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1 Einleitung

1.1 Aufbau einer Solarzelle

Solarzellen sind Halbleiterdioden, in denen durch Photonbestrahlung eine Polarisierung erzeugt
werden kann.

Bringt man einen n- und einen p-leitenden Halbleiter zusammen, so entsteht im Verbindungs-
gebiet eine Raumladungszone durch Rekombination der Locher im p-leitenden und Elektronen
im n-leitenden Gebiet. In der Raumladungszone bleiben nur die geladen Ionen iibrig. Daraus
resultiert eine Spannung Ug die iiber der Raumladungszone abfillt. Sie ist konstant und hingt
von der ITonendichte in den verwendeten Materialien ab.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Solarzelle

Wird nun durch Photonbestrahlung ein Elektron-Loch-Paar erzeugt und gelangt in die Raum-
ladungszone, so wird es durch die Spannung Ug getrennt und die Ladungstréager sammeln sich
an den Enden der Schichten. Daraus resultiert eine Spannung Ugpc die iiber der gesamten So-
larzelle abfillt. Sie ist abhéngig von der Beleuchtungsintensitét und von der Frequenz, denn die
Ladungstriagerpaare werden durch den Photoeffekt erzeugt. Sie kann durch anschlieBen eines
Verbrauchers nutzbar gemacht werden.

Dem entgegen wirkt ein Diffusionsstrom der durch das Ladungsdichtegefiille im Material her-
vorgerufen wird und mit steigender Temperatur an Intensitdt zunimmt.

1.2 Funktionsweise

Eine unbeleuchtete Solarzelle verhélt sich wie eine Diode. Sie ist ausgezeichnet durch ihr Ver-
halten bei anlegen einer Spannung. Dioden kénnen in einer Sperrrichtung (negativer Pol an
p-leitende Schicht) und in einer Durchlassrichtung (positiver Pol an p-leitende Schicht) betrie-
ben werden. Die Sperrichtung ist dadaurch Charakerisiert, dass sie in der Diode eine Polarisation
hervorruft und so kein Stromfluss zustande kommen kann. Die Up-Ip-Kennlinie einer Diode in
Durchlassrichtung wird beschrieben durch die Shockley-Gleichung

e(Up—Ip-Rg)
In(U) = Is (enkBT - 1) (1.1)

mit Ig - Sdttigungsstrom, e - Elementarladung, n - Diodenidealitatsfaktor, Rg - Serienwider-
stand, kg - Boltzmannkonstante, T' - Temperatur.
Der typische Verlauf der U-I-Kennlinie nach Gleichung (1.1) ist in Abbildung 2 dargestellt.

Bei konstanter Beleuchtung fillt iiber der Solarzelle die Photospannung Upc ab, die einer
angelegten Spannung Up in Durchlassrichtung entgegen gerichtet ist. In Diagramm 3 ist dies
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Abbildung 2: Kennlinie einer Diode, bzw einer unbeleuchteten Solarzelle. Up entspricht der
angelegten Spannung in Durchlassrichtung. I ist der dadurch erzeugte Strom in
einem Stromkreis mit einem Widerstand Rg.
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Abbildung 3: Kennlinie einer beleuchteten Diode. Der Offset entspricht dem durch die Photo-
spannung Upg erzeugten Strom Igc. AuBlerdem ist der Maximum Power Point
eingezeichnet.

gut an der Verschiebung der Kennlinie in den negativen Bereich zu erkennen. Am Maximum
Power Point (MMP) ist die erbrachte Leistung der Solarzelle am grofiten. Ein Maf fiir die Giite
einer Zelle ist der Fiillfaktor P
MMP
FF Uoc - Isc (1.2)
Er ist das Verhiltnis von maximal erbrachter Leistung zu maximal moglicher Leistung (die
ideale Solarzelle ist eine konstant Stromquelle). Der Wirkungsgrad 7 einer Solarzelle ist der

Quotient aus erbrachter Leistung und eingestrahlter Leistung.

Pout
= 1.3
=5 (1.3)

Im Béandermodell des Halbleiters, gleichen sich die Ferminiveaus der n- und p-leitenden Schicht
an bei Kontakt. Das Ausbilden der Raumladungszone hat eine Kriimmung der Béander zur Fol-
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Abbildung 4: Entstehung der Raumladungszone und Veranschaulichung im Bé#ndermodell.
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/P-n-%C3%9Cbergang

ge. Die Differenz der Stufe entspricht gerade e - Up. Ist also proportional zur Potientialdifferenz
der Raumladungszone (s. Abbildung 4). Durch Lichteinfall kann die Stufe geglittet werden.
Dies geschieht durch die Spannung Ugc, ausgelost duruch die Ladungstrennung, die der Poten-
tialdifferenz entgegengerichtet ist. Ganz verschwinden wird die STufe jedoch nicht, weil immer
ein Diffussionsstrom der Ladungstrennung entgegen wirkt.

1.3 Ersatzschaltbild

Elektrotechnisch gesehen ist die Solarzelle eine ideale Stromquelle mit dem Verhalten einer
Diode. Das Ersatzschaltbild einer belasteten Solarzelle ist in 5 dargestellt. Der Innenwiderstand
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Abbildung 5: Dargestellt ist das Ersatzschaltbild einer Solarzelle mit dem Innenwiderstand R;.
Sie ist an eine Messeinrichtung mit der integrierten Spannungsquelle Uy und dem
Innenwiderstand R; angeschlossen.
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der Stromquelle (Spannungsquelle) ist idealerweise Unendlich (Null). Aus den Kirchhoff’schen
gesetzen ergen sich die Gleichungen.

Ip = Ix + Isc (1.4)
Up = U — Rvia

Fiir Ip gilt die Shockley Gleichung (1.1). Damit ergibt sich fiir den ausgehenden Strom

e(Ug—1Ip-Ry)
I —I + Ig (e nkpT —1) fir Up— Ip - Ry >0
A pr—

-1 sonst (entspricht Ip = 0)



Die obere Gleichung koénnen wir umformen um die Kennlinie fiir den Bereich Uy < 0 ab-
zuschéitzen. Durch bilden des Logarithmuses finden wir

e
nkBT

In(Ip + Isc + Is) = In(Is) + (Uo — Ia - Ry)

Im uns interressierenden bereich ist In ungefihr —Igc/2. Ig ist vernachldssighar im In. Das

Gesamte Argument ist also in der Groflenordnung von < Igc/2, wir kénnen also In(fa + Isc +

Is) = —1 annehmen. Fiir I < 1 wird der In sehr grof§ und ist konstant. Wir verrechnen alle

weiteren Konstanten zu K und es ergibt sich fiir die Abhéingigkeit des ausgehenden Stromes
U K

Iy =22 > 1.7
AT Ry Ry (L.7)

Das lineare Verhaltnnis wollen wir im Versuch nachweisen.

2 Durchfiihrung

2.1 Aufgabenstellung

1. Messen sie die Dunkelkennlinie einer Solarzelle und bestimmen sie mittels Fit den Sattigungsstrom
Ig, den Diodenidealitédtsfaktor n und den Serienwiderstand Rg

2. Nehmen sie fiinf Hellkennlinien bei verschiedenen Lichtintensitdten ohne Last und eine mit
einer seriell angeschlossenen Last auf. Bestimmen sie fiir alle Kennlinien Isc, Uoc, M PP,
FF und n an. Wie héngen diese parameter von der Lichtintensitéit ab? Wie veréndert sich
die Kennlinie unter Last? Welchen Anteil der Solarzellenleistung nutzt der Ventilator?

3. Messen sie die Temperaturabhéngigkeit von Ugc und erklidren sie den Verlauf.

2.2 Das Diodenverhalten einer Solarzelle

Die Messung wurde Computergestiitzt durchgefiihrt, d.h. die Messprozedur und die Aufnahme
der Kennlinien wurden von einem Rechner gesteuert. Um die Dunkelkennlinie aufzunehmen
haben wir die geeichte Solarzelle in der Metallbox vollstédndig abgedeckt.

2.3 Versuche mit dem Solarmodul

Nachdem wir das Solarmodul unter dem Lampenhimmel in Position gebracht haben, wurde
mit Hilfe des Spannungsabfalls einer geeichten Solarzelle auf eine gleichméfliige Ausleuchtung
des Moduls kontrolliert. Fiir die erste Kennlinie haben wir die Lampen so eingestellt das der
Spannungsabfall 32.2mV betrug. Dies entspricht einer Intensitit von 100 mW /cm?. Bei dieser
Leistung haben wir auch die Kennlinie mit Ventilator aufgenommen. Die néichten Stufen waren
78.1, 46.5, 19.2 und 124.1 mW /cm?.

2.4 Einfluss der Temperatur

Fiir diesen Versuchsteil haben wir die beheizbare Solarzelle unter der Beleuchtung montiert und
dann zuniichst mit der Beleuchtung bis ungefahr 80°C geheizt. An diesem Punkt haben wir die
erste Kennlinie aufgenommen. Die Heizung erwérmte die Zelle dann bis auf ungefihr 97°C. An
dieser Stelle haben wir wieder eine Kennlinie aufgenommen.



3 Auswertung

3.1 Diodenverhalten

Anhand der Messdaten haben wir mit Mathematica den besten Fit fiir die Umkehrfunktion
der Shockley-Gleichung (1.1) ermittelt und die freien Parameter Diodenidealtitétsfaktor n, Se-
rienwiderstand Rg sowie den Séttigungsstrom Ig bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6
dargestellt. Wie der Vergleich mit iiblichen Werten aus Tabelle 1 zeigt, liegen sie in den typischen
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Abbildung 6: Fit fiir den Exponentiellen Bereich der I — U Kennlinie unserer Solarzelle. Er
wurde nur fiir den exponentiellen Bereich (Werte > U = 0.38 V) durchgefiihrt.

Groflenordnungen und sind somit sehr realistisch.

Parameter ermittelter Wert  {iblicher Wert

n 1.27242 1...2
Rs 0.454011 Q
Ig 2.01416 x 1077 A 107'2..107% A

Tabelle 1: Aus dem Fit ermittelte Parameter der Shockley Gleichung (1.1). Die tiblichen Werte
sind http://de.wikipedia.org/wiki/Diode entnommen

3.2 Versuche mit dem Solarmodul

Der Kurvenverlauf der unbelasteten Kennlinien bei verschiedenen Beleuchtungstéirken sehen al-
le Abbildung 7 #hnlich. Sie unterscheiden sich nur um die Werte der Nullstellen. Die Werte
fir Isc, Uoc, M PP, FF und n sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Man erkennt deutlich das
der Kurzschlussstrom mit steigender Intensitéit ebenfalls steigt, ebenso die maximal abgreifbare
Leistung. Dies geschieht aufgrund der Mehrerzeugung von Ladungstrigerpaaren bei steigender
Intensitéit. Dies ist Begriindet durch die hoherer Photonenzahl bei steigender Intensitdt. Weil
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Abbildung 7: (Blaue Punkte) Kennlinie der Solarzelle bei 100 mWcem? Beleuchtungsintensitiit.
(Orange Vierecke) Kennlinie der Solarzelle mit angeschlossenem Ventilator. Das
abrupte Ende fiir positive Strome ist dem sich nur in eine Richtung drehen-
den Ventilator geschuldet. Das lineare Verhalten fiir negative Strome entspricht
Abschétzung (1.7).

Beleuchtungsintensitit [mW/cm?] Isc [A] Uoc [V] MPP [W] FF 15 [%]

100.0 -0.7 7.5 -3.4 0.65 104
78.1 -0.5 7.6 -2.8 0.66 10.9
46.5 -0.3 7.7 -1.7 0.68 11.0
19.2 -0.1 7.5 -0.6 0.67 10.3
124.1 -0.9 8 -4.7 0.656 11.6

Tabelle 2: Berechneten Werte aus den Kennlinien bei verschieden Beleuchtungstsérken

Ladungstrigerpaare mittels Ionisation der Atome durch den Photoeffekt erzeugt werden, exis-
tieren mehr Ladungstriger.

Dagegen scheinen sich die Leerlaufspannung und der Wirkungsgrad nicht mit der Intensitéit zu
verdndern.

Unter Last verdndert sich die Kennlinie génzlich wie in Abbildung 7 zu erkennen ist. Der
lineare Verlauf der Kennlinie kann mit Abschitzung (1.7) in Einklang gebracht werden. Wir
haben die Leistung des Ventilators bei 100 W /cm? Intensitit mit einem Multimeter zu

PVentilator =1.075W (31)

bestimmt. Dies entspricht ungefdhr einem drittel der abgreifbaren Leistung.



3.3 Einfluss der Temperatur

Die Temperaturabhéngigkeit der Leerlaufspannung ist in Diagramm 8 dargestellt. Der linear

0.60 ——————————F———F—————1———1————
058 | . -
0.56 |- . i

0.54 | : -

OC [V]

0.46 | ' .
0.44 | -

0.42 - . -

0.40 IR RN E N NSRS RS I SR BRI B |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur [°C]

Abbildung 8: Temperaturverlauf der Leerlaufspannung

absteigende Verlauf deutet auf einen linear mit der Temperatur ansteigenden Temperaturstrom
hin, der der Ladungstrennung in der Solarzelle bei Beleuchtung entgegenwirkt. Dieser wird
verursacht durch die hohere Beweglichkeit der Ladungstriger bei hheren Temperaturen. Die
Potentialdifferenz in der Raumladungszone gibt der thermischen Bewegung der Ladungstréiger
die sich in der nihe dieser befinden eine Vorzugsrichtung und es kommt zur Annihilation. Durch
Nachriicken von é&iifleren Bereichen in die freien Pldtze entsteht ein Diffusionsstrom.

Dieser Effekt ist auch fiir die Verdnderung der Kennlinie verantwortlich. Man kann das in
Abbildung 9 erkennen. Die erbrachte Leistung #ndert sich um 19 % von 0.074 (kalt) auf 0.060 W
(warm).
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Abbildung 9: Kennlinien der Solarzelle: (Blaue Punkte) vor dem Heizen bei 80 °C und (Orange
Vierecke) danach bei 97.4°C

3.4 Fehlerbetrachtung

An dieser Stelle soll exemplarisch eine Fehlerrechnung fiir den Wirkungsgrad durchgefiihrt wer-
den. Der relative Fehler ergibt sich zu

_ Unp Ivip An . AUpnp Alyp AS AA
T="5a T 0 T Uw I S T4

wobei Inip (Unmp) der Strom (Spannung) am Maximum Power Point, S die Beleuchtungsinten-
sitdt und A die Flidche der Solarzelle darstellen. Fiir die ersten Beiden haben wir einen Fehler
von einem Digit fiir die letzte Stelle angenommen. Fiir den Fehler der Intensitdt haben wir
die Schwankung des Spannungsabfalls an der geeichten Solarzelle {iber der gesamten Solarzelle
benutzt. Dieser betrug in jedem Versuch ungefihr 1mV. Es folgt also AS/S = AUs/Us. Der
Fehler der Solarzellenfliche ist bestimmt durch die halbe Ablesegenauigkeit des benutzen Mes-
schiebers, diese entspricht 0.05 mm. Fiir die exemplarische Rechnung haben wir den Wert bei
S = 100mW /cm? gewihlt. Somit erhiilt man

An

— =52%
n

WEeil der Fehler hauptséchlich durch den der gleichméfligen Intensitétsverteilung bestimmt wird,
ist er dhnlich fiir alle Teilversuche. Denn bei niedrigeren Intensitéten ist auch die Schwankung
kleiner geworden.



4 Zusammenfassung

Dieser Versuch hat uns die grundlegende Funktionsweise einer Solarzelle nidher gebracht und
gezeigt, mit welchen Gréflen man sinnvoll die Qualitdt einer Solarzelle bewerten kann. Der
Wirkungsgrad unserer Solarzelle betrug 11 % und war nur wenig von der Intensitit abhingig.
Die erzeugte Leistung jedoch stark.

Leider wurde die spektrale Abhingigkeit der abgreifbaren Leistung nicht besprochen.
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