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Abstract — Zur Qualitatskontrolle von PV-Modulen gehort die Messung der Peak-LeisfungdPdes Serien-Innenwiderstandes

Rs. Peak-Leistung ist definiert als die maximale Leistung bei Standard-Prifbedingungen (standard test conditions STC). Als Folge
von Degradationserscheinungen kann die Peak-Leistung abnehmen, was eine kontinuierlitbtskQuotolle unter realen
Umgebungsbedingungen notwendig macht. Verluste in den PV-Modulen werden durch den Serien-Innenwiddrstzhddben.

Ein zunehmender eigt sowohl interne Verluste als auch alternde Kontakte. Es wird ein Messverfahren vorgestellt, mit dem unter
natiirlichen Umgebungsbedingungen die Kennwerte Serien-InnenwiderstanddRPeak-Leistung ;R gemessen und direkt
angezeigt werden koénnen. I-U-Kennlinien, die unter naturlichen Umgebungsbedingungen gemessen werden, kénnen bezuglich
Bestrahlungsstarke und Temperatur umgerechnet werden (vgl. DIN EN 60891). Die Beschreibung der Kennlinie durch die
“Effektive Solarzellen-Kennlinie” ermdéglicht eine explizite Berechnung zur Ermittlung yenO®N EN 60891 beschreibt auch

eine Methode zur Ermittlung des Serien-Innenwiderstande&iRe zeichnerische Methode wird vorgeschlagen zur Ermittlung
bestimmter Arbeitspunkte der I-U-Kennlinie, wodurch charakteristische Werte zur Berechnung; eomitRelt werden. Die
Genauigkeit diese zeichnerischen Methode ist begrenzt durch die zeichnerische Genauigkeit der ermittelten Punkte. Durch
Anwendung der Methode der “Effektiven Solarzellenkennlinie” kann die gemessene |-U-Kennlinie explizit berechnet werden,
wodurch die explizite Berechnung des Serien-Innenwiderstandes mdglich ist. Die Methode der “Effektiven Solarzellen-Kennlinie”
wird vorgestellt sowie exemplarische Messergebnisse gdiuRd R-Messung unter natiirlichen Umgebungsbedingungen.

1. EINLEITUNG 2. EFFEKTIVE SOLARZELLEN-KENNLINIE

Qualitatskontrolle von PV-Modulen unter natirlichen2.1. Anforderungen an Solarzellen-Kennlinien-Modelle
Umgebungsbedingungen ist eine notwendigdder  Sinn  der  Kennlinien-Approximation — mit
Dienstleistung fiir die Anwender von PV-Systemen unteErsatzschaltbildern liegt in der daraus folgenden
Berilicksichtigung von Garantieleistungen von 10 uneéxpliziten Berechenbarkeit von Anpassungsproblemen
mehr Jahren. Das Betriebsverhalten einer Solarzelle wimlvischen PV-Solargeneratoren und Verbrauchern.

durch ihre Strom-Spannungs-Kennlinie (I-U-Kennlinie)An eine Berechnungsmethode flr Anpassungs-Aufgaben
dargestellt. Durch Messung aktueller Kennlinien unteim Engineering-Bereich muissen daher die folgenden
natdrlichen Umgebungsbedingungen kann didnforderungen gestellt werden:

Funktionsfahigkeit eines Solargenerators, bestehend aus

einem oder mehreren PV-Modulen nachgewiesem Explizite  Berechnung der  Strom-Spannungs-
werden. (Schulte K.M. et al 1993) Abweichungen des Kennliniengleichung U(l)

Kennlinienverlaufs vom theoretischen Erwartungswert

erlauben  Ruckschlisse auf interne  Storungen, Explizite Berechnung der Kennlinien-
Kabelbriiche, Teilabschattungen, Fehlanpassung u.s.w. Gleichungsparameter aus den KennwertgnU,,
Neben dem aktuellen Betriebsverhalten ist zur Erkennung | U -,

von Degradationserscheinungen auch die Messung der e

stationaren Eigenschaften Peakleistung und Serier- Approximationsgenauigkeit im Bereich der zur
Innenwiderstand notwendig. Verfiigung stehenden MeRgenauigkeit (Stand der
Zur Messung der Peakleistung,Rind jedoch Standard Technik: 1%)

Prufbedingungen (STC, DIN EN 60904-3) vorgeschrie-

ben, die hohe Anforderungen an den Prifstand stellen,

was folglich zu hohen Kosten pro Messung fiihrt. Auch )
der experimentelle Aufwand fiir die Messung des Serien- |
Innenwiderstandesgin Labor ist recht aufwendig. |p,,,jf Prax
Fur die Messung von P und R und realen
Umgebungsbedingungen mussen die Messwerte der
aktuellen Kennlinie auf STC umgerechnet werden unter
Berilicksichtigung von Bestrahlungsstarke und

dy

Zellentemperatur. s M=
Zur Beschreibung der I-U-Kennlinie von Solarzellen

stehen einige Ersatzschaltbilder mit ihren

Kennliniengleichungen zur Verfiigung, aus denen fur die 0 U n 0
Umrechnung der Kennlinie auf STC ein geeignetes 0 pmax e
Ersatzschaltbild ausgewahlt werden soll. Abb. 1. Strom-Spannungs-Kennlinie
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2.2 Existierende Ersatzschaltbilder
Aus den folgenden Ersatzschaltbildern

guasistationaren Zustand soll eines ausgewahlt werden,

das alle drei genannten Anforderungen erfiillt:

| —

Mé .lloyu: Ul R

Abb. 2.Ideal-Modell

Geringe Approximationsqualitat.
U
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Abb. 3. Einfaches Modell
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Gute Approximationsqualitét.
U+l Ry
I=1,,-l,e ¥ -1 3)

I, =1+l
U=U, |n(¥)—| R, (4)
0
Zahlenwert fir Rkann negativ werden.

R, [

e 1
T
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Abb. 4. Standard-Modell

Gute Approximationsqualitét.

U+IR,
=1, -1y U -1)-2 1R (5)

Ro

U=? explizite Lésung unbekannt

1 Ipg In2 I:I
lph Up; UDZ Rp V] R

Abb. 5. Zwei-Dioden-Modell

Sehr gute Approximationsqualitat

U+IR, U+IR
I = Iph - I01(e o -0~ Ioz(e vre

_ _U+|F§ 6
p-—— (6)
R,

U=? explizite Lésung unbekannt

Keines der 4 dargestellten Ersatzschaltbilder (Abb.2 bis
Abb.5) erfillt alle drei definierten Anforderungen.
Interessanterweise konnte gezeigt werden
(Wagner A. 1999), dass die sehr gute Approximations-
qualitait des Zwei-Dioden-Modells auch mit dem
Ersatzschaltbild Abb. 3 erreicht werden konnte, wenn ein
negativer Zahlenwert fir Rzugelassen wurde. Da
negative Widerstande real nicht existieren, kann das
ermittelte Element kein ohmscher Widerstand sein.

Das Element im Ersatzschaltbild muss daher durch ein
fiktives photoelektrisches Bauelement dargestellt werden,
dessen Kennlinie in erster Naherung der eines positiven
oder negativen Widerstandes entspricht.

Das Bauelement soll durch R (Photovoltaik-
Widerstand) beschrieben werden.

Wichtig: der wahre Serien-Innenwiderstangddarf nicht

mit dem Photovoltaik-Widerstand ,R verwechselt
werden.

|ph| 8 ] R

Abb.6 Ersatzschaltbild fiir die Effektive Solarzellen-Kennlinie
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Es folgt die Effektive Solarzellen-Kennlie

U+IR,,
l=1,,-l,(e " -1 (7)
Explizite Form
| =1+
U=U; In-2—2)-IR,, (8)

0
Durch die Einfihrung des Photovoltaik-Widerstandes
lassen sich Leistungsberechnungen und Berechnungen
zum Teillastverhalten mit der geforderten Genauigkeit
von 1% explizit durchfiihren. Die BezugsgroRe fir die
Genauigkeit ist die maximale Leistung.R des
untersuchten Solargenerators.
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2.3 Ermittlung der Gleichungsparameter Ublicherweise lassen sich die 4 KennwerteU,, |,

Zur Ermittlung der 4 unabhéangigen Gleichungsparametay, . messtechnisch mit einem Fehler <1% ermitteln. Die
R, U, |, |, werden auch 4 unabhangige Kennwerte deErmittlung der Steigung M ist dagegen mit einem
Kennlinie benétigt. Im vorliegenden Fall sind dies diegrofReren Fehler behaftet.

Kennwerte J, U, I,.,und U Da sich mit Hilfe des Gleichungssystems (10), (11), (12),
Wird zusatzlich noch die Steigung M bei der(13) aus den 4 Kennwertep U, 1, ., U, eindeutig die
Leerlaufspannung in dem Gleichungssystem beriicksleichungsparameter RU,, I, 1, berechnen lassen und
sichtigt (vgl. Abb. 1) da weiter die Steigung M (9) eindeutig aus den

Gleichungsparametern mit (8) berechnet werden kann,

M :d_U(| =0) (9) existiert eine eindeutige Funktion
dl
o. . . . M = f(lsc'Uoc'I pmax'U pmax) (19)
kénnen fir die 4 Kennwerte folgende 5 Bestimmungs-
gleichungen aufgestellt werden: Folgende allgemeinglltige  Approximationsfunktion

wurde fir die Steigung M hergeleitet, die die Berechnung

Ul =0)=U (10) der effektiven  Solarzellen-Kennlinie mit  einer
T T Fee Genauigkeit von 1% gestattet (Wagner A. 1999).
U I pmaxU pmax U pmax
U@l =1_)=0 (11) M==0— "5tk +
SC I SC™ ocC oc (20)
pmax
U0 =1 ) =U g (12) thoo k)
mit den Gleichungskonstanten

du o) (121000 =0 (13) 15411

di 064500 (21)

“U34170
v Bk

Das folgende  Anwendungsbeispiel zeigt den
lassen sich diérbeitspunkt eines Widerstandes Bei Direktanschluss

du . _
—(1=0=M

Aus diesem Gleichungssystem

Gleichungsparameter der Effektivkennlinie @ das Solarmodul. Gesucht ist der Widerstand, bei
naherungsweise wie folgt ermitteln (Wagner A. 1999): dessen Anschluss der Strop2A fliel3t.
| U | I, =3.65A R,, =-0.624Q
[ sc pmax.r _ _ "sc —
R,=-M | + | @ | ) (15) U, =217A 4 -_gopoY U, =309V (22)
pmax | pmax pmax | max = 3:15A A |, =3253mA
U e =175V |, =3.65A
U; = _(M + va)l sc (16) 5 T T T T
L i
Yo
I, =l (17) s
I ph = Isc (18)

Voraussetzung fur die  Berechnung der 4

Gleichungsparameter ist, dass die 5 KennwegeU],

lomax Ypmax M mit hinreichender Genauigkeit bekannt
sind.

Voltage (V)

Abb. 7. Widerstand als Last eines Solarmoduls

Mit (8) folgt

U(l, =2A) =205V
R =1025Q

(23)
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3. SERIEN-INNENWIDERSTAND 3.2 Exemplarisches Messergebnis
Die Ermittlung des Serien-Innenwiderstandes
3.1Messmethode Beispiel der folgenden Messung gezeigt werden.

Die Norm DIN EN 60 891 schreibt Verfahren zur

soll am

Umrechnung von gemessenen  Strom-Spannungs- 2s L B e e N a—
Kennlinien von photovoltaischen Bauelementen aus
kristallinem Silizium auf andere Temperaturen und
Einstrahlungen vor. 2==
Zur Bestimmung des Serien-Innenwiderstandasnier Lk
kiinstlichem Sonnenlicht missen folgende Bedingungen
eingehalten werden:

2.25[~

1.5

1.25[~

Current (A)

* Bei Raumtemperatur missen 2 Kennlinien bei
unterschiedlicher Bestrahlungstarke (die Grof3e
braucht nicht bekannt zu sein) aber gleicher °%
spektraler  Verteilung der Bestrahlungsstarke — osi-
gemessen werden.

» Wahrend der Messung muf3 die Temperatur der Zellen

0.25[~

konstant gehalten werden (zulassige TolesiL) 00 25 5 75 10 125 15 175 20 225
Voltage (V)
Aus den beiden Kennlinien miissen zwei Arbeitspunktébb. 8. Messungen zurd&rmittlung
U, und U ermittelt werden, woraus der Serien-
Innenwiderstand berechnet werden kann. Die NorrYlessung 1
IEC 60 891 schreibt folgende Prozedur zur Ermittlung

. . ., =1.998A R, =0.908Q
der beiden Arbeitspunkt vor: sd vt
Uy =22235A 1 _ 4 55oY U, =1.488V
» Festlegung einer StromdifferenzAl  zwischen | pmaa =1.821A A l,, =6.4420107 A

KurzschluBstrom und Strom im gewahlten

25

(28)

(29)

Arbeitspunkt der Kennlinie 2 (der Index 2 bezeichnet™ P™! =1697N ora =1.998A
die Kennlinie mit dem niedrigeren
Kurzschluf3strom). Messung 2
Al =050, (24) I, =0.795A R,, =0.7210
« Ermittlung der Arbeitspunkte Wnd U. mit (8) Uy, =20958A \; = _p557Y U, =1.458/
| =0.730A = 7
U1:U(|501-A|, va].' UTl' ID].' Iph]) (25) pmax |02 44020107 A
U | naxe =16.798/ I, =0.795A
U=U(1s Bl Ry Uy oo 1) (26)  |n Abb.8 sind zur Demonstration der Approximations-
« Berechnung des Serien-Innenwiderstandes genauigkeit sowohl die Messwerte als auch die mit (8)
berechneten Effektivkennlinien eingetragen.
R =27 27)
leg = s Festlegung der Stromdifferenz mit (24)

Da das Spektrum fir dieg®essung nicht bekannt sein Al =0.50, =0.398A
muss, kann auch unter freiem Himmel unter natUrIicherR . .
Sonnenlicht gemessen werden. rbeitspunkt L4 mit (8)
Die Bedingung der unveranderten spektralen Verteilung - } -
des Sonnelichtes lasst sich dadurch einhalten, daR die USU(LerBl Ry Uny Loy 1,,)=18-38V
Messung der beiden Kennlinien innerhalb eines kurzeArbeitspunkt i mit(8)

Zeitintervalls AT<1 min) durchgefihrt wird.
Die Veranderung der Bestrahlungsstarke ohne Anderung Urzs loas 1,17 =19.663V
des Spektrums wird durch ein groR¥flachiges FilterSerien-Innenwiderstand

bewirkt, das unmittelbar nach der ersten Messung ohne

Filter Gber die Solarmodul-Flache gelegt wird. _19663/ -18.38/

Als Filter wird ein feinmaschiges Netz verwandt 1.998A-0.795A
(Maschenabstand ca. 5mm). Dadurch bleibt das

Spektrum unverandert. R, =1.067Q

pv1?

U2: U ( I SCZ-AI ! vaz'

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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4. PEAK-LEISTUNG Die Uhrzeiten, zu denen dieser Zenitwinkel auftritt lassen
sich bei bekannter geografischer Lage und Datum
4.1Messmethode ermitteln (Duffie J.A., Beckman W.A. 1980).
Peakleistung ist die Spitzenleistung bei StandardBeispiel: Dortmund X =-7° o&stliche Langeg = 51°
Prufbedingungen (STC) ndrdliche Breite) 17.August (Wagner A. 1999)
P = Prax(Eo: Tjo) (35) Angaben in Mitteleuropaischer Sommerzeit MESZ

AM =1.5(am) 11h9min

. _ (43)
Standard Test Conditions (STC)W AM =1.5(pm) 16h4min
e Bestrahlungsstarke =1000_ 36

J & =100 m? (36) Zur Ermittlung der phox-Konstante wird bei AM 1.5-
« Sonnenspektrum AM 1.5 (37) Bedingungen mit einem Pyranometer die

Bestrahlungsstarke gemessen sowie der dabei auftretende
«  Zellentemperatur J= 25 °C (= 298 K) (38) Kurzschluss-Strom.
E

Bei Messungen der aktuellen Spitzenleistung unter K, =—2%5 (44)

naturlichen Umgebungsbedingungen hat neben der | scames

Bestrahlungsstarke auch die aktuelle spektrale Verteilungei pekannter phox-Konstante fir das zu messende
des Lichtes maf3gebliche Auswirkung auf die Photonengoqul ist bei bekanntem Kurzschluss-Strom  eine

Ausbeute.  Die ~ spektrale =~ Bewertung  derj galiche Messung der Bestrahlungsstarke fur die
Solarzellenempfindlichkeit driickt sich im KurzschIuss—E”.nittlung der Peakleistung nicht notwendig. Fir die

Strom der Solarzelle aus. . weiteren Berechnungen wird die Bestrahlungsstérken-
Vorschlag: zur linearen Beschreibung der Spektrale?\bhéngigkeiten immer auf die effektive
Abhangigkeit \{YII’d eine "spektral bewertete Eﬁekt"’eBestrahlungsstarkeeg(gemessen in phox) bezogen
Bes_trghlungs;tarke emgefuhrt. ; .. Zur Ermittlung der Peakleistung eines PV-Moduls muss
Definition: Die Effektive Bestrahlungsstarke fir eine, . schst die phox-Konstante des Moduls bekannt sein.
Solarzelle wird nur_aus dem Teil des Sonnenspekirumse; pegannter phox-Konstante kann zu einem beliebigen
gebildet, das zur Energiewandlung in dieser Solarzellggiihynki eine aktuelle Kennlinie des Moduls gemessen
genutzt wird. In Analogie zur Einheit Lux (Ix) der \yarden.

Beleuchtungstechnik, wo die Bestrahlungsstarke durcBg |assen sich nun die aktuellen Effektiv-Kennlinien-
die menschliche Augenempfindlichkeit spektral bewertepgrameter  ermitteln. Bei  zusitzlich  bekannter

der neuen Einheit "Photovoltaik Lux” (phox) zu berechnen. (Wagner A. 1999).

beschreiben. Der Kurzschluss-Strom ist ein lineares Maf3

fur die effektive Bestrahlungsstarke. Umrechnung von Messwerten auf STC:
Bei AM 1.5 gilt: | - B (45)
pmax0 — pmaxE_
Eeff = E ef
W (39)
phOX: F U _ U pmax
max0 ~ 4. .+ o+
. i 1+c:(T; = Tpo) (46)
AuRerhalb AM 1.5 gilt:
+U hIn(i)—l R (E—l)
Eeff = Isc l:Kphox (40) T Tj Eeff pma Eeff
Das zu vermessende Solarmodul dient bei bekanntgig folgt die Peakleistung:
phox-Konstante selbst als "phox-Messgerat”.
Ermittlung der phox-Konstanten bei AM 1.5 an einem P, =1 .00 .0 47)
klaren Tag unter natiirlichen Umgebungsbedingungen:
AM 1.5 tritt auf, wenn fUr den Zenitwinkel gilt Zur vollstandigen Kennlinien-Darstellung koénnen die
1 folgenden Beziehungen naherungsweise herangezogen
cos = (41) werden.
€)=+ ]
Mit AM=1.5 folgt daraus leo = ISC5 U, =U, 2120 (48)
Eeff Upmax

cos@,) = 1—15 (42)
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Zur Anwendung der Beziehung (46) werden noch einigé&s folgt die Zellentemperatur in Abhéngigkeit von der
Zusatz-Informationen bendétigt. Einstrahlung.

Eeff
EN

(54)

+ Leistungs-Temperaturkoeffizient Silizium-Zellen T (g Tarp) = Tar + (NOCT =T, )
] eff » T am am am

e Zellentemperatur ] ) )
Das folgende Diagramm zeigt den Fehlerbereich der

Der Leistungstemperaturkoeffizient muss aus deSrmittelten Peakleistung, bedingt durch die Unsicherheit
Datenblatt-Angaben dbernommen werden. Sind keing€i der ermittelten Zellentemperatur
Angaben vorhanden, so kann fir kristalline Silizium-

Zellen folgender Wert als Standardwert angenommen T T T T T T T

werden: 1151~ m
1.1 7

typisch  ¢=—-0,0044 K (49) T
PodT)

Das folgende Diagramm zeigt den Fehlerbereich der P~ 095 ==---=-=-=--mmmmmmmmomommmeomom oo .
ermittelten Peakleistung, bedingt durch die Unsicherheit e 09

des verwendeten Temperaturkoeffizienten. 105 ool _
095 075 =
1 T T T e 071 -
1.15[ 7] 0.65[ -
1.1 - 0.6 ]
1.05[ """ TTTTTTTTTTTTTmTmmmmmmsmssssemmmmmemes ] 0.55— —
1E — Lo
G U _ %310 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Poko 0.9~ — T-Th
—  0.85[ - K
105 0.8~ ] Abb. 10.Fehlerbereich Zellentemperatur
0.95 0.75[— =
""" 0.7 -
0.65[— = . .
o6 a 4.2. Exemplarisches Messergebnis
055 - Die Messung in Abb.8 zur Ermittlung deg Wurde bei
0 ' ' ' ' folgender Effektiv-Bestrahlungsstarke durchgefiihrt:
=0.002 -—0.003 -—0.004 -0.005 -—0.006 -—0.007
CT
K1 Eemn = 777 phox (55)

Abb. 9. Fehlerbereich Temperaturkoeffizient

Die Zellentemperatur verandert sich in Abhangigkeit vorPUrch Abdeckung des Moduls mit dem feinmaschigen

Einstrahlung und Umgebungstemperatur. Haufig existie@'etz verringerte sich die Effektiv-Bestrahlungsstarke um
die Angabe der Nennbetriebs-Zellentemperatur. en Faktor

NOCT=T(E,, T, 60 k=r2=039 (56)
s
Prifbedingungen zur Ermittlung von NOCT @
Nominal Operating Cell Temperature Somit folgt
Eer, = 309 ph 57
*  Bestrahlungsstarkg :ggoc)ﬂ2 (51) eftz phox (57)
m
* Umgebungstemperatur,J,= 20 °C (52) Die folgende Zellentemperatur wurde fir beide

Messungen ermittelt:
Die Nennbetriebs-Zellentemperatur muss aus den
Datenblatt-Angaben Ubernommen werden. Sind keine Tj=294K (58)
Angaben vorhanden, so kann fir kristalline Silizium-

Zellen folgender Wert als Standardwert angenommepjinweis: da die beiden Messungen innerhalb eines

werden: kurzen Zeitintervalls durchgefiihrt wurden und die
. e Zellentemperatur sich durch das Maschenfilter nicht
fypisch  NOCT = 48°C (53) sprunghaft andert, liegt bei beiden Messungen die gleiche
Bei bekannter Umgebungstemperatur lasst sich Ubetellentemperatur vor.
NOCT die Zellentemperatur naherungsweise ermitteln
(Wagner A. 1999).
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Zur Berechnung der Peakleistung mit den Formeln (455 TC durchgefiihrt werden. Als neue Einheit wird hier das
auf die jeweilige Solarzellenempfindlichkeit angepasste
PhotovoltaikLux (phox) vorgeschlagen.

(46) und (47) wurden die folgenden Werte verwandt:
Messung 1

| e =1.821A
P (49 M - 1 , =2.35A
U jmaa =16.977V AM
= 59 C
U, =1488/ (46) 0 - U, =1659V 9) i
R, =0.908Q
Eo
T, =294K
it (47 @D - P, =39W B
E... = 777phox Ex
[
Messung 2 lo
| e = 0.-730A lo
P (45 -1 _,=236A I
U e =16.798V "
P
= 60
U 21455 oy 1z0sy OO0 e
vaz = 072]Q Isc
K hox
=294 pho
Tiz K (47 M - P, = 40W M
Eeire =309phox MPP

Im vorliegenden Fall handelt es sich um einygcr
polykristallines ~ Modul, Herstellungsjahr ~ 1991.
Qualitatskontrolle Februar 2000. Datenblattangaben:
Peakleistung P= 50 W Toleranz + 10%, Degradations-
verluste in 10 Jahren <10% Mit der garantierterr
Mindestleistung 45 W und den Degradationsverlusteg,
<5 W folgt die zulassige Mindestleistung nach 10 Jahre|3p
40 W. Die 10-Jahres-Garantie wurde hier eingehalten. Roo

Pok

Rs

5. ZUSAMMENFASSUNG STC

Die Beschreibung des Betriebsverhaltens von Solarzellen
durch die Effektive Solarzellen-Kennlinie ermoglicht die "=
explizite Berechnung der Kennlinienparameter aus deh
Kennwerten d, Uoe, lpmaw UpmaxMit einer Genauigkeit Tio
von 1% (bezogen auf die Leistung im MPP). DieV
Berechnung des Serien-Innenwiderstandes Wrd  Uo
dadurch explizit méglich und ersetzt die grafischeu.
Methode, die in IEC 60891 angegeben wird. Uoc
Die zur R-Ermittlung notwendigen beiden Kennlinien Uy
gleicher Temperatur aber unterschiedlichery,
Bestrahlungsstarken werden durch Abschattung des
Solarmoduls durch ein feinmaschiges Netz bewirkt. Das

FORMELZEICHEN

Air Mass, relative Weglange durch Erdatmosphéare

Leistungs-Temperaturkoeffizient
Bestrahlungsstarke (Wfn

1000 Wint (Bestrahlungsstarke bei STC)
Effektive Bestrahlungsstarke (phox)

800 Wint (Bestrahlungsstarke fiir NOCT)
Strom (A)

Sperrstrom (A)

Diodenstrom (A)

Strom im aktuellen Arbeitspunkt (A)
Photostrom (A)

Strom im MPP (A)

Kurzschlussstrom (A)

Phox-Konstante des PV-Moduls
Kennliniensteigung im Leerlaufpunkt (V/A)

Maximum Power Point
Punkt maximaler Leistung

Nominal Operating Cell Temperature(°C)
Zellen-Betriebstemperatur bejdnund

peak power(W)
Spitzenleistung bei STC

Widerstand Q)

Lastwiderstand (W)
Parallel-Widerstand)
Photovoltaik-Widerstand (V/A)
Serien-Widerstand)

Standard Test Conditionso(Hj, bei AM 1.5)
Temperatur (°C oder K)

20°C (Umgebungstemperatur fur NOCT)
Sperrschicht-Temperatur (K)

25°C (Zellentemperatur bei STC)
Spannung (V)

Diodenspannung (V)

Spannung im aktuellen Arbeitspunkt (V)
Leerlaufspannung (V)

Spannung im MPP (V)
Temperaturspannnung (K)
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