E14 Kennlinie einer Solarzelle R.btgth

Technische Universitat
Physikalisches Praktikum Cottbus - Senftenberg

Die Effizienz der Umwandlung von Strahlungsenergie einfallenden Sonnenlichts unmittelbar in elektri-
sche Energie durch eine Solarzelle soll untersucht werden. Dazu sind die Strom-Spannungs-Kennlinie
und die Leistungskennlinie einer Solarzelle bei verschiedenen Lichtintensitédten zu bestimmen. Die Tem-
peraturabhdngigkeit der KenngréfSen Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom sind zu untersuchen.

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Physikalische Grundlagen zur Solarzelle als Halbleiterbauteil
Reines Silizium wird durch gezielte ,Verunreini-
gung” (Dotierung) mit 3- oder 5-wertigen Fremda-
tomen zu einem p- oder n- leitenden Halbleiter. Te - Up
Bringt man einen p- und einen n- leitenden Kristall

zusammen, so entsteht eine Ubergangszone (pn- @@@@
Ubergang Bild 1), deren elektrische Eigenschaften @@@@
das Verhalten einer Solarzelle bestimmen.

Im Gleichgewicht (ohne dufere Spannung) liegt die
Fermienergie E Uberall auf gleicher Hohe. Wegen
des Konzentrationsunterschiedes von Elektronen
und Lochern im p- und n-Gebiet diffundieren Elektronen in das p-Gebiet und Locher in das n-Gebiet.
Die ortsfesten Fremdatome erzeugen ein Raumladungsgebiet; Diffusionsstrom und Feldstrom kom-
pensieren sich im Gleichgewicht.

Bild 1: pn-Ubergang im Bandermodell

Die Diffusionsspannung Up, im pn- Ubergang ist von der GréRe der Dotierung abhingig, sie entspricht
der urspriinglichen Differenz der Fermienergien von p- und n- Gebiet.

Valenz- und Leitungsband haben in Silizium bei Raumtemperatur einen Bandabstand von AE=1,1eV.
Die Diffusionsspannung betragt Gblicherweise Up=(0,5...0,7) V.

Fallt Licht auf den pn-Ubergang, so erzeugen die Photonen Elektronen-Loch-Paare, die durch die Raum-
ladung getrennt werden. Die Elektronen werden in das n-Gebiet und die Lécher in das p-Gebiet gezo-
gen.

Die Absorption der Lichtquanten erfolgt nicht nur im pn-Ubergang, sondern auch in der dariiberliegen-
den diinnen p-Schicht. Die erzeugten Elektronen sind dort Minoritatstrager; ihre Konzentration wird
durch Rekombination merklich erniedrigt und damit der Wirkungsgrad herabgesetzt. Die p-Schicht
muss daher so diinn sein, dass die Diffusionslange Ly der Elektronen ausreicht, in die n-Schicht zu ge-
langen (Lg >>d,, mit d,, = Dicke der p-Schicht).

Ist p die Anzahl der pro Flacheneinheit erzeugten Elektronen-Loch-Paare und liegt die Spannung U Uber
dem pn-Ubergang, so entsteht ein Strom von Elektronen und Léchern mit der Stromdichte

e-U
. _ no * DE * d p
l=e-(ek-T—1)-(—2p+—°)—e-p. (1)
L% Ly
e: Elementarladung k: Boltzmann-Konstante
T: Temperatur L: Diffusionsldnge von Elektronen und Léchern

Nno, Po: Gleichgewichtskonzentrationen der Minoritditstrdger
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1.2 Kenndaten einer Solarzelle
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Bild 2: Funktionsweise einer Solarzelle

Werden die dulReren Metallkontakte kurzgeschlos-
sen, flieRt ein Kurzschlussstrom I in Sperrrichtung
der Photodiode, der weitgehend proportional zur
Zahl der pro Zeiteinheit erzeugten Elektronen-Loch-
Paare ist, also proportional zur Bestrahlungsstarke
des einfallenden Lichts und zur Oberflache der So-
larzelle. Bei offenen Metallkontakten fuhrt dieser
Sperrstrom zum Aufbau einer Leerlaufspannung
U,, die wiederum einen gleich groRen Diffusions-
strom I, in Durchlassrichtung der Diode bewirkt, so
dass insgesamt kein Strom flief3t. Bei Anschluss ei-

nes Verbrauchers mit beliebigem Widerstand hangt der Strom I durch den Verbraucher von der resul-
tierenden Spannung U zwischen den Metallkontakten ab. Er kann vereinfachend aufgefasst werden als
Differenz zwischen dem von der Bestrahlungsstarke @ abhangigen Strom I in Sperrrichtung und dem
von der Klemmenspannung U abhangigen Strom I, der unbeleuchteten Halbleiterdiode in Durchlass-

richtung:
I=1(®)—-1IpU)

Auf diese Weise ergeben sich die charakteristi-
schen Strom-Spannungs-Kennlinien einer Solar- 14
zelle (siehe Bild 3). Bei kleinen Verbraucherwider- I Po=Up - Is
standen und somit kleinen Klemmenspannungen
verhilt sich die Solarzelle wie eine Konstantstrom- | max
quelle, da der Durchlassstrom I, vernachlassigbar
ist. Bei groRBen Verbraucherwiderstanden ent-
spricht das Verhalten ndaherungsweise einer Kon- Finax = Unax - Inax
stantspannungsquelle, da hier der Strom I, (U) bei

geringer Spannungsanderung schnell anwachst.

Die abgegebene Leistung der Solarzelle hangt bei
fester Bestrahlungsstarke vom Lastwiderstand R
ab. lhre maximale Leistung P,,,, erreicht die Solar-
zelle bei einem Lastwiderstand R,,,,, der in guter
Naherung mit dem sogenannten Innenwiderstand

(2)

o
-

Unax U() U

Bild 3: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solar-
zelle bei gegebener Bestrahlungsstarke

(3)

Ubereinstimmt. Diese maximale Leistung ist kleiner als das Produkt aus Leerlaufspannung und Kurz-

schlussstrom (Bild 3). Das Verhiltnis

Pmax

Py

F =

P0=U0'IS (4)
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wird auch als Fillfaktor F bezeichnet. Haufig werden mehrere Solarzellen zu einer Solarbatterie kom-
biniert. Durch eine Reihenschaltung erreicht man eine gréRere Leerlaufspannung U,, durch eine Paral-
lelschaltung einen gréBeren Kurzschlussstrom Is. Im Versuch wird eine Reihenschaltung aus vier Solar-
zellen aufgebaut und deren Kenndaten ermittelt.

2.Versuch

2.1 Vorbetrachtung

Aufgabe 1: Mit einer Thermosaule (Empfindlichkeit er,=0,16 mV/mW) kann die Bestrahlungsstarke
E ermittelt werden. Wie grol} ist sie, wenn der Durchmesser der gleichmaRig bestrahlten Flache der
Thermoséaule d=25 mm betragt und dabei eine Spannung U=10 mV am Ausgang erzeugt wird?

Aufgabe 2: Wie kann man bei einer Solarzelle (siehe Bild 4) die Leerlaufspannung bzw. den Kurzschluss-
strom messen?

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Gerdte

Optische Bank mit montiertem Strahler, Thermosaule nach Moll, Solarzelle, Schiebewiderstand, 2 Viel-
fachmessgerite, Geblase

2.2.2 Versuchshinweise
Aufgabe 1: Bestimmung der Bestrahlungsstarke einer Thermosaule in Abhangigkeit von dem Abstand
zur Lichtquelle

e Positionieren Sie die Thermos&ule in einem Abstand von a=50 cm zur Bestrahlungslampe (Off-
nungswinkel der Thermosdule betrdgt 20°).

* Messen Sie zunachst am Ausgang der Thermosaule mit einem Vielfachmessgerat die Spannung U
ohne Zuschalten der Lichtquelle (Nullwert).

e Schalten Sie die Bestrahlungslampe ein und messen Sie die Ausgangsspannung der Thermosaule
bei einer Variation des Abstandes a in 5¢cm-Schritten bis a=95 cm (Bank-Ende).

e Ziehen Sie den ermittelten Nullwert von den Messwerten ab.

e Berticksichtigen Sie bei der Messung immer eine Einschwingdauer der Thermosaule von (5-10)s.

Aufgabe 2: Aufnahme der Strom-Spannungs-Kenn-
linie bei verschiedenen Abstanden der Thermo-
saule und Erfassung des jeweiligen Kurzschluss- &\\
stromes sowie der Leerlaufspannung

e Montieren Sie statt der Thermosaule die Solar-

zelle in den Reiter der optischen Bank.

e Positionieren Sie diesen fiir die erste Messung 4@
in einem Abstand von a=50 cm zur Bestrah-
lungslampe.

Bild 4: Schaltung zur Aufnahme der Strom- Span-
nungs-Kennlinie
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® Bauen Sie die Schaltung zur Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie entsprechend Bild 4 auf.

e Erhohen Sie durch Verandern des Lastwiderstandes R (in 15 Schritten) die Klemmenspannung
schrittweise und lesen Sie jeweils die Stromstarke und die Spannung ab.

* Messen Sie anschlieBend die Leerlaufspannung U,, indem Sie den Stromkreis unterbrechen.

® Den Kurzschlussstrom I messen Sie, indem Sie das Spannungsmessgerat tberbriicken.

* Wiederholen Sie diese Messungen fiir die Abstande von a=(60, 70, 80 und 90) cm.

Aufgabe 3: Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie sowie der Leerlaufspannung U, und des Kurz-
schlussstromes I bei verschiedenen Betriebsarten

e Positionieren Sie die Solarzelle fiir die Messungen in einem Abstand von a=70 cm zur Bestrah-
lungslampe. Nehmen Sie die Strom-Spannungs-Kennlinien analog zur Aufgabe 2

a) bei Kiihlung mit einem Geblase,
b) bei zusatzlicher Erwarmung (Stufe 1) mit dem Gebladse und
c) bei Abschirmung mit einer Glasplatte auf.

2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Bestimmung der Bestrahlungsstarke mit einer Thermosaule in Abhangigkeit von dem Ab-
stand zur Lichtquelle

e Berechnen Sie die Bestrahlungsstirke [E] = W-m-2 der Thermos&ule und stellen Sie den funktio-
nalen Zusammenhang E = f(a) in einem Diagramm auf doppelt-logarithmisch geteiltem Funkti-
onspapier graphisch dar.

* Ermitteln Sie aus dem Anstieg des Graphen den Exponenten, deren funktionale Abhangigkeit zu
einander und interpretieren Sie das Ergebnis.

Zur Bestimmung der Bestrahlungsstarke E der Thermosaule wird vorausgesetzt, dass alles Licht,
welches durch die Offnung eintritt auch auf die Messfliche mit dem Durchmesser von
d=25 mm trifft.
Die Empfindlichkeit der Thermosaule betragt er,=0,16 mV/mW. Somit kann gesagt werden:
U
erp - A

E= (5)
Aufgabe 2: Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie bei verschiedenen Abstdanden der Thermosaule
und Erfassung des jeweiligen Kurzschlussstromes sowie der Leerlaufspannung

e Zur Auswertung und Diskussion sind folgende Diagramme zu erstellen:
a) Strom-Spannungs-Kennlinie I = f(U)
b) Leistungs-Lastwiderstand-Kennlinie P = f(R)

c) Abhangigkeit des Kurzschlussstromes von der Bestrahlungsstarke Is = f(E)
d) Abhangigkeit der Leerlaufspannung von der Bestrahlungsstarke Uy = f(E)

¢ Diskutieren Sie diese Diagramme.
* Bestimmen Sie aus dem Diagramm P = f(R) die maximalen Leistungen B,,,, fir alle Abstinde a,
sowie die Widerstande R, bei Ppax-

-4-
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e Berechnen Sie die Innenwiderstande R; nach Gleichung (3) und ermitteln Sie das Widerstandsver-
haltnis V aus dem maximalen Widerstand R,,,,, und dem Innenwiderstand R; einer Solarzelle.

e Berechnen Sie P, sowie den jeweilige Fillfaktor F einer Solarzelle nach Gleichung (4).

® Bestimmen Sie das Widerstandsverhaltnis R,,,,, zu R; und diskutieren Sie die Ergebnisse.

Aufgabe 3: Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie sowie der Leerlaufspannung U, und des Kurz-
schlussstromes I bei verschiedenen Betriebsarten

» Stellen Sie die Ergebnisse in einem Diagramm der Funktion I = f(U) dar.
e Diskutieren Sie die Ergebnisse vergleichend mit den aufgenommenen Werten der Aufgabe 2.

3. Erganzung

3.1 Vertiefende Aufgaben
Tragen Sie in der Strom-Spannungs-Kennlinie die Punkte ein, bei denen maximale Leistungsabgabe
(Pnayx) erfolgt. Verbinden Sie diese Punkte und erldutern Sie die erhaltene Kurve.

3.2 Erganzende Bemerkungen

Eine Beleuchtung der Solarzelle mit Sonnenlicht liefert andere Kennlinien als bei Glihlampenlicht. Die
Ursache liegt im unterschiedlichen Spektrum der Lichtquellen. Bei gleicher Bestrahlungsstarke bzw.
gleicher Lichtintensitat liefert die Beleuchtung mit Sonnenlicht einen hoheren Kurzschlussstrom.
Wegen des spektral geringeren Infrarotanteils des Sonnenlichts erwarmt sich die Solarzelle nicht so
stark, die Messungen mit und ohne Kihlung liefern fiir Sonnenlicht die gleichen Kennlinien.

3.3 Zusammenhang Photometrie - Strahlungsphysik

Photometrie Strahlungsphysik
Grofie Einheit Symbol Formel Einheit Gréfse
Lichtmenge Im:-s Q W-s Strahlungsenergie
, dQ
Lichtstrom Im P = T w Strahlungsfluss
t
do
Lichtstérke | cd = Im-sr-! I =—— W-sr-1 Strahlstérke
dQg
' Spezifische 2 M= do Wem- Spezifische
Lichtausstrahlung dAg Ausstrahlung
d/
Leuchtdichte Im-m-2 L=———— W-m-2-sr-1 | Strahldichte
dAg - cosa
do
Beleuchtungsstéirke | 1x = Im-m? E = dA. W-m-2 Bestrahlungsstdrke
E
Belichtung Ix-s H = f E -dt W-s-m? Bestrahlung

Quelle: Prof. D. Ertelt (FH-Oldenburg)



