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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Serieninnenwiderstandsmessung von photovoltaischen Zellen
und Modulen (PV-Modulen), bei welchem zwei Strom-Spannungs-Kennlinien des PV-Moduls ermittelt werden,
wobei basierend auf diesen Kennlinien der Serieninnenwiderstand bestimmt wird.

[0002] Die Qualitatskontrolle von photovoltaischen Zellen und Modulen, nachfolgend kurz als PV-Module be-
zeichnet, ist eine notwendige Dienstleistung fir Anwender von PV-Systemen unter Berticksichtigung von Ga-
rantieleistungen von 10 und mehr Jahren. Das Betriebsverhalten einer Solarzelle wird durch ihre Strom-Span-
nungs-Kennlinie (I-U-Kennlinie) dargestellt. Durch Messung aktueller Kennlinien unter natirlichen Umge-
bungsbedingungen kann die Funktionsfahigkeit eines Solargenerators, der aus einem oder mehreren PV-Mo-
dulen besteht, nachgewiesen werden. Abweichungen des Kennlinienverlaufes vom theoretischen Erwartungs-
wert erlauben Rickschlusse auf interne Stdrungen, Kabelbriche, Teilabschattungen, Fehlanpassungen usw..
Neben dem aktuellen Betriebsverhalten ist zur Erkennung von Degradationserscheinungen aber auch die
Messung der stationaren Peakleistung und insbesondere des Serieninnenwiderstandes notwendig. Verluste in
den PV-Modulen werden durch den Serieninnenwiderstand beschrieben, ein Zunehmen des Serieninnenwi-
derstandes bewirkt eine Verringerung der Peakleistung, was in Folge zu einer Verringerung des Energieertra-
ges und damit zu finanziellen Einbuf3en flihrt. Der experimentelle Aufwand fiir die Messung des Serieninnen-
widerstandes im Labor ist jedoch recht hoch, da es in jedem Falle notwendig ist, das zu Uberpriifende PV-Mo-
dul auszubauen und zu einem Labor zu bringen und dort zu Uberprifen. Dieser Aufwand ist so hoch, dass sich
eine solche Qualitatskontrolle praktisch nicht lohnt. Vielmehr ist bei etwa gleichem Aufwand sogar eine Neuin-
stallation eines PV-Moduls méglich.

Stand der Technik

[0003] Um diesem Problem abzuhelfen, ist aus DE 100 26 162 C2 ein gattungsgemales Verfahren zur Qua-
litatskontrolle von PV-Modulen bekannt geworden, bei welchem unter realen Umgebungsbedingungen am Ein-
satzort des betreffenden PV-Moduls zwei Strom-Spannungs-Kennlinien des PV-Moduls bei unterschiedlicher
Bestrahlungsstarke gleichen Spektrums gemessen und daraus zwei effektive Kennlinien bestimmt werden,
wobei basierend auf diesen effektiven Kennlinien der Serieninnenwiderstand und aus ggf. wenigstens einer
Kennlinie die Peakleistung bestimmt werden.

[0004] Mit einem solchen Verfahren ist es moglich, eine Qualitatskontrolle unter normalen Umgebungsbedin-
gungen am Einsatzort des betreffenden PV-Moduls selbst durchzuflhren, d.h. ein Ausbau des Moduls, ein Ver-
bringen zu einem Labor und das Einhalten von exakten Standardprifbedingungen ist nicht erforderlich. Viel-
mehr ist es moglich, nach Messung der zwei Strom-Spannungs-Kennlinien unter realen Umgebungsbedingun-
gen aus diesen effektive Kennlinien zu ermitteln. Mit den zwei effektiven Kennlinien kann einerseits der Serie-
ninnenwiderstand bestimmt werden, andererseits kann wenigstens eine effektive Kennlinie auf Standardprif-
bedingungen bertragen werden, woraus die Peakleistung bestimmt werden kann. Um die Messung bzw. Auf-
nahme der zweiten Kennlinie durchzufiihren, ist es dazu in der Praxis erforderlich, am Einsatzort ohne Ande-
rung des Spektrums die Bestrahlungsstarke zu andern, was beispielsweise durch ein grof3flachiges Filter be-
wirkt wird, das unmittelbar nach der ersten Messung ohne Filter iber die PV-Modulflache gelegt wird. Als Filter
wird beispielsweise ein feinmaschiges Netz verwandt ("Fliegengitter"). Dieses bekannte Verfahren eignet sich
gut fur die Qualitatskontrolle von Einzelzellen oder Einzelmodulen, da fir deren Flachen die genannten fein-
maschigen Netze problemlos Uber die Generatorflache gelegt werden kénnen. Fir die Ermittlung des Serie-
ninnenwiderstandes ganzer PV-Modulstrange oder PV-Generatoren, die sich uber viele Quadratmeter erstre-
cken, ist dieses verfahren jedoch kaum mehr auszufiihren, da zu grofe Filter erforderlich sind.

[0005] Aus JP 09275219 A ist grundsatzlich ein Simulationsverfahren zur Umrechnung einer Kennlinie auf
andere Einstrahlungen und Temperaturen bekannt. Dieses Simulationsverfahren setzt allerdings voraus, dass
der Serieninnenwiderstand bekannt ist, d.h. mit einem solchen Simulationsverfahren 4Rt sich der Serieninnen-
widerstand nicht ermitteln. Aus Kaminski A. et al "New Method of Parameter Extraction from Dark I-V Curve"
in: Conference Record of 26" IEEE Photovoltaic Specialists, 1997, Anaheim, CA, USA, S. 203-206 ist ein Ver-
fahren bekannt, bei dem aus einer gemessenen Dunkelkennlinie die Ermittlung des Serieninnenwiderstandes
erfolgt. Es handelt sich bei der Messung jedoch um eine Dunkelmessung, d.h. der Solargenerator ist von einer
Lichteinstrahlung abgeschirmt, die Bestrahlungsstarke ist gleich 0. Da eine Kennlinienmessung Strom-Span-
nungs-Zusammenhange darstellen soll, muss also durch eine extern anzuschlieRende Mess-Stromquelle bei
diesem Verfahren die bendtigte Messleistung bereitgestellt werden. Die von der Messquelle bereitzustellende
Messleistung entspricht der Nennleistung der zu messenden Zelle bzw. des zu messenden PV-Generators. Bei
Leistungen bis etwa 100 W kénnen die notwendigen Gleichstromleistungen in einem Labor bereitgestellt wer-
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den, um dieses Verfahren durchzufiihren. Bei PV-Modul-Strings von mehrere KW Leistung vor Ort ist eine sol-
che Messquelle nur mit duRerst hohem Kostenaufwand bereitzustellen. Dieses Verfahren ist deshalb zur Be-
stimmung des Serieninnenwiderstandes von PV-Modul-Strings unter realen Umgebungsbedingungen nicht
geeignet.

Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine Lésung zu schaffen, mit der eine zuverlassige Qualitats-
kontrolle von PV-Modulen, insbesondere grofflachigen PV-Modulen oder PV-Modulverbanden, einfacher und
mit wesentlich geringerem Aufwand am Einsatzort durchgefuhrt werden kann.

[0007] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs bezeichneten Art erfindungsgemaf dadurch ge-
I6st, dass nur die erste Strom-Spannungs-Kennlinie unter realen Umgebungsbedingungen am Einsatzort des
betreffenden PV-Moduls bei einer ersten Bestrahlungsstarke gemessen und die zweite Strom-Span-
nungs-Kennlinie aus der gemessenen ersten Strom-Spannungs-Kennlinie durch eine Simulation der Bestrah-
lungsstarkenverringerung dadurch ermittelt wird, dass der Fullfaktor der gemessenen ersten Strom-Span-
nungs-Kennlinie ermittelt und aus dem Fullfaktor ein Stromverringerungsfaktor f, gemanl der Formel

f, =

1

FF, wenn FF = 0,7
2,2-°107%-e*®*fF wenn FF < 0,7

bestimmt wird, mittels dessen aus den gemessenen Stromwerten der ersten Strom-Spannungs-Kennlinie die
Stromwerte der zweiten Stromm-Spannungs-Kennlinie bestimmt werden.

[0008] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ist es moglich, eine Qualitatskontrolle unter normalen Umge-
bungsbedingungen am Einsatzort des betreffenden PV-Moduls zur Ermittlung des Serieninnenwiderstandes
mit nur einer praktischen Messung durchzufiihren, so dass die Notwendigkeit entfallt, eine zweite Messung mit
geringerer Bestrahlungsstarke mit gleichem Spektrum durchzufiihren, d.h. es ist nicht notwendig, die ggf. grof3-
flachigen PV-Module fiir eine zweite Messung mit einem geeigneten Filter abzudecken. Es wird lediglich eine
Messung ohne Filter durchgefiihrt und eine erste gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie aufgenommen. We-
sentlich ist dabei, dass zur Ermittlung der zweiten Kennlinie ein Stromverringerungsfaktor verwendet wird, der
vom Fullfaktor abhangig ist, also dem Verhaltnis des Produktes des Stromes bei maximaler Leistung und der
Spannung bei maximaler Leistung zum Produkt des Kurzschlussstromes und der Leerlaufspannung einer ge-
messenen ersten Kennlinie, woraus dann aus den gemessenen Stromwerten der ersten Strom-Span-
nungs-Kennlinie die Stromwerte der zweiten Stromm-Spannungs-Kennlinie bestimmt werden kénnen.

[0009] Der Kurzschlussstrom und der Strom bei maximaler Leistung bei verringerter Bestrahlungsstarke ver-
ringern sich um einen gleichen Faktor. Dieser Faktor ist laut Norm DIN EN 60891 frei wahlbar. Dabei treten
allerdings systematische Fehler auf, weshalb die Norm vorschreibt, zwei weitere Messungen mit anderen Be-
strahlungsstarken durchzufiihren und den tatsachlichen Serieninnenwiderstand aus dem Mittelwert dieser drei
Messungen zu ermitteln. Dieser Mittelwert tritt aber auch schon bei einer Serieninnenwiderstandsmessung auf,
wenn der Faktor zur Verringerung der Bestrahlungsstarke geeignet gewahlt wird, wie sich herausgestellt hat.
So ist namlich ermittelt worden, dass sich aus dem Fullfaktor FF:

FF = I

pmaxl ’ Upmaxl

Iscl : Uocl

also dem Verhaltnis des Produktes des Stromes bei maximaler Leistung der Spannung bei maximaler Leistung
zum Produkt des Kurzschlussstromes und der Leerlaufspannung der gemessenen ersten Kennlinie sich der
Stromverringerungsfaktor folgendermafen ergibt:

FF, wenn FF = 0,7
2,2:107°-e*®*FF  wenn FF < Q,7.

[0010] In besonders bevorzugter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass aus den Strom-Spannungs-Kennlinien
effektive Kennlinien bestimmt werden und aus diesen der Serieninnenwiderstand ermittelt wird. Zu den Einzel-
heiten der Ermittlung einer effektiven Solarzellen-Kennlinie wird sowohl auf DE 100 26 162 C2 als auch auf die
Veroffentlichung "Wagner, Andreas: Die Methode der effektiven Solarzellen-Kennlinie. Photovoltaik Enginee-
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ring, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1999" Bezug genommen. Zur Ermittlung der zweiten effektiven
Strom-Spannungs-Kennlinie ist es dabei erforderlich, aus den bei der ersten und einzigen Messung aufgenom-
menen Werten fur den Kurzschlussstrom, den Strom bei maximaler Leistung, die Leerlaufspannung und die
Spannung bei maximaler Leistung die entsprechenden Werte bei verringerter Bestrahlungsstarke zu ermitteln.

[0011] Dazu istin bevorzugter Ausgestaltung vorgesehen, dass aus dem gemessenen Kurzschlussstrom und
dem gemessenen Strom bei maximaler Leistung der ersten gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinie der
Kurzschlussstrom und der Strom bei maximaler Leistung fir die zweite Kennlinie mittels des Stromverringe-
rungsfaktors ermittelt werden.

[0012] Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass fir die Ermittlung der zweiten Strom-Spannungs-Kennlinie die
Verringerung der Werte der Leerlaufspannung und der Spannung bei maximaler Leistung gegenuber den ge-
messenen Vergleichswerten der ersten Strom-Spannungs-Kennlinie vernachlassigt wird. Auch die Spannung
bei maximaler Leistung und die Maximalspannung verringern sich bei einer Bestrahlungsstarkenverringerung
um einen einheitlichen Spannungsverringerungsfaktor. Die Verringerung der Spannung liegt jedoch, wie sich
herausgestellt hat, im Bereich der Messgenauigkeit von 1 %, so dass eine Spannungsanderung praktisch nicht
messbar ist und deshalb eine Anderung der Spannung bei Bestrahlungsstarkenverringerung vernachlassigt
werden kann.

[0013] Im Ergebnis lafdt sich somit aus der gemessenen ersten Kennlinie die zweite Kennlinie auf einfache
Weise ermitteln, ohne dass es einer zweiten Messung bedarf. Aus dieser zweiten effektiven Kennlinie und der
am PV-Modul gemessenen ersten Kennlinie kann dann in bekannter Weise der Serieninnenwiderstand be-
stimmt werden zu

U, - U,
R. = ’

S

Iscl_Iscz

wobei U; = U(ly — Al Ry, Upy, logs o)
und U, = U(l, = Al Ry 0, Ury, logs 1n2)s
wie dies im Einzelnen in DE 100 26 162 C2 beschrieben ist, worauf ausdriicklich Bezug genommen wird.

Ausfiihrungsbeispiel
[0014] Die Erfindung ist nachstehend anhand der Zeichnung beispielhaft naher erlautert. Diese zeigt in:
[0015] Fig. 1 eine Strom-Spannungs-Kennlinie eines PV-Moduls,
[0016] Fig. 2 ein Ersatzschaltbild eines PV-Moduls fiir die effektive Solarzellenkennlinie,

[0017] Fig. 3 zwei Strom-Spannungs-Kennlinien eines BP585F PV-Moduls mit und ohne verandertem Serie-
ninnenwiderstand und

[0018] Fig. 4 zwei Strom-Spannungs-Kennlinien eines amorphen Solarex-PV-Moduls mit und ohne verander-
tem Serieninnenwiderstand.

[0019] Das Betriebsverhalten eines PV-Moduls wird durch seine Strom-Spannungs-Kennlinie (I-U-Kennlinie)
dargestellt, wie eine solche beispielhaft in Fig. 1 wiedergegeben ist. Durch Messung aktueller Kennlinien unter
natirlichen Umgebungsbedingungen kann die Funktionsfahigkeit eines Solargenerators, der aus einem oder
mehreren PV-Modulen besteht, nachgewiesen werden. Abweichungen des Kennlinienverlaufes vom theoreti-
schen Erwartungswert erlauben Rickschlisse auf interne Stérungen, Kabelbriiche, Teilabschattungen,
Fehlanpassungen usw.. Dazu ist es erforderlich, aus der gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinie eine effek-
tive Solarzellen-Kennlinie zu ermitteln, wozu sogenannte Solarzellen-Kennlinien-Modelle erforderlich sind.

[0020] Der Sinn der Kennlinien-Approximation mit Ersatzschaltbildern liegt in der daraus folgenden expliziten
Berechenbarkeit von Anpassungsproblemen zwischen PV-Solargeneratoren und Verbrauchern. An eine Be-
rechnungsmethode fiir Anpassungsaufgaben im Engineering-Bereich missen daher die folgenden Anforde-
rungen gestellt werden:

— Explizite Berechnung der Strom-Spannungs-Kennlinie U(l)

— Explizite Berechnung der Kennlinien-Gleichungsparameter aus den Kennwerten I, (Kurzschlussstrom),
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U, (Leerlaufspannung), |,..., (Strom bei maximaler Leistung), U,.., (Spannung bei maximaler Leistung),
— Approximationsgenauigkeit im Bereich der zur Verfigung stehenden Messgenauigkeit (Stand der Tech-

nik: 1 %).

[0021] Eine typische Strom-Spannungs-Kennlinie mit den vorgenannten Kennwerten ist in Fig. 1 dargestellt.
Diese Darstellung zeigt neben den vorgenannten Kennwerten zusatzlich auch die Steigung M im Leerlauf-

punkt.

[0022] In der Verdffentlichung "Wagner, Andreas: Photovoltaik Engineering. Die Methode der effektiven So-
larzellen-Kennlinie, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1999" ist gezeigt, dass das einzige Kennlinienmodell,
das alle drei genannten Anforderungen erfillt, die effektive Solarzellen-Kennlinie ist. Das zugehdrige Ersatz-
schaltbild erhalt ein Element, dessen Kennlinie der eines positiven oder negativen Widerstandes entspricht.
Das Element wird durch R, (Photovoltaik-Widerstand) beschrieben. Dieses Ersatzschaltbild ist in Fig. 2 dar-

gestellt.

[0023] Dabei ist anzumerken, dass der wahre Serieninnenwiderstand R, nicht mit dem Photovoltaik-Wider-
stand R, verwechselt werden darf.

[0024] Aus der effektiven Solarzellen-Kennlinie folgt fur die Spannung:

I, - I + I

U = Uy In(

) - IR,

o

[0025] Durch die Einfuhrung des Photovoltaik-Widerstandes lassen sich Leistungsberechnungen und Be-

rechnungen zum Teillastverhalten mit einer geforderten Genauigkeit von 1 % explizit durchfiihren.

[0026] Zur Ermittlung der vier unabhangigen Gleichungsparameter R, U+, Iy, |, werden auch vier unabhan-

gige Kennwerte der Kennlinie benétigt. Im vorliegenden Fall sind dies die Kennwerte I, U

pmax

[0027] Wird zusatzlich noch die Steigung M bei der Leerlaufspannung in dem Gleichungssystem beriicksich-

tigt (vgl. Fig. 1):

Uoc I pmaxUpmax Upmax I pmax v
M = (ki k, + ks + ki), (2)
ISC ISCUOC UOC ISC
wobei
-5.411
6.450
k =| 3.417 (3)
-4.,422¢ ,
so lassen sich die Gleichungsparameter der Effektivkennlinie wie folgt ermitteln:
Isc Upmax Isc
va = -M + ( 1- ) ( 4 )
I pmax I pmax I pmax
Up = -(M+va)Isc (5)
“Uee
IO = Isce UT ( 6 )
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[0028] Durch die Beschreibung der gemessenen Kennlinie als Effektivkennlinie ist es mdglich, die Span-
nungswerte fur die Serieninnenwiderstandsberechnung nicht nur zeichnerisch zu ermitteln (wie in DIN EN
60891 angegeben), sondern explizit aus den Messwerten |, U, |, und U, der jeweiligen Kennlinien zu
berechnen.

[0029] Dabei berechnet sich der Serieninnenwiderstand Rg ndmlich zu

U2 - Ul
R, = ' (8)

Iscl - Ich

wobei die Arbeitspunkte U, und U, sich mit Formel (1) ergeben zu

U1 = U(Isc1 - Al, va1’ UT1’ |01’ Iph1) (9)
U2 = U(Iscz - AI’ va2’ UTZ’ |02’ Iphz) (10)
und

Al=05]1, (1)

[0030] Das erfindungsgemafe Verfahren zeichnet sich nun dadurch aus, dass der Serieninnenwiderstand
aus nur einer tatsachlichen Messung, d.h. Kennlinienaufnahme, ermittelt werden kann, auch hierzu werden je-
doch zwei Effektivkennlinien bendtigt.

[0031] Kennlinie 1: Standard-Kennlinienmessung vor Ort am betreffenden PV-Modul

lsc1s Uoets lomaxts U

oc1’ "pmax1?

sc1? pmax1 ( 1 2)

[0032] Kennlinie 2: Theoretische Erwartungswerte zur Simulation der Bestrahlungsstarkenverringerung.
[0033] Hierzu werden folgende Annahmen getroffen:

1. Der Kurzschlussstrom I, und der Strom im Punkt maximaler Leistung |, verringert sich um den glei-
chen Faktor f. Der Faktor ist laut Norm DIN EN 60891 frei wéhlbar. Dabei treten allerdings systematische
Fehler auf, weshalb die Norm vorschreibt, zwei weitere Messungen mit anderen Bestrahlungsstarken
durchzufiihren und den tatséchlichen Serieninnenwiderstand R, aus dem Mittelwert dieser drei Messungen
zu ermitteln.

Dieser Mittelwert tritt auch schon bei einer R.-Messung auf, wenn der Faktor zur Verringerung der Bestrah-
lungsstarke folgendermallen gewahlt wird:

I pmaxl : Upmaxl
FF = (13)

Iscl : Uocl

FF, wenn FF =2 0,7

2,2:107° e  wenn FF < 0,7.

2. Die Leerlaufspannung U, und die Spannung im Punkt maximaler Leistung U, verringern sich um den
gleichen Faktor f,. Die Verringerung der Spannung liegt bei dem gewahlten Faktor f, im Bereich der Mess-
genauigkeit von 1 %. Somit folgt:

f, =1, d.h. keine Spannungsanderung ist messbar.

3. Der Flllfaktor der beiden Kennlinien @ndert sich nicht. Somit folgt:

lser = firlser, Upep = f0U

sc2 i 'sc1? ~oc2 u ~ocl’

l fi.lpmaxﬁ U = fu.Upmax1 (14)

pmax2 = pmax2 —
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[0034] Berechnung der Arbeitspunkte U, und U, mit (9), (10), (11).

[0035] Somit folgt:

U, -0
R E

s

I I

scl ~ sc2

[0036] Die Ermittlung des Serieninnenwiderstandes R, aus nur einer Kennlinie, ohne Kenntnis der Bestrah-
lungsstarke oder Temperatur, ist somit moglich. Das Verfahren soll exemplarisch auf die Messung des Serie-
ninnenwiderstandes von PV-Modulen angewendet werden. Um die Auswirkung auf die Verringerung der Leis-
tungsabgabe durch externe Serieninnenwiderstandserhéhung experimentell zu Gberprifen, wurden von zwei
PV-Modulen zunéchst die Innenwiderstande bei optimalem Anschluss gemessen und zusatzlich die Innenwi-
derstdnde manipuliert durch Einflgen eines externen Stérwiderstandes von R, = 0,9Q.

Beispiel 1:
[0037] Es wurde ein PV-Modul BP585F (polykristallin) untersucht.

[0038] Messung A: Standard-Kennlinienmessung I, = 5A, U ., = 22,3V, | =4,72A, U =18V

pmaxA pmaxA

=451A, U =

pmaxB

[0039] Messung B: Messung der manipulierten Kennlinie I,z = 5A, U,z = 22,3V, |
14,56V.

pmaxB

[0040] Die entsprechenden Kennlinien mit und ohne R,-Manipulation sind in Fig. 3 dargestellt.

[0041] Eine Berechnung des Serieninnenwiderstandes R fur die beiden Kennlinien ergibt: R,, = 0,4Q R =
1,3Q.

[0042] Damit ergibt sich eine Innenwiderstandserhéhung von 0,9Q, d.h. die manipulierte Innenwiderstandser-
héhung laflt sich bei dem kristallinen BP-Modul exakt nachweisen.

Beispiel 2:
[0043] Es wurde ein amorphes Solarex-PV-Modul untersucht.

[0044] Messung A: Standard-Kennlinienmessung |, = 2,41A, U, = 21,094V, | =1,77A, U = 13,958V

pmaxA pmaxA

[0045] Messung B: Messung der manipulierten Kennlinie |,z = 2,41A, U, 5 = 21,152V, |, .5 = 1,699A, U
=13,214V

pmaxB

[0046] Die Kennlinien sind in der Fig. 4 dargestellt.
[0047] Berechnung des R, fiir die beiden Kennlinien, es ergibt sich: R, = 7,5Q Rz = 8,1Q

[0048] Damit ergibt sich eine Serieninnenwiderstandserh6hung R von 0,6 Q. Erwartungsgemal liegen die
Innenwiderstande hier hdher, die manipulierte Innenwiderstandserhéhung 14t sich auch bei dem amorphen
Solarex-Modul qualitativ nachweisen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Serieninnenwiderstandsmessung von photovoltaischen Zellen und Modulen (PV-Modu-
len), bei welchem zwei Strom-Spannungs-Kennlinien des PV-Moduls ermittelt werden, wobei basierend auf
diesen Kennlinien der Serieninnenwiderstand bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass nur die erste
Strom-Spannungs-Kennlinie unter realen Umgebungsbedingungen am Einsatzort des betreffenden PV-Mo-
duls bei einer ersten Bestrahlungsstarke gemessen und die zweite Strom-Spannungs-Kennlinie aus der ge-
messenen ersten Strom-Spannungs-Kennlinie durch eine Simulation der Bestrahlungsstarkenverringerung
dadurch ermittelt wird, dass der Fllfaktor der gemessenen ersten Strom-Spannungs-Kennlinie ermittelt und
aus dem Fullfaktor ein Stromverringerungsfaktor f, gemafR der Formel
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{FF, wenn FF = 0,7
f. =

1

2,2:10°:e*®f, wenn FF < 0,7

bestimmt wird, mittels dessen aus den gemessenen Stromwerten der ersten Strom-Spannungs-Kennlinie die
Stromwerte der zweiten Stromm-Spannungs-Kennlinie bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Strom-Spannungs-Kennlinien ef-
fektive Kennlinien bestimmt werden und aus diesen der Serieninnenwiderstand ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem gemessenen Kurzschlussstrom I,
und dem gemessenen Strom bei maximaler Leistung |,..,, der ersten gemessenen Strom-Spannungs-Kennli-
nie der Kurzschlussstrom |, und der Strom bei maximaler Leistung | fur die zweite Kennlinie mittels des
Stromverringerungsfaktors ermittelt werden.

pmax2

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Ermittlung der zweiten
Strom-Spannungs-Kennlinie die Verringerung der Werte der Leerlaufspannung U,., und der Spannung bei ma-
ximaler Leistung U,,..,, gegenuber den gemessenen Vergleichswerten U, und U der ersten Strom-Span-
nungs-Kennlinie vernachlassigt wird.

pmax1

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

8/10



DE 103 05 662 B4 2006.03.23

Anhangende Zeichnungen

dy

Umsx U U

R,, I
TAVATRE
.18 |l iR
o 9.2

9/10



Strom [A]

Strom [A]

DE 103 05 662 B4 2006.03.23

$ha.3
0 0 5 10 15 20 25 3‘
Spannung [V]
2.5
2
1.5
]
0.5
J—
00 5 10 15 20 25 ‘ha q
Spannung [V]

10/10



	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

