse zur Bestimmung des
sch.

bl vollstdndig abge _» Arbeitspunkts

: 5V

J Y Maximal der halbe Kurzschlussstrom in das
blhalb abgeschattet \ abgeschattete Modul bei vollstandiger
Abschattung eines Moduls — unproblematisch,
da Durchlassstrom

b) nicht abgeschattet

c): Bei der Parallelschaltung von immer mehr nicht abgeschatteten Modulen (Erzeugern)
wird die Strom-Spannungskennlinie im abfallenden Teil immer steiler - Spannungsquelle
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Strangdioden

75 Strangdiode
N N /8 Bypassdiode
, : LﬂstD
JiN N JiN
N N VN

Entkopplung parallel geschalteter Module durch Strangdioden —

keine verlustbehafteten Rickstrome



10.24
Zusammenschalten von Solarzellen

Parallelschaltung Reihenschaltung Kombinierte
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Uber die Anzahl in Serie geschalteter Zellen wird die Leerlaufspannung des Moduls

bestimmt,
durch die Anzahl parallel geschalteter Zellstrange der Kurzschlussstrom des Moduls.



Solarzelle - Solarmodul - Solargenerator

Solarzelle

Flache: 100 cm?
Spannung: 0,5 Volt
Strom: 3,0 Ampere
1,5 Watt

Leistung:

0,01 m2

f

S S S HS HS
S S S HS HS
S S S HS HS

f:

Typische Werte fir
Standardtestbedingungen:

*Einstrahlung G = 1000 W/m?
«Zellentemperatur T=25C
*Air Mass AM = 1,5

Solarmodul

36 Solarzellen

Spannung: 18 Volt (36 * 0,5 V)
Strom: 3 Ampere

54 Watt (36 * 1,5 W)

0,36 m2

Leistung:

Solargenerator

18 Solarmodule

Spannung: 108 Volt (6 * 18 V)
Strom: 9 Ampere (3 *3 A)
972 Watt (18 * 54 W)

6,48 m?

Leistung:

10.25



Technische Daten ausgewahlter Solarmodule 1026

Bezeichnung SM 55  BPS85 NTS1A85E S0-ALF UPM 880  ST40
Hersteller Siemens BP Solar  Sharp ASE  Unisolar Siemens
Zellenzahl 36(3-012) 36(4-9) 36(4-9) 36(4-9) -~ --
Zelltyp mono-51 - mono-51 mono-51 poly-5i a-5i CIS
MPP-Leistung Pope Wp 35 B3 83,5 50 22 38
Mennstrom fype A 3,15 4,72 4,9] 2.9 1,4 2,29
Mennspannung Uygpe Y 17,4 18,0 17,4 17,2 15,6 | 63,63
Kurzschlussstrom fi A 3,45 5,00 5,5 3.2 |8 2,59
Leerlaufspannung [,V 21.7 22.03 22.0 20,7 22,0 222
Temp.Koefl. oy %/ C  +0,04 +0,03 +0,05 +0,09 k. A +0,01
Temp.Koeff. ay Yo/ C -0.34 -0,34 -0,35 -0,38 k. AL -0,60
Temp Koeff apppe~ ¥0/°C k. A k. A -0,53 -0.47 k. A. k.A.
Modulwirkungsgrad %% 12,9 13,5 13,4 11,5 5.4 8.9
Linge mm 1.293 1.188 1.200) 963 1.194 1.293
Breite [Tm 320 530 230 452 343 329
Gewicht kg 3.3 1,3 8.5 &, 1 3.6 7.0
Bypassdioden 2 2 36 2 13 1

Quelle: Quaschning



. . . 10.27
Konfektionierung eines Solarmoduls

Modul besteht aus

«elektrisch verbundenen Solarzellen

*Frontscheibe und Rickseitenabdeckung — muss hohen Windlasten und
Hagelkdérnern widerstehen

Einbettungsmaterial und Randversieglung — keine Feuchtigkeit darf im
Temperaturbereich von —40 °C bis +80 °C Uber mindestens 20 Jahre zu den
Zellen vordringen

«Rahmen aus Kunststoff oder Metall

«elektrischen Anschlusskabeln
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Anwendungen photovoltaischer Energieversorgungen '0-2°

netzfrei netzfern netzgekoppelt
Indoor Outdoor
Konsum- industrielle Konsum- industrielle industrielle Wohnen dezentrale zentrale
anwendung| |Anwendung| | anwendung | |Anwendungl |Anwendung und Leben Anlagen Kraftwerke
| I | | l |
z.B. z.B. Elektro-/ Elektro-/ Stromversorgung z.B. z.B.
Taschenrechner| MeBgerite Elektronikgerate Elektronikgerate Hiittenversorgung Hauser des Pellworm
Uhren Sensoren Radio Computer Hausversorgung "1000 Dacher- Neurather See
Spielzeug Alarmanlagen Springbrunnen MeBgerate Dorfversorgung Programmes"” Kobern-Gondorf
kl. Ladegerate Solartrockner zentrale Hiuser im Fehmarn
MeBgeréate Werkzeuge Einrichtungen ssterreichischen Toledo
T I T Breitentest Mont Soleil
Beleuchtung Transport und Wasserpumpen
Verkehr .
Handleuchten Fahrplanbeleuchtung Trinkwasser
Sicherheits-/ Wartehallenbel. Brauchwasser
Gartenleuchten Navigationsleuchten Bewasserung
Hausnummernbel. Verkehrszeichen Ktihlung
T T T
Ladegerate Kommunikation Wasser-
fir Camo Umsetzer aufbereitung *Netzfern: Kein Zugang zum 6ffentlichen
;xurr Fé:':;fz:’(le?tg Ferntiberwachung Entsalzung Netz
. Zwischenverstarker Entkeimung
flir Wassersport Anzeigetafeln . . . ) )
— T AuBen- *Netzfrei: Netz in der Nahe verflgbar,
Ventilatoren Kathodisch beleuchtung ; .
athodischer
Autobeliiftung oathodischer Strafen Verwendung aber nicht sinnvoll
Kajitenbeliftung Pipelines Wege L.
, Brunnananiagen o parks *Netzgekoppelt: Solarenergie lber
Andere Tanks P Wechselrichter ins Netz eingespeist
Briicken
T Andere ‘

[ Andere ]




Produktion [NWI/Jahr]

Abb. 11:

Abb. 12:
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- Konsumer o . — —

2030

Prognostizierte Entwicklung der vier PV Marktsegmente.

Konsumer

5..49...

Entwmklungslander

20 GWp p.a.

ﬁﬂesamt 60 .

= 60 .

.

5% jahrliche Wachstumsrate pro Jahr

Netzferne

Industrieanwenung

——10...20...

. 200 GWp

30 GWp p.a.

= 110

65

45

15

Produktion [GW / Jahr]

. 200 Mrd. €

\ Modul Umsatz /

0...30... 50 GWp p.a.

MarktgroRe und weltweiter Modulumsatz in 2030 fuar die vier
Marktsegmente bei einem Wachstum von 20 bis 25 % pro Jahr.

in 2030+
D Netzgekoppelt

25 ...@5)...

100 GWp p.a.

17

10.30

W. Hoffmann (ex. Schottsolar)



Prinzipieller Aufbau von Photovoltaik-Systemen zur 10zt
Versorgung netzfreier und netzferner Verbraucher

Gleichspannungsversorgung Laderegler zwischen Solarmodul und
Laderegler DC Akkumulator mit Uber- und unterspan-

nungstberwachung zur Begrenzung
gegen Uberladung und Tiefentladung.
Entladeschutzdiode gegen nachtliche
Entladung des Akku Uber den Solarmo-

_ 1

- - — -

— !

Solar-
generator

I Spannungs- Verbraucher dul sowie Lastabwurfschaltung
aufbereitung

| Energiespeicher speichert die Solarenergie: NiCd-, Ni-MH-, Pb-, Li-

T lonen-Akkus und Doppelschichtkondensatoren

Energie- Spannungsaufbereitung: Wandlung der Akkuspannung in eine
speicher passende DC-Spannung bzw. AC-Spannung mittels DC-DC-

Umrichter bzw. DC-AC-Wechselrichter
Solargenerator:

Zusammenfassung Wechselspannungsversorgung AC
von Solarzellen zu

Solarmodulen mit | —
geratespezifischer " —— " B > ——

Ausgangsspannung ~
oder Solar- Laderegler Energie- Wechsel- Verbraucher-
Standardmodulen generator speicher richter anschluss



Photovoltaik als Baustein einer autarken Stromversorgung '

- — [
Solar- Laderegler
generator

| S L
8_@ > __ T - O
Wilndkraft- Laderegler| Energie- Wechsel- Hausnetz
aniage speicher richter
©
Motor- Laderegler
generator

Hybridsystem aus Solargenerator und Motorgenerator und Windkraftanlage

*Bei Verbrauchern groBerer Leistung miBte wegen der starken Variation der
Solarstrahlung der Solargenerator relativ gro3 ausgelegt werden.

*Hybridsystem wie z.B. die Kombination aus Solargenerator und Dieselgenerator
gewahrleistet Versorgungssicherheit ahnlich der des offentlichen Netzes.



Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

10.33

Solar-
generator

Y

~

Solar-
generator

EVL]

Y

Hausnetz

Wechsel- y
richter kWh
Lieferung
'\
Hausnetz
_ l
Wechsel-
richter kWh
Lieferung

EVU

Bezug

|

=

kw

Bezug

T

Solarenergieeinspeisung
ins Hausnetz und ins
offentliche Netz bei Ver-
gutung des Solarstroms
einer kleinen dezentralen
Anlage unterhalb des
EVU-Preises

Solarenergieeinspeisung
ins Offentliche Netz,
Strombezug vom EVU
bei Vergutung des
Solarstroms oberhalb
des EVU-Preises —
Solarstrom immer ins
offentliche Netz!
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Solarmodul mit Widerstandslast

10.35

‘[

Solar-
generator

Wider-
stand

Quedle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

Arbeitspunkte: Schnittstellen
von I(U)-Kennlinie des Moduls
mit Widerstandsgeraden der
Last

Die Arbeitspunkte variieren mit
der Temperatur und der Be-
strahlungsstarke, die am Modul
ansteht.

Modulstrom in A

35

3

g
t

3%

—
4]

—

05

Nur bei 25 °C und E = 400 W m-2 wird der

Modul nahe dem MPP betrieben, sonst liegt
die abgegebene Leistung weit unterhalb der
moglichen Leistung

E=1000 W/n?
3=75°c\ 3=25°C\
E=400W/n? |9 =25°C L}z/og
5 10 15 20 25

Modulspannung in V

Cuelle: Volker

Quaschning - Regenerative En

ergesysteme



Solarmodul unter Konstantspannungslast

10.36

A
O— — —
U Solar- Ui U2
generator ¥ __ Y
o— = —0

Leistungsausbeute vom
Solargenerator erheblich 3
verbessert durch Gleich- 25
spannungswandler zwi-
schen Modul und Verbrau-
cher.

Modulstrom in A

Der Gleichstrom-
Umrichter wird geregelt 05
auf konstante Spannung 0
U, am Generator.

Wirkungsgrad vom DC-DC-Wandler
1= >90%
Ver- o, Ohne Verluste im Wandler:
braucher
P.=U,-l=U,-l=P,
Ui =13V
E=1000 W/im? 4 =75°C
d4=25°C
\‘t \\
\
\
E =400 Wim? 4=25°C

\

\

nY
\

10

15

Modulspannung in V



10.37

e

Tiefsetzsteller
C, speichert Solarenergie bei gedffnetem t]
Schalter S (FET oder Bipolartransistor). Z‘-f_
Generator i1 L iz Verbraucher
® * - ————
S _— .
C) Ul == un | AN D C:0—= 2 (R . T,
/ 1 Te Ao Ta t
—e . - ' ———rt

4 O
/ Quelle: Volker Quaschning - five: Ei

C, glattet die Ausgangsspannung.

uL:L%

dt
y - u,—u, =U,—u, mitu, >0 for O0<t<T;
> | ug—u ~-u, mitu <0 fir T_<t<T_ +T,

u,=0-Umit o= _Te Tastverhaltnis
+T
E A

i,=/8

Nicht llickender Drosselstrom = essmomis smezesms

Anpassung an eine
Last R, die stets eine
geringere Spannung
u, benotigt als die
Spannung U,, die am
Solargenerator anliegt

Schaltfrequenz
20 — 200 kHz



10.38
Hochsetzsteller

Diode D verhindert ein Entladen von C, bei
geschlossenem Schalter S.

r v

Generator I ia Verbraucher
o—e—>— -
-
HL D
| ==c 1 g @ J——— R
A A
O—& @ O

Cueller Volker Quaschning - Regenerative Energesysteme

u =U, mitu >0 fir 0<t<T;
u,=U,—-u mitu <0 far T . <t<T_+T,
Anpassung an eine Last R, die stets eine

hohere Spannung u, bendtigt als die
T, Spannung U,, die am Solargenerator anliegt




Invertierender Wandler

10.39

Generator i1 Verbraucher
O —- ® m & &
S
D
0| == UL L Cr—=—= |#2 |R
\ J  J iz A
O & - & &
Cuelle: Volker Quaschning - Regenerative Ensrgesysteme
_ T,
u,=-U, —£&
TA



Eintakt-Sperrwandler 10.40

Generator i1 iz Verbraucher
O &P - N - . O
i |®
D
() 0| —=c; O, —— |4z |R
Y N ® Y
e I —

CQuelle: Volker Quaschning - Regeneralive Energiesystemes

Funktionsweise wie beim invertierenden Wandler

L 1 Nur ist die Drossel durch einen Trafo mit Ubersetzungs-
TA U verhéaltnis 0 ersetzt. Damit lassen sich héhere Ausgangs-
gleichspannungen realisieren.

u, =U,

FUr groBere Leistungen werden Gegentakt-Wandler mit mehreren
Leistungsschaltern als Gleichspannungswandler verwendet.



