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Kurzfassung

Fahrzeugintegrierte Photovoltaik stellt eine Möglichkeit zur Verlänge-
rung der Reichweite von Elektrofahrzeugen dar. Eine Herausforderung
stellt jedoch das Auftreten von transienter (Teil-)Verschattung dar. Im
Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, mit welchen Frequenzen
Änderungen der Sonneneinstrahlung auf ein fahrendes Fahrzeug auftre-
ten und wie die Solarmodule selbst (elektrisch) auf diese reagieren. Da-
zu wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, welcher es ermöglicht die Son-
neneinstrahlung auf einem fahrenden Fahrzeug in verschiedenen Raum-
richtungen mit hoher zeitlicher Au�ösung zu messen. Der Messaufbau
ermöglicht es alternativ das Auftreten von Teilverschattung auf dem
Fahrzeugdach zu untersuchen. Durch befahren einer festgelegten Test-
route zu verschiedenen Jahreszeiten und Wetterbedingungen wurde der
Ein�uss von z.B. Sonnenstand, Bewölkung und Belaubung evaluiert.
Es wurde festgestellt, das die Sonneneinstrahlung auf dem Fahrzeug-
dach während der Fahrt im Mittel 17% kleiner ist als bei stationärer
Messung und die Einstrahlung auf den Fahrzeugseiten durchschnitt-
lich nochmals 57% geringer ist. Darüber hinaus wurde ermittelt, dass
Einstrahlungsänderungen überwiegend im Frequenzbereich unter 1 Hz
auftreten, jedoch auch Frequenz über 100 Hz nachweisbar sind. Um das
elektrische Verhalten von Solarzellen unter transienter Beleuchtung zu
untersuchen, wurde ebenfalls ein spezieller Messaufbau entwickelt, mit
dem die Ein- sowie Ausschaltverzögerung der Solarzellen bei abrupten
Einstrahlungsänderungen ermittelt werden kann. Diese liegt bei typi-
schen Arbeitspunkten im Bereich von einigen zehn Mikrosekunden, ist
also erheblich schneller als die auftretenden Einstrahlungsänderungen.
Da das Verhalten einzelner Solarzellen nicht notwendigerweise einfach
auf das Verhalten von in Modulen verschalteter Solarzellen übertragbar
ist, wurde ein Simulationsmodell erstellt, welches das transiente elektri-
sche Verhalten eines Solarmoduls abbilden soll. Mit diesem wurde der
zu erwartenden E�zienzverlust von fahrzeugintegrierten Solarmodu-
len, auf Grund in realen Fahrsituationen auftretender transienter (Teil-
)Verschattung in Abhängigkeit der Regelfrequenz des Maximum Power
Point Trackers ermittelt. Es wurde festgestellt, dass eine Trackingfre-
quenz von 50 Hz einen guten Kompromiss aus Verlustminimierung und
technischem Aufwand darstellen könnte.

Schlagwörter: Solarzellen, VIPV, transiente Beleuchtung
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Abstract

Vehicle-integrated photovoltaics represent an opportunity to extend the
range of electric vehicles, but come with various technical challenges.
One is the occurrence of transient (partial) shading. In this work,
it is to be investigated with which frequencies changes in solar radi-
ation on a moving vehicle occur and how the solar modules themselves
(electrically) react to the changing illumination. For this purpose, an
experimental setup was developed, which makes it possible to measure
the solar radiation on a moving vehicle in di�erent directions with a
high temporal resolution using several sensors. Alternatively, the meas-
urement setup makes it possible to investigate the occurrence of partial
shading on the vehicle roof. Through test drive on a speci�c route at
di�erent seasons and weather conditions, the in�uence of e.g. the solar
altitude, cloudiness and foliage was evaluated. It was found that the
average solar radiation on the vehicle roof while driving is 17% less than
with stationary measurement and the radiation on the vehicle sides is
another 57% lower on average. In addition, it was determined that
changes in irradiation mainly occur in the frequency range below 1 Hz,
but frequencies above 100 Hz can also be detected. In order to investig-
ate the electrical behaviour of solar cells under transient illumination, a
special measurement setup was also developed, with which the switch-
on and switch-o� delay of the solar cells can be determined when the
lighting intensity changes abruptly. At typical operating points, this is
in the range of a few tens of microseconds, so it is considerably faster
than the changes in irradiation that occur. Since the behaviour of indi-
vidual solar cells cannot necessarily be transferred to the behaviour of
solar cells connected in modules, a simulation model was created that is
intended to represent the transient electrical behaviour of a solar mod-
ule. This model was used to determine the expected loss of e�ciency of
vehicle-integrated solar modules due to transient (partial) shading oc-
curring in real driving situations as a function of the control frequency
of the maximum power point tracker. It was found that a tracking
frequency of 50 Hz could represent a good compromise between loss
minimization and technical e�ort.

Keywords: solar cells, VIPV, transient illumination
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Man kann nicht behaupten wir hätten es nicht besser gewusst: Schon
im Jahr 1896 verö�entlichte Svante Arrhenius eine Arbeit über die Aus-
wirkung der Kohlensto�dioxidkonzentration in der Atmosphäre auf die
Temperatur an der Ober�äche [1]. Seitdem ist die CO2-Konzentration
in der Atmosphäre um etwa 40% [2] und die globale Durchschnittstem-
peratur um 1,2°C angestiegen [3]. Es sind zahlreiche Untersuchungen
zum Klimawandel erschienen. Zu den wichtigsten zählen dabei die Ver-
ö�entlichungen von Syukuro Manabe [4�6] und Klaus Hasselmann [7�
12], welche dafür 2021 mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet
wurden [13]. Arrhenius sah eine Erwärmung des Klimas in Folge der
Nutzung fossiler Energieträger durch den Menschen noch als etwas Po-
sitives und erho�te sich davon eine Mäÿigung der klimatischen Ver-
hältnisse [14]. Heute zeigt sich, dass das Gegenteil der Fall ist und
extreme Wettereignisse auf Grund dessen häu�ger geworden sind, wie
im aktuellsten Sachstandsbericht des Weltklimarates [15] verdeutlicht
wird. Einen wesentlichen Anteil am weltweiten Ausstoÿ von CO2 von
insgesamt 31,5 Gt im Jahr 2020 hat der Transportsektor mit 7,2 Gt,
wovon der Straÿenverkehr mit etwa 5,7 Gt hier der gröÿte Ein�uss-
faktor ist und für etwa 18% der gesamten CO2-Emissionen verant-
wortlich ist [16, 17]. Vor dem Hintergrund der Verringerung der CO2-
Emmisionen im Verkehrssektor, ist die Elektromobilität Gegenstand
aktueller Forschung und Entwicklung. Obwohl bereits Elektrofahrzeu-
ge in verschiedenen Segmenten erfolgreich vermarktet werden, wird
der Groÿteil des Marktes weiterhin mit Verbrennern bedient. Im Jahr
2020 betrug der Marktanteil elektrischer Fahrzeuge nur etwa 4,6%, mit
allerdings deutlichem Aufwärtstrend innerhalb der letzen Jahre [18].
Verschiedene technische Hürden erschweren dabei den Durchbruch der
batterieelektrischen Fahrzeuge. Ein entscheidender Faktor ist hier die,
im Vergleich zu Verbrennerfahrzeugen, eingeschränkte Reichweite auf
Grund der geringen Energiedichte aktueller Batterien. Neben der Wei-
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1 Einleitung

terentwicklung der Batterien selbst [19], ist eine möglichst energieef-
�ziente Gestaltung der Fahrzeugsysteme entscheidend. Ein wichtiger
Faktor für die CO2-Bilanz von Elektrofahrzeugen ist auch die Erzeu-
gung des zum Laden der Batterie benötigten Stroms. Optimal ist hier
natürlich Strom aus rein erneuerbaren Quellen. Da aber, beispielswei-
se in Deutschland, noch immer ein signi�kanter Anteil des Netzstroms
aus fossilen Quellen stammt[20], ist hier z.B. die dezentrale Erzeugung
des Ladestroms für Elektrofahrzeuge, etwa durch Photovoltaik, eine
Option [21]. Einen Schritt weiter geht der Einsatz von Solarmodulen
auf dem Fahrzeug selbst (engl. vehicle integrated photovoltaics, VIPV)
als zusätzliche Energiequelle. Dies kann einerseits die Reichweite ver-
gröÿern und andererseits zu geringeren CO2-Emissionen beitragen [22].
Verschiedene Konzepte sehen hier entweder die Einspeisung der so kon-
vertierten Energie in das Niederspannungsnetz des Fahrzeugs vor, um
sekundäre Systeme, wie Klimatisierung oder Infotainment zu versor-
gen, und damit indirekt die Traktionsbatterie zu entlasten, oder aber
eine Einspeisung in das Hochspannungsnetz des Fahrzeugs zur direk-
ten Unterstützung des Antriebs. Die Integration von Solarmodulen auf
Fahrzeugen stellt jedoch eine nicht unerhebliche Herausforderung dar.
So gibt es beispielsweise erhöhte Anforderungen an mechanische Stabili-
tät gegenüber Vibrationen während der Fahrt, welchen Solarmodule im
stationären Einsatz nicht ausgesetzt sind. Weiterhin sind das Gewicht,
die Form, z.B. für gekrümmte Ober�ächen, sowie die optische Erschei-
nung der Solarmodule im Fahrzeugeinsatz von gröÿerer Bedeutung als
bei stationärer Anwendung [22]. Dennoch gibt es gerade in jüngere
Zeit vermehrt Bestrebungen zur Realisierung fahrzeugintegrierter Pho-
tovoltaik. Das grundlegende Konzept ist schon mindestens seit Mitte
des letzten Jahrhunderts bekannt. Bereits 1955 wurde von General Mo-
tors ein Miniaturelektrofahrzeug vorgestellt, welches durch integrierte
Solarzellen mit Energie versorgt wurde [23]. 1960 wurde von der Inter-
national Recti�er Corp. ein nachträglich mit einem Solarmodul ausge-
stattetes Personenelektrofahrzeug demonstriert [24]. Wissenschaftliche
Untersuchungen zur Integration von PV-Modulen in Pkw gibt es spätes-
ten seit 1991 von Fujinaka [25]. Mittlerweile gibt es im Pkw-Sektor auch
kommerzielle Projekte zur Integration von groÿ�ächigen PV-Modulen
in elektrischen Fahrzeugen zur Unterstützung des Antriebs. So entwi-
ckeln beispielsweise die europäischen Start-Up-Unternehmen Sono Mo-
tors aus Deutschland und Lightyear aus den Niederlanden Fahrzeuge,
bei denen die Integration von Solarmodulen essentieller Teil des Kon-
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1.1 Motivation

zeptes ist. Beim Sion von Sono Motors sollen 7,5 m² der Fahrzeugober-
�äche für Photovoltaik genutzt und damit 1,2 kW elektrischer Leistung
bereitgestellt werden um eine Verlängerung der Reichweite um bis zu
34 km pro Tag zu ermöglichen [22, 26]. Der Lightyear One von Lightyear
soll 1 kW PV-Leistung bei Nutzung von 5 m² Fläche bieten und damit
eine Reichweitenverlängerung von bis zu 70 km täglich erreichen [22,
27]. Beide Hersteller verwenden Solarzellen aus kristallinem Silizium.
Weiterhin gibt es auch von etablierten Automobilherstellern aus Ja-
pan Projekte, elektrische bzw. hybridelektrische Fahrzeuge mit PV-
Modulen auf Basis von III-V-Halbleitern auszustatten. Toyota bietet ei-
ne Variante des Elektrohybridfahrzeugs Prius mit im Dach integrierten
Solarmodulen an [28], welche ein Leistung von 860 W liefern sollen [22].
Von Nissan gibt es einen Prototypen des elektrischen Kastenwagen e-
NV200 mit groÿ�ächigen Solarmodulen mit 1150 W Leistung [22]. Ein
besonders kritischer Faktor bei VIPV, der insbesondere Pkw betri�t,
ist die geringe für Solarmodule nutzbare Fläche, welche oft auch noch
gekrümmt ist, was zusätzliche Herausforderungen mit sich bringt. Nutz-
fahrzeuge hingegen weisen oft vergleichsweise groÿe und ebene Flächen
auf. Daher bieten sie besonderes Potential für VIPV-Anwendungen.
Ein Beispiel sind Solarmodule zur Energieversorgung von Kühlaufbau-
ten für Lastwagen, welche bereits kommerziell vertrieben werden [29]
und indirekt zur Reduktion von CO2-Emissionen beitragen, indem der
Fahrzeugmotor entlastet wird. Darüber hinaus existieren verschieden
Forschungsprojekte zu VIPV in Nutzfahrzeugen. Hier ist insbesondere
das Projekt Street (Einsatz von hoche�zienten Solarzellen in elektrisch
betriebenen Nutzfahrzeugen) [30] unter Federführung des Instituts für
Solarenergieforschung Hameln (ISFH) zu nennen, in dessen Rahmen
diese Arbeit entstanden ist und dessen Ziel der Nachweis eines ökono-
mischen und ökologischen Nutzens von Photovoltaik in leichten elek-
trischen Lieferfahrzeugen ist. Dies umfasst unter anderem den Aufbau
eines Demonstratorfahrzeugs auf Basis eines Streetscooter WORK L,
welches mittlerweile erfolgreich getestet wird [31]. In eine ähnliche Rich-
tung geht auch das Projekt Lade-PV des Fraunhofer-Instituts für Solare
Energiesysteme (ISE) [32]. Eine weitere Herausforderung von VIPV ist
auch die elektrische Anbindung an die Fahrzeugsysteme. Ein Grund
hierfür ist die transiente (Teil-)Verschattung von Solarmodulen. Ände-
rungen der Sonneneinstrahlungsintensität auf Solarmodulen geschehen
bei stationären Systemen vornehmlich durch wechselnde Bewölkung,
das heiÿt vergleichsweise langsam. Auf Fahrzeugen kann sich, während
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1 Einleitung

der Fahrt, die Verschattung von Solarmodulen oder einzelnen Zellen
im Modul (Teilverschattung) durch Objekte wie Bäume und Gebäude
hingegen sehr schnell ändern. Dies führt zu schnellen Schwankungen
der Ausgangsleistung des Solarmoduls, welche von der Regelelektro-
nik (insb. maximum power point tracker, MPPT) verarbeitet werden
müssen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung eben die-
ser transienten Sonneneinstrahlung auf Fahrzeugen und deren Auswir-
kung auf die elektrischen Eigenschaften von Solarzellen. Im Rahmen
der Arbeit soll einerseits untersucht werden, mit welchen Frequenzen
Änderungen der Sonneneinstrahlung auf ein fahrendes Fahrzeug ty-
pischerweise auftreten. Dazu wird ein spezieller Messaufbau konstru-
iert, welcher die Messung der Sonneneinstrahlung auf einem fahrenden
Fahrzeug mit hoher Zeitau�ösung ermöglicht. Andererseits soll unter-
sucht werden, wie die Solarmodule bzw. -zellen selbst (elektrisch) auf
die wechselnde Sonneneinstrahlung reagieren. Dazu wird ebenfalls ein
Messaufbau konstruiert, welcher elektrische Messungen an Solarzellen
unter de�nierter transienter Beleuchtung erlaubt. Die Ergebnisse beider
Teilaspekte sollen dann in der Entwicklung eines Simulationsmodells
zusammen�ieÿen.

1.2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Überblick über die Literatur be-
züglich der Solarenergienutzung für Elektrofahrzeuge bzw. der fahr-
zeugintegrierten Photovoltaik sowie dem transienten elektrischen Ver-
haltens von Solarzellen gegeben werden. Neben verschieden Verö�ent-
lichungen, unter anderem zur Anbindung elektrischer Fahrzeuge an
das Stromnetz und deren Wechselwirkung, insbesondere im Zusam-
menhang mit der Nutzung erneuerbarer Energie [33�37], welche sich
jedoch auf stationäre PV-Systeme beziehen, werden seit den 1990er
Jahren vermehrt auch wissenschaftliche Arbeiten zu fahzeugintegrier-
ten PV-Anwendungen verö�entlicht. Diese umfassen unter anderem
Modellrechnungen und Simulationen, beispielsweise zur Machbarkeit
und Rentabilität von Fahrzeugen mit solarelektrisch betriebenem An-
trieb. Rippel [38] stellte bereits 1990 Modellrechnungen an um den
Nutzen von Solarzellen auf Elektrofahrzeugen unter diversen Bedin-
gungen, wie verschiedenen Solarzellen- und Batterietypen sowie Son-
neneinstrahlung und Fahrpro�len zu untersuchen. Dabei wurde nur in
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10% der untersuchten Fälle eine annehmbare Amortisationszeit ermit-
telt, wobei hier insbesondere die Sonneneinstrahlung ein entscheiden-
der Faktor ist, aber auch beispielsweise die Lebensdauer der Batterien,
welche durch VIPV, durch seltenere Tiefentladung, verbessert werden
kann. Craparo und Thacher [39] stellten 1995 ein Programm zur Si-
mulation von solarelektrischen Fahrzeugen vor, welches detailliertere
Modelle z.B. von Wetterbedingungen nutzt. Diese wurde mit den Be-
rechnungen von Rippel bezüglich der Auswirkungen von VIPV auf die
Entladetiefe der Batterien verglichen und zeigt hier ähnliche Trends.
Neuere Untersuchungen zeichnen hingegen ein deutlich positiveres Bild
bezügliche der Rentabilität von fahrzeugintegrierter Photovoltaik. Mo-
dellrechnungen von Abdelhamid et al. [40] zur Rentabilität von VIPV
unter Ein�uss von, unter anderem, typischer Sonnenstrahlung sowie
den Strompreisen am jeweiligen Einsatzort, zeigen mögliche Energie-
einsparungen von 4,5 MWh bis 21 MWh über die Lebensdauer des
Fahrzeugs sowie mögliche Reichweitenverlängerung von etwa 5 km bis
zu 100 km. Auÿer an Orten mit sowohl niedriger Sonneneinstrahlung als
auch niedrigen Strompreisen wird hier in allen Fällen eine positive Ka-
pitalrendite für die Integration von PV-Systemen in Elektrofahrzeugen
prognostiziert. Mallon et al. [41] sagen eine mögliche Verlängerung der
Batterielebensdauer von elektrischen Bussen von bis zu 19%, sowie eine
Reichweitenverlängerung von bis zu 8,9% durch Integration von Solar-
modulen beim Einsatz in Kalifornien voraus. Dabei wurde eine höhere
Gewichts- und Kostene�zienz von Dach- gegenüber Seitenmodulen er-
mittelt. Berechnungen von Adbelhamid et al. [42] prognostizieren eine
Reichweitenverlängerung für Elektrofahrzeuge von bis zu 6,4 km pro
Tag bei Einsatz eines 400 Wp Solarmoduls. Heinrich et al. [43] kom-
men zu dem Schluss, dass auch ein Deutschland ein Reichweitenverlän-
gerung von bis zu 3400 km pro Jahr durch Einsatz von Solarmodulen
in elektrischen Pkw möglich ist und mit weiteren technologischen Ver-
besserung, zumindest in den Sommermonaten, ein weitgehender Solar-
betrieb möglich scheint. Laut Kanz et al. [44] ist durch eine Integration
von Solarmodulen in leichten Nutzfahrzeugen beim Einsatz in Köln ein
geringer CO2-Ausstoÿ zu erwarten als bei Laden der Batterien nur aus
dem Stromnetz. Weiterhin gibt es Untersuchungen zu Einsatzmöglich-
keiten von Photovoltaik zur Versorgung von sekundären Verbrauchern,
wie Belüftung, in herkömmlichen Verbrenner- sowie zur Reichweiten-
verlängerung in Hybridfahrzeugen. Garner [45] zeigte 1991, dass ein mit
Solarzellen bestücktes Schiebedach den Energiebedarf der elektrischen
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Systeme eines Fahrzeugs decken und so zu einer Treibsto�einsparung
von 4%, durch Entlastung der Lichtmaschine, beitragen kann. Sasaki
et al. [46] beschrieben 1997 ein Konzept eines mit Solarmodulen ausge-
statteten Hybridfahrzeugs. Dieses sollte etwa 10% der für eine typische
täglich zurückgelegte Strecke von 40 km nötigen Energie durch inte-
grierte Solarmodule bereitstellen können. Neuere Untersuchungen, etwa
von Giannouli et al. [47], zeigen, dass sich fahrzeugintegrierte Solarmo-
dule nach wenigen Jahre amortisieren können. Kronthaler et al. [48]
untersuchten den Einsatz von Solarzellen auf Bussen und Lastwagen
mit Verbrennungsmotor zur Energieversorgung von Sekundärsystemen,
wie Klimatisierung, nicht jedoch zur Unterstützung des Antriebs. Hier
wurden Amortisationszeiten von etwa zwei bis fünf Jahren, abhängig
von der Art der verwendeten Solarzellen und dem Einsatzort ermittelt,
sowie Kosteneinsparungen von 250¿ bis 1100¿ und CO2-Einsparungen
von durchschnittlich 1600 kg pro Quadratmeter verbauter Solarzellen-
�äche über einen Zeitraum von 10 Jahren. Untersuchungen von Lodi
et al. [49] zufolge kann bei fahrzeugintegrierten Solarmodulen bei durch-
schnittlichen Nutzungspro�len nur 58% der jährlichen Sonneneinstrah-
lung genutzt werden (auf Grund von Verschattung). Trotzdem könn-
ten, laut der Verö�entlichungen, in Verbrennerfahrzeugen integrierte
Solarmodule von 300 Wp Leistung zu einer jährlichen CO2-Einsparung
von 250.000 Tonnen in der Europäischen Union beitragen, wobei ei-
ne hinreichende Auslegung der Batterien wichtig ist [50]. Auch wenn
diese Untersuchungen überwiegend theoretischer Natur sind, zeigen sie
durchaus Potential für VIPV-Anwendungen.

Neben der schon erwähnten Publikation von Fujinaka [25] gibt es
seit den 2010er Jahren weltweit zunehmend auch einschlägige Veröf-
fentlichungen zu experimentellen Untersuchungen. So testeten Geca
et al. [51] einen (dieselbetriebenen) Stadtbus, welcher mit Solarzellen
zur Unterstützung der elektrischen Systeme ausgestattet wurde und er-
mittelten eine mögliche Treibsto�einsparung von 3% pro Jahr für den
Betrieb in Lubmin, Polen. Weiterhin wurde festgestellt, das die Solar-
zellen auf dem Bus etwa 17% weniger Energie liefern als ein identi-
sches stationäres System. Der Unterschied zwischen stationär gemesse-
ner Sonneneinstrahlung in einem bestimmten Areal und der tatsächlich
auf einem Fahrzeug eintre�enden Einstrahlung ist ein wichtiger Fak-
tor für Ertrags- bzw. Rentabilitätsprognosen von VIPV-Anwendungen.
Araki et al. [52] entwickelten dazu ein Modell, welches durch Mes-
sungen veri�ziert werden konnte. Es wurde dazu ein Fahrzeug mit
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fünf Pyranometern ausgestattet und auf einer Testroute in Miyaza-
ki, Japan über einen Zeitraum von einem Jahr die Einstrahlung auf
dem Fahrzeug gemessen. Es wurde festgestellt das die Einstrahlung auf
dem Fahrzeugdach etwa 7% kleiner ist als bei stationärer Messung,
auf den Fahrzeugseiten hingegen etwa 60%. Auf der gleichen Testrou-
te wurde von Ota et al. [53] das Verhalten eines auf dem Dach ei-
nes Fahrzeugs montierten Solarmoduls während der Fahrt getestet und
ein, durch Teilverschattung, teils geringe E�zienz festgestellt. Ähnli-
che Messungen wurden auch von Carr et al. [54] gezeigt. Ebenso wie
Simulationen auf Basis dieser Messungen, welche für ein Elektrofahr-
zeug mit 800 Wp PV-System bei Betrieb in Melbourne, Australien eine
mögliche Reduktion der jährlichen Ladezyklen um 40% vorhersagen.
Erste Ergebnisse des eingangs erwähnten Projektes Street wurden von
Peibst et al. [55] vorgestellt: Ein elektrisches Lieferfahrzeug vom Typ
Streetscooter WORK L wurde mit insgesamt 15 Solarmodulen mit ei-
ner Gesamtleistung von 2180 Wp, sowie verschiedenen Sensoren un-
ter anderem zur Messung von Temperatur, Einstrahlung und Windge-
schwindigkeit ausgestattet. Die von den Solarmodulen generierte Ener-
gie wird in die Hochvoltbatterie des Fahrzeugs eingespeist und trägt
direkt zur Reichweitenverlängerung bei. Diese betrug am exemplarisch
gezeigten Tag im Mai 2021 36 km. Weiterhin werden Möglichkeiten zur
Standardisierung von Test- und Bewertungsverfahren von fahrzeuginte-
grierten PV-Modulen diskutiert [56�58]. Ebenso �nden auch im Bereich
der Zell- und Modulentwicklung vermehrt Untersuchungen speziell im
Hinblick auf Fahrzeugintegration statt. So etwa zu geeigneten Modul-
designs [59�64], speziell auch zu gekrümmten Modulen [65�67] und Zell-
technologien [43, 68, 69]. Auf Grund der begrenzten Fläche ist ein ho-
he Modul- bzw. Zelle�zienz essentiell für einen sinnvollen Einsatz auf
Fahrzeugen. Die derzeit höchsten E�zienzen erreichen Multijunction-
Solarzellen auf Basis von III-V-Halbleitern mit teils deutlich über 30%
[70]. Diese zeichnen sich allerdings auch durch sehr hohe Kosten in der
Herstellung aus [71], was sie aus wirtschaftlicher Sicht weniger attrak-
tiv macht. Trotzdem setzen beispielsweise Toyota und Nissan auf diese
Technologie, wie bereits in Abschnitt 1.1 erwähnt. Weniger geeignet,
auf Grund vergleichsweise niedriger E�zienzen [70], scheinen Dünn-
schichtsolarzellen auf Basis von Chalkogeniden, oder amorphem bzw.
polykristallinem Silizium. Diese könnten jedoch möglicherweise geeig-
net sein um direkt auf Teile der Fahrzeugkarosserie oder Fenster aufge-
bracht zu werden und so, durch bessere Nutzung der verfügbaren Flä-
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1 Einleitung

che, die geringe �ächenbezogene E�zienz teilweise auszugleichen [22].
Groÿes Potential könnten in diesem Zusammenhang auch Perowskit-
Dünnschichtsolarzellen haben, welche vergleichsweise hohe E�zienzen
erreichen können [70], aber noch wenig langzeiterprobt sind [22]. Als
etablierter Mittelweg zwischen teuren III-V-Multijunction-Solarzellen
und wenig e�zienten Dünnschichtsolarzellen erscheinen Solarzellen auf
Basis von kristallinem Silizium (c-Si) als besonders geeignete Lösung.
Diese Technologie macht mit rund 95% den bei weitem gröÿten Teil der
weltweiten Produktion im Jahr 2020 aus [32]. Dabei ist die Passivated-
Emitter-and-Rear-Cell--Technologie (PERC) die bei weitem verbrei-
tetste Bauform [72], welche Rekordwirkungsgrade von 24% auf 244 cm²

Zell�äche erreicht [70, 73]. Noch höhere E�zienzen werden mit passi-
vierende Kontakten erreicht. Hier ist die TOPCon-Technologie mit bis
zu 25,4% E�zienz zu nennen [74], sowie die Siliziumheterojunction-
Technologie (SHJ), mit welcher mit 26,7% E�zienz (auf Zellen im
Labormaÿstab) der derzeitige Weltrekord für c-Si-Solarzellen erreicht
wird [70, 75]. Auch auf groÿen Zell�ächen ermöglicht diese Techno-
logie hohe E�zienzen von bis zu 26,3% [76]. Eine weitere Techno-
logie mit hohem Wirkungsgradpotential ist die Polysilicon-on-Oxide-
Interdigitated-Back-Contact-Technologie (POLO-IBC) welche im La-
bormaÿstab E�zienzen von bis zu 26,1% ermöglicht [77], was den der-
zeitigen Weltrekord für p-typ-c-Si-Solarzellen darstellt [70].

Bisher vergleichsweise wenig untersucht ist der Ein�uss transienter
Beleuchtung auf die elektrischen Ausgangsgröÿen von Solarzellen bzw.
Modulen und die damit einhergehenden Anforderungen an die Regel-
elektronik von PV-Systemen, sowie auf deren E�zienz. Hierbei sind
zwei Aspekte zu betrachten: Erstens die Charakteristik der transienten
Beleuchtung selbst, im Hinblick auf VIPV, insbesondere schnelle Än-
derungen der Einstrahlungsintensität während der Fahrt, sowie zwei-
tens das Auftreten von transienter Teilverschattung, und die transiente
elektrische Charakteristik von Solarzellen bzw. -modulen. In den oben
genannten Verö�entlichungen zu Einstrahlungsmessungen auf Fahrzeu-
gen steht meist der Energieertrag im Vordergrund und daher vor allem
die durchschnittliche bzw. akkumulierte Einstrahlungen, nicht jedoch
die zeitliche Veränderung der Einstrahlung. Die Zeitau�ösung der Ein-
strahlungsmessungen wird daher oft nicht näher spezi�ziert [25, 51]
oder ist vergleichsweise gering [78, 79]. In [54] wurde ein Messaufbau
mit einer Zeitau�ösung von 100 Hz gezeigt, jedoch keine detailliertere
Analyse der aufgezeichneten Daten bezüglich der auftretenden schnel-
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len Einstrahlungsänderungen. Teile der im Zusammenhang dieser Ar-
beit entstandenen Ergebnisse zur Messung der transienten Sonnenein-
strahlung auf Fahrzeugen wurden in [80, 81] verö�entlicht.
Zu den transienten elektrischen Eigenschaften von Solarzellen exis-

tieren zahlreiche Untersuchungen. Zu einem groÿen Teil handelt es sich
bei diesen jedoch um Untersuchungen des Kleinsignalverhaltens mit-
tels Impedanz- bzw. Admittanzspektroskopie zum Zweck der Ermitt-
lung unterschiedlicher Zell- und Materialparameter [82�94], wie der La-
dungsträgerlebensdauer und z.B. zur Untersuchung der Grenz�ächenei-
genschaften von Siliziumheterojunction-Solarzellen [84, 95�100]. Eben-
so gibt es Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Solarmodulen
und Invertern bzw. Gleichspannungswandlern [101�107]. Die Kleinsi-
gnalcharakteristik kann die Auswirkungen schneller Einstrahlungsände-
rungen mit hoher Amplitude, wie z.B. beim Unterfahren einer Brücke,
jedoch nicht notwendigerweise sinnvoll abbilden. Weiterhin existieren
verschiedene Untersuchungen zu den Auswirkungen kapazitiver E�ek-
te von Solarzellen auf die Ergebnisse von schnellen Strom-Spannungs-
Messungen [108�111], da gespeicherte Ladungen hier zu einer Verfäl-
schung der Messung durch verzögerte Spannungsänderung führen kön-
nen, was analog auch bei transienter Beleuchtung möglich erscheint.
Darüber hinaus wurden verschieden Analysemethoden der elektrischen
Charakteristik im Zeitbereich, teils mit transienter Beleuchtung, oft zur
Untersuchung der Ladungsträgerlebensdauer gezeigt [112�118].

1.3 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen beschrieben, wel-
che zum Verständnis des in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmo-
dells für Solarzellen nötig sind. Dies umfasst die Ersatzschaltbilder zur
Beschreibung der stationären elektrischen Charakteristik von Solarzel-
len, das Ein- bzw. Zwei-Dioden-Modell, sowie Ersatzschaltbilder zur
Beschreibung des Kleinsignalverhaltens. Weiterhin wird die Kapazität
der Solarzelle erläutert.
In Kapitel 3 werden die in der Arbeit verwendeten Messmethoden

erläutert, dies umfasst auch die Entwicklung spezieller Messaufbau-
ten: Zur Untersuchung der auf dem Fahrzeug auftre�enden transienten
Sonnenstrahlung, wird ein Versuchsaufbau entwickelt, welcher es er-
möglicht, mit mehreren Sensoren die Lichtintensität in verschiedenen
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1 Einleitung

Richtungen mit hoher zeitlicher Au�ösung während der Fahrt zu mes-
sen. Der Messaufbau ermöglicht es dabei, alternativ die Einstrahlung
auf dem Dach und auf der linken bzw. rechten Seite des Fahrzeugs zu
messen, oder durch lineare Ausrichtung auf dem Dach, die Teilverschat-
tung des selbigen zu untersuchen. Durch Befahren einer festgelegten
Testroute zu verschiedenen Jahreszeiten und Wetterbedingungen, soll
dabei der Ein�uss von z.B. Sonnenstand, Bewölkung und Belaubung
evaluiert werden.
Um das elektrische Verhalten von Solarzellen unter transienter Be-

leuchtung zu untersuchen, wird ebenfalls ein spezieller Messaufbau ent-
wickelt. Dieser ermöglicht es, eine Solarzelle elektrisch zu kontaktieren
und diese mit einer schnell schaltbaren Lichtquelle zu beleuchten. Mit-
tels Oszilloskop kann so die Ein- sowie Ausschaltverzögerung der So-
larzellen beim abrupten Wechsel der Beleuchtungsintensität ermittelt
werden. Die Messung kann bei o�enen Klemmen, das heiÿt ohne ange-
schlossene Last, oder mit einem variablem Lastwiderstand erfolgen.
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der durchgeführten Messfahr-

ten vorgestellt und diskutiert. Dabei wird sowohl die durchschnittli-
che Einstrahlungsintensität als auch die auftretenden Frequenzen von
Intensitätsänderungen in Abhängigkeit verschiedener Ein�ussfaktoren
wie Jahreszeit, Wetter und Umgebung untersucht.
InKapitel 5 werden die in dieser Arbeit untersuchten Solarzellen be-

schrieben und es wird ein Simulationsmodell entwickelt, welches sowohl
deren stationäre als auch die transiente elektrisch Charakteristik abbil-
den kann. Dazu werden verschiedene, mit dem in Kapitel 3 beschrieben
Messaufbaus durchgeführten, elektrische Messungen mit Simulations-
ergebnissen verglichen und der Ein�uss einzelner Simulationsparameter
auf diese Ergebnisse untersucht. Weiterhin werden mögliche Ursachen
von Abweichungen zwischen Simulation und Messung diskutiert.
In Kapitel 6 wird schlieÿlich das in Kapitel 5 entwickelte Modell für

einzelne Solarzellen auf Module erweitert, um so die Auswirkung von
transienter Verschattung einzelner oder mehrere Zellen auf das elektri-
sche Verhalten zu untersuchen. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen
zur transienten Sonneneinstrahlung auf dem Fahrzeug aus Kapitel 4
sowie den Untersuchungen zum elektrischen Verhalten von Solarzellen
bzw. �modulen sollen miteinander verknüpft werden. Damit soll eine
Einschätzung der besonderen Anforderungen von VIPV, hier speziell
der schnell wechselnden Einstrahlungsintensität während der Fahrt, an
Modulverschaltung sowie Regelelektronik erfolgen.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen beschrieben,
welche zum Verständnis des in dieser Arbeit verwendeten Simulations-
modells für Solarzellen nötig sind. Dies umfasst, neben der grundle-
genden Funktionsweise von Solarzellen, die Ersatzschaltbilder zur Be-
schreibung der stationären elektrischen Charakteristik von Solarzellen,
sowie zur Beschreibung des Kleinsignalverhaltens. Weiterhin wird die
Kapazität der Solarzelle erläutert. Umfassender Erklärungen dazu sind
unter anderem in [119�123] zu �nden.

2.1 Funktionsweise von Solarzellen

Unter Zufuhr von Energie, etwa durch Absorption von Photonen unter
Beleuchtung, können in einem Halbleitermaterial, Elektronen aus dem
Valenzband in das Leitungsband angehoben werden. Dadurch werden
Paare freier Ladungsträger, also freie Löcher im Valenzband und freie
Elektronen im Leitungsband, generiert. Somit erhöht sich die Konzen-
tration der freien Elektronen n und Löcher p gegenüber dem thermi-
schen Gleichgewichtszustand um eine Di�erenz ∆n bzw. ∆p, welche
als Überschussladungsträgerkonzentration bezeichnet werden. Aus der
Neutralitätsbedingung folgt dabei ∆p = ∆n. Der Erhöhung der Über-
schussladungsträgerkonzentration durch Generation wirken verschiede-
ne Rekombinationsmechanismen entgegen. Diese führen dazu, dass freie
Elektronen unter Abgabe von Energie wieder ins Valenzband zurück-
fallen, wobei ein Ladungsträgerpaar vernichtet wird. Diese Prozesse
umfassen die strahlende Rekombination, welche den direkten Umkehr-
prozess der oben beschriebenen Generation durch Absorption von Pho-
tonen darstellt. Weiterhin gibt es die Augerekombination, bei welcher
die Energie an einen dritten Ladungsträger abgegeben wird. Darüber
hinaus �ndet Rekombination über Defektzustände in der Bandlücke
statt, was als Shockley-Read-Hall-Rekombination bzw. als Spezialfall
dieser, bei Defektzuständen an Ober�ächen, als Ober�ächenrekombina-
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2 Grundlagen

tion bezeichnet wird. Die Rekombinationsrate U ist dabei proportional
zur Anzahl der Überschussladungsträger ∆n und umgekehrt proportio-
nal zur Ladunsträgerlebensdauer τ :

U =
∆n

τ
. (2.1)

Die Ladungsträgerlebensdauer ist wiederum vom jeweiligen Rekom-
binationsmechanismus und der Überschussladungsträgerkonzentration
abhängig.Bei konstanter Energiezufuhr nimmt die Anzahl freier La-
dungsträger daher nur solange zu, bis die Rekombinationsrate die Ge-
nerationsrate erreicht und sich somit ein Gleichgewicht zwischen Gene-
ration und Rekombination einstellt.

Die Generation von Ladungsträgern führt zu einer Aufspaltung der
Quasiferminiveaus. Für die Ladungsträgerkonzentrationen gilt in Boltz-
mann-Näherung:

n = n0 +∆n = ni · exp
(
EFn − Ei

kB · T

)
(2.2)

bzw.

p = p0 +∆p = ni · exp
(
Ei − EFp

kB · T

)
, (2.3)

wobei ni die intrinsische Ladungsträgerkonzentration, Ei das intrinsi-
sche Energieniveau, EFn und EFp die Quasiferminiveaus für Elektronen
bzw. Löcher und n0 und p0 die Elektronen- bzw. Löcherkonzentrationen
im thermischen Gleichgewicht bezeichnen. Mit dem Massenwirkungs-
gesetz ergibt sich

np = (n0 +∆n)(p0 +∆p) = ni
2 · exp

(
EFn − EFp

kB · T

)
(2.4)

und mit ∆p = ∆n damit

∆n2 +∆n · (n0 + p0) + n0p0 = ni
2 · exp

(
EFn − EFp

kB · T

)
, (2.5)
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bzw.

EFn − EFp = kB · T · ln
(
∆n2 +∆n · (n0 + p0) + n0p0

ni
2

)
(2.6)

Die Di�erenz der Quasiferminiveaus impliziert eine Spannung V =
(EFn −EFp)/q. Um die Spannung messbar zu machen bzw. um Strom
aus der Solarzelle extrahieren zu können, sind allerdings ladungsträ-
gerselektive Kontakte nötig. Ladungsträgerselektiv bedeutet, dass La-
dungsträger einer Polarität leicht hindurch �ieÿen können, während
die Ladungsträger der anderen Polarität zurückgehalten werden. Dies
wird in der Solarzelle durch Regionen unterschiedlicher Leitfähigkeit
für Elektronen bzw. Löcher erreicht [124]. Ohne diese Selektivität wür-
de die Elektronen und Löcher an den Kontakten rekombinieren und
könnten nicht extrahiert werden. Eine Möglichkeit dies zu realisieren
ist die Verwendung eines p-n-Übergangs. Es existieren jedoch weite-
re, wie die Verwendung von Halbleiterheteroübergängen, wie zwischen
kristallinem und amorphem Silizium [125].

Wird an die Kontakte eine Last angeschlossen �ieÿt ein Strom, der
zusätzlich zur Rekombination, die Überschussladungsträgerdichte redu-
ziert. Es stellt sich erneut ein Gleichgewicht ein, welches von der ange-
schlossenen Last abhängig ist. Der maximale aus der Zelle extrahierba-
re Strom wird bei Kurzschluss der Kontakte erreicht und entsprechend
als Kurzschlussstrom (englische short circuit current) Isc bezeichnet.
Die maximale Spannung, welche bei o�enen Klemmen erreicht werden
kann, wird mit VOC (englisch open circuit voltage) bezeichnet. Zwi-
schen diesen Extrema gibt es einen Punkt, an dem die Leistung, also
das Produkt aus Strom und Spannung maximal ist. Dieser wird als
Punkt maximaler Leistung (englisch maximum power point, MPP), so-
wie der Strom und die Spannung an diesem Punkt entsprechend mit
IMPP bzw. VMPP bezeichnet. Eine weitere wichtige Kenngröÿe von
Solarzellen ist der Füllfaktor FF welcher sich mit

FF =
VMPP · IMPP

VOC · ISC

berechnet.
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2.2 Stationäres Ersatzschaltbild

Das elektrischen Verhalten von Solarzellen kann im Allgemeinen nicht
durch ein ideales Bauelement beschrieben werden. Es können jedoch
verschiedene Ersatzschaltbilder verwendet werden, welche die teilweise
komplexe Charakteristik mit Hilfe mehrerer idealer elektrischer Bau-
elementen annähern. Das einfachste ist das Ein-Dioden-Modell [126].
Dieses stellt die Solarzelle als Parallelschaltung einer Stromquelle und
einer Diode dar. Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung
kann damit über die Gleichung für ideale Dioden nach Shockley [127],
welche um den Photostrom erweitert wird, beschrieben werden:

I = IPh − I0 ·
[
exp

(
q · V
kB · T

)
− 1

]
. (2.7)

Hierbei sind I der aus der Solarzelle extrahierte Strom, IPh der Pho-
tostrom, welcher in diesem idealisierten Fall dem Kurzschlussstrom
ISC entspricht, I0 der Sperrsättigungsstrom, q die Ladung, welche hier
der Elementarladung e entspricht, kB die Boltzmann-Konstante, T die
Temperatur, sowie V die externe Zellspannung. Die Stromquelle bildet
hierbei den durch Lichteinstrahlung hervorgerufenen Photostrom ab,
die Diode dient der Beschreibung der in der Zelle auftretenden Rekom-
bination. Da letztere durch verschiedene Mechanismen geschieht (siehe
Abschnitt 2.1), welche auf unterschiedliche Weise von der Zellspannung
abhängig sind, liefert das Ein-Dioden-Modell nur eine vergleichsweise
rudimentäre Beschreibung. Zur besseren Anpassung an reales Verhal-
ten, kann die Exponentialfunktion um einen Idealitätsfaktor n1 erwei-
tert werden [128]:

I = IPh − I01 ·
[
exp

(
q · V

n1 · kB · T

)
− 1

]
. (2.8)

Dieser trägt den tatsächlich in der Zelle auftretenden Rekombinati-
onsmechanismen Rechnung. Bei einer idealen Diode mit ausschlieÿlich
intrinsischer Rekombination [129], also strahlender Rekombination und
Augerekombination in den neutralen Gebieten, beträgt dieser eins. Dies
gilt jedoch nur in Niedriginjektion, das heiÿt, dass die Überschussla-
dungsträgerkonzentration signi�kant kleiner als die Gleichgewichtsla-
dungsträgerkonzentration ist. In Hochinjektion gilt für die Augerekom-
bination n = 2/3. Findet hingegen auch Rekombination über Störstel-

14



2.2 Stationäres Ersatzschaltbild

len statt (Shockley-Read-Hall-Rekombination), steigt der Idealitätsfak-
tor. Bei reiner Shockley-Read-Hall-Rekombination bzw. bei gegenüber
dieser vernachlässigbarer intrinsischer Rekombination beträgt der Idea-
litätsfaktor in Hochinjektion zwei.

Durch die verschiedenen Spannungsabhängigkeiten der Rekombina-
tionsmechanismen kann eine reale Solarzellenkennlinie jedoch oft nicht
mit einem einzigen Idealitätsfaktor über verschiedenen Spannungsberei-
che hinweg hinreichend gut beschrieben werden [126, 130]. Deshalb wird
im Zwei-Dioden-Modell eine zweite parallele Diode mit einem zweiten
Idealitätsfaktor n2, sowie einem zweiten Sperrsättigungsstrom I02 ein-
geführt. Typischerweise [126] werden n1 = 1 und n2 = 2 festgelegt
und nur die Sperrsättigungsströme der Dioden als variable Parameter
behandelt, was zur Gleichung

I = IPh − I01 ·
[
exp

(
q · V

n1 · kB · T

)
− 1

]
− I02 ·

[
exp

(
q · V

n2 · kB · T

)
− 1

]
(2.9)

führt. Dies berücksichtigt jedoch noch nicht den Ein�uss von Serien-
und Parallelwiderständen auf die Solarzellenkennlinie. Serienwiderstän-
de, z.B. Kontakt- und Bahnwiderstände[123], bewirken bei Strom�uss
einen Spannungsabfall, weshalb nicht mehr die gesamte Spannung V ,
welche am p-n-Übergang abfällt, extern gemessen wird. Die Spannung
am pn-Übergang beträgt daher V + RS · I, wobei RS die Summe
der Kontakt- und Bahnwiderstände darstellt. Weiterhin können durch
z.B. Kristallfehler, durch Spiking an der Metallisierung oder an den
Kanten der Solarzelle parallele sogenannte Shuntwiderstände auftre-
ten[123], deren Summe hier mit RSh bezeichnet wird. Die Gleichung der
Strom-Spannungs-Charakteristik im Zwei-Dioden-Modell mit Serien-
und Shuntwiderständen lautet damit:

I = IPh − I01 ·
[
exp

(
q · (V +RS · I)

kB · T

)
− 1

]
− I02 ·

[
exp

(
q · (V +RS · I)

2 · kB · T

)
− 1

]
− V +RS · I

RSh
. (2.10)

Das Ersatzschaltbild des Zwei-Dioden-Modells mit Shunt- und Serien-
widerstand ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Durch Berücksichtigung des
Serienwiderstandes ist die Gleichung für I nicht mehr nur von V son-
dern auch von I selbst anhängig und ist nicht mehr analytisch lösbar.
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IPh

D1 D2 RSh

RS

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild zur Beschreibung der stationären
elektrischen Charakteristik von Solarzellen. Zwei-Dioden-Modell mit
Stromquelle zur Modellation des Photostroms IPh und zwei Dioden
zur Beschreibung der Rekombination, sowie Shuntwiderstand RSh und
Serienwiderstand RS . Hier wird für die erste Diode, mit dem Sperr-
sättigungsstrom I01, ein Idealitätsfaktor von eins zur Beschreibung der
intrinsischen Rekombination angenommen. Für die zweite Diode mit
dem Sperrsättigungsstrom I02, wird ein Idealitätsfaktor von zwei zur
Beschreibung der Shockley-Read-Hall-Rekombination angenommen.

In Abb. 2.2 sind ideale Strom-Spannungs-Kennlinien einer Solarzelle
im Dunkeln (a) und unter Beleuchtung (b) im Vergleich zu Solarzellen-
kennlinien mit verschiedenen Nichtidealitäten dargestellt. Durch An-
passungsalgorithmen können jedoch die Parameter der Gleichung aus
gemessenen Solarzellenkennlinien bestimmt werden [131].

Das beschriebene Zwei-Dioden-Modell eignet sich, unter bestimm-
ten Voraussetzungen wie Niedriginjektion, zur Beschreibung der sta-
tionären Strom-Spannungs-Charakteristik einer Solarzelle, das heiÿt bei
zeitlich unveränderlichen Eingangsgröÿen. Zur Beschreibung des transi-
enten, also nicht-stationären Verhaltens, ist es hingegen nicht geeignet,
da kapazitive Eigenschaften der Solarzelle nicht berücksichtigt werden.
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Abbildung 2.2: a) Mit LTspice simulierte Dunkelkennlinien von So-
larzellen, ideal (I01 = 1 · 10−12 A und n1 = 1) und mit verschiedenen
Nichtidealitäten. b) Simulierte Hellkennlinien mit den selben Parame-
tern. Eine zweite Diode mit Idealitätsfaktor n2 = 2 (I01 = 1 · 10−7 A)
führt zu einer Erhöhung des Dunkelstroms, insbesondere bei niedri-
gen Spannungen, bzw. in der Hellkennlinie zu einer Verringerung der
Maximum-Power-Point-Spannung VMPP . Ein zusätzlicher Serienwider-
stand (RS = 1Ω) führt zu einer Ab�achung der Dunkelkennlinie bei
höheren Spannungen und in der Hellkennlinie zu einem früheren Ab-
fall des Stroms. Ein Shuntwiderstand (RSh = 100Ω) führt zu einem
erhöhtem Dunkelstrom und bei Beleuchtung zu einem früheren Abfall
des Stroms, insbesondere bei niedrigen Spannungen.
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2 Grundlagen

2.3 Kleinsignalmodell und Impedanz

Um die Eigenschaften der Solarzelle bei di�erentiellen Änderungen der
Spannung abzubilden, kann ein Kleinsignalmodell verwendet werden
[122], welches die Solarzelle mittels einer Parallelkapazität CP und
eines parallelen Widerstandes RP oder als Reihenschaltung aus Se-
rienkapazität CP und Serienwiderstand RS darstellt (Zwei-Elemente-
Modelle) [132, 133]. Es kann auch ein Drei-Elemente-Modell mit Kapa-
zität, Serien- und Parallelwiderstand verwendet werden [132]. Die Er-
satzschaltbilder der Kleinsignalmodelle sind in Abbildung 2.3 gezeigt.
Auÿerdem können separate Kapazitäten zur Beschreibung der Diffusi-
ons- und der Verarmungskapazität (siehe 2.4) verwendet werden. Der
Parallelwiderstand RP ist nicht mit dem Shuntwiderstand RSh gleich-
zusetzen, sondern umfasst alle zur Kapazität parallelen, resistiven Ele-
mente, also auch die in den Ersatzschaltbildern in Abschnitt 2.2 ent-
haltenen Dioden und ist daher spannungsabhängig. Die vereinfachte
Beschreibung durch einen Parallelwiderstand, ebenso wie die Beschrei-
bung mit festen Kapazitäten ist jedoch nur zulässig, wenn die Änderung
der Spannung hinreichend klein ist. Bei gröÿeren Spannungsänderun-
gen können diese Gröÿen nicht mehr als konstant betrachtet werden.
Um die Auswirkungen starker Änderungen der Beleuchtungsintensität
zu beschreiben, eignet sich dieses Modell daher nicht, da hier die Bedin-
gung, dass ausschlieÿlich kleine Spannungsänderungen auftreten, nicht
mehr erfüllt ist. Das Kleinsignalmodell ist dagegen hilfreich um z.B.
die Rückwirkungen eines Solarmoduls auf einen Schaltregler zur Span-
nungswandlung zu ermitteln [106]. Weiterhin kann es zur Auswertung
von Impedanzmessungen verwendet werden.

2.4 Kapazität der Solarzelle

Die Solarzelle ist in der Lage Ladungsträger zu speichern, besitzt al-
so kapazitive Eigenschaften. Die Kapazität der Solarzelle setzt sich im
Wesentlichen aus zwei Komponenten zusammen. Dies sind die Di�u-
sionskapazität und die Verarmungs- bzw. Sperrschichtkapazität. Beide
Kapazitäten wirken parallel und sind jeweils von der an der Zelle anlie-
genden Spannung abhängig. Die in der Zelle gespeicherte Ladung folgt
daher keinem linearem Zusammenhang mit der Spannung. Im Folgen-
den werden die physikalische Bedeutung der beiden Kapazitäten, sowie

18



2.4 Kapazität der Solarzelle
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Abbildung 2.3: Kleinsignalmodelle mit zwei Elementen: a) Serienwi-
derstand RS und -kapazität CS in Reihe, sowie b) Parallelwiderstand
RP und -kapazität CP . Drei-Elemente-Modell c) mit Parallelwiderstand
und -kapazität und zweitem Widerstand RS in Reihe.

deren Spannungsabhängigkeit beschrieben.

Di�usionskapazität: Die Di�usionskapazität beschreibt den Zusam-
menhang zwischen der an der Zelle anliegenden Spannung und der in
der Zelle gespeicherten Überschussladung. Aus Gleichung 2.6 ergibt sich
für die Überschussladungsträgerkonzentration:

∆n = −n0 + p0
2

+

√(
−n0 + p0

2

)
2 + ni

2 ·
(
exp

(
EFn − EFp

kB · T

)
− 1

)
(2.11)

bzw.

∆n = −n0 + p0
2

+

√(
−n0 + p0

2

)
2 + ni

2 ·
(
exp

(
V · q
kB · T

)
− 1

)
.

(2.12)
entsprechend führt eine Änderung der Spannung zu einer Änderung
der Überschussladungsträgerkonzentration und umgekehrt. Die in der
Zelle gespeicherte Ladung Q entspricht der Integration von ∆n über

19



2 Grundlagen

das Volumen der Zelle. Unter Annahme, dass ∆n über das Volumen
konstant ist, gilt

Q = q · d ·A ·∆n, (2.13)

wobei d die Dicke und A die Fläche der Solarzelle bezeichnen. Der Zu-
sammenhang zwischen di�erentieller Änderung der Überschussladung
und der Spannung kann damit als Kapazität mit

Cdiff =
dQ

dV
= q · d ·A · d∆n

dV

=
q2 · d ·A · ni

2 · exp
(

q·V
kB ·T

)
2 · kB · T ·

√(
−n0+p0

2

)
2 + ni

2 ·
(
exp

(
q·V
kB ·T

)
− 1

) (2.14)

beschrieben werden. Durch die exponentielle Abhängigkeit der Di�u-
sionskapazität von der Spannung ist diese insbesondere bei höheren
Spannungen relevant.

Verarmungskapazität: Beim Übergang von einem p- zu einem n-do-
tierten Gebiet eines Halbleiters kommt es an der Grenz�äche zur Dif-
fusion von Elektronen aus dem n-Gebiet ins p-Gebiet und Löchern aus
dem p-Gebiet ins n-Gebiet. Diese rekombinieren mit den dortigen Ma-
joritätsladungsträgern, wodurch es im Bereich um die Grenz�äche zur
Verarmung an freien Ladungsträgern kommt. Zurück bleiben die io-
nisierten Atomrümpfe der Dotiersto�e, welche als Raumladungen und
der verarmte Bereich daher als Raumladungszone (RLZ) bezeichnet
wird. Somit kommt es zu einer Ladungstrennung, welche ein elektri-
sches Feld hervorruft, das der Di�usion entgegen wirkt und so die Aus-
breitung der Raumladungszone begrenzt. Die durch die Raumladun-
gen hervorgerufen Potentialdi�erenz über die Raumladungszone wird
als Di�usionsspannung Vdiff bezeichnet, welche insbesondere von der
Akzeptorkonzentration NA im p- und der Donatorkonzentration ND

im n-Gebiet abhängt. Für den Fall eines abrupten p-n-Übergangs und
in Boltzmann-Näherung kann die Di�usionsspannung mit

Vdiff =
kB·T

q
· ln

[
NAND

ni
2

]
(2.15)
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berechnet werden [120]. Die Weite der Raumladungszone W ist somit
ebenfalls von den Dotiersto�konzentrationen abhängig, weiterhin kann
sie durch eine äuÿere angelegte Spannung beein�usst werden und be-
rechnet sich zu

W = xn + xp =

√
2εrε0
q

(
NA +ND

NAND

)
(Vdiff − V ), (2.16)

wobei xn und xp die Ausdehnung der Raumladungszone im n- bzw.
p-Gebiet bezeichnen [123]. Bei einseitig abrupten p-n-Übergängen, das
heiÿt, dass die Dotierung auf einer Seite erheblich gröÿer ist, wird die
Weite der Raumladungszone im höher dotierten Gebiet vernachlässig-
bar klein. Für ND ≫ NA gilt daher W ≈ xp. Gleichung 2.16 kann dann
zu

W =

√
2εrε0
qNA

(Vdiff − V ) (2.17)

vereinfacht werden [122]. Die in der Raumladungszone gespeicherte La-
dung berechnet sich dann mit

Qdep = q ·A ·W ·NA = A
√
2εrε0qNA(Vdiff − V ) (2.18)

Eine Änderung der Spannung in Sperrrichtung bewirkt eine Extraktion
von freien Ladungsträgern und damit eine Vergröÿerung der Raumla-
dungszone, während ein Spannungsänderung in Flussrichtung eine In-
jektion freier Ladungsträger und damit eine Verkleinerung der Raum-
ladungszone bewirkt. Die Änderung der Raumladung mit der äuÿeren
Spannung dQ/dV wird durch die Verarmungskapazität beschrieben,
welche sich mit

Cdep = −dQdep

dV
= A

√
qεrε0NA

2(Vdiff − V )
(2.19)

und mit Gleichung 2.15 zu

Cdep = A

√
qεrε0NA

2(kB·T
q · ln(NAND

ni
2 )− V )

(2.20)

berechnet. Die berechnete Di�usions- und der Verarmungskapazität in
Abhängigkeit der Spannung sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4: Berechnete Di�usions- Verarmungs- und Gesamtka-
pazität für eine Siliziumsolarzelle mit einseitig abruptem p-n-Übergang
und einer Basisdotierung von NA = 1 · 1016/cm³.
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3 Messmethoden

3.1 Messaufbau zur Einstrahlungsmessung

Um die während der Fahrt auf ein Fahrzeug einfallende Sonnenein-
strahlung zu messen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Messaufbau
zu diesem Zweck entwickelt. Dieser erlaubt es die Einstrahlung, mit
hoher Zeitau�ösung von mehr als 1000 Samples pro Sekunde, aufzu-
zeichnen. Dazu werden Pyranometer von Typ Kipp & Zonen SP2 Lite 2
verwendet. Drei dieser Pyranometer sind auf einer Befestigungsschiene
auf einem modi�ziertem Dachgepäckträger montiert, welcher auf dem
Testfahrzeug, einem Hochdachkombi vom Modell Renault Kangoo, be-
festigt ist. Dabei erlaubt es der Aufbau, zwei verschiedene Messkon�-
gurationen zu verwenden. Bei der Messkon�guration A ist die Befes-
tigungsschiene quer zu Fahrtrichtung montiert. Ein Pyranometer ist
mittig platziert und senkrecht nach oben ausgerichtet, die anderen bei-
den sind jeweils seitlich platziert und horizontal nach in Fahrtrichtung
links bzw. rechts ausgerichtet. Dies ermöglicht sowohl die auf das Dach,
wie auch die auf die Fahrzeugseiten eintre�ende Sonneneinstrahlung zu
messen. In Messkon�guration B wird die Befestigungsschiene parallel zu
Fahrtrichtung mittig auf dem Fahrzeugdach montiert, die Pyranome-
ter sind dabei in Abständen von jeweils 57 cm hintereinander platziert
und alle senkrecht nach oben ausgerichtet. Diese Kon�guration ermög-
licht es die transiente Teilverschattung des Fahrzeugdaches während
der Fahrt zu untersuchen. Der Messaufbau ist in beiden Kon�gura-
tion in Abbildung 3.1 gezeigt. Die verwendeten Pyranometer bieten
laut Datenblatt eine Ansprechzeit von unter 500 ns, was hier jedoch
nicht veri�ziert werden konnte (siehe dazu Abschnitt 3.1), einen Spek-
tralbereich von 400 nm bis 1100 nm und ein Gesichtsfeld von 180°.
Ausgangsgröÿe ist ein analoge Spannung, die Emp�ndlichkeit beträgt
60 bis 100 µV/W/m². Die Ausgangsspannung der Pyranometer wird
mit einem Vierkanal-USB-Oszilloskop vom Typ Pico Technology PicoS-
cope 2405A abgetastet und mittels Laptop aufgezeichnet. Das Oszillo-
skop bietet eine Abtastrate von maximal 25 MS/s bei einer Au�ösung
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3 Messmethoden

von 8 bit. Weiterhin ist auf dem Dachgepäckträger eine Videokamera
vom Typ GoPro 7 Silver befestigt, welche senkrecht nach oben gerich-
tet ist. Diese dient dazu, die gemessenen Einstrahlungspro�le leichter
mit der gegebenen Fahrsituation bzw. den Wetterbedingungen zu kor-
relieren. Die Kamera verfügt auÿerdem über einen integrierten GPS-
Empfänger, welcher die Position und Geschwindigkeit des Fahrzeugs
mit einer Abtastrate von 1/s aufzeichnet. Zur zeitlichen Korrelation
der Videoaufnahme mit der Einstrahlungsmessung wird vor Beginn der
Fahrt das mittlere Pyranometer zusammen mit der Kamera kurzzeitig
verdeckt und wieder aufgedeckt. Im vom Oszilloskop aufgezeichneten
Verlauf der Pyranometerspannung ist dadurch ein kurzzeitiges Absin-
ken der Spannung zu sehen, während in der Videoaufzeichnung das
Verdecken der Kamera zu sehen ist. Anzumerken ist, dass der im Oszil-
loskop verwendete Taktgeber nicht exakt synchron mit der Videoauf-
nahme läuft. Letztere ist mit der über GPS empfangenen Zeit synchro-
nisiert, währen der Taktgeber des Oszilloskops um einen konstanten
Faktor 1,036 schneller läuft. Dies ist in der folgenden Auswertung be-
rücksichtigt.

Test der Pyranometer: Die Ansprechzeit des oben beschrieben Mess-
aufbaus wurde mit Hilfe eines Messgerätes für quasistatische Fotoleitfä-
higkeitsmessung (engl. quasi-steady-state photo conductance, QSSPC)
vom Typ Sinton Instruments WCT-120 veri�ziert. Das Messgerät er-
zeugt durch einen Lichtblitz freie Ladungsträger in einer zu untersu-
chenden Probe und misst induktiv die Veränderung der Leitfähigkeit
über die Zeit. Dies ermöglicht die Bestimmung der Ladungsträgerle-
bensdauer in der Probe. Der zeitliche Verlauf der Lichtintensität wird
dabei über eine integrierte Referenzsolarzelle gemessen. Dies ermög-
licht es auch eine Überprüfung der Pyranometer durchzuführen, indem
diese dem Lichtblitz ausgesetzt werden und der Verlauf des hervorge-
rufenen Spannungsausschlags mittels Oszilloskop aufgezeichnet wird.
Durch Vergleich mit dem Spannungsverlauf an der Referenzsolarzelle
kann eine obere Abschätzung der Ansprechzeit der Pyranometer ermit-
telt werden. In Abbildung 3.2 sind die jeweiligen Spannungsverläufe
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Spannungsverlauf am Pyra-
nometer gegenüber der Referenzsolarzelle eine Verzögerung von jeweils
etwa 40 µs, beim Anstieg von null bis zum Maximalwert, als auch beim
Abfall vom Maximalwert auf unter 10% dessen, aufweist. Die Gesamt-
dauer des Spannungsausschlags, von null bis Wiedererreichen von 10%
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Abbildung 3.1: Messaufbau zur Einstrahlungsmessung auf dem Fahr-
zeug. Die Messung erfolgt jeweils mit drei Pyranometern, die Datenauf-
zeichnung über ein Laptop mit USB-Oszilloskop (nicht gezeigt). Oben:
Messkon�guration A mit einem vertikal ausgerichtetem Pyranometer
in der Mitte zur Messung der Sonneneinstrahlung auf dem Dach und
jeweils einem horizontal nach links und rechts in Fahrtrichtung ausge-
richtetem Pyranometer zur Messung der Sonneneinstrahlung auf den
Fahrzeugseiten. Unten: Messkon�guration B mit drei vertikal ausge-
richteten, in Fahrtrichtung hintereinander angeordneten Pyranometern.
Diese Kon�guration erlaubt die Untersuchung der transienten Teilver-
schattung das Fahrzeugdachs während der Fahrt.
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Abbildung 3.2: Überpüfung der Ansprechzeit der Pyranometer. Ge-
zeigt ist der Spannungsverlauf am Pyranometer im Vergleich mit dem
Spannungsverlauf an einer Referenzsolarzelle bei Beleuchtung mit ei-
nem Lichtblitz an einem Messgerät zur quasistatischen Fotoleitfähig-
keitsmessung (QSSPC). Das Pyranometer weist einen um etwa 40 µs
Spannungsanstieg bzw. -abfall gegenüber der Referenzsolarzelle auf. Die
gesamte Dauer des Spannungsausschlags liegt bei weniger als 300 µs.

des Maximalwerts, liegt bei weniger als 300 µs. Diese ist ausreichend
für die verwendete Samplerate von 1000 Hz.

3.2 Messaufbau für elektrische Messsungen

Zur Untersuchung der elektrischen Charakteristik von Solarzellen unter
transienter Beleuchtung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Messauf-
bau entwickelt. Der Messaufbau besteht aus zwei Teilen, einer Mess-
kammer, welche die zu untersuchenden Solarzelle aufnimmt und unge-
wollte Lichteinstrahlung verhindert, sowie, auÿerhalb davon, der zuge-
hörigen Mess- und Regelelektronik. Die Messkammer besteht aus ei-
nem Metallgehäuse und enthält einen Messtisch, welcher es ermöglicht
Solarzellen, sowohl mit Vorder- und Rückseitenkontakten, als auch So-
larzellen mit ausschlieÿlich Rückseitenkontakten, elektrisch zu kontak-
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tieren. Bei beiden Varianten ist dabei eine Vierpunktmessung mög-
lich. Das heiÿt, dass Strom und Spannung über jeweils zwei getrennte
Kontakte für beide Polaritäten abgegri�en werden können um Verfäl-
schungen der Messergebnisse durch Kontakt- und Kabelwiderstände zu
vermeiden. Die vier Kontakte werden über BNC-Kabel aus dem Ge-
häuse geführt. Der Messtisch verfügt über eine Vakuumansaugung, zur
Fixierung der Solarzelle, sowie über ein unterhalb der Solarzelle plat-
ziertes Thermoelement zur Temperaturmessung. Weiterhin verfügt der
Messtisch über einen Deckel, welcher zur Abschattung der Randberei-
che der Zelle und auÿerdem, bei beidseitig kontaktierten Zellen, zur
Kontaktierung der Vorderseite dient. In diesem Deckel be�ndet sich ei-
ne quadratische Aussparung von 2 cm Kantenlänge, durch welche die
Beleuchtung der Zelle auf einer de�nierten Fläche von 4 cm² ermög-
licht wird. In Abbildung 3.3 ist die Messkammer mit dem Messtisch
abgebildet. Oberhalb dieser Aussparung ist im Abstand von 2,5 cm ei-
ne Lichtquelle zu Beleuchtung der Solarzelle befestigt, welche aus einer
quadratischen Anordnung aus insgesamt 121 Leuchtdioden vom Typ
Osram SFH 4346 besteht. Diese sind in einem quadratischen 11 × 11-
Raster angeordnet. Diese emittieren Strahlung im Infrarotspektrum
von 940 nm Schwerpunktwellenlänge und einer spektralen Bandbreite
von 42 nm. Die Schaltzeit der Leuchtdioden (Anstieg bzw. Abfall der
Strahlstärke von 10% auf 90% der maximalen Strahlstärke bzw. um-
gekehrt) beträgt nach Datenblatt [134] 12 ns. Aus der im Datenblatt
angegebenen winkelabhängigen Strahlstärke der Leuchtdioden kann die
sich daraus ergebenden Lichtintensität auf einer Fläche im gegebenen
Abstand berechnet werden. Die Berechnung der Intensitätsverteilung
für die gesamte Leuchtdiodenanordnung erfolgt dann durch Superpos-
tion der Intensitätsverteilung der einzelnen Leuchtdiode mit jeweils ver-
schobener Position. Der Abstand zwischen benachbarten Leuchtdioden
wurde dahingehend optimiert, dass sich eine möglichst gleichmäÿige
Intensitätsverteilung auf der zu beleuchtenden Solarzelle einstellt und
beträgt jeweils 4 mm längs bzw. quer zwischen benachbarten Leucht-
dioden. Die Anzahl der Leuchtdioden, deren Abstand zueinander sowie
der Abstand der Leuchtdioden zur Solarzelle wurde so gewählt, dass ein
annehmbarer Kompromiss zwischen maximaler Intensität, gleichmäÿi-
ger Intensitätsverteilung und minimaler Leistungsaufnahme der An-
ordnung, zur Vermeidung übermäÿiger Hitzeentwicklung, besteht. Die
resultierende Intensitätsverteilung ist in Abbildung 3.4 gezeigt. Die re-
lative Abweichung auf der beleuchteten Fläche der Solarzelle liegt bei
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weniger als ±2,5% der mittleren Beleuchtungsintensität. Die maximal
mögliche Beleuchtungsintensität beträgt mehr als 1000 W/m².
Die Lichtquelle wird über ein Labornetzteil mit einer konstanten

Spannung versorgt. Mittels eines von einem Funktionsgenerator er-
zeugten Steuersignals (hier verwendet wird ein Rechtecksignal) kann
über eine Verstärkerschaltung die tatsächlich über die Leuchtdioden
anliegende Spannung periodisch ein- und ausgeschaltet werden, wobei
auch Zwischenwerte möglich sind. Um eine Ausschaltverzögerung auf
Grund der Di�usionskapazität der Leuchtdioden zu vermeiden wird eine
Gegentaktendstufe verwendet, welche beim Ausschalten nicht einfach
den Anodenanschluss der Leuchtdioden von der Spannungsversorgung
trennt, sondern diesen mit dem Massepotential verbindet, wodurch die
auf den Leuchtdioden gespeicherten Überschussladungsträger ab�ieÿen
können. Da der Funktionsgenerator nur Signalspannungen bis maximal
5 V erzeugen kann, die Versorgungsspannung der Leuchtdiode typi-
scherweise aber etwa 18 V beträgt, wird zur Ansteuerung der Verstär-
kerschaltung ein weitere Transistorstufe zur Spannungserhöhung ein-
gesetzt. Zwischen dem Kathodenanschluss der Leuchtdioden und dem
Massepotential ist ein Leistungswiderstand von 100 mΩ integriert. Über
die an diesem Widerstand abfallende Spannung kann der zeitliche Ver-
lauf des Stroms durch die Leuchtdioden gemessen werden. Durch den
geringen Widerstandswert wird die Ein- und Ausschaltgeschwindigkeit
nur in vernachlässigbarem Maÿe beein�usst. Die Zeitverzögerung zwi-
schen dem Steuersignal des Funktionsgenerators und der Spannungsän-
derung über dem Leistungswiderstand liegt bei unter 1 µs und ist damit
für die folgenden Versuche vernachlässigbar klein. In Abbildung 3.5 ist
der Schaltplan der Verstärkerschaltung dargestellt.
Für die Strom- und Spannungsmessungen an der zu untersuchenden

Solarzelle im stationären Fall stehen zwei Multimeter von Typ Keith-
ley 2000 zur Verfügung. Diese sind mit jeweils zwei Kabeln mit der So-
larzelle in der Messkammer verbunden. Eins dient zur stromfreien Mes-
sung der Zellspannung ohne den Ein�uss eventueller Kontakt- und Ka-
belwiderstände, das andere zu Messung des Stroms, wobei hier ein ver-
stellbarer Lastwiderstand von 0 Ω bis 50 Ω zwischengeschaltet werden
kann. Zur zeitaufgelösten Messung der Spannung ist parallel zum Span-
nungsmessgerät ein Digitaloszilloskop vom Typ Tektronix DPO3014
oder eines vom Typ Pico Technology Picosope 2405A angeschlossen,
welches auÿerdem über einen weiteren Kanal mit dem Funktionsge-
nerator verbunden ist, dessen Rechtecksignal als Trigger dient. Dies
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Abbildung 3.3: Messaufbau zur elektrischen Charakterisierung von
Solarzellen unter transienter Beleuchtung. Oben: Gesamter Messauf-
bau mit geö�neter Messkammer und darin be�ndlichem Messtisch in
Beladeposition auf der rechten und der Mess- und Regelelektronik auf
der linken Seite. Unten links: Nahansicht des Messtischs mit einer kon-
taktierten Solarzelle. In dem hier hochgeklappten Deckel be�ndet sich
ein Fenster, durch welches die Solarzelle mit den darüber be�ndli-
chen Leuchtdioden beleuchtet werden kann. Unten rechts: Nahansicht
des Messtischs mit Blick auf die vier Kontaktstifte (kleine goldfarbe-
ne Punkte in der Mitte), diese werden nach Schlieÿen des Deckels von
unten gegen die Kontakt�ächen der Solarzelle gedrückt, dazwischen Lö-
cher zur Vakuumansaugung und rechts unterhalb die Rückseite einer
IBC-Solarzelle. 29



3 Messmethoden

-15 -10 -5 0 5 10 15
-15

-10

-5

0

5

10

15

Breite in mm

Lä
ng

e 
in

 m
m

75

80

85

90

95

100

no
rm

ie
rte

 In
te

ns
itä

t i
n 

%

Abbildung 3.4: Berechnete normierte Intensitätsverteilung der Be-
leuchtung über der Fläche. Das gestrichelte Quadrat markiert die
2 × 2 cm² groÿe Ö�nung im Deckel des Messtischs durch welche die
Solarzelle beleuchtet wird. Die relative Abweichung auf der beleuch-
teten Fläche der Solarzelle liegt bei weniger als ±2,5% der mittleren
Beleuchtungsintensität.

30



3.2 Messaufbau für elektrische Messsungen

4,7 kΩ 10 Ω

100 mΩ

VDD

VTrigger

Abbildung 3.5: Schaltplan der Verstärkerschaltung zur Ansteuerung
der Beleuchtung. VTrigger bezeichnet die Signalspannung vom Funk-
tionsgenerator, VDD die Versorgungsspannung der Leuchtdioden. Die
erste Transistorstufe dient zur Spannungserhöhung, da der Funktions-
generator nicht die nötigen Schwellspannung für die Verstärkerstufe
erreicht.

31



3 Messmethoden

Beleuchtung

Solarzelle

Funktionsgerator

Oszilloskop

Lastwiderstand

Abbildung 3.6: Grundlegendes Funktionsschema des Messaufbaus
zur Messung der elektrischen Charakteristik von Solarzellen unter tran-
sienter Beleuchtung. Letztere wird durch ein Rechtecksignal vom Funk-
tionsgenerator periodisch ein- und ausgeschaltet. Die Spannung der mit
einem Lastwiderstand verbundenen Solarzelle wird mittels Oszilloskop
gemessen, welches mit dem Rechtecksignal synchronisiert ist.

ermöglicht es die zeitliche Abweichung zwischen dem Verlauf der Zell-
spannung und des Steuersignals zu messen. In Abbildung 3.6 ist das
Funktionsschema des Messaufbaus dargestellt.

3.3 Stationäre Messungen

Der in 3.2 beschriebene Messaufbau kann ebenfalls zur Messung der sta-
tionären Dunkel- sowie Hellkennlinie genutzt werden. Zur Messung der
Dunkelkennlinie wird anstelle eines Lastwiderstandes eine Spannungs-
quelle in Reihe mit der Solarzelle und dem zur Strommessung verwen-
deten Multimeters geschaltet. Durch Variieren der angelegten Span-
nung und Messen des resultierenden Stroms wird die Strom-Spannungs-
Charakteristik aufgenommen. Die Zellspannung wird dabei stromfrei
über separate Kontakte gemessen. Die Aufnahme der Hellkennlinie kann
entweder nach dem selben Prinzip, aber mit eingeschalteter Beleuch-
tung erfolgen, oder es wird statt der Spannungsquelle ein passiver varia-
bler Lastwiderstand verwendet. Durch Variieren des Lastwiderstandes
kann der Arbeitspunkt der Solarzelle verändert und somit ebenfalls
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3.4 Transiente Messungen

eine Strom-Spannungs-Charakteristik aufgenommen werden. Mit die-
ser Methode kann jedoch nur in einem Spannungsbereich von 0 V bei
Kurzschluss bis hin zur Spannung mit o�enen Klemmen VOC gemes-
sen werden, nicht jedoch in Rückwärtsrichtung oder über VOC hinaus.
Die Beleuchtung wird hier so eingestellt, dass die Einstrahlungsinten-
sität 1000 W/m² entspricht. Dies wird durch Kurzschlieÿen der Zelle
und Messen des resultierenden Kurzschlussstroms erreicht. Die Ver-
sorgungsspannung der Beleuchtung wird dann so eingestellt, dass der
Kurzschlussstrom dem Wert entspricht, welcher zuvor am ISFH an ei-
nem pv-tools LOANA Solar cell analysis systems an der selben Zelle
unter Standard-Test-Bedingungen ermittelt wurde.

3.4 Transiente Messungen

Während bei den stationären Messungen die Beleuchtung konstant ge-
halten und die Zellspannung direkt über eine Spannungsquelle oder
indirekt über den Lastwiderstand variiert und der resultierende Strom
gemessen wird, werden die transienten Messungen bei konstantem Last-
widerstand bzw. bei o�enen Klemmen durchgeführt. Variiert wird hier-
bei die Beleuchtungsintensität, welche periodisch zwischen einem un-
teren Wert (hier meist 0 W/m²) und einem oberen Wert (hier meist
1000 W/m² sofern nicht anders angegeben) umgeschaltet wird. Hierzu
wird immer zunächst die Beleuchtungsintensität im stationären Zu-
stand kalibriert, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben. Dann wird durch
Verändern des Lastwiderstandes der gewünschte Arbeitspunkt, z.B. der
Maximum Power Point, eingestellt. Gemessen wird der zeitliche Ver-
lauf der Zellspannung und des Stroms per Oszilloskop. Letzteres er-
folgt durch Messung des Spannungsabfalls an einem Messwiderstand
von 100 mΩ, welcher in Reihe mit dem Lastwiderstand und der Zelle
geschaltet ist.

3.5 Impedanzmessungen

Durch Messung der Impedanz einer Solarzelle können verschieden Zell-
parameter bestimmt werden. Hierbei wird die komplexe Impedanz Z in
Abhängigkeit der Frequenz bestimmt. Mit Hilfe eines vereinfachten Er-
satzschaltbildes können aus den Messdaten, unter anderem, die Kapa-
zität CP oder CS , der Serienwiderstand RS und der Parallelwiderstand
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RP bestimmt werden, siehe dazu Abbildung 2.3. Zur Messung der Im-
pedanz wird in dieser Arbeit ein Agilent 4294A Precision Impedance
Analyzer verwendet. Die Messung erfolgt, indem über zwei Kontakte
eine Gleichspannung an die Zelle angelegt wird, welche mit einer si-
nusförmigen Wechselspannung mit der Amplitude v̂ und der Frequenz
f bzw. der Kreisfrequenz ω = 2πf überlagert ist. Wegen der oben
beschriebenen spannungsabhängigen Gröÿen muss v̂ hinreichend klein
gewählt werden. Eine kleine Spannungsamplitude und daraus resultie-
rende kleine Ströme führen zu einem kleinen Signal-Rausch-Abstand.
Daher ist hier ein Kompromiss zu �nden. Typischer Weise wird hier
eine Wechselspannungsamplitude v̂ < kB · T/q ≈ 25, 8 mV (bei 300 K)
verwendet [119]. Gemessen wird die Amplitude î des aus der Spannung
resultierenden Wechselstroms sowie dessen Phasenverschiebungswinkel
φ zur Wechselspannung, welche über zwei weitere Kontakte stromfrei
und daher ohne Ein�uss eventueller Kontakt- und Kabelwiderstände,
gemessen wird. Der Betrag der Impedanz Z und damit auch Z kann
über

Z =
v̂

î
(3.1)

und
Z = R+ j ·X = Z · ej·φ (3.2)

bestimmt werden, wobei R = Z · cosφ den Real- und X = Z · cosφ den
Imaginärteil mit der imaginären Einheit j darstellen. Aus diesen können
direkt CS und RS bestimmt werden, da im Zwei-Elemente-Modell mit
Reihenschaltung für die Impedanz

Z = RS +
1

j · ω · CS
(3.3)

und damit
RS = R (3.4)

und
CS = − 1

ω ·X
(3.5)

gilt. Analog können aus den Messwerten die komplexe Admittanz Y
und deren RealteilG und Imaginärteil B berechnet werden, aus welchen
im Zwei-Elemente-Modell mit Parallelschaltung der Parallelwiderstand
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3.5 Impedanzmessungen

und die Parallelkapazität mit

RP =
1

G
(3.6)

und
Cp =

B

ω
(3.7)

bestimmt werden können. Da in Realen Solarzellen sowohl Serien- als
auch Parallelwiderstand vorhanden sind, können sie mit den Zwei-
Elemente-Modellen nur eingeschränkt beschrieben werden. Mittels Ver-
änderung der Frequenz f der Wechselspannung kann die Frequenzab-
hängigkeit der Impedanz bestimmt werden. Durch Messungen über
einen Frequenzbereich, in dieser Arbeit 50 Hz bis 50 kHz, und Auf-
tragen der gemessen Werte von X über R erhält man die Ortskurve.
Für eine Schaltung aus Kapazität und Parallelwiderstand, siehe Abbil-
dung 2.3 b), beschreibt diese einen Halbkreis, welcher für f → ∞ den
Ursprung und bei f = 0 die reelle Achse bei R = RP berührt. Erweitert
man die Schaltung um einen Serienwiderstand, siehe Abbildung 2.3 c),
wird der Halbkreis um dessen Wert auf der reellen Achse verschoben.
So können beide Widerstände direkt bestimmt werden. Real- und Ima-
ginärteil der Impedanz des Drei-Elemente-Modells berechnen sich mit

R = Rs+
1

1
Rp

+Rp · (2π · f · Cp)2
(3.8)

und

X = − 2π · f · Cp
1

Rp
2 + (2π · f · Cp)2

. (3.9)

Durch Anpassung, hier mit Hilfe eine Levenberg-Marquardt-Algorithmus,
der gemessen Werte von R oder X mit Gleichung 3.8 bzw. 3.9 können
Rp, Cp und im ersten Fall auch Rs numerisch bestimmt werden.
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4 Auswertung der

Messfahrten

4.1 Testroute

Für sämtliche im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messfahrten
wurde die selbe Testroute verwendet. Diese liegt im Stadtgebiet von
Hannover und weist eine Gesamtlänge von 21 km auf. Der Start- und
Zielpunkt der Route liegt an der Appelstraÿe 4 bei den Koordinaten
52°23'20"N 9°42'54"O. Die Route ist so ausgewählt, dass ein möglichst
repräsentatives Einstrahlungspro�l für verschiedene Verkehrssituatio-
nen abgebildet wird, welche typischerweise in urbaner Umgebung auf-
treten. Deshalb ist die Route so gewählt, dass sowohl Straÿen in Nord-
Süd- bzw. Süd-Nord- als auch in West-Ost- bzw. Ost-West-Richtung
befahren werden. Weiterhin werden verschiedene Straÿentypen abgebil-
det, welche im Folgenden in drei Kategorien eingeteilt sind. Dies sind,
erstens �schmale Straÿen�, welche eine Geschwindigkeitsbegrenzung von
30 km/h sowie ein dichte Randbebauung aufweisen. Die Breite der Stra-
ÿen ist hier ähnlich hoch wie die Höhe der umliegenden Gebäude. Die
zweite Kategorie umfasst �breite Straÿen�, welche eine Geschwindig-
keitsbegrenzung von 50 km/h aufweisen. Diese Straÿen haben typi-
scherweise mehrere Fahrspuren und die Straÿenbreite ist gröÿer als die
Höhe der meisten umliegenden Gebäude. Die Gebäudehöhe im Bereich
der �schmalen Straÿen� und �breiten Straÿen� beträgt nach Open GEO-
Data [135] im Mittel 15 m mit einer Standardabweichung von 6,5 m,
siehe auch [81]. Die dritte Kategorie �Schnellstraÿen� umfasst Stadtau-
tobahnen, hier Teile des Südschnellwegs, sowie des Messeschnellwegs.
Die Geschwindigkeitsbegrenzung beträgt hier 80 km/h. Diese Straÿen
weisen wenig bis keine Randbebauung auf, jedoch stellenweise Bäume
am Straÿenrand sowie mehrere Unterführungen. Die Dauer einer Test-
fahrt ist abhängig von der gegebenen Verkehrssituation und beträgt
hier ca. 40 bis 55 min. In Abbildung 4.1 ist ein Satellitenbild mit ein-
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4.2 Einstrahlungsmessungen in Messkon�guration A

gezeichneter Fahrstrecke gezeigt, die verschiedenen Straÿentypen sind
farblich markiert.

4.2 Einstrahlungsmessungen in
Messkon�guration A

Im Folgenden werden die Ergebnisse von sechs Messfahrten diskutiert,
welche über einen Zeitraum von zehn Monaten in der Messkon�gura-
tion A (zwei Sensoren seitlich, einer nach oben ausgerichtet, siehe Ab-
schnitt 3.1) durchgeführt wurden. Der Ein�uss der Jahreszeiten Herbst,
Winter und Sommer bzw. der sich hieraus ergebende unterschiedliche
Sonnenstand auf die gemessene Einstrahlung wird jeweils exemplarisch
anhand von zwei Messfahrten, bei unterschiedlichen Wetterbedingun-
gen, sonnig und bewölkt, untersucht. Ein weiterer Ein�ussfaktor ist
die im Winter fehlende Belaubung der Bäume an der Strecke. Weiter-
hin wird der Ein�uss der statischen Umgebungsbedingungen, also des
Straÿentyps (siehe Abschnitt 4.1), untersucht. Tab. 4.1 zeigt eine Über-
sicht der Messfahrten. Die mit * gekennzeichneten Fahrten wurden mit
Messkon�guration B zur Teilverschattungsmessung durchgeführt. Diese
werden in Abschnitt 4.4 diskutiert.
Die in Tabelle 4.1 angegebenen Einstrahlungswerte sind die durch-

schnittlich während der jeweiligen Messfahrt am Institut für Meteorolo-
gie und Klimatologie der Leibniz Universität Hannover gemessen Werte
[137]. Dieses be�ndet sich knapp 1 km westlich des Startpunktes der
Route. Wie der Tabelle 4.1 zu entnehmen ist, wird die durchschnittliche
stationär gemessen Einstrahlung sowohl durch die Wetterbedingungen,
als durch den Sonnenstand, stark beein�usst. Insbesondere ist der An-
teil der di�usen Einstrahlung bei sonnigen Bedingungen vergleichswei-
se klein, wohingegen er bei Bewölkung nahezu die gesamte gemessene
Einstrahlung ausmacht. In Abbildung 4.2 a) sind die durchschnittlichen
während der Messfahrten auf dem Fahrzeugdach gemessenen Einstrah-
lungswerte dargestellt, aufgeschlüsselt nach Jahreszeit, Wetterbedin-
gungen und Straÿenkategorie. Die über die gesamte jeweilige Messfahrt
gemittelten Werte sind gut mit den stationären Messungen vergleich-
bar, wenn auch durchgängig niedriger, was auf Verschattung durch Ob-
jekte neben oder über der Straÿe zurückzuführen ist. Bei sonnigen Be-
dingungen imWinter ist dies besonders signi�kant, da durch den niedri-
gen Sonnenstand ein groÿer Teil der Strecke verschattet ist, und deshalb
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4 Auswertung der Messfahrten

Abbildung 4.1: Satellitenbild mit eingezeichneter Testroute. Der
Start- und Zielpunkt der Strecke liegt im Nordwesten, die Fahrtrichtung
ist gegen den Uhrzeigersinn. Die Strecke ist in verschieden Teilabschnit-
te gegliedert, die in drei Straÿenkategorien eingeteilt sind. �Schma-
le Straÿen� mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 30 km/h sind
in der Abbildung blau gekennzeichnet, �breite Straÿen� mit einer Ge-
schwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h grün und �Schnellstraÿen� mit
einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 80 km/h rosa.
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4.2 Einstrahlungsmessungen in Messkon�guration A

Tabelle 4.1: Übersicht der absolvierten Messfahrten. Die mit * ge-
kennzeichneten Fahrten wurden mit Messkon�guration B zur Teilver-
schattungsmessung durchgeführt.
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4 Auswertung der Messfahrten

weniger direktes Licht das Fahrzeug erreichen kann. Der Unterschied
zwischen den Wetterbedingungen ist im Sommer signi�kant höher als
im Herbst und im Winter. Weiterhin ist zu erkennen, das die verschie-
denen Straÿenkategorien im Vergleich zu den Wetterbedingungen und
der Jahreszeit nur einen geringen Ein�uss auf die gemessene Einstrah-
lung haben. In Abbildung 4.2 b) sind die relativen Abweichungen der
in den verschiedenen Straÿenkategorien gemessenen durchschnittlichen
Einstrahlung zu den über die gesamte jeweilige Messfahrt gemittelten
Werten dargestellt. Ein eindeutiger Trend ist hier nicht erkennbar. Die
Werte variieren um maximal ca. 20% um den jeweiligen Durchschnitts-
wert. Die Abweichungen vom jeweiligen Durchschnittswert sind in der
Kategorie �breite Straÿen� im Mittel am geringsten, was damit zu be-
gründen ist, dass diese den gröÿten Teil der Testroute, gemessen an der
Fahrzeit ausmachen. In Abbildung 4.3 ist die relative Abweichung der
während der Fahrt gemessen Einstrahlung auf dem Fahrzeugdach im
Verhältnis zu der im gleichen Zeitraum stationär gemessen Einstrah-
lung, siehe Tabelle 4.1, dargestellt. Es ist zu sehen, dass je nach äuÿe-
ren Bedingungen erhebliche Unterschiede auftreten können, eindeutige
Trends sind hier jedoch nicht zu erkennen. In den meisten Fällen ist
die auf dem Fahrzeug gemessen Einstrahlung geringer, was plausibel
erscheint, da hier Verschattung durch Gebäude und andere Objekte
auftreten kann, während bei der stationären Messung die Einstrahlung
nur durch Bewölkung beeinträchtigt werden kann. In einigen Fällen
werden auf dem Fahrzeug allerdings auch höhere Einstrahlungswerte
gemessen. Dies kann einerseits auf lokal unterschiedliche Bewölkung,
aber auch z.B. auf Re�exionen von Gebäuden zurückzuführen sein. Vor
allem bei sonnigen Bedingungen im Winter ist auf dem Fahrzeug eine
erheblich geringere Einstrahlung zu beobachten. Dies ist damit zu erklä-
ren, dass hier der Sonnenstand sehr niedrig ist und daher Verschattung
durch Objekte besonders wahrscheinlich ist. Bei Bewölkung ist dies
wegen der hauptsächlich di�usen Einstrahlung weniger ausgeprägt. Im
Sommer sind hingegen vor allem bei Bewölkung, aber auch bei Son-
nenschein ebenfalls deutlich geringer Einstrahlung auf dem Fahrzeug
zu verzeichnen, die Ursache dafür erschlieÿt sich jedoch ohne weiteres
nicht. Über alle Messfahrten gemittelt ist die auf dem Fahrzeug gemes-
sene Einstrahlung um 17% geringer als die stationär gemessene.

Im Folgenden wird die mit den seitlichen Pyranometern gemessene
Einstrahlung untersucht. Zur besseren Vergleichbarkeit der einzelnen
Messfahrten werden hier nicht die Absolutwerte betrachtet, da diese
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Abbildung 4.2: Übersicht über die bei den sechs untersuchten Test-
fahrten gemessen Sonneneinstrahlung. a) Zeitlich gemittelte Sonnen-
einstrahlung auf dem Fahrzeugdach, aufgeschlüsselt nach Jahreszeit,
Wetter und Straÿenkategorie. b) Relative Abweichung der Einstrah-
lung in den verschieden Straÿenkategorien zur durchschnittlichen auf
der jeweiligen Testfahrt gemessen Einstrahlung.
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Abbildung 4.3: Relative Abweichung der auf dem Fahrzeugdach ge-
messenen Einstrahlung zur im gleichen Zeitraum stationär am Institut
für Meteorologie und Klimatologie gemessenen Einstrahlung [137], sie-
he Tabelle 4.1.

von Messfahrt zu Messfahrt erheblich variieren, sondern das Verhältnis
der auf den Fahrzeugseiten gemessenen zu der auf dem Fahrzeugdach
gemessenen Einstrahlung. Da die Testroute eine Rundstrecke ist und
nur in eine Richtung befahren wird, ist die auf beide Seiten des Fahr-
zeugs eintre�ende mittlere Sonneneinstrahlung nicht notwendigerweise
gleich, daher wird bei der Berechnung des Verhältnisses der arithmeti-
sche Mittelwert aus den Messergebnissen des linken und rechten Pyra-
nometers verwendet:

Seiten/Dach =
Einstrahlung links + Einstrahlung rechts

2× Einstrahlung Dach

In Abbildung 4.4 ist eine Übersicht der Ergebnisse, aufgeschlüsselt nach
Jahreszeit, Wetterbedingungen und Straÿenkategorie, dargestellt. Im
Durchschnitt über alle Messfahrten liegt die auf der Fahrzeugseite ge-
messene Einstrahlung bei 43% der auf dem Dach gemessenen, was ver-
gleichbar mit ähnlichen Untersuchungen ist [55, 79], unter Berücksichti-
gung der Jahreszeit und geogra�schen Breite. Die Standardabweichung
beträgt dabei 17%, wobei die Abweichungen bei sonnigen Bedingungen
mit 23% erheblich gröÿer ist als bei Bewölkung mit 4%. Dies ist auf
den bei Bewölkung höheren Anteil di�user Strahlung zurückzuführen,
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Abbildung 4.4: Übersicht über die während der Testfahrten gemes-
sene Sonneneinstrahlung auf den Fahrzeugseiten im Verhältnis zu der
auf dem Dach gemessenen, aufgeschlüsselt nach Jahreszeit, Wetter und
Straÿenkategorie.

wodurch der Ein�uss des Sonnenstands an Bedeutung verliert. Die-
ser ist bei sonnigen Bedingungen signi�kant. So beträgt das maximale
Seiten/Dach-Verhältnis im Winter 93% bei mittlerer Sonnenhöhe von
19°, das minimale im Sommer hingegen nur 26% bei mittlerer Sonnen-
höhe von 60°. Die Abweichungen auf Grund des Straÿentyps sind ver-
gleichsweise gering, die Standardabweichung beträgt hier 7,8%. Es ist
jedoch festzustellen, das bei allen Messfahrten in der Kategorie �schma-
le Straÿen� das Seiten/Dach-Verhältnis am geringsten ist, während es
bei fünf der sechs Messfahrten in der Kategorie �Schnellstraÿen� am
gröÿten ist. Das lässt darauf schlieÿen, dass dichtere Bebauung und die
daraus resultierende Verschattung der Straÿe einen gröÿeren Ein�uss
auf den horizontalen Anteil der Sonneneinstrahlung hat als auf den
vertikalen.
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4.3 Frequenzanalyse

Die kurze Ansprechzeit der Pyranometer erlaubt nicht nur eine Ana-
lyse der durchschnittlichen auf das Fahrzeug eintre�enden Sonnenein-
strahlung, sondern auch die des transienten Verhaltens. Die bei den
Messfahrten verwendete Abtastrate beträgt 1000 Samples pro Sekunde
was eine Frequenzanalyse bis zu Frequenzen kleiner 500 Hz erlaubt
[138, 139]. Durch Fouriertransformation kann das gemessene Zeitsi-
gnal in ein Frequenzspektrum überführt werden. Hier kommt dazu die
schnelle Fouriertransformation (engl. fast fourier transform, FFT) zum
Einsatz, bei dieser handelt es sich um einen Algorithmus zur Berech-
nung der diskreten Fouriertransformation (DFT). Die Au�ösung im
Frequenzbereich ist umgekehrt proportional zur Länge des erfassten
Zeitsignals. Sie variiert daher zwischen den Messfahrten bzw. Teilab-
schnitten und liegt zwischen 0,3 mHz und 3 mHz. Um die Auswirkun-
gen von schnellen Einstrahlungsänderungen auf das Maximum Power
Point Tracking, bzw. auf die E�zienz der Energiewandlung abschätzen
zu können, wird eine digitale Hochpass�lterung der gemessen Einstrah-
lungsdaten vorgenommen. Bei Einstrahlungsänderungen mit Frequen-
zen oberhalb der Trackingfrequenz des MPPT kann dieser den Arbeits-
punkt des Solarmoduls nicht mehr schnell genug nachregeln. Dies führt
dazu, dass in der Zeit zwischen zwei Arbeitspunktanpassungen nicht
die optimale E�zienz der Energiewandlung erreicht wird. Die Hoch-
pass�lterung der Einstrahlungsdaten und der Vergleich der ge�lterten
mit den Ursprungsdaten liefert eine obere Abschätzung des potentiel-
len Ertragsverlusts durch unzureichend schnelles MPPT. Die Filterung
erfolgt durch Transformation des Zeitsignals in ein Frequenzspektrum
mittels FFT, beschneiden des Spektrums um Frequenzen unterhalb ei-
ner festgelegten Grenzfrequenz und anschlieÿender Rücktransformati-
on in ein Zeitsignal. Durch Bilden des Betragsquadrates des ge�lterten
Signals und Division durch das Betragsquadrat des Ursprungssignals,
erhält man das Verhältnis der im hochfrequenten Anteil des Signals
transportierten Energie zur gesamten eingestrahlten Energie [140]. Die-
ser wird im Folgenden als Hochfrequenzanteil bezeichnet, was hier nicht
im Sinne der Hochfrequenztechnik verstanden werden soll, sondern Fre-
quenzen oberhalb der Grenzfrequenz bezeichnet. Der Hochfrequenzan-
teil geht bei der Energiewandlung nicht notwendigerweise verloren, die
Energiewandlungse�zienz ist lediglich nicht optimal. Diese ist wesent-
lich durch die Solarmodule und deren Wechselwirkung mit dem MPPT
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bzw. Gleichspannungswandler bestimmt. Daher liefert das berechne-
te Verhältnis aus ge�ltertem und Ursprungssignal nur eine qualitative
Einschätzung des möglichen Ertragsverlusts, ermöglicht aber diesen für
verschiedene Fahrsituationen und Umgebungsbedingungen zu verglei-
chen.
In Abbildung 4.5 sind die hochpassge�lterten Signalanteile für die

Messungen des Dachsensors im Verhältnis zum jeweils unge�lterten Si-
gnal für verschiedene Umgebungsbedingungen über die Grenzfrequenz
aufgetragen. Die Jahreszeit wirkt sich insbesondere auf den Sonnen-
stand aus. Im Winter, bei niedrigem Sonnenstand, sind Schatten von
Objekten am Streckenrand länger, weshalb die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Sensor verschattet wird, gröÿer ist. Daher treten hierdurch poten-
tiell öfter Änderungen der gemessen Einstrahlung auf als im Herbst
und insbesondere im Sommer. Dies kann sich in einem höheren Anteil
höherfrequenter Einstrahlungswechsel auswirken. Weiterhin kann die
fehlende Belaubung im Winter zu einem anderen Schattenmuster bei
Fahrten durch Alleen führen. Hier ist potentiell der Anteil verschatteter
Bereich kleiner als bei voller Belaubung. Beides gilt jedoch vor allem
für sonnige Bedingungen, das heiÿt bei einem hohen Anteil direkter und
wenig di�user Sonneneinstrahlung. Ein hoher Anteil di�user Strahlung,
bei Bewölkung, führt zu weicheren Schatten, das heiÿt weniger abrupten
Übergängen zwischen hoher und niedriger Einstrahlung. Dies führt im
aufgezeichneten Signal zu einer geringeren Flankensteilheit bei solchen
Übergängen, was sich im Frequenzspektrum durch eine Verschiebung zu
niedrigeren Frequenz auswirkt. Umgekehrt führt ein hoher Anteil direk-
ter Strahlung zu härteren Schatten und somit abrupteren Übergängen
und höheren Frequenzen. Weiterhin führt eine dichtere Bewölkung zu
einer insgesamt niedrigeren Einstrahlungsintensität und damit zu ei-
ner geringen Amplitude bei Licht-Schatten-Übergängen, was ebenfalls
in einer geringeren Flankensteilheit resultiert. Der Straÿentyp wirkt
sich einerseits durch unterschiedliche Bebauung bzw. Bep�anzung am
Straÿenrand aus, andererseits vor allem durch unterschiedliche Fahr-
geschwindigkeit. In Alleen mit regelmäÿigem Baumbestand kann sich,
bei seitlicher Sonneneinstrahlung und konstanter Geschwindigkeit, ein
periodischer Wechsel von hoher und niedriger Einstrahlung ergeben, da
die von den Bäumen geworfenen Schatten in regelmäÿigem zeitlichen
Abständen durchfahren werden. Dies äuÿert sich durch eine Spitze im
Frequenzspektrum, wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist.
Abbildung 4.5 zeigt, dass insbesondere die Wetterbedingungen einen
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Abbildung 4.5: Anteil des höherfrequenten Einstrahlungssignals am
gesamten Einstrahlungssignal des vertikal ausgerichtet Pyranometers.
Die Datenpunkte zeigen jeweils das Integral des Betragsquadrats des
Einstrahlungssignals nach Hochpass�lterung mit der jeweiligen Grenz-
frequenz in Relation zum Integral des Betragsquadrats des unge�lterten
Signals.
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Abbildung 4.6: Periodisch auftretende Schatten, hier durch Bäume
in einer Allee, können bei konstanter Geschwindigkeit eine Spitze im
Frequenzspektrum verursachen. a) Gemessene Einstrahlung über die
Zeit für einen dreiÿig Sekunden langen Teilabschnitt auf der Hans-
Böckler-Allee. Insbesondere für den linken und den vertikalen Sensor
sind gleichmäÿige Oszillationen der Einstrahlung zu erkennen. Die Pe-
riodendauer beträgt im Mittel etwa 0,82 s, was zu einer Spitze im in
b) gezeigten Frequenzspektrum bei 1,22 Hz führt. Zum Vergleich ist
das Frequenzspektrum des gesamten Teilabschnitts dargestellt, in dem
diese Spitze nicht zu sehen ist, da hier der Anteil periodischer Verschat-
tung nur sehr klein ist. Beide Frequenzspektren wurden zur besseren
Lesbarkeit durch Berechnung des gleitenden Durchschnitts geglättet.
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4 Auswertung der Messfahrten

starken Ein�uss auf die Frequenzverteilung der Einstrahlungsänderun-
gen haben, wobei dies, abhängig von der Jahreszeit, unterschiedlich
stark ausgeprägt ist.
Im Herbst sind bei sonnigen Bedingungen deutlich mehr Einstrah-

lungswechsel im Bereich unterhalb von einem Hertz festzustellen als
bei Bewölkung. Oberhalb von einem Hertz sind unter beiden Wetter-
bedingungen nahezu keine Einstrahlungswechsel zu verzeichnen. Der
Ein�uss des Straÿentyp ist hier bei Bewölkung weniger ausgeprägt,
in beiden Fällen werden aber für Schnellstraÿen mehr schnelle Ein-
strahlungswechsel verzeichnet als bei den anderen Straÿentypen. Unter
sonnigen Bedingungen sind bei schmalen Straÿen weniger hohe Fre-
quenzen feststellbar als bei breiten Straÿen, hier führt also eine höhere
Geschwindigkeit zu mehr höherfrequenten Einstrahlungswechseln. Dies
ist bei Bewölkung nicht eindeutig feststellbar, hier liegen schmale und
breite Straÿen nahezu gleich auf. Der oben beschriebene Ein�uss der
di�useren Einstrahlung überwiegt hier den Ein�uss der unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten.
Im Winter zeigt sich ein zunächst ähnliches Verhalten wie im Herbst.

Bei sonnigen Bedingung sind mehr höherfrequente Einstrahlungswech-
sel messbar als bei Bewölkung. Dieser Unterschied ist hier noch stärker
ausgeprägt, was sich in einem leicht gröÿerem höherfrequentem Anteil
bei Sonnenschein und vor allem mit einem sehr niedrigen höherfrequen-
tem Anteil bei Bewölkung äuÿert. Letzteres kann mit einer insgesamt
sehr niedrigen Einstrahlungsintensität bei Bewölkung und damit nied-
riger Amplitude erklärt werden. Der Ein�uss der Straÿentypen ist bei
sonnigen Bedingungen ähnlich stark ausgeprägt wie im Herbst. Hier ist
jedoch kein eindeutiger Zusammenhang von höherer Geschwindigkeit
und höherfrequenten Einstrahlungswechseln gegeben. Bei breiten Stra-
ÿen ist hier durchgängig der geringste Anteil höherer Frequenzen fest-
stellbar. Bis zu einer Frequenz unterhalb von 0,1 Hz Grenzfrequenz ist
der gröÿte Anteil hier bei schmalen Straÿen messbar. Dies kann durch
den im Vergleich zum Herbst niedrigeren Sonnenstand und und damit
häu�gere Verschattung durch enge Bebauung verursacht werden. Über
0,1 Hz hinaus ist bei Schnellstraÿen der gröÿte Anteil höherer Frequen-
zen zu verzeichnen. Dieser ist hier noch bis etwa 100 Hz feststellbar,
während bei den anderen Straÿentypen ab etwa 1 Hz und bei Bewöl-
kung ab etwa 0,1 Hz nahezu kein Einstrahlungswechsel mehr gemessen
werden.
Im Sommer sind die Unterschiede zwischen den Wetterbedingungen
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deutlich weniger au�ällig. Insbesondere bei den niedrigsten Grenzfre-
quenzen ist der Ein�uss der Straÿentypen vergleichbar oder gröÿer als
der Ein�uss der Bewölkung. Dies liegt zum einen am insgesamt niedri-
geren höherfrequenten Anteil bei Sonnenschein, als auch am vergleichs-
weise hohen Anteil schneller Einstrahlungswechsel bei Bewölkung. Bei-
des könnte durch den höheren Sonnenstand erklärt werden. Bei sonni-
gen Bedingungen führt dieser zu, im Vergleich zu Herbst und Winter,
kürzeren Schatten von Objekten und damit statistisch seltenerer Ver-
schattung der Sensoren und so zu weniger häu�gen Einstrahlungswech-
seln. Anderseits führt ein höherer Sonnenstand zu einem kürzeren Weg
des Lichtes durch die Atmosphäre und damit zu einer geringeren Streu-
wahrscheinlichkeit. Bei Bewölkung könnte dies zu einem, verglichen mit
niedrigerem Sonnenstand, geringeren Anteil di�user Einstrahlung füh-
ren. Da für den Zeitraum der Messfahrten im Sommer keine Messda-
ten der di�usen Einstrahlung zur Verfügung stehen [137], kann dies
jedoch nicht veri�ziert werden. Unter beiden Wetterbedingungen wer-
den bei Schnellstraÿen die höchsten Anteile höherfrequenter Einstrah-
lungswechsel gemessen, wobei bei Sonnenschein vor allem Frequenzen
bis 1 Hz relevant sind und bei Bewölkung auch Frequenzen bis über
100 Hz auftreten. In letzterem Fall werden bei beiden anderen Stra-
ÿentypen durchgängig niedrigere Hochfrequenzanteile gemessen, wobei
schmale Straÿen durchgehend nochmals kleinere Werte aufweisen als
breite Straÿen. Bei sonnigen Bedingungen liegt der Hochfrequenzanteil
unterhalb einer Grenzfrequenz von 0,01 Hz hingegen für schmale Stra-
ÿen höher und erst oberhalb von 0,1 Hz für breite Straÿen. Dazwischen
sind die Unterschiede sehr klein.

In Abbildung 4.7 ist jeweils der Hochfrequenzanteil für die seitlichen
Sensoren für verschieden Umgebungsbedingungen über die Grenzfre-
quenz aufgetragen. Die Werte sind hier jeweils das arithmetische Mittel
von linken und rechtem Sensor. Im Vergleich mit den Messwerten des
Dachsensors fällt auf, dass der Hochfrequenzanteil hier durchgehend
höher liegt. Davon abgesehen ist ein ähnliches Verhalten festzustellen
wie auf dem Fahrzeugdach.
Im Herbst ist der Hochfrequenzanteil höher, je höher die Geschwin-

digkeit ist, auÿer bei Bewölkung, wo bei der niedrigsten Grenzfrequenz
schmale Straÿen einen leicht höheren Wert aufweisen als breite Straÿen
und bei höheren Grenzfrequenzen die Werte jeweils nahezu identisch
sind. Bei Bewölkung werden auf Schnellstraÿen auÿerdem noch Fre-
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Abbildung 4.7: Anteil des höherfrequenten Einstrahlungssignals am
gesamten Einstrahlungssignal der seitlich ausgerichtet Pyranometer.
Die Datenpunkte zeigen jeweils das Integral des Betragsquadrats des
Einstrahlungssignals nach Hochpass�lterung mit der jeweiligen Grenz-
frequenz in Relation zum Integral des Betragsquadrats des unge�lterten
Signals (arithmetisches Mittel des linken und rechten Sensors).
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quenzen bis etwa 100 Hz gemessen, unter allen anderen Bedingungen
treten nahezu keine Frequenzen über 2 Hz auf.
Im Winter ist auch auf den Seiten ein stärker ausgeprägter Unter-

schied zwischen den Wetterbedingungen feststellbar als im Herbst. Ins-
besondere bei Bewölkung ist auch der Ein�uss der Straÿentypen stär-
ker. Während hier auf dem Dachsensor bei Bewölkung kaum Unter-
schiede messbar sind und der Hochfrequenzanteil insgesamt sehr nied-
rig ist, ist dieser an den Seiten vor allem bis etwa 0,1 Hz Grenzfrequenz
signi�kant. Wobei breite Straÿen hier die niedrigsten Frequenz aufwei-
sen. Auf Schnellstraÿen werden noch Frequenzen über 100 Hz gemes-
sen. Deren Anteil ist hier sogar gröÿer als unter sonnigen Bedingungen.
Bei letzteren treten besonders Einstrahlungsänderungen mit Frequen-
zen bis etwa 0,5 Hz auf, wobei dies bei breiten Straÿen weniger ausge-
prägt ist. Bis 0,01 Hz liegen schmale Straÿen und Schnellstraÿen sehr
nah beieinander, zwischen 0,02 Hz und 0,2 Hz ist der Hochfrequenzan-
teil bei schmalen Straÿen am höchsten, darüber bei Schnellstraÿen.
Im Sommer zeigt sich ein uneinheitliches Verhalten je nach Wetter-

bedingungen. Bei Bewölkung ist der Hochfrequenzanteil höher, je höher
die Geschwindigkeit ist, wobei Schnellstraÿen sich hier deutlicher ab-
heben. Auch hier treten noch vermehrt Frequenzen über 100 Hz auf.
Bei Sonnenschein ist der Ein�uss des Straÿentyps weniger eindeutig.
Breite Straÿen weisen durchgehend den geringsten Hochfrequenzanteil
auf, schmale Straÿen den gröÿten im Bereich von 0,005 Hz bis 0,02 Hz
und Schnellstraÿen im Bereich ab 0,1 Hz.
Au�ällig ist bei fast allen Messfahrten, dass sowohl auf dem Dach (au-

ÿer im Winter), als auch auf den Seiten, bei Bewölkung ein geringerer
Hochfrequenzanteil bis etwa 1 Hz Filterfrequenz gemessen wird, jedoch
ein höherer bei höheren Filterfrequenzen. Eine mögliche Ursache könn-
te in Inhomogenitäten in der Wolkendecke liegen, welche bei der Fahrt,
auch in nicht von Objekten verschatteten Bereichen zu einer Fluktuati-
on der Einstrahlungsintensität führen. Zusammenfassend kann festge-
halten werden, dass der überwiegende Teil der Einstrahlungsänderun-
gen bei Frequenzen unterhalb von 1 Hz erfolgt, für fast alle Messfahrten
liegt weniger als 10% der eingestrahlten Energie im höherfrequenten Si-
gnalanteil. Nur bei Bewölkung im Sommer auf Schnellstraÿen kann für
die seitlichen Sensoren noch bis 100 Hz ein Anteil über 10% registriert
werden. Auÿerdem ist festzustellen, dass in vielen Fahrsituation ein
starker Abfall des Hochfrequenzanteils bis etwa 1 Hz Filterfrequenz zu
verzeichnen ist und ein weniger starker darüber hinaus. Daher könnte
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eine Trackingfrequenz von etwa 1 Hz einen sinnvollen Kompromiss zwi-
schen technischen Aufwand bzw. Verlusten während des Regelvorgangs
und Verlusten aufgrund nicht optimalen Trackings des MPP bei schnel-
le Einstrahlungsänderungen darstellen. Zur Vermeidung von Aliasing-
E�ekten könnte hingegen auch eine höhere Trackingfrequenz nötig sein
oder die Verwendung eines Tiefpass�lters am Eingang des Reglers.

4.4 Einstrahlungsmessungen in
Messkon�guration B
(Teilverschattungsmessung)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messfahrten in Mess-
kon�guration B, welche in Tabelle 4.1 mit * markiert sind, diskutiert.
Es werden hier nur Fahrten unter sonnigen Bedingungen untersucht,
da bei Bewölkung die Sonneneinstrahlung überwiegen di�us ist und
kaum harte Schatten auftreten, lokale Einstrahlungsunterschiede, also
die Teilverschattung, sind daher gering. In Abbildung 4.8 sind analog
zu Abbildung 4.5 die hochpassge�lterten Signalanteile der Messungen
des mittleren Dachsensors zu sehen. Die anderen beiden Sensoren liefern
durch die gleiche Ausrichtung die gleichen Informationen, allerdings mit
einer von der Fahrgeschwindigkeit abhängigen zeitlichen Verzögerung.
Die Gra�k zeigt ein qualitativ ähnliches Verhalten wie bei den ande-
ren Messfahrten, welches jedoch nicht im Detail vergleichbar ist, da die
Uhrzeiten und somit auch der Sonnenstand teils deutlich abweichen.
Hier ist vor allem zu beachten, dass durch die Fahrzeit am Morgen der
Sonnenstand und auch die mittlere Einstrahlung bei der Messfahrt im
Herbst etwas geringer ist als bei der im Winter. Ebenso sind durch die
frühere Uhrzeit bei der Messfahrt im Sommer der Sonnenstand und die
durchschnittliche Einstrahlung geringer als bei der Fahrt in Messkon�-
guration A am selben Tag. Insgesamt sind hier geringere Unterschiede
sowohl zwischen den Jahreszeiten als auch zwischen den Straÿentypen
zu verzeichnen.
Die Verschattung einzelner Solarzellen innerhalb eines Moduls (Teil-

verschattung) kann, vor allem bei Reihenschaltung, zum einen zu Leis-
tungsverlust führen, da verschattete Zellen keinen (oder weniger) Strom
generieren, und damit den Gesamtstrom des Moduls limitieren. Zum
anderen kann sie zur Beschädigung des Moduls durch Hitzeentwicklung
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Abbildung 4.8: Anteil des höherfrequenten Einstrahlungssignals am
gesamten Einstrahlungssignal eines vertikal ausgerichtet Pyranometers
für die Messfahrten in Messkon�guration B. Die Datenpunkte zeigen
jeweils das Integral des Betragsquadrats des Einstrahlungssignals nach
Hochpass�lterung mit der jeweiligen Grenzfrequenz in Relation zum
Integral des Betragsquadrats des unge�lterten Signals.
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führen, da die verschattete Zelle in Rückwärtsrichtung betrieben wird
und es zu einem Durchbruch kommen kann [141].
Um das Auftreten transienter Teilverschattung zu untersuchen, wird

die Di�erenz zwischen den aufgezeichneten Signalen von zwei Sensoren
gebildet. Dieses Di�erenzsignal gibt Aufschluss über Unterschiede in
der Einstrahlungsintensität zwischen zwei Punkten auf dem Fahrzeug-
dach zu jedem gegeben Zeitpunkt der Messfahrt, also dem zeitlichen
Verlauf des Grades der Teilverschattung. Dies würde in der praktischen
Anwendung der unterschiedlichen Einstrahlung z.B. auf den vorderen
und den hinteren Teil eines auf dem Fahrzeugdach installierten Solar-
moduls entsprechen. Das Di�erenzsignal kann entsprechen auch negati-
ve Werte annehmen. Geht man davon aus, dass alle Zellen im Modul in
Reihe geschaltet sind und keine Bypassdioden verbaut sind, ist bei Teil-
verschattung des Moduls zunächst unerheblich, welcher Teil stärker und
welcher schwächer bestrahlt wird. Daher wird für die weitere Analyse
der Betrag des Di�erenzsignals gebildet. Mit diesem Di�erenzbetragssi-
gnal wird analog zu Abschnitt 4.3 eine Frequenzanalyse mittels Hoch-
pass�lterung durch geführt. Deren Ergebnisse sind in Abbildung 4.9
dargestellt. Sie geben Aufschluss darüber, mit welchen Frequenzen sich
Einstrahlungsunterschiede zwischen zwei Sensoren zeitlich verändern.
Es zeigen sich hier teils deutliche Ein�üsse der Jahreszeiten als auch
der Straÿentypen.
Im Herbst ist der Ein�uss der Straÿentypen besonders signi�kant. Bei

schmalen Straÿen fällt der Hochfrequenzanteil bei steigender Grenzfre-
quenz des Filters zunächst kaum ab, was darauf schlieÿen lässt, dass ein
überwiegender Teil der Teilverschattungsänderungen bei Frequenzen
über 0,02 Hz statt�ndet, ab diesemWert nimmt der Hochfrequenzanteil
dann kontinuierlich ab. Bei breiten Straÿen fällt der Hochfrequenzanteil
mit steigender Grenzfrequenz zunächst stärker, ab etwa 0,02 Hz dann
deutlich langsamer und ab 1 Hz dann wieder stärker. Dies lässt dar-
auf schlieÿen, dass Teilverschattungsänderungen hier vor allem unter
0,02 Hz und über 1 Hz auftreten, da sich im Bereich dazwischen der
Hochfrequenzanteil kaum ändert. Bei Schnellstraÿen zeigt sich ein ähn-
liches Verhalten, mit allerdings insgesamt gröÿeren Hochfrequenzan-
teilen. Bei letzteren treten noch Frequenzen bis 200 Hz auf, während
bei den anderen Straÿentypen Frequenzen über 20 Hz vernachlässigbar
sind.
Im Winter zeigt sich bei schmalen Straÿen ein ähnliches Verhalten

wie im Herbst mit einem zunächst kaum und dann stärker abfallendem

54



4.4 Einstrahlungsmessungen in Messkon�guration B (Teilverschattungsmessung)

0.01 0.1 1 10 100

20

40

60

80

100

H
er

bs
t

20

40

60

80

100

no
rm

ie
rte

 E
in

st
ra

hl
un

gs
di

ffe
re

nz
 in

 %

W
in

te
r

 schmale Straßen
 breite Straßen
 Schnellstraßen

0.01 0.1 1 10 100
0

20

40

60

80

100

Grenzfrequenz in Hz

So
m

m
er

Abbildung 4.9: Anteil des höherfrequenten Di�erenzsignals am ge-
samten Di�erenzsignal zwischen zwei Pyranometern für die Messfahr-
ten in Messkon�guration B. Die Datenpunkte zeigen jeweils das Integral
des Betragsquadrat des Di�erenzsignals nach Hochpass�lterung mit der
jeweiligen Grenzfrequenz in Relation zum Integral des Betragsquadrats
des unge�lterten Di�erenzsignals.
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Hochfrequenzanteil, hier setzt der stärkere Abfall jedoch schon bei etwa
0,01 Hz ein. Bei breiten Straÿen ist auch hier ein zunächst relativ star-
ker Abfall zu verzeichnen. Ab etwa 0,05 Hz fällt der Hochfrequenzan-
teil dann schwächer, aber im Vergleich zum Herbst relativ konstant ab.
Auch bei Schnellstraÿen ist ein ähnliches Verhalten wie im Herbst, mit
einem starken Abfall zu Beginn, zu beobachten. Zwischen etwa 0,01 Hz
und 20 Hz bleibt der Hochfrequenzanteil relativ konstant, was darauf
schlieÿen lässt, dass in diesem Frequenzbereich kaum Teilverschattungs-
änderungen auftreten. Über 20 Hz sinkt der Hochfrequenzanteil dann
weiter ab, hier treten also auch Frequenzen in dieser Gröÿenordnung
auf, während bei den anderen Straÿentypen nahezu kein Signalanteile
über 20 Hz auftreten.
Im Sommer zeigen sich deutliche Unterschiede zu den anderen Jah-

reszeiten. Hier sind die Ein�üsse der Straÿentypen weit weniger signi-
�kant. Bei allen Straÿentypen liegt der Hochfrequenzanteil bis 1 Hz
Grenzfrequenz bei über 50%. Der Hochfrequenzanteil nimmt bei allen
Straÿentypen zunächst nur langsam ab, wobei hier schmale Straÿen auf
etwa höherem und Schnellstraÿen auf etwas niedrigerem Niveau liegen.
Ab einem gewissen Punkt fällt der Hochfrequenzanteil dann steiler ab,
wobei dies bei schmalen und breiten Straÿen ab etwa 0,1 Hz der Fall
ist, bei Schnellstraÿen erst ab etwa 1 Hz. Frequenzen über 0,1 Hz treten
bei letzteren daher häu�ger auf. Hier sind allerdings, im Gegensatz zu
den anderen Jahreszeiten, schon über 50 Hz kaum noch Signalanteile
festzustellen. Bei schmalen und breiten Straÿen ist dies auch hier ab
20 Hz der Fall.
Insgesamt ist festzustellen, dass im Di�erenzsignal verglichen mit

dem Signal eines Sensors höhere Frequenzen enthalten sind. Welche
Auswirkungen dies auf die elektrischen Ausgangsgröÿen eines Solarmo-
duls hat, kann daraus allerdings nicht einfach geschlussfolgert werden,
da dies auch vom konkreten Aufbau des Moduls und der verwendeten
Zellen abhängig ist. Aus den dargestellten Werten sollten daher keine
Anforderungen etwa an die Regelelektronik bezüglich deren Schaltge-
schwindigkeit abgeleitet werden. Sie dienen hier nur dem Vergleich des
Ein�usses verschiedener Umgebungsbedingungen auf die Frequenzen,
mit denen transiente Teilverschattung auftritt.
Von praktischer Bedeutung ist insbesondere auch die Dauer des Auf-

tretens von Teilverschattung während der Messfahrt, das heiÿt die Zeit,
in welcher das Di�erenzsignal ungleich null ist. Da dies auf Grund
kleiner Signalabweichungen jedoch fast immer der Fall ist, muss für
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eine sinnvolle Quanti�zierung der Teilverschattung auch die Ampli-
tude des Di�erenzsignals als Maÿ für den Grad der Teilverschattung
herangezogen werden. Diese ist insofern relevant, da kleine Einstrah-
lungsunterschiede zwischen Teilen eines Moduls potentiell auch kleinere
Auswirkungen auf die elektrischen Ausgangsgröÿen haben als gröÿere
Unterschiede. So beträgt die durchschnittliche Einstrahlungsdi�erenz
(betragsmäÿig) im Herbst beispielsweise 22 W/m² mit einer Standard-
abweichung von allerdings 37 W/m² die maximale Amplitude erreicht
hier 408 W/m². Im Winter sind der Durchschnittswert mit 23 W/m²

und die Standardabweichung mit 42 W/m² ähnlich, die maximale Am-
plitude mit 618 W/m² aber deutlich höher. Im Sommer ist, vor allem
wegen der insgesamt höheren Einstrahlung, die durchschnittliche Ein-
strahlungsdi�erenz mit 40 W/m² ebenso wie die Standardabweichung
mit 88 W/m² und dem Maximalwert von 904 W/m² deutlich höher. Da
einerseits die Maximalwerte nur eine Momentaufnahme eines einzelnen
Messpunktes darstellen, andererseits die Durchschnittswerte keinerlei
Information über die Häu�gkeit eben solcher Ereignisse liefern, ist eine
genauere Analyse der Verteilung der Einstrahlungsdi�erenzen sinnvoll.
In Abbildung 4.10 sind dazu, aufgeschlüsselt nach Jahreszeit und Stra-
ÿentyp, die auftretenden Einstrahlungsdi�erenzen über das Perzentil
der Messpunkte aufgetragen. Daran ist abzulesen, welcher prozentuale
Anteil der Messpunkte an der Gesamtzahl der Messpunkte des jewei-
ligen Messfahrtabschnitts unterhalb der angegeben Einstrahlungsdi�e-
renz liegt. So bedeutet beispielsweise ein Wert von 24 W/m² beim 50.
Perzentil (Median) für Schnellstraÿen im Sommer, dass unter eben die-
sen Bedingungen 50% der Zeit die Einstrahlungsdi�erenz zwischen zwei
Sensoren kleiner als 24 W/m² ist. In Abbildung 4.10 ist zu sehen, dass
im Sommer insgesamt die gröÿten Einstrahlungsdi�erenzen auftreten,
nicht nur der gröÿte Maximalwert. Die Werte für Herbst und Winter
sind hier relativ ähnlich. Au�ällig ist, dass bei einem groÿen Teil der
Messwerte die Einstrahlungsdi�erenz vergleichsweise klein ist, und nur
in den oberen Perzentilen sehr hohe Di�erenzen auftreten. In 90% der
Zeit ist die Einstrahlungsdi�erenz in allen Fällen kleiner als 100 W/m²

in 80% der Zeit sogar kleiner als 50 W/m². Au�ällig ist auch, dass die
Di�erenzen zu allen drei Jahreszeiten bei schmalen Straÿen am kleins-
ten sind. Hier liegen 95% aller Werte unter 75 W/m². Inwieweit sich
die transiente Teilverschattung tatsächlich auf die E�zienz von Solar-
modulen auswirken kann, soll in Kapitel 6 genauer untersucht werden.
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Abbildung 4.10: Einstrahlungsdi�erenz zwischen zwei Pyranometern
in Messkon�guration B über das Perzentil der Messpunkte, für ver-
schiedene Jahreszeiten und Straÿentypen. Die Datenpunkte geben an,
unterhalb welchem Einstrahlungsdi�erenzwert jeweils der angegebene
prozentuale Anteil der Messwerte liegt. Das 50. Perzentil stellt den Me-
dian dar. 90% aller Werte liegen unterhalb von 100 W/m², 80% sogar
unterhalb von 50 W/m².
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einzelne Solarzellen

In diesem Kapitel wird der Aufbau eines Simulationsmodells beschrie-
ben, welches dazu geeignet ist, die elektrische Charakteristik von So-
larzellen unter wechselnden Einstrahlungsintensitäten und an unter-
schiedlichen Lasten zu beschreiben. Dazu wird das in Kapitel 2.2 erläu-
terte Zwei-Dioden-Modell um zeitabhängige Komponenten erweitert.
Letztere sind die Di�usions- und die Verarmungskapazität, deren Be-
rechnung in Abschnitt 2.4 erläutert ist. Die Modellparameter für den
zeitunabhängigen Teil des Modells, also der Dioden und Widerstände,
werden aus gemessenen Dunkel- bzw. Hellkennlinien realer Solarzellen
extrahiert. Ein Ersatzschaltbild des verwendeten Modells ist in Abbil-
dung 5.1 dargestellt. Das Modell wird in der Software LTspice imple-
mentiert. Teile der Entwicklung des Modells sind bereits in der Master-
arbeit von Kangen Zheng [142] beschrieben, welche im Rahmen dieser
Arbeit betreut wurde. Dort wird das Zwei-Dioden-Modell (siehe 2.10)
um einen spannungsabhängigen Kondensator erweitert, welcher die Dif-
fusionskapazität beschreibt. Es konnte dort gezeigt werden, dass dieser
es ermöglicht, die Sprungantwort im Spannungsbereich über 500 mV
vergleichsweise gut zu beschreiben, nicht jedoch im Bereich niedriger
Spannungen. Dieser kann, wie in diesem Kapitel gezeigt wird, besser
mit Hilfe eines weiteren spannungsabhängigen Kondensators modelliert
werden, welcher die Verarmungskapazität beschreibt.

Zu Veri�kation des Modells werden verschiedene an realen Solarzel-
len gemessene Charakteristika mit den simulierten verglichen. Diese
umfassen die stationäre Hellkennlinie sowie transiente Eigenschaften.
Bezüglich letzterer wird hier insbesondere auf die Sprungantwort der
Zellspannung bei abrupten Änderungen der Beleuchtungsintensität ein-
gegangen. Weiterhin wird die Kleinsignalimpedanz von Solarzellen un-
tersucht. Hierbei liegt der Fokus insbesondere auf der Bestimmung der
Kapazität bei unterschiedlichen Zellspannungen.
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IPh D1 D2 Cdep RSh

RS

RLCdiff

Abbildung 5.1: Ersatzschaltbild des verwendeten Solarzellenmodells.
Die Stromquelle bildet mit dem Photostrom IPh die Beleuchtung der
Zelle ab. Die Dioden D1 (mit Idealitätsfaktor n = 1) und D2 (n = 2)
bilden die unterschiedlichen Rekombinationsmechanismen in der Zelle
ab, welche über die Sperrsättigungsströme I01 und I02 beschrieben wer-
den. Die Kondensatoren Cdep und Cdiff bilden die Verarmungs- bzw.
Di�usionskapazität ab, sie sind spannungsabhängig und werden mit den
Gleichungen 2.20 und 2.14 beschrieben. RSh bildet den Shunt-, RS den
Serien- und RL den Lastwiderstand ab.
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5.1 Untersuchte Solarzellen

In dieser Arbeit werden die elektrischen Eigenschaften von zwei unter-
schiedlichen Typen von Solarzellen untersucht. Zum einen Polysilicon-
on-Oxide-Interdigitated-Back-Contact-Solarzellen (POLO-IBC-Solarzel-
len), welche am ISFH hergestellt wurden und zum Anderen Silizium-
heterojunction-Solarzellen (SHJ-Solarzellen), welche vom Helmholtz-
zentrum Berlin (HZB) zur Verfügung gestellt wurden. Wie in Abschnitt 1.2
erwähnt haben beide Zellkonzepte ein hohes E�zienzpotential bei ver-
gleichsweise moderaten Kosten und scheinen daher als besonders ge-
eignete Kandidaten für VIPV-Anwendungen. Im Folgenden soll eine
kurzer Überblick über den Aufbau und die Besonderheiten dieser Zell-
typen gegeben werden.

POLO-IBC-Solarzellen Bei den in dieser Arbeit schwerpunktmäÿig
untersuchten Solarzellen handelt es sich um Polysilicon-on-Oxide-In-
terdigitated-Back-Contact-Solarzellen welche am ISFH hergestellt wur-
den. Diese zeichnen sich zum einen durch die Verwendung passivieren-
der Kontakte auf Basis von polykristallinem Silizium sowie zum an-
deren durch die Position der Kontakte für beide Polaritäten auf der
Rückseite der Zelle aus.
Als passivierende Kontakte werden solche bezeichnet, welche eine

besonders hohe Selektivität aufweisen [143]. Diese führt zu einer, im
Vergleich zu Kontakten niedrigerer Selektivität, geringeren Rekombi-
nationsrate an den Kontakten und entsprechend geringen Verlusten der
E�zienz. Im Falle der POLO-IBC-Solarzellen werden die passivierende
Kontakte durch Polysiliziumschichten realisiert, welche durch eine nur
wenige Nanometer dünne Schicht aus Siliziumdioxid vom Absorberma-
terial (einkristallines Silizium) getrennt sind (POLO-Kontakte). Diese
Oxidschicht sorgt für eine Passivierung der Grenz�äche. Das heiÿt, dass
durch Reduktion der Grenz�ächenzustände die Rekombination über
Störstellen reduziert wird. Durch so genannte Pinholes im Oxid und
durch Tunneln ist trotzdem ein Stromtransport zum Kontakt mög-
lich [144]. Durch p- oder n-Dotierung des Polysiliziums können sowohl
elektronen- als auch löchersammelnde Kontakte realisiert werden.
Durch die Kontaktierung beider Polaritäten auf der Rückseite der

Zelle wird parasitäre Absorption des einfallenden Lichts vermieden, wie
sie bei vorderseitigen Kontakten, unter anderem durch Metallisierung,
unvermeidbar ist. Bei POLO-IBC-Solarzellen ist dagegen eine Verwen-
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p-Typ-c-Si
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Abbildung 5.2: Schemazeichnung einer POLO-IBC-Solarzelle nach
[145]. Sie verfügt über n-POLO- und Al-p+-Kontakte an der Rücksei-
te. Die Ober�äche ist mit Aluminiumoxid (AlOX) und Siliziumnitrid
(SiNx) passiviert.

dung transparenter Schichten zur Passivierung der Ober�äche, sowie
von Antire�exionsschichten ganz�ächig möglich. Dies ermöglicht eine
höhere Lichtabsorption in der Zelle und erlaubt so hohe Ströme. Die
in dieser Arbeit untersuchten POLO-IBC-Solarzellen sind nach dem in
[145] gezeigten Schema aufgebaut, siehe Abbildung 5.2. Sie verfügen
an der Rückseite über n-POLO-Kontakte für Elektronen, sowie Al-p+-
Kontakte für Löcher. Bei letzteren ist zwar die Rekombinationsrate an
den Kontakten höher als bei POLO-Kontakten, die Herstellung ist je-
doch einfacher. Die übrige Ober�äche der Zelle ist durch einen Schicht-
stapel aus Aluminiumoxid (AlOX) und Siliziumnitrid (SiNx) passiviert.
Die Basis der Solarzelle ist hier p-dotiert.

Siliziumheterojunction-Solarzellen Die in dieser Arbeit untersuch-
ten Siliziumheterojunction-Solarzellen (SHJ-Solarzellen) wurden vom
Helmholtzzentrum Berlin (HZB) zur Verfügung gestellt. Sie verfügen
im Unterschied zu den POLO-IBC-Solarzellen über Kontakte sowohl
an der Vorderseite als auch an der Rückseite.
Eine ausführliche Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise
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ist in [146] zu �nden. SHJ-Solarzelle realisieren ladungsträgerselekti-
ve Kontakte durch einen Übergang von kristallinem Silizium (c-Si) zu
amorphem Silizium (a-Si). Auf einem c-Si-Absorber werden an Vorder-
und Rückseite dünne a-Si-Schichten aufgebracht. Da a-Si eine gröÿere
Bandlücke als c-Si besitzt, bildet sich an der Grenz�äche eine Energieb-
arriere für Ladungsträger aus. Durch Dotierung der a-Si-Schichten kann
diese Barriere so beein�usst werden, dass sie sich stärker auf den Elek-
tronentransport als auf den Löchertransport auswirkt oder umgekehrt,
was ladungsträgerselektive Kontakte für Elektronen und Löcher ermög-
licht. Um bessere passivierende Eigenschaften zu erreichen, wird typi-
scherweise eine Zwischenschicht aus undotiertem a-Si implementiert.
Auÿerdem wird die Grenz�äche zwischen den beiden Materialien durch
Einbringen von Wassersto� passiviert, indem dieser freie Atombindun-
gen absättigt, daher wird diese Art der Solarzellen auch als a-Si:H/c-Si-
Heterojunction-Solarzellen bezeichnet. Die Basis der Solarzellen ist hier
im Gegensatz zu den POLO-IBC-Solarzellen n-dotiert. Da die dünne a-
Si-Schicht nur eine geringer Querleitfähigkeit besitzt, wird auf diese eine
weitere Schicht aus einem transparenten leitfähigen Oxid (TCO) aufge-
bracht, welche die Ladungsträger zu den Metallkontakten transportiert.
Die sehr gute Passivierung durch die a-Si-Schichten bei SHJ-Solarzellen
resultiert in typischerweise sehr hohen Spannungen bei o�enen Klem-
men. Da es in der vorderseitigen a-Si- und TCO-Schicht, sowie in den
vorderseitigen Metallkontakten zu parasitärer Absorption kommt, ist
der erreichbare Strom geringer. Durch die an den Heteroübergängen
komplexere Bandstruktur und daraus resultierendem komplexerem La-
dungsträgertransport können SHJ-Solarzellen nicht ohne weiteres mit
dem Zwei-Dioden-Modell korrekt beschrieben werden. Dies ist nur mit
aufwendigeren Simulationen wie AFORS-HET [147] möglich. In Ab-
bildung 5.3 ist der schematische Aufbau ein Silizium-Heterojunction-
Solarzelle nach [146] dargestellt.

Von jeweils mehreren untersuchten Zellen wird hier exemplarisch ei-
ne jeden Typs beschrieben. Die anderen untersuchten Zellen liefern im
Rahmen der Herstellungstoleranzen vergleichbare Ergebnisse. In Ta-
belle 5.1 sind die wichtigsten Kenndaten der untersuchten Solarzellen
aufgeführt. Der Shuntwiderstand RSh, der Serienwiderstand RS sowie
die Sperrsättigungsströme I01 und I02 gehen dabei direkt als Parameter
in das Modell ein. Diese Werte stammen aus elektrischen Messungen an
einem pv-tools LOANA Solar cell analysis systems, welches diese Para-
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n-Typ-c-Si

i-a-Si:H

p+-a-Si:H

n+-a-Si:H

TCO

Silberpaste

Abbildung 5.3: Schemazeichung einer Silizium-Heterojunction-
Solarzelle nach [146]. Sie verfügt über passivierende Kontakt auf
Basis von amorphem Silizium an Vorder- und Rückseite und zum
Transport der Ladungsträger zu den Silberkontakten über Schichten
aus transparentem leitfähigem Oxid (TCO).
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Tabelle 5.1: Wichtigste Kenndaten der hier untersuchten Solarzellen.
Die elektrischen Daten wurden automatisch aus Kennlinien bestimmt
welche am ISFH an einer pv-tools LOANA-Messstation gemessen wur-
den. Die Basisdotierung wurde aus Kapazitäts-Spannungs-Messungen
bestimmt. Die mit * gekennzeichneten Werte für die SHJ-Solarzelle sind
nur als grobe Richtwerte als Vergleich zu betrachten, da das zugrunde-
liegende Modell diese nicht hinreichend gut beschreiben kann.

Parameter POLO-IBC-
Solarzellen

SHJ-
Solarzelle

aktive Zell�äche 4 cm² 4 cm²

E�zienz η 22,2% 22,1%
Kurzschlussstrom ISC 157 mA 156 mA
LeerlaufspannungVOC 702 mV 737 mV
Strom am MPP IMPP 150 mA 140 mA

Spannung am MPPVMPP 590 mV 617 mV
Sperrsättigungsstromdichte J01 61 fA/cm² ~1 fA/cm² *
Sperrsättigungsstromdichte J02 3,8 nA/cm² ~13 nA/cm²

*
Serienwiderstand RS 0,6 Ωcm² ~1,1 Ωcm² *
Shuntwiderstand RSh 18,2 kΩcm² ~6,5 kΩcm²

*
Basisdotierung NA 1,7·1016/cm³ -

Emitterdotierung ND 4·1020/cm³ -

meter automatisch aus den Messdaten extrahiert. Die Basisdotierung
NA und Emitterdotierung ND werden zur Berechnung der Di�usions-
und der Verarmungskapazität Cdiff bzw. Cdep benötigt und wurden aus
Kapazitäts-Spannungs-Messungen bestimmt (SHJ-Solarzelle) bzw. sind
aus dem Herstellungsprozess bekannt (POLO-IBC-Solarzelle).

5.2 Stationäre Hellkennlinien

Zur Veri�kation des Modells wird zunächst die simulierte stationäre
Hellkennlinie mit der gemessenen verglichen. Es werden dazu am MBE
an dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Messaufbau gemessene Kur-
ven sowie als Referenz an einem LOANA Solar cell analysis system
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am ISFH gemessene Kurven herangezogen. Abbildung 5.4 a) zeigt die
am am MBE gemessenen Hellkennlinien der POLO-IBC-Solarzelle im
Vergleich zu der am ISFH gemessen und der simulierten. Da, wie in
Abschnitt 3.3 erläutert, die Beleuchtungsintensität am Messaufbau am
MBE auf den am ISFH gemessen Kurzschlussstrom kalibriert wird,
stimmen die Kennlinie bei niedrigen Spannungen sehr gut überein,
weichen im Bereich des MPP jedoch voneinander ab. Die am MBE
gemessen Kurve fällt ab etwa 500 mV schneller ab als die am ISFH
gemessen, bei Spannungen oberhalb von etwa 600 mV jedoch wieder
langsamer, weshalb der Schnittpunkt mit der Stromachse (VOC) bei
beiden Kurven fast gleich ist. Die simuliert Kurve hingegen weist im
Bereich um 600 mV eine minimal höhere Stromdichte auf als die am
ISFH gemessene, die Abweichung ist hier aber deutlich geringer, VOC

wiederum fast gleich. Da die Simulationsparameter, welche Ein�uss
auf die stationären elektrischen Eigenschaften haben, aus Messungen
am LOANA-System stammen, ist die weitgehende Übereinstimmung
der Kurven plausibel. Die Abweichung der am MBE gemessen Kurve
lässt auf einen zusätzlichen Serienwiderstand schlieÿen (vergleiche dazu
Abbildung 2.2), wahrscheinlich auf Grund höherer Kontaktwiderstän-
de. Eine weitere weniger wahrscheinliche mögliche Ursache könnte die
hier monochromatische Beleuchtung sein, welche im Vergleich zum, un-
ter Standard-Testbedingungen angenommenen, AM 1.5-Spektrum [148]
durch wellenlängenabhängige Absorption im Silizium zu einem verän-
derten Generationspro�l führt. Bei der verwendeten Wellenlänge von
940 nm wird der überwiegende Teil der Einstrahlung im oberen Be-
reich der Zelle absorbiert [149�151], während sich die Kontakte auf der
Unterseite be�nden. Dies könnte durch längere Wege für die Ladungs-
träger zu den Kontakten zu einem höheren internen Serienwiderstand
führen. In [152] wurde bereits diesbezüglich untersucht, wie sich eine
verringerte Beleuchtungsintensität am Messplatz am MBE auf die ge-
messenen Solarzellenkennlinie auswirkt, und ebenfalls Abweichungen
zum LOANA-System festgestellt. In Abbildung 5.4 b) sind die ge-
messenen und simulierten Hellkennlinien der SHJ-Solarzelle dargestellt.
Hier zeigen sich deutliche Abweichungen sowohl zwischen den gemes-
sen Kennlinien als auch zwischen diesen und der simulierten. Während
die gemessen Kurven bei VOC gut übereinstimmen, weichen sie vor al-
lem im Spannungsbereich um 600 mV deutlich voneinander ab, wobei
hier die am MBE gemessene Kurve die höhere Stromdichte aufweist.
Dies liegt daran, dass die Stromdichte bei der am ISFH gemessenen
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5.2 Stationäre Hellkennlinien

Kurve schon bei kleinen Spannungen stärker und zunächst fast linear
abfällt, was auf einen niedrigeren Shuntwiderstand hindeutet. Weshalb
dieser bei den Messungen am ISFH auftritt und am MBE nicht, ist
nicht klar, aber vermutlich auf die unterschiedliche Kontaktierung der
Zelle im jeweilige Messaufbau zurückzuführen. Der bei den POLO-IBC-
Solarzelle beobachtete höhere Serienwiderstand am MBE ist hier nicht
festzustellen. Wobei zu beachten ist, dass die SHJ-Solarzelle im Gegen-
satz zur POLO-IBC-Solarzelle beidseitig kontaktiert wird. Auch hier
scheint also die Kontaktierung einen Ein�uss zu haben. Die simulierte
Kurve fällt zunächst weniger schnell ab als die am ISFH gemessene, ab
etwa 500 mV dann jedoch stärker, weshalb beide Kurven in der Nähe
des MPP wieder gut übereinstimmen. Bei noch höheren Spannungen
fällt die simulierte Kurve hingegen wieder weniger schnell, weshalb VOC

hier um etwa 28 mV höher liegt. In der Simulation scheint der Shunt-
widerstand überschätzt zu werden, was zu einem langsameren Abfall
der Stromdichte bei niedrigen Spannung führt, während der Sperrsät-
tigungsstrom I02 unterschätzt wird, was zu einem stärkeren Abfall im
Bereich um den MPP führt, wohingegen der Sperrsättigungsstrom I02
wiederum unterschätzt wird was letztlich zu einer höheren Spannung
bei o�enen Klemmen führt.

Das verwendete Modell scheint daher zwar gut zur Beschreibung
der POLO-IBC-Solarzelle geeignet zu sein, nicht jedoch für die SHJ-
Solarzelle, wie in Abschnitt 5.1 erläutert.

Um die Ein�üsse der einzelnen, nicht zeitabhängigen Bauelemente
des SPICE-Modells in der folgenden Analyse besser nachvollziehen zu
können, sind in Abbildung 5.5 die simulierten Ströme durch die bei-
den Dioden und den Shuntwiderstand in Abhängigkeit der Spannung
dargestellt. Die Modellparamer entsprechen den Werten für die POLO-
IBC-Solarzelle aus Tabelle 5.1. Deutlich zu sehen ist, dass der simulier-
te Strom bei niedrigen Spannungen etwa eine Gröÿenordnung höher ist
als der gemessene. Hier dominiert bis etwa 450 mV der Strom durch
den Shuntwiderstand, welcher im Modell deutlich überschätzt wird. Die
absoluten Abweichungen sind auf Grund des in diesem Spannungsbe-
reich kleinen Gesamtstroms aber gering. Ab etwa 600 mV dominiert
der Strom durch Diode eins, dazwischen der Strom durch Diode zwei.
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Abbildung 5.4: Gemessen und simulierte Hellkennlinien einer POLO-
IBC-Solarzelle a) und einer SHJ-Solarzelle b). Die Kurven wurden
am MBE mit dem in Abschnitt 3.2 beschrieben Messaufbau und am
ISFH mit einem pv-tools LOANA Solar cell analysis system gemes-
sen. Die Modellparameter für die Simulation wurden aus den LOANA-
Messdaten extrahiert. Das verwendete Simulationsmodell kann die
Kennlinie der POLO-IBC-Solarzelle besser abbilden als die der SHJ-
Solarzelle.
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Abbildung 5.5: Ströme durch die einzelnen Bauelement im SPICE-
Modell für die POLO-IBC-Solarzelle in Abhängigkeit der Spannung im
Vergleich mit dem gemessen Strom. Bei den internen Strömen ist bei
niedrigen Spannungen der Shuntwiderstand (IRSh) maÿgeblich und bei
hohen Spannungen der Strom durch Diode eins (ID1), der Strom durch
Diode zwei (ID2) ist nur in einem kleinen Spannungsfenster dominie-
rend.
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5 Simulationsmodell für einzelne Solarzellen

5.3 Kapazitätsbestimmung

Von elementarer Bedeutung für die transiente elektrische Charakteris-
tik einer Solarzelle ist deren Kapazität. Diese kann wie in Abschnitt 3.5
beschrieben aus Messungen der komplexen Impedanz der Solarzelle be-
stimmt werden. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, ist die Kapazität
der Solarzelle nicht konstant und kann, abhängig von der anliegenden
Spannung, um Gröÿenordnungen variieren. Daher muss sinnvollerweise
auch eine Bestimmung der Kapazität bei verschiedenen, für den An-
wendungsbereich des hier entwickelten Modells relevanten, Spannun-
gen erfolgen. Dieser Spannungsbereich erstreckt sich von 0 V bei völ-
liger Dunkelheit oder Kurzschluss der Zelle, bis hin zur Spannung bei
o�enen Klemmen VOC bei maximaler Einstrahlungsintensität. Letzte-
re wird hier mit 1000 W/m², wie unter Standard-Test-Bedingungen,
angenommen. Das hier verwendete Impedanzmeter ist nur in der La-
ge, einen begrenzten Strom von 100 mA zu treiben. Bei den hier un-
tersuchten Solarzellen wird dieser Wert jedoch schon bei Spannun-
gen kleiner VOC erreicht, weshalb eine Messung der Impedanz über
den gesamten relevanten Spannungsbereich nicht ohne weiteres mög-
lich ist. Eine Kapazitäts-Spannungsmessung (C-V-Messung) bei kon-
stanter Frequenz, hier 10 kHz, wie in Abbildung 5.6 für eine POLO-
IBC-Solarzelle dargestellt, zeigt daher eine scheinbar wieder abfallende
Kapazität bei gröÿeren Spannungen. Dies ist jedoch nicht auf eine tat-
sächliche Eigenschaft der Solarzelle zurückzuführen. Vielmehr ist durch
den begrenzten Strom die real an der Solarzelle anliegende Spannung
geringer als die am Impedanzmeter eingestellte. Um dieses Problem
zu umgehen wird hier eine alternative Methode zur Bestimmung der
Kapazitäts-Spannungs-Charakteristik angewendet. Bei dieser wird die
Zellspannung durch Beleuchten der Solarzelle variiert. Dazu wird an
den Kontakten zur Spannungsmessung parallel zum Impedanzmeter
ein Multimeter zur stationären Spannungsmessung angeschlossen. Mit
Hilfe dessen kann dann durch Ändern der Versorgungsspannung der Be-
leuchtung die Zellspannung eingestellt werden. Da in diesem Zustand
jedoch kein Durchfahren der Spannung durch das Impedanzmeter mehr
möglich ist, kann eine Kapazität-Spannungs-Kurve nicht direkt aufge-
nommen werden. Es werden daher statt dessen mehrere Impedanzmes-
sungen durchgeführt, bei denen Real- und Imaginärteil der Impedanz
in Abhängigkeit der Frequenz (hier 50 Hz bis 50 kHz) bei verschiedenen
Spannungen aufgenommen werden. Die Spannung wird dabei manuell
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Abbildung 5.6: Gemessene und berechnete Kapazitäts-Spannungs-
Kurven ein POLO-IBC-Solarzelle. Die ohne Beleuchtung bei 10 kHz
gemessene Kurve zeigt bei gröÿeren Spannungen eine scheinbar wieder
abfallende Kapazität. Diese ist auf die begrenzte Stromtreibfähigkeit
des verwendeten Messgeräts zurückzuführen und nicht auf eine tat-
sächliche Eigenschaft der Solarzelle. Bei Beleuchtung und damit ein-
hergehendem Generationsstroms tritt diese Verhalten nicht auf. Hier
entspricht die gemessene Kapazität in guter Näherung der Summe der
berechneten Di�usions- und Verarmungskapazität.

vor jeder Messung über die Beleuchtung eingestellt. Um aus den ein-
zelnen Messungen eine C-V-Kurve zu erhalten, wird mit Hilfe der in
Abschnitt 3.5 beschriebenen Methode aus der Messung des Imaginär-
teils der Impedanz in Abhängigkeit der Frequenz die Kapazität durch
Anpassung mit Gleichung 3.9 numerisch bestimmt. Die berechneten
Kapazitätswerte werden dann über die Spannung aufgetragen, siehe
Abbildung 5.6. Die resultierenden Kurve zeigt den Kapazitätsabfall bei
höheren Spannungen nicht. Sie ist konsistent mit der theoretisch nach
Gleichung 2.14 und Gleichung 2.20 berechnete Kapazitäts-Spannungs-
Kurve. Dies zeigt, dass das Kleinsignalverhalten durch spannungsab-
hängige Kapazitäten nach Gleichung 2.14 und Gleichung 2.20 über den
hier untersuchten Spannungsbereich gut beschrieben werden kann.
Aus den durchgeführten Impedanzmessungen erhält man durch Auf-

71



5 Simulationsmodell für einzelne Solarzellen

tragen des Imaginärteils über den Realteil die Ortskurve der Solar-
zelle bei gegebener Spannung. In Abbildung 5.7 a) sind Ortskurven
der untersuchten POLO-IBC-Solarzelle dargestellt. Diese beschreiben
Halbkreise, deren Radius mit zunehmender Spannung abnimmt. Die
Form der Ortskurven kann mit dem in Abschnitt 3.5 erläuterten Drei-
Elemente-Modell erklärt werden. Die Abnahme des Radius mit zuneh-
mender Spannung ist auf den wegen der exponentiellen Diodenkennli-
nie spannungsabhängigen Parallelwiderstand zurückzuführen. Diesbe-
züglich sind Modell und Messung also ebenfalls konsistent. In Abbil-
dung 5.7 b) sind Ortskurven einer ebenfalls untersuchten SHJ-Solarzelle
dargestellt. Wie zu sehen ist, beschreiben diese bei niedrigen Spannun-
gen ebenfalls Halbkreise. Diese �achen bei zunehmender Spannung hier
jedoch bei niedrigen Frequenzen ab und ab etwa 500 mV bildet sich ei-
ne Art Doppelhalbkreis aus. Dieser ist mit dem Drei-Elemente-Modell
nicht zu erklären, sondern deutet auf die Existenz einer zusätzlichen
RC-Komponente hin, in [96] wird eine solche für die dielektrischen und
resistiven Eigenschaften der intrinsischen Zwischenschicht angnommen,
in [99] wird dies durch Hochinjektionse�ekte begründet, was das auf-
treten erst bei höheren Spannungen erklären könnte. Das hier verwen-
dete Modell mit zwei Parallelkapazitäten ist daher o�enbar nur einge-
schränkt zur Beschreibung von SHJ-Solarzelle geeignet. Im Folgenden
wird aus diesem Grund der Fokus der Analyse auf die POLO-IBC-
Solarzellen gelegt.

5.4 Einschaltverhalten

Der Verlauf der Zellspannung beim Wechsel von niedriger auf hohe
Beleuchtungsintensität soll hier als Einschaltkurve sowie die Zeit bis
zum Erreichen von 90% der Maximalspannung im stationären Zustand
als Einschaltzeit bezeichnet werden. In Abbildung 5.8 sind gemesse-
ne Einschaltkurven beim Umschalten der Beleuchtung von null auf
1000 W/m² bei unterschiedlichen Lastwiderständen und bei o�enen
Klemmen dargestellt. Bei den hier verwendeten Widerständen liegt der
Arbeitspunkt der untersuchten Zelle am, bzw. in der Nähe des MPP.
Angegeben wird jeweils die Maximalspannung, welche im stationären
Zustand bei gegebener Last erreicht wird. Nach Einschalten der Be-
leuchtung steigt die Zellspannung zunächst schnell und näherungswei-
se linear an und erreicht innerhalb von 25 µs bis 33 µs bereits 90%
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Abbildung 5.7: Gemessene Ortskurven einer POLO-IBC-Solarzelle
a) und einer SHJ-Solarzellen b). Die Ortskurven der POLO-IBC-
Solarzelle beschreiben Halbkreise, wie sie mit dem Drei-Elemente-
Modell (siehe Abschnitt 3.5) erklärt werden können. Der mit höhe-
rer Spannung abnehmende Radius ist mit dem ebenfalls abnehmendem
Parallelwiderstand zu begründen. Bei der SHJ-Solarzelle hingegen bil-
det sich bei höheren Spannungen eine Art Doppelhalbkreis, welcher
nicht mit den hier verwendeten Modellen beschrieben werden kann.
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5 Simulationsmodell für einzelne Solarzellen

der Maximalspannung, jeweils mit * markiert. Letztere wird hinge-
gen erst nach wesentlich längerer Zeit erreicht, da der Spannungsan-
stieg bei zunehmender Spannung ab�acht, VOC wird erst nach etwa
300 µs erreicht, was hier zur besseren Übersicht nicht dargestellt ist.
Die Form der Kurve wird durch verschiedene Parameter bestimmt, wel-
che im Folgenden genauer analysiert werden sollen. Aus den Messungen
ist ersichtlich, dass die Einschaltzeit abhängig vom Lastwiderstand ist.
Die kürzeste Einschaltzeit wird bei o�enen Klemmen gemessen, obwohl
hier die Maximalspannung am gröÿten ist. Bei sinkendem Lastwider-
stand steigt die Einschaltzeit trotz ebenfalls sinkender Maximalspan-
nung, hingegen an. Der Lastwiderstand wirkt sich hier vor allem auf
die Steigung im anfänglichen nahezu linearen Teil der Kurve aus, wäh-
rend die Steigungen der Kurven im �acheren Teil, oberhalb von 90%,
nur wenig von einander abweichen. Dies lässt sich mit dem durch den
Lastwiderstand �ieÿenden Strom erklären. Die durch die Beleuchtung
in der Zelle generierten Überschussladungsträger führen zu einem An-
stieg der Zellspannung, welche wiederum einen Strom�uss durch den
Lastwiderstand sowie, innerhalb der Zelle, einen Rekombinationsstrom
sowie einen Strom durch den Shuntwiderstand verursacht. Diese Ströme
verringern die Zahl der freien Überschussladungsträger und wirken so-
mit der Generation entgegen, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat.
Dieses Gleichgewicht wird früher erreicht, je weniger Ladungsträger ab-
�ieÿen bzw. rekombinieren. Bei o�enen Klemmen �ieÿt kein externer
Strom, daher wirken hier nur der Rekombinationsstrom, welcher ex-
ponentiell mit der Spannung zunimmt und daher anfangs sehr gering
ist, sowie der Strom durch den Shuntwiderstand. Letzterer ist hier aber
etwa um den Faktor 1000 gröÿer als die verwendeten Lastwiderstände.
Entsprechend schnell steigt anfangs die Zahl der Überschussladungs-
träger. Der externe Strom steigt hingegen linear mit der Spannung und
dominiert daher im unteren Spannungsbereich. Da er umso gröÿer ist,
je kleiner der Lastwiderstand ist, steigt die Zahl der Überschussladungs-
träger und damit die Spannung entsprechend langsamer bei kleinerem
Lastwiderstand. Anhand der in Abbildung 5.8 eingezeichneten *, ist zu
erkennen, dass die Einschaltzeit hier etwa linear mit abnehmender Ma-
ximalspannung zunimmt. Ausnahme ist hier die Messung mit 640 mV
Maximalspannung, hier könnte es sich um ein Messartefakt handeln.
Der näherungsweise lineare Zusammenhang, ist damit zu begründen,
dass der Spannungsanstieg bis 90% der Maximalspannung, vor allem
bei kleineren Lastwiderständen, überwiegend durch den anfänglichen,
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5.4 Einschaltverhalten

fast linearen Anstieg bestimmt ist.
In Abbildung 5.9 sind die mit dem oben beschriebenem SPICE-

Modell simulierten Einschaltkurven dargestellt. Hierbei wird der zeit-
liche Spannungsverlauf am Lastwiderstand bzw. den o�enen Klemmen
nach Umschalten des Photostrom IPh von null auf ISC (hier 157 mA) si-
muliert. Die Lastwiderstände sind so gewählt, dass sich jeweils die selbe
Maximalspannung, also die Spannung bei stationärer Beleuchtung, wie
bei den gemessen Kurven einstellt. Es zeigt sich ein qualitativ ähnliches
Verhalten wie bei der Messung, jedoch mit einem erheblich steileren
Anstieg der Spannung zu Beginn. Daher sind die Einschaltzeiten hier
insgesamt mit 2,5 µs bis 14 µs erheblich kürzer. Auÿerdem kehrt sich
hier die Abhängigkeit der Einschaltzeit von der Maximalspannung um:
Bei kleineren Lastwiderständen werden 90% der Maximalspannung frü-
her erreicht als bei gröÿeren. Dies ist damit zu begründen, dass die Ein-
schaltzeit hier nicht vom nahezu linearen Anfangsbereich, welcher stark
vom Lastwiderstand abhängt, dominiert wird, sondern vom �acheren
Bereich im oberen Teil der Kurve und höhere Spannungen entsprechend
später erreicht werden. Die deutliche Diskrepanz zwischen Simulation
und Messung ist zum Teil auf die in der Simulation stark idealisierte
Umschaltzeit der Beleuchtung zurückzuführen. Die Umschaltzeit wird
hier mit 1 ns angenommen, was in der Realität insbesondere beim Ein-
schalten nicht erreicht wird. Der reale zeitliche Verlauf der Beleuch-
tungsintensität kann aus dem gemessenen Strom durch die Leuchtdi-
oden, unter der Annahme, dass sie proportional zu diesem ist, indirekt
bestimmt werden. Moduliert man die Stromquelle im SPICE-Modell
mit einem zu diesem Zeitverlauf proportionalen Wert, erhält man die
in Abbildung 5.10 dargestellt Einschaltkurven. Diese bilden die gemes-
sen Kurven deutlich besser ab, als die mit idealisierter Beleuchtung
simulierten. Jedoch sind auch hier Abweichungen zur Messung festzu-
stellen. Insbesondere bei kleinen Lastwiderständen wird die Steigung zu
Beginn in der Simulation weiterhin überschätzt, weshalb bei 540 mV
und 590 mV Maximalspannung kürzere Einschaltzeiten berechnet wer-
den. Dies nimmt jedoch mit zunehmendem Lastwiderstand ab, weshalb
bei o�enen Klemmen die simulierte Anfangssteigung sogar kleiner ist
als die gemessene. Die simulierte Einschaltzeit liegt hier zwischen 26 µs
bei 540 mV und 42 µs bei VOC . Sie nimmt also auch hier mit zuneh-
mender Maximalspannung zu.
Um die Abweichungen zwischen Modell und Simulation besser ein-

ordnen zu können, werden im Folgenden die Ein�üsse der verschiede-
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Abbildung 5.8: .An einer POLO-IBC-Solarzelle gemessene Einschalt-
kurven. Dargestellt sind die zeitlichen Verläufe der gemessenen Zell-
spannung nach Einschalten der Beleuchtung von null auf 1000 W/m².
Angegeben sind die jeweiligen Maximalspannungen, welche sich durch
unterschiedliche Lastwiderstände bzw. im Fall von VOC bei o�enen
Klemmen einstellen (VOC wird erst nach etwa 300 µs erreicht, was hier
zur besseren Übersicht nicht dargestellt ist). Zu erkennen ist, dass ein
kleinerer Lastwiderstand, insbesondere am Anfang der Kurve, zu einer
deutlich verringerten Steigung führt. Bei höheren Spannungen �achen
alle gemessene Kurven deutlich ab. Die eingezeichneten * markieren
die Einschaltzeit, an der die Kurven 90% der jeweiligen Maximalspan-
nung erreichen, diese liegt hier zwischen 25 µs bei o�enen Klemmen
und 33 µs bei 540 mV Maximalspannung.
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Abbildung 5.9: Simulierte Einschaltkurven im Vergleich zu den ge-
messenen. Die simulierten Lastwiderstände sind so gewählt, dass die
sich einstellenden Maximalspannungen den gemessenen entsprechen.
Bei der Simulation wird idealisiert ein nahezu instantanes Umschal-
ten der Beleuchtung angenommen. Es ist zu sehen, dass die Steigung
des Spannungsanstiegs nach Einschalten der Beleuchtung in den Simu-
lationen stark überschätzt wird, während der �achere Teil der Kurve
bei höheren Spannungen besser abgebildet wird. Die eingezeichneten *
markieren die Einschaltzeiten der simulierten Kurven. Diese steigen hier
(im Gegensatz zu den gemessen) mit zunehmendem Lastwiderstand an
und sind hier mit 2,5 µs bis 14 µs deutlich kürzer.

77



5 Simulationsmodell für einzelne Solarzellen

0 20 40 60 80 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Sp
an

nu
ng

 in
 V

Zeit in ms

 540 mV
 590 mV
 640 mV
 VOC

 gemessen
 simuliert

*
**

*

Abbildung 5.10: Simulierte Einschaltkurven im Vergleich mit den
gemessenen. Die simulierten Lastwiderstände sind so gewählt, dass die
sich einstellenden Maximalspannungen den gemessenen entsprechen.
Die Beleuchtung wird in der Simulation mit dem gemessenen Strom
durch die Leuchtdioden der realen Beleuchtung moduliert. Zur bes-
seren Übersicht sind hier nicht alle simulierten bzw. gemessen Kurven
gezeigt. Die simulierten Kurven bilden die gemessen hier deutlich besser
ab als die simulierten Kurven mit idealisierter Beleuchtung, siehe Abbil-
dung 5.9. Es sind aber weiterhin Abweichungen zu den gemessen Kur-
ven festzustellen. Bei kleinen Maximalspannungen wird die Anfangs-
steigung weiterhin überschätzt, während sie bei gröÿeren unterschätzt
wird. Die eingezeichneten * markieren die Einschaltzeiten der simulier-
ten Kurven, welche hier zwischen 26 µs bei 540 mV Maximalspannung
und 42 µs bei VOC liegen und im Gegensatz zu den gemessenen hier mit
zunehmendem Lastwiderstand zunehmen.
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nen Modellparameter auf den Verlauf der Einschaltkurve analysiert.
Damit soll überprüft werden, ob eventuelle Unsicherheiten bei der Ex-
traktion der Parameter aus den stationären Messungen zur Diskrepanz
zwischen Simulation und Messung der Einschaltzeiten führen könnten.
Dazu werden simulierte Kurvenscharen diskutiert, bei denen jeweils
ein Parameter variiert wird, während alle anderen konstant bleiben,
um sich überlagernde Ein�üsse von einander unterscheiden zu können.
Daher wird hier auch mit idealisierte Beleuchtung simuliert.
In Abbildung 5.11 sind simulierte Einschaltkurven dargestellt, bei de-

nen der Serienwiderstand a) und der Shuntwiderstand b) jeweils um den
angegebenen Faktor (hier null bis zwei für Rs, bzw. ein Zehntel bis zehn
für RSh) gegenüber dem Ausgangswert (RS = 0, 15Ω, RSh = 4, 55 kΩ)
variiert wird. Der Lastwiderstand wird so gewählt, dass der Arbeits-
punkt, bei unveränderten Parametern, dem MPP entspricht. Bei der
Variation des Serienwiderstandes ist zu sehen, dass die Verlaufsform
der Kurve vor allem bei höheren Spannungen nur wenig beein�usst
wird. Im Anfangsbereich führt ein höherer Serienwiderstand zu einer
leichten Ab�achung der Kurve. Die au�älligste Abweichung ist die er-
reichte Maximalspannung, welche mit zunehmendem Serienwiderstand
abnimmt. Dies ist damit zu begründen, das die hier aufgetragene Span-
nung der Spannung am Lastwiderstand entspricht, welcher zusammen
mit dem Serienwiderstand einen Spannungsteiler bildet. Bei höherem
Serienwiderstand fällt daher mehr Spannung an diesem und weniger
am Lastwiderstand ab. Auf die Einschaltzeit hat eine Änderung von
RS innerhalb dieser Grenzen keinen hinreichend groÿen Ein�uss um
die Abweichungen zwischen simulierten und gemessen Einschaltkurven
erklären zu können.
Bei Variation des Shuntwiderstandes ist zu erkennen, das dieser we-

der am MPP noch bei o�enen Klemmen einen Ein�uss auf der Kurven-
verlauf hat, dieser ist als Ursache für die Diskrepanz zwischen Simula-
tion und Messung daher ebenfalls auszuschlieÿen.
In Abbildung 5.12 sind simulierte Einschaltkurven mit variierenden

Sperrsättigungsstrom I01 (Ausgangswert 244 fA) dargestellt. Dieser
geht als linearer Faktor in die Berechnung des Rekombinationsstroms
durch die erste Diode ein, welcher jedoch gleichzeitig exponentiell von
der Spannung abhängig ist. Daher wirkt sich eine Änderung von I01 vor
allem bei höheren Spannungen aus. Dies zeigt sich in der Einschaltkur-
ve dadurch, dass hier der Anfangsanstieg nicht von I01 beein�usst wird.
Bei höheren Spannungen führt eine Erhöhung von I01zu einer kleine-
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Abbildung 5.11: Simulierte Einschaltkurven mit variierendem Seri-
enwiderstand RS a) und Shuntwiderstand RSh b). In der Legende ist
jeweils der Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des Modells
multipliziert wird (RS = 0, 15Ω, RSh = 4, 55 kΩ). Es ist zu sehen, dass
weder RS , noch RSh einen signi�kanten Ein�uss auf die Einschaltzeit
haben.
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ren Anstiegsgeschwindigkeit und auch zu einer kleineren Maximalspan-
nung bzw. umgekehrt. Letzteres wirkt sich stärker bei o�enen Klemmen
aus, da die Maximalspannung hier primär durch den Rekombinationss-
trom bestimmt ist. Am MPP ist die Maximalspannung vor allem durch
den Strom über den Lastwiderstand bestimmt. Die Änderung der Ein-
schaltzeit ist nur bei o�enen Klemme signi�kant und vor allem auf die
veränderte Maximalspannung zurückzuführen. Da sich diese aber auch
signi�kant auf die stationäre Kennlinie auswirken würde, können auch
Unsicherheiten von I01 nicht die Abweichung zwischen simulierten und
gemessen Einschaltkurven erklären.
In Abbildung 5.13 sind simulierte Einschaltkurven mit variierendem

Sperrsättigungsstrom I02 dargestellt. Dieser wirkt sich qualitativ ähn-
lich aus wie I01. Der Ausgangswert ist hier mit 15,2 nA etwa um fünf
Gröÿenordnungen höher, durch den Idealitätsfaktor von zwei bei der
zweiten Diode steigt deren Strom jedoch weniger stark mit der Span-
nung. Da bei niedrigen Spannungen der Strom durch den Lastwider-
stand, bzw. bei o�enen Klemmen durch den Shuntwiderstand dominiert
wird, ist der Ein�uss von I02 daher insgesamt geringer als von I01.
Daher ist auch I02 als Ursache für die abweichenden Einschaltzeiten
auszuschlieÿen.
In Abbildung 5.14 sind simulierte Einschaltkurven mir variierender

Di�usionskapazität dargestellt. Dabei wird im Modell der Ausdruck zur
Berechnung dieser Kapazität (siehe Formel 2.14 in Abschnitt 2.4) mit
einem konstanten Faktor zwischen einem Fünftel und fünf multipliziert.
Da die Kapazität die in der Zelle gespeicherten Ladungen unmittelbar
mit der Spannung verknüpft, hat diese einen direkten Ein�uss auf die
Einschaltkurve. Die Di�usionskapazität Cdiff ist exponentiell von der
Spannung abhängig und bis etwa 400 mV um Gröÿenordnungen klei-
ner als die Verarmungskapazität, wie in Abbildung 5.6 in Abschnitt 5.3
gezeigt. Bei kleineren Spannungen ist der Ein�uss von Cdiff auf die
Einschaltkurve deshalb vernachlässigbar, da die Gesamtkapazität von
der Verarmungskapazität dominiert wird. Erst bei höheren Spannungen
führt eine höhere Di�usionskapazität zu einer Ab�achung des Span-
nungsanstiegs und damit zu einer erhöhten Einschaltzeit. Zu beachten
ist, dass die Kurve bei steigender Spannung immer weiter ab�acht, da
Cdiff stark zunimmt. Dies führt dazu, dass die Maximalspannung erst
sehr viel später erreicht wird (hier nicht dargestellt). Die Maximal-
spannung ist jedoch von der Kapazität unabhängig und somit für alle
dargestellten Kurven gleich.
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Abbildung 5.12: Simulierte Einschaltkurven mit variierendem I01am
MPP a) und bei o�enen Klemmen b). In der Legende ist jeweils der
Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des Modells (244 nA)
multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass I01 sich insbesondere auf die
Steigung bei höheren Spannung und auf die Maximalspannung aus-
wirkt. Dies ist vor allem bei o�enen Klemmen zu sehen.
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Abbildung 5.13: Simulierte Einschaltkurven mit variierendem I02
am MPP a) und bei o�enen Klemmen b). In der Legende ist jeweils der
Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des Modells (15,2 nA)
multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass I02 sich auf die Steigung bei
höheren Spannung und auf die Maximalspannung auswirkt.
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Abbildung 5.14: Simulierte Einschaltkurven mit variierender Di�u-
sionskapazität am MPP a) und bei o�enen Klemmen b). In der Le-
gende ist jeweils der Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des
Modells multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass Cdiff vor allem die
Steigung im oberen Teil der Kurve beein�usst, während der Anfangs-
bereich nicht beein�usst wird, ebenso wie die Maximalspannung (hier
nicht dargestellt).
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In Abbildung 5.15 sind simulierte Einschaltkurven mit variierender
Verarmungskapazität dargestellt. Wie bei der Di�usionskapazität wird
hier im Modell der Ausdruck zur Berechnung dieser Kapazität mit ei-
nem konstanten Faktor zwischen einem Fünftel und fünf multipliziert.
Die Verarmungskapazität ist weniger stark spannungsabhängig als die
Di�usionskapazität. Wie in Abbildung 5.6 in Abschnitt 5.3 zu sehen ist,
dominiert sie die Gesamtkapazität unterhalb von etwa 400 mV. Dies
äuÿert sich in der Einschaltkurve besonders beim anfänglichen stei-
len Anstieg, welcher mit zunehmender Verarmungskapazität deutlich
ab�acht. Im Bereich höherer Spannungen wird der Kurvenverlauf da-
gegen nicht mehr beein�usst, ebenso wenig wie die Maximalspannung.
Da sich Cdiff vor allem auf den steilsten Teil der Kurve zu Beginn
auswirkt, ändert sich die Einschaltzeit hier weniger stark als durch Va-
riation der Di�usionskapazität. Die Verarmungskapazität ist damit der
einzige Modellparameter, welcher einen signi�kanten Ein�uss auf den
Verlauf der Einschaltkurve bei niedrigen Spannungen hat.
Die beiden Kapazitäten sind die einzigen Modellparameter, welche

keinen Ein�uss auf die stationäre Kennlinie haben, daher scheinen die-
se als Ursache für die Abweichungen zwischen simulierten und gemessen
Einschaltkurven am naheliegendsten. Es wären jedoch eine signi�kant
höhere Di�usionskapazität bzw. Verarmungskapazität nötig, um die ge-
messen Einschaltkurve abzubilden. Dies scheint unrealistisch, da die im
Modell angenommenen Kapazitäten sehr gut mit den Impedanzmes-
sungen in Abschnitt 5.3 übereinstimmen. Weiter mögliche Ursachen
werden daher in Abschnitt 5.6 diskutiert.

5.5 Ausschaltverhalten

Beim abrupten Umschalten der Beleuchtung von 1000 W/m² auf null
bei Lastwiderständen um dem MPP, ergibt sich ein Spannungsverlauf
wie in Abbildung 5.16 a) dargestellt. Dieser soll im Folgenden als Aus-
schaltkurve und die Zeit bis zum Erreichen von 10% der Maximal-
spannung als Ausschaltzeit bezeichnet werden. Nach Ausschalten der
Beleuchtung sinkt die Spannung nicht instantan auf null, da durch die
Kapazität freie Ladungsträger in der Zelle gespeichert sind. Diese �ie-
ÿen dann über den Lastwiderstand ab oder rekombinieren innerhalb der
Zelle, wodurch die Spannung mit der Zeit abfällt. Der Spannungsabfall
ist zunächst �ach und nimmt bei Unterschreiten einer Spannung von
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Abbildung 5.15: Simulierte Einschaltkurven mit variierender Verar-
mungskapazität am MPP a) und bei o�enen Klemmen b). In der Le-
gende ist jeweils der Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des
Modells multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass Cdepvor allem die Stei-
gung im unteren Teil der Kurve beein�usst, während der obere Teil
nicht beein�usst wird, ebenso wie die Maximalspannung.
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etwa 500 mV stark zu. Bei Unterschreiten einer Spannung von etwa
300 mV �acht der Spannungsabfall wieder ab und die Spannung geht
asymptotisch gegen null. Die Ursachen für diese Form der Kurve sollen
später genauer untersucht werden. Höhere Lastwiderstände und daraus
resultierende höhere Maximalspannungen, führen zu einer signi�kanten
Änderung der Ausschaltzeit. Am MPP (590 mV) beträgt sie 27 µs, eine
Verschiebung des Arbeitspunktes um +50 mV verlängert die Ausschalt-
zeit auf 87 µs, während ein Verschiebung von -50 mV zu einer Verkür-
zung auf 17 µs führt. Die Form der Kurve wird dabei nur wenig verän-
dert, die Änderung der Ausschaltzeit ist vor allem auf die unterschied-
liche Maximalspannung zurückzuführen. Der erheblich �achere Teil der
Kurve oberhalb von etwa 500 mV wird bei kleinerer Maximalspannung
gewissermaÿen abgeschnitten, während der Teil darunter fast parallel
auf der Zeitachse verschoben wird. Hier ist zwar eine Ab�achung der
Kurve mit zunehmendem Lastwiderstand zu beobachten, welcher aber
nur einen geringfügigen Ein�uss auf die Ausschaltzeit hat, da der Span-
nungsabfall hier trotzdem sehr schnell geschieht. Bei abnehmender Ma-
ximalspannung wird die Ausschaltzeit zunehmend durch den unteren,
wieder ab�achenden Teil der Kurve bestimmt, welcher nahezu unverän-
dert bleibt. Daher sinkt die Ausschaltzeit bei kleinerem Lastwiderstand
weniger stark, als sie mit gröÿerem Lastwiderstand ansteigt. Anders
als bei den gemessen Einschaltkurven, die wesentlich vom nicht idea-
len Ausschaltverhalten der Beleuchtung beein�usst werden, ist dies für
die Ausschaltkurven vernachlässigbar. Der gemessene Strom durch die
Leuchtdioden fällt an der fallenden Flanke des Steuersignals in weniger
als 1 µs auf null. In Abbildung 5.16 b) ist die gemessene Ausschaltkurve
bei o�enen Klemmen dargestellt. Hier fällt vor allem erheblich längere
Ausschaltzeit auf, welcher mit 895 µs mehr als dreiÿigmal länger ist als
am MPP. Dies hat als Ursache zum einen die höhere Maximalspannung
und zum anderen eine allgemeine Ab�achung der Kurve. Letztere ist
durch den fehlenden Strom durch den Lastwiderstand zu begründen,
daher �ndet der Abbau der gespeicherten Ladung ausschlieÿlich durch
Rekombination und Strom über den Shuntwiderstand statt. Da die Re-
kombinationsrate proportional zur Anzahl der Überschussladungsträ-
ger ist und diese mit der Spannung sinkt und da der Shuntwiderstand
sehr groÿ gegenüber den Lastwiderständen in der Nähe des MPP ist,
führt dies zu einem deutlich langsameren Spannungsabfall. Zum Ver-
gleich dazu ist in Abbildung 5.17 die e�ektive Ladungsträgerlebensdau-
er τeffektiv in Abhängigkeit der Überschussladungsträgerkonzentration
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∆n dargestellt. Die Lebensdauer liegt bei VOC bei etwa 180 µs und bei
VMPP bei etwa 110 µs, und damit in einer ähnlichen Gröÿenordnung
wie die Ausschaltzeit bei o�enen Klemmen (nach der Zeit t = τeffektiv
sind erst die Hälfte der Überschussladungsträger rekombiniert).
In Abbildung 5.18 a) sind die mit dem oben beschriebenen SPICE-

Modell simulierten Ausschaltkurven dargestellt. Hier wird der zeitliche
Spannungsverlauf am Lastwiderstand bzw. den o�enen Klemmen nach
Umschalten des Photostrom IPh von ISC (hier 157 mA) auf null simu-
liert. Die Lastwiderstände sind wiederum so gewählt, das sich jeweils
die selbe Maximalspannung wie bei den gemessen Kurven einstellt. Auf-
fällig ist, dass die simulierten Kurven deutlich kürzere Ausschaltzeiten
aufweisen. Diese liegen hier bei 8 µs am MPP, 2,5 µs bei um -50 mV
verschobenem Arbeitspunkt und 44 µs bei um +50 mV verschobenem
Arbeitspunkt. Dies ist mit einem über den gesamten Spannungsbe-
reich festzustellenden steileren Spannungsabfall zu begründen. Die Aus-
schaltzeit steigt bei zunehmendem Lastwiderstand bei den simulierten
Kurven allerdings stärker an als bei den gemessen. Die relative Ab-
weichung der jeweiligen simulierten zu gemessen Ausschaltzeit nimmt
mit zunehmender Maximalspannung also ab. Bei der kleinsten Maxi-
malspannung wird die Ausschaltzeit etwa um den Faktor sieben unter-
schätzt, bei der gröÿten nur um den Faktor zwei. In Abbildung 5.18 b)
ist die simulierte Ausschaltkurve bei o�enen Klemmen dargestellt. Es
fällt auf, dass diese eine höhere Ausschaltzeit als die gemessen Kurve
aufweist. Hier setzt sich der Trend der bei den simulierten Kurven stär-
ker mit der Maximalspannung steigenden Ausschaltzeit also fort. Die
Simulation nähert sich der Messung nicht an, sondern überschätzt die
Ausschaltzeit hier mit 2,5 ms deutlich.
Welche Ein�üsse die verschieden Modellparameter auf die Ausschalt-

kurve haben, soll im Folgenden im Detail untersucht werden. Dazu
werden, analog zu Abschnitt 5.4, simulierte Kurvenscharen diskutiert,
bei denen jeweils ein Parameter variiert wird, während alle anderen
konstant bleiben, um sich überlagernde Ein�üsse von einander unter-
scheiden zu können.
Abbildung 5.19 zeigt simulierte Ausschaltkurven am MPP mit va-

riierendem Serienwiderstand RS . Dessen Ausgangswert (0,15 Ω) wird
hier mit einem Faktor von null bis zwei multipliziert. Dies wirkt sich
merkbar auf den Kurvenverlauf und damit auf die Ausschaltzeit aus.
Während der Teil der Kurve unterhalb von etwa 500 mV mit variie-
rendem RS fast parallel auf der Zeitachse verschoben wird, ändert sich
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Abbildung 5.16: An einer POLO-IBC-Solarzelle gemessene Aus-
schaltkurven. Dargestellt sind die zeitlichen Verläufe der gemessenen
Zellspannung nach Ausschalten der Beleuchtung von 1000 W/m² auf
null, a) bei Lastwiderständen in der Nähe des MPP (angegeben sind
hier jeweils die sich einstellenden Maximalspannungen) und b) bei of-
fenen Klemmen. Die Spannung fällt zunächst langsam und dann unter-
halb von etwa 500 mV schneller ab, bis sich der Abfall unterhalb von
etwa 300 mV wieder verlangsamt. Da der obere �ache Teil der Kurve
einen groÿen Ein�uss auf die Ausschaltzeit hat, wirkt sich auch die Ma-
ximalspannung stark auf letztere aus. Sie variiert in der Nähe des MPP
von 17 µs bis 87 µs und erreicht 895 µs bei o�enen Klemmen.
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Abbildung 5.17: Aus ISC −VOC-Kurve berechnete e�ektive Laduns-
trägerlebensdauer τeffektiv in Abhängigkeit der Überschussladungsträ-
gerdichte ∆n .

im Bereich der höheren Spannungen zu Beginn auch die Steigung der
Kurve sichtbar. Eine Verringerung von Rs führt dabei zu einem schnel-
leren Spannungsabfall. Dieser E�ekt ist vergleichbar mit dem Ein�uss
des Lastwiderstandes, da dieser mit dem Serienwiderstand eine Rei-
henschaltung bildet. Auf Grund des Spannungsteilers, wie bereits in
Abschnitt 5.4 zum Ein�uss des Serienwiderstandes auf die Einschalt-
kurve beschrieben, erhöht sich jedoch bei kleinerem RS die Maximal-
spannung. Eine höhere Maximalspannung führt zwar zu einer gröÿe-
ren Anzahl in der Zelle gespeicherter Überschussladungsträger, diese
können jedoch durch den niedrigeren Serienwiderstand auch schneller
ab�ieÿen. Hier stehen sich also zwei Mechanismen mit gegenteiligen
E�ekt auf die Ausschaltkurve gegenüber, wobei letzter überwiegt. Bei
o�enen Klemmen hat der Serienwiderstand keinen Ein�uss. Der Seri-
enwiderstand wirkt sich zwar deutlich stärker auf die Ausschaltzeit als
auf die Maximalspannung aus. Um die Abweichung der simulierten zur
gemessen Ausschaltzeit zu erklären müsste der reale Serienwiderstand
trotzdem unrealistisch viel höher sein als der im Modell angenommene.

Abbildung 5.20 zeigt simulierte Ausschaltkurven am MPP a) und
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Abbildung 5.18: Simulierte Ausschaltkurven im Vergleich zu den ge-
messenen mit Lastwiderständen in der Nähe des MPP a) und bei of-
fenen Klemmen b). Die simulierten Lastwiderstände sind so gewählt,
dass die sich einstellenden Maximalspannungen den gemessenen ent-
sprechen. Es ist zu sehen, dass mit Lastwiderständen die Ausschaltzei-
ten in der Simulation mit 2,5 µs bis 44 µs deutlich unterschätzt wird.
Die Abweichungen nehmen jedoch mit zunehmendem Lastwiderstand
ab. Bei o�enen Klemmen fällt die simulierte Kurve deutlich langsa-
mer ab als die gemessenen, wodurch die Ausschaltzeit mit 2,5 ms hier
überschätzt wird.
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Abbildung 5.19: Simulierte Ausschaltkurven mit variierendem Seri-
enwiderstand RS am MPP. In der Legende ist jeweils der Faktor an-
gegeben, mit dem der Ausgangswert des Modells (0,15 Ω) multipliziert
wird. Es ist zu sehen, dass höhere Serienwiderstände zu einer gerin-
geren Maximalspannung führen. Trotzdem steigt mit höherem RS die
Ausschaltzeit, da die Kurve im Anfangsbereich ab�acht.
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bei o�enen Klemmen b) in Abhängigkeit des Shuntwiderstandes RSh.
Dieser wird von einem Zehntel bis zum Zehnfachen des Ausgangswer-
tes (4,55 Ω) variiert. Der Ein�uss von Rsh auf die Ausschaltkurve ist
am MPP vergleichsweise klein. Vor allem höhere Shuntwiderstände än-
dern die Ausschaltzeit sowie die Maximalspannung nur marginal, da der
Lastwiderstand um Gröÿenordnungen kleiner ist. Die Form der Kur-
ve ändert sich mit dem Shuntwiderstand nicht. Bei o�enen Klemmen
zeigt sich ein deutlich anderes Verhalten und ein erheblich gröÿerer
Ein�uss auf die Ausschaltzeiten. Hier hat der Shuntwiderstand keinen
signi�kanten Ein�uss auf die Maximalspannung, da diese hier so hoch
ist, dass der Rekombinationsstrom den Strom durch den Shuntwider-
stand weit überwiegt, siehe dazu auch Abbildung 5.5. Entsprechend
ist auch der Ein�uss auf die Steigung der Kurve bei höheren Span-
nung sehr klein, nimmt aber mit abnehmender Spannung stark zu, da
der Rekombinationsstrom exponentiell mit der Spannung abnimmt, der
durch den Shuntwiderstand hingen nur linear. Eine Verringerung von
RSh führt hier zu einer deutlich verkürzten Ausschaltzeit. Ein in der
Realität kleinerer Shuntwiderstand könnte also den, im unteren Teil
weniger �achen, Verlauf der gemessenen Kurve bei o�enen Klemmen
erklären, nicht jedoch den �acheren Verlauf der am MPP gemessenen
Kurve.
In Abbildung 5.21 sind simulierte Ausschaltkurven am MPP a) und

bei o�enen Klemmen b) in Abhängigkeit des Sperrsättigungsstroms I01
dargestellt. Dessen Ausgangswert (244 fA) wird um einen Faktor ein
Zehntel bis zehn variiert. Qualitativ wirkt sich dies am MPP ähnlich
aus wie eine Veränderung des Lastwiderstandes. Die Auswirkung auf
die Ausschaltzeit ist hier nahezu ausschlieÿlich durch die Änderung der
Maximalspannungen bedingt. Die Form der Kurve wird nicht merklich
beein�usst. Eine Variation von I01 bewirkt hier eine nahezu perfekte
Parallelverschiebung der Ausschaltkurve auf der Zeitachse, da nur im
Bereich der Maximalspannung überhaupt ein signi�kanter Rekombina-
tionsstrom �ieÿt. Bei o�enen Klemmen beein�usst der Sperrsättigungs-
strom insbesondere die Steigung der Kurve bei hohen Spannungen. Ein
in der Realität gröÿerer Sperrsättigungsstrom I01 könnte zwar den ge-
genüber der Simulation steileren Verlauf der gemessen Ausschaltkurve
bei o�enen Klemmen erklären, würde jedoch auch zu einer deutlich
kleinere Maximalspannung führen und scheint deshalb als Erklärung
unrealistisch.
In Abbildung 5.22 sind simulierte Ausschaltkurven am MPP a) und
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Abbildung 5.20: Simulierte Einschaltkurven mit variierendem Shunt-
widerstand a) am MPP und b) bei o�enen Klemmen. In der Legende ist
jeweils der Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des Modells
(4,55 Ω)multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass RSh amMPP nur einen
kleinen Ein�uss auf die Einschaltkurve hat. Die Maximalspannung so-
wie die Einschaltzeit ändern sich nur geringfügig. Bei o�enen Klemmen
ist der Ein�uss des Shuntwiderstandes hingegen erheblich. Der untere
Teil der Kurve unterhalb von etwa 400 mV �acht mit gröÿerem RSh

deutlich ab, was die Ausschaltzeit deutlich beein�usst.
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Abbildung 5.21: Simulierte Ausschaltkurven mit variierendem I01am
MPP a) und bei o�enen Klemmen b). In der Legende ist jeweils der
Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des Modells (244 fA)
multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass I01 sich insbesondere auf die
Maximalspannung und die Steigung bei höheren Spannung auswirkt,
während sich der untere Teil der Kurve nahezu nicht verändert und
nur parallel verschoben wird. Bei o�enen Klemmen ist dieses Verhalten
deutlich stärker ausgeprägt.
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5 Simulationsmodell für einzelne Solarzellen

bei o�enen Klemmen b) mit variierendem Sperrsättigungsstrom der
zweiten Diode I02 dargestellt. Qualitativ zeigt sich das gleiche Verhal-
ten wie bei Variation von I01. Die Ausschaltzeit verringert sich mit zu-
nehmendem Sperrsättigungsstrom, ebenso wie die Maximalspannung.
Beides ist hier jedoch weniger stark ausgeprägt, da der Strom durch die
zweite Diode nur in einem kleinen Spannungsbereich vergleichbar oder
gröÿer als der Strom durch den Shuntwiderstand und der Strom durch
die erste Diode ist, siehe dazu Abbildung 5.5.
Abbildung 5.23 zeigt simulierte Ausschaltkurven am MPP a) und

mit o�ene Klemmen b) mit variierender Di�usionskapazität Cdiff . Hier
wird im Modell der Ausdruck zur Berechnung selbiger mit einem Faktor
zwischen einem Fünftel und fünf multipliziert. Insbesondere eine erhöh-
te Di�usionskapazität wirkt sich signi�kant auf die Ausschaltzeit aus.
Da Cdiff auf die Maximalspannungen keinen Ein�uss hat, wird dies nur
durch eine stärkere Ab�achung der Kurve oberhalb von etwa 450 mV
bei höherer Di�usionskapazität bewirkt. Unterhalb von 450 mV hat die-
se hingegen keine Auswirkung auf die Form der Kurve, diese wird nur
parallel auf der Zeitachse verschoben. Dies ist damit zu begründen, dass
Cdiff bei niedrigen Spannungen wesentlich kleiner als die Verarmungs-
kapazität Cdep ist und daher letztere die Gesamtkapazität bestimmt.
Bei o�enen Klemmen ist jedoch der �ach abfallende Teil der Kurven
zu Beginn von gröÿerer Bedeutung, da die Maximalspannung gröÿer
ist. Weiterhin ist zu beobachten, das die Kurven zwischen der Maxi-
malspannung und etwa 600 mV fast linear abfallen. Dies kann damit
erklärt werden, dass in diesem Spannungsbereich der Zusammenhang
zwischen der Spannung und der in der Zelle gespeicherten Ladung von
der Di�usionskapazität dominiert wird. Daher ist die Spannung in die-
sem Spannungsbereich logarithmisch abhängig von der Zahl der Über-
schussladungsträger. Der Abbau der Ladungsträger ist hier hauptsäch-
lich über den Rekombinationsstrom durch die erste Diode bestimmt ist,
welcher exponentiell von der Spannung abhängt. Beide Spannungsab-
hängigkeiten gleichen sich so aus. Bei niedrigeren Spannungen kommen
dann die Ein�üsse der Verarmungskapazität, der zweiten Diode und
des Shuntwiderstandes stärker zum tragen.
In Abbildung 5.24 sind simulierte Ausschaltkurven am MPP a) und

bei o�enen Klemmen b) mit variierender Verarmungskapazität darge-
stellt. Im Modell wird dabei der Ausdruck zur Berechnung letzterer
mit einem Faktor von einem Fünftel bis fünf multipliziert. Die Verar-
mungskapazität hat keinerlei Ein�uss auf die Maximalspannung und
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Abbildung 5.22: Simulierte Ausschaltkurven mit variierendem I02
am MPP a) und bei o�enen Klemmen b). In der Legende ist jeweils der
Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des Modells (15,2 nA)
multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass I02 sich insbesondere auf die
Maximalspannung und die Steigung bei höheren Spannung auswirkt,
während sich der untere Teil der Kurve nahezu nicht verändert und
nur parallel verschoben wird. Bei o�enen Klemmen ist dieses Verhalten
deutlich stärker ausgeprägt. Die Auswirkungen sind jedoch insgesamt
kleiner als bei I02.
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Abbildung 5.23: Simulierte Ausschaltkurven mit variierender Di�u-
sionskapazität am MPP a) und bei o�enen Klemmen b). In der Legende
ist jeweils der Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des Mo-
dells multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass Cdiff vor allem die Stei-
gung im oberen Teil der Kurve beein�usst, während der Teil unterhalb
450 mV kaum beein�usst wird. Bei o�enen Klemmen ist der von der
Di�usionsspannung beein�usste Spannungsbereich wegen der höheren
Maximalspannung gröÿer als am MPP.
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5.6 Analyse der Abweichungen von Modell und Messung

nahezu keinen auf die Steigung der Kurve zu Beginn, da hier die Di�u-
sionskapazität dominiert. Bei sinkender Spannung wird der Ein�uss von
Cdep zunehmend gröÿer, insbesondere bei o�enen Klemmen. Der E�ekt
ist qualitativ vergleichbar mit dem des Shuntwiderstandes bei o�enen
Klemmen, wobei dieser erst bei etwas kleinerer Spannung unterhalb von
etwa 400 mV, deutlich zum Tragen kommt. Die Verarmungskapazität
ist damit der einzige Modellparameter, der am MPP einen signi�kanten
Ein�uss auf die Steigung der Ausschaltkurve bei niedrigen Spannungen
hat.
Da beiden Kapazitäten die einzigen Modellparameter sind, welche

keinen Ein�uss auf die stationäre Kennlinie haben, scheinen diese als
Ursache für die Abweichungen zwischen simulierten und gemessen Aus-
schaltkurven am naheliegendsten. Es wären jedoch eine um Faktor zwei
höhere Di�usionskapazität bzw. eine um Faktor fünf höhere Verar-
mungskapazität nötig, um die gemessen Ausschaltkurve abzubilden.
Dies scheint unrealistisch, da die im Modell angenommenen Kapazi-
täten sehr gut mit den Impedanzmessungen in Abschnitt 5.3 überein-
stimmen. Weiter mögliche Ursachen werden daher in Abschnitt 5.6 dis-
kutiert.

5.6 Analyse der Abweichungen von Modell
und Messung

Sowohl beim Ein- als auch beim Ausschaltverhalten zeigen sich merk-
bare Abweichungen zwischen Simulation und Messung. Die Analyse
der einzelnen Modellparameter in den beiden vorangegangen Abschnit-
ten zeigt, dass diese einen teils erheblichen Ein�uss auf die Ein- und
Ausschaltkurven haben können. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
die meisten dieser Parameter auch die stationären Eigenschaften des
Modells beein�ussen. Auÿerdem sind einigen Parameter nur unter be-
stimmten Bedingung relevant. So hat beispielsweise der Serienwider-
stand zwar einen deutlichen Ein�uss auf die Ein- und Ausschaltzeit,
jedoch nur bei hinreichend kleinem Lastwiderstand und nicht bei of-
fenen Klemmen. Die Sperrsättigungsströme I01 und I02 hingegen sind
vor allem bei o�enen Klemmen von Bedeutung, verändern aber auch
die Maximalspannung und dem entsprechend auch die stationäre Kenn-
linie signi�kant. Der Shuntwiderstand wiederum kann zwar vor allem
bei o�en Klemmen die Ausschaltkurve stark beein�ussen, hat jedoch
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Abbildung 5.24: Simulierte Ausschaltkurven mit variierender Verar-
mungskapazität am MPP a) und bei o�enen Klemmen b). In der Le-
gende ist jeweils der Faktor angegeben, mit dem der Ausgangswert des
Modells multipliziert wird. Es ist zu sehen, dass Cdep vor allem die
Steigung im unteren Teil der Kurve beein�usst, während der obere Teil
nicht beein�usst wird, ebenso wie die Maximalspannung.
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5.6 Analyse der Abweichungen von Modell und Messung

keine Auswirkungen auf die Einschaltkurve. Die einzigen Parameter
die sowohl Ein- als auch Ausschaltverhalten direkt beein�ussen kön-
nen, aber keine Auswirkungen auf die stationären Eigenschaften ha-
ben, sind die Di�usions- und die Verarmungskapazität. Um beispiels-
weise die in der Simulation gegenüber der Messung kürzere Ausschalt-
zeit am MPP zu erklären, müsste die Di�usionskapazität etwa doppelt
und die Verarmungskapazität etwa fünfmal gröÿer sein als angenom-
men. Allerdings stimmen die im Modell angenommene Kapazitäten,
wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, sehr gut mit der gemessen überein. Daher
scheint eine solche Abweichung von den angenommen Werten unplau-
sibel. Auÿerdem würde eine erhöhte Kapazität auch zu einer erhöhten
Ausschaltzeit bei o�enen Klemmen führen, wo diese vom Modell dann
noch stärker überschätzt würde. Da also die Diskrepanzen zwischen
Modell und Messung nicht plausibel über abweichende Modellparame-
ter erklärt werden kann, werden im Folgende weitere mögliche Ursachen
diskutiert.

5.6.1 Ein�uss lateraler Serienwiderstände

Das zu Beginn dieses Kapitels vorgestellt SPICE-Modell stellt die So-
larzelle nur eindimensional dar. Das heiÿt, dass eine über die gesamte
Fläche der Solarzelle homogene Stromdichte angenommen wird. Bei den
untersuchten POLO-IBC-Solarzellen sind die elektrischen Kontakte je-
doch in einer ineinandergreifenden Fingerstruktur ausgeführt. Daher
�ieÿen Ladungsträger nicht nur vertikal sondern auch lateral inner-
halb der Zelle. Abhängig vom Ort an dem ein Ladungsträger generiert
wird, kann der Weg zu einem Kontakt daher unterschiedlich lang sein.
Durch die endliche Leitfähigkeit des Zellmaterials ergibt sich daher ein
ortsabhängiger Serienwiderstand. Dieser kann vor allem auf die Aus-
schaltkurve einen signi�kanten Ein�uss haben, wie in Abschnitt 5.5
gezeigt. Daher wird im Folgenden ein alternatives Modell untersucht,
welches diesem Umstand Rechnung trägt. Das Modell verwendet die
gleichen Elemente wie das Ausgangsmodell, jedoch werden die Kompo-
nenten in Blöcke aufgeteilt, welche gewissermaÿen einzelne Abschnitte
der Solarzelle zwischen den Kontakt�ngern repräsentieren. Diese Blö-
cke sind wiederum hintereinander geschaltet, sodass sich ein verteiltes
Netzwerk wie in Abbildung 5.25 ergibt. Das gleiche Konzept wurde be-
reits in [153] zur Modellierung der stationären sowie der Kleinsignalcha-
rakteristik von Solarzellen in SPICE beschrieben. Das Ausgangsmodell
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Abbildung 5.25: Ersatzschaltbild des erweiterten Solarzellenmodells
mit k Blöcken. In der Abbildung sind hier die Di�usionskapazität Cdiff

und die Verarmungskapazität Cdep als Parallelkapazität CP sowie die
Dioden D1 und D2 und der Shuntwiderstand RSh als Parallelwider-
stand RP zusammengefasst. Dies dient nur der besseren Übersicht, in
der Simulation sind alle Elemente einzeln vorhanden. Die Werte für
Cdiff , Cdep, I01 und I02 werden jeweils mit Faktor 1/k und RSh mit
Faktor k skaliert, RS wird so skaliert, dass die stationäre Hellkennlinie
mit dem Ausgangsmodell übereinstimmt.

wird hier in eine Anzahl von k = 5 oder k =10 identischer Blöcke un-
terteilt. Die parallelen Komponenten des Modells können entsprechend
mit eine Faktor 1/k bzw. im Fall des Shuntwiderstandes mit Faktor k
skaliert werden. Der Serienwiderstand hingegen kann nicht einfach line-
ar skaliert werden, da nicht durch jeden der Serienwiderstände der selbe
Strom �ieÿt. Daher wird der Serienwiderstand hier so angepasst, dass
die simulierte Hellkennlinie der des Ausgangsmodells (k = 1) entspricht.
In Abbildung 5.26 sind mit unterschiedlicher Anzahl von Blöcken simu-
lierte Ein- und Ausschaltkurven dargestellt. Es ist in in beiden Fällen,
weder für k = 5 noch für k = 10 ein signi�kanter Unterschied zu k = 1
festzustellen. Es ist daher davon auszugehen, dass die Annahme der ho-
mogenen Stromdichteverteilung im Ausgangsmodell nicht die Ursache
für die Abweichung zu den Messungen ist.
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Abbildung 5.26: Simulierte Einschaltkurven a) und Ausschaltkurven
b) mit verteiltem Netzwerk. Das Simulationsmodell ist jeweils in n iden-
tische Blöcke unterteilt. Modellparameter wurden jeweils so angepasst,
das die stationären elektrische Eigenschaften denen des Ausgangsmo-
dells entsprechen. Es ist zu sehen, dass die Auswirkungen sowohl auf
die Ein- wie auch auf die Ausschaltkurve marginal sind.
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5.6.2 Ein�uss der Randbereiche

Ein weiterer Faktor, welcher im Simulationsmodell nicht berücksichtigt
wird, welcher aber Ein�uss auf die Messung hat, ist der Rand der So-
larzelle bzw. des beleuchteten Bereichs. Im Modell wird angenommen,
dass alle elektrischen Parameter, wie etwa die Rekombinationsrate und
die Überschussladungsträgerdichte über die betrachtete Zell�äche von
2 × 2 cm² konstant sind. Dies entspricht jedoch nur dem Bereich der
Zelle, der mit Kontakten versehen ist und welcher beleuchtet wird. Um
diesen Bereich herum ist jedoch noch ein Rand von etwa 3 mm Breite
vorhanden, welcher bei der Messung abgeschattet ist und in dem daher
keine freien Ladungsträger generiert werden. Es können jedoch freie La-
dungsträger aus dem beleuchteten Bereich in den Randbereich di�un-
dieren. Dies führt einerseits zu einer verringerten Überschussladungs-
trägerdichte an den Rändern des beleuchteten Bereiches, andererseits
zu einer Überschussladungsträgerdichte ungleich null im verschatteten
Bereich darum herum, wie unter anderem in [154, 155] und speziell für
POLO-IBC-Solarzelle in [77, 156] beschrieben. Da sich diese Ladungs-
träger auÿerhalb des mit Kontakten versehenen Bereiches der Solarzelle
be�nden, tragen sie im stationären Zustand nicht zur über die Zellspan-
nung messbaren Überschussladungsträgerdichte bei. Unmittelbar nach
dem Ein- oder Ausschalten der Beleuchtung können sie jedoch die Über-
schussladungsträgerdichte auch im kontaktierten Bereich beein�ussen,
da sie beim Einschalten zunächst von dort weg und beim Ausschalten
wieder dorthin zurück di�undieren. Im Folgenden werden verschiedene
Versuche beschrieben, die dazu dienen, den Ein�uss dieser inhomogenen
Überschussladungsträgerverteilung auf die Ein- und Ausschaltkurve zu
untersuchen. Bei diesen Versuchen wird entweder die Fläche des be-
leuchteten Bereichs verändert oder der nicht beleuchtete Randbereich
verkleinert. Ersteres wird durch unterschiedliche Schattenmasken zwi-
schen Beleuchtung und Solarzelle realisiert. Indem die standardmäÿig
verwendete Schattenmaske mit 2 × 2 cm²-Fenster entfernt wird, ver-
gröÿert sich der beleuchtet Bereich über die mit Kontakten versehene
Fläche der Zelle hinaus, was zu einer erhöhten Anzahl freier Ladungs-
träger im Randbereich führt, da diese dann auch dort generiert werden
und nicht nur durch Di�usion dorthin gelangen. Durch Ersetzen der
2 × 2 cm²-Maske durch eine Maske mit einem 2 × 1 cm² groÿen Fenster
wird die beleuchtete Fläche auf die Hälfte verkleinert, wobei durch die
rechteckige statt quadratische Form der relative Ein�uss der Randberei-
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5.6 Analyse der Abweichungen von Modell und Messung

che erhöht wird. Die Änderung der beleuchteten Fläche gehen mit einer
Änderung des Photostroms einher. Die Messungen sind bei gleicher Be-
leuchtungsintensität deswegen nicht direkt vergleichbar, da sich bei glei-
chem Lastwiderstand eine unterschiedliche Spannung einstellt, welche
wie in Abschnitt 5.4 und Abschnitt 5.5 gezeigt, erheblichen Ein�uss auf
die Ein- und Ausschaltkurven hat. Eine Anpassung der Spannung über
eine Änderung des Lastwiderstands löst dieses Problem nicht, da dieser
ebenfalls die Ein- und Ausschaltkurven beein�usst. Daher wird hier mit
einem festen Lastwiderstand von 4,7 Ω gemessen und die Spannung im
stationären Zustand durch eine Änderung der Beleuchtungsintensität
so angepasst, dass sie der Spannung bei Verwendung der Standard-
schattenmaske entspricht. Bei einem weiteren Versuch wird der nicht
beleuchtete Randbereich der Zelle verkleinert, indem dieser unmittel-
bar neben den Metallkontakten mit Hilfe einer Wafersäge abgetrennt
wird. Da dies irreversibel ist, wurde dies nach Durchführung der zuvor
beschrieben Versuche umgesetzt. In Abbildung 5.27 sind schematisch
die verschiedenen Versuchsanordnungen gezeigt. In Abbildung 5.28 sind
die unter den oben beschriebene Bedingungen gemessenen sowie die si-
mulierten Ein- und Ausschaltkurven gezeigt. In Abbildung 5.28 a) ist
zu erkennen, dass hier nur die Schattenmaske mit verkleinertem Fens-
ter einen signi�kanten Ein�uss auf die Einschaltkurve hat. Dies ist dar-
auf zurückzuführen, dass hier zur Anpassung der Maximalspannung die
Beleuchtungsintensität stark erhöht werden muss, was zu einem schnel-
leren Anstieg der Überschussladungsträgerdichte führt. Der relativ zur
beleuchteten Fläche gröÿere Randbereich kompensiert dies scheinbar
nicht. Bei den anderen Messungen sind die Abweichung marginal. Die
Ausschaltkurven in Abbildung 5.28 b) hingegen zeigen deutliche Un-
terschiede. Bei der Messung ohne Schattenmaske verlängert sich die
Ausschaltzeit auf 52 µs gegenüber 38 µs bei der Standardschatten-
maske. Die in den Bereichen auÿerhalb der Metallkontakte generierten
Überschussladungsträger tragen demnach auch zum verzögerten Span-
nungsabfall nach Ausschalten der Beleuchtung bei. Dies zeigt sich auch
bei der Messung mit 2 × 1 cm²-Schattenmaske, da hier durch den im
Vergleich zur 2 × 2 cm²-Maske relativ zur Fläche gröÿeren Randbereich
die Ausschaltzeit auf 40 µs ansteigt. Bei der Messung mit gesägtem
Rand hingegen nimmt die Ausschaltzeit auf 29 µs ab, da hier weniger
Überschussladungen auÿerhalb des kontaktierten Bereiches gespeichert
werden. Dies ist zwar immer noch deutlich länger als die simulierte Aus-
schaltzeit von 10 µs, hier ist jedoch zu beachten, dass nicht der gesamte
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a) b) c) d)

Abbildung 5.27: Schemazeichnungen zu den Abschattungsversuchen.
Gezeigt ist jeweils die gesamte Fläche der Solarzelle in hellgrau, sowie
Kontakt�nger in dunkelgrau, der beleuchtete Bereich be�ndet sich je-
weils innerhalb des gestrichelten Rechtecks. Es ist anzumerken, dass
sich die Kontakt�nger an der Rückseite der Zelle be�nden, die Be-
leuchtung aber von der Vorderseite erfolgt. a) Standardschattenmaske
b) ohne Schattemaske c) Maske mit schmalerem Fenster und d) Stan-
dardschattenmaske mit verkleinerter Solarzelle.
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nicht beleuchtete Bereich der Zelle entfernt wurde, da sich die Metall-
kontakte an zwei Seiten über diesen hinaus erstrecken (siehe Abbildung
5.27 d)). An diesen Seiten können also immer noch Ladungsträger aus
dem beleuchteten Bereich herausdi�undieren. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass der E�ekt noch gröÿer wäre, wenn der Rand um die ge-
samte beleuchtete Fläche entfernt würde. Die Tatsache, dass sich trotz
der Randbereiche keine höhere Kapazität in den Impedanzmessungen
(siehe Abschnitt 5.3) feststellen lässt, könnte auf die längeren Wege für
die Ladungsträger von den Randbereichen zu den Kontakten zu begrün-
den sein. Da die Messung bei vergleichsweise hohen Frequenzen (50 Hz
bis 50 kHz) erfolgen, können Ladungsträger dort möglicherweise nicht
schnell genug zu den Rändern bzw. von dort zu den Kontakten dif-
fundieren. Dies wäre vergleichbar mit eine Hochfrequenz-C-V-Messung
an einem MOS-Kondensator. Weiterhin ist zu beachten, dass es sich
bei den hier untersuchten Solarzellen mit 4 cm² aktiver Zell�äche um
Zellen im Labormaÿstab handelt, während kommerziell vertriebene So-
larzellen zum einen eine erheblich gröÿere Fläche und keine ungenutzten
Randbereiche aufweisen [157�159]. Bei diesen ist daher kein so deutli-
cher Ein�uss der Ränder zu erwarten.

5.7 Zusammenfassung Kapitel 5

Die Untersuchungen der Kleinsignalimpedanz sowie der Sprungantwort
bei Ein- und Ausschalten der Beleuchtung zeigen, dass das zu Beginn
dieses Kapitels vorgestellte SPICE-Modell die transienten elektrischen
Eigenschaften von POLO-IBC-Solarzellen zumindest qualitativ abbil-
den kann. Die simulierte Kapazitäts-Spannungs-Charakteristik stimmt
auch quantitativ gut mit der gemessenen überein. Die simulierte Sprun-
gantwort hingegen weicht quantitativ teils deutlich von der gemessenen
ab. Bei den Einschaltzeiten ist dies zu einem groÿen Teil auf die nicht
ideale Änderung der Beleuchtungsintensität zurückzuführen. Bei Simu-
lation mit dem gemessen zeitlichen Verlauf der Beleuchtungsintensität
sind die Abweichungen hier deutlich kleiner. Bei den Ausschaltzeiten
sind die relativen Abweichungen von Simulation und Messung gröÿer,
was aber zumindest teilweise, wie in Abschnitt 5.6.2 untersucht, durch
E�ekte an den Rändern der Solarzelle erklärt werden kann. Da dies
bei gröÿeren Solarzellen weniger relevant ist, da das Rand-zu-Flächen-
Verhältnis kleiner ist und es typischerweise keine unbeleuchteten Rand-
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5 Simulationsmodell für einzelne Solarzellen
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Abbildung 5.28: Gemessene Einschaltkurven a) und Ausschaltkur-
ven b) einer POLO-IBC-Solarzelle in unterschiedlichen Versuchskon�-
gurationen, wie in Abbildung 5.27 dargestellt, und die simulierten Kur-
ven entsprechend der Standardkon�guration. Während die Einschalt-
kurve nur bei einer der Kon�gurationen merklich von der Standardkon-
�guration abweicht und dann deutlich näher an der simulierten Kurve
liegt, haben die verschiedenen Versuchskon�gurationen einen deutliche-
ren Ein�uss auf die Ausschaltkurven. Die Beleuchtung der Randgebiete
(ohne Schattemaske) führt zu einer deutlich längeren und die Beleuch-
tung durch ein kleineres Fenster (mit 2 cm² Schattenmaske) zu einer
leicht längeren Ausschaltzeit. Das Entfernen von Teilen der Randge-
biete (mit gesägtem Rand) führt hingegen zu einer deutlich verkürzten
Ausschaltzeit, welche dann näher an der simulierten liegt.
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5.7 Zusammenfassung Kapitel 5

bereiche gibt, kann angenommen werden, dass das Modell hier weniger
stark von der Realität abweicht. Weiterhin liegen sowohl die gemessen
als auch die simulierten Ein- und Ausschaltzeiten in der Nähe des MPP
im Bereich von einigen zehn Mikrosekunden. Das bedeutet, das die Zell-
spannung Änderungen der Beleuchtungsintensität, mit Frequenzen wel-
che in der Realität zu erwarten sind (siehe Abschnitt 4.3), problemlos
folgen kann. Eine signi�kante Beein�ussung des zeitlichen Verlaufs der
Ausgangsleistung einer Solarzelle durch deren kapazitive Eigenschaf-
ten ist in der Praxis beim fahrzeugintegrierten Einsatz daher nicht zu
erwarten.
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6 Modulsimulationen

In diesem Kapitel werden Untersuchungen des Ein�usses der verschie-
denen Umgebungsbedingungen auf die E�zienz von fahrzeugintegrier-
ten Solarmodulen während der Fahrt beschrieben. Es wird dazu ein
SPICE-Modell eines Solarmoduls genutzt, welches aus dem in Kapi-
tel 5 beschriebenen Modells abgeleitet wird. Es werden dessen elektri-
sche Ausgangsgröÿen unter variabler Beleuchtung simuliert. Die Einga-
bewerte zur Modulation der Beleuchtung werden aus den in Kapitel 4
diskutierten, während der Messfahrten real gemessenen Einstrahlungs-
werten generiert. Dies ermöglicht die Analyse der E�zienz, welche ein
entsprechend aufgebautes reales Solarmodul auf dem Fahrzeug wäh-
rend der Messfahrten erreicht hätte, sowie des Ein�usses der transien-
ten (Teil-)Verschattung auf diese.

6.1 Modell für Module

Das in Kapitel 5 vorgestellte SPICE-Modell für eine POLO-IBC-Solar-
zelle mit 2 × 2 cm² Fläche wird für die Modulsimulationen auf eine
Gröÿe von 15,675 × 15,675 cm² (Wafer vom Typ M2 [72]) skaliert. Da-
zu werden die in Tabelle 5.1 angegebenen �ächenbezogenen Werte mit
dem entsprechenden Faktor multipliziert. Mehrere dieser Zellen wer-
den dann in Reihe zu einem Modul verschaltet. Im Folgenden wird ein
Modulmodell mit 35 Zellen verwendet, wie es auf dem Dach des im
Rahmen des Streetprojektes [30] aufgebauten Demonstratorfahrzeugs
[55] verbaut ist. Der geometrische Aufbau des Moduls ist in Abbil-
dung 6.1 dargestellt. Die Zellen sind in einem Raster mit fünf Reihen
und jeweils sieben Zellen pro Reihe angeordnet und mäanderförmig in
Reihe geschaltet, dabei werden für die Verbindungen zwischen den Zel-
len zusätzliche Widerstände eingefügt, deren Wert nach [160] berechnet
wird. Für die Verbindungen benachbarter Zellen innerhalb einer Reihe
werden sieben Lötbändchen mit 2 mm Länge und einem Widerstand
von 0,56 mΩ/cm, bzw. einem Gesamtwiderstand von 0,016 mΩ pro Zel-
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6.1 Modell für Module

Tabelle 6.1: Simulierte elektrische Kenndaten der skalierten Zelle und
des Moduls. Die E�zienz des Moduls (*) ist nur auf die aktive Zell�äche
bezogen.

Zelle (M2) Modul 5 × 7
E�zienz η 22,2% 22,18%*

Kurzschlussstrom ISC 9,652 A 9,652 A
Leerlaufspannung VOC 702 mV 24,56 V
Strom am MPP IMPP 9,185 A 9,168 A
Spannung am MPP VOC 590 mV 20,81 V

le angenommen, für die Verbindung zwischen zwei Reihen wird jeweils
ein Verbinderbändchen mit einem Widerstand 0,439 mΩ angenommen.
Es sind keine Bypassdioden oder ähnliches implementiert. Die simulier-
ten elektrischen Kenndaten der skalierten Zelle und des Moduls sind in
Tabelle 6.1 aufgeführt. Die zusätzlichen Widerstände verringern die Ef-
�zienz minimal. Zu beachten ist, das die Werte für das Modul nur auf
die aktive Zell�äche bezogen sind, Flächen zwischen den Zellen sowie
an den Rändern des Moduls sind nicht berücksichtigt. Weiterhin wird
eventuelle parasitäre Absorption im Verkapselungsmaterial vernachläs-
sigt. Ebenso wird eine konstante Temperatur von 25°C angenommen.
In Abbildung 6.2 sind die Einschaltkurven a) und die Ausschaltkurven
b) für die skalierte Zelle sowie das Modul dargestellt. Die im Modul
enthaltenen zusätzlichen Widerstände beein�ussen die Einschaltkurve
nicht. Die Ausschaltkurve wird minimal beein�usst, die Ausschaltzeit
steigt um etwa 0,2 µs.

Zur Abbildung der transienten Sonneneinstrahlung auf das Modul
werden die im Modell enthaltenen Stromquellen (eine pro Zelle) mit
einem zur Sonneneinstrahlung proportionalen Wert moduliert. Dieser
berechnet sich nach folgender Gleichung:

IPh =
ISC · Ee

1000W/m2
.

Dabei bezeichnet IPh den momentanen Photostrom, also hier den Wert
der Stromquelle, ISC den Kurzschlussstrom der Zelle unter STC, also
bei 1000 W/m2 Einstrahlung, hier 9,65 A (Wert aus Tabelle 5.1 ska-
liert auf gröÿere Fläche) und Ee die momentane Einstrahlungsintensi-
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6 Modulsimulationen

RL

Block 1 Block 2 Block 3

Fahrtrichtung

Abbildung 6.1: Schemazeichnungen des verwendeten Simulations-
modells für ein Solarmodul. Die 35 einzelnen Zellen sind mäanderförmig
in Reihe geschaltet. Die Beleuchtung der Zellen wird anhand gemesse-
ner Einstrahlungssignale moduliert, im Falle der Simulation von Teil-
verschattung mit drei verschiedenen Signalen, jeweils für einen Block.
Der Lastwiderstand RL wird anhand des Einstrahlungssignals so ein-
gestellt, dass der Arbeitspunkt des Moduls dem MPP entspricht.
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Abbildung 6.2: Simulierte Einschaltkurven a) und Ausschaltkurven
b) der skalierten Zelle und des Moduls. Die Einschaltzeit ändert sich
im Modul nicht. Die Ausschaltzeit steigt minimal um etwa 0,2 µs.
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6 Modulsimulationen

tät aus den Messfahrten. Zur Untersuchung des Ein�usses von Teilver-
schattung, können die verschiedenen Stromquellen mit verschiedenen
Einstrahlungssignalen moduliert werden. Dazu wird das Modul in drei
Blöcke unterteilt (siehe Abbildung 6.1) der erste Block wird dann mit
dem gemessen Signal des vorderen Pyranometers moduliert, der zweite
Block mit dem des mittleren und der dritte Block mit dem des hin-
teren. Zur Abbildung der am Modul angeschlossenen Last wird hier
ein variabler Widerstand verwendet. Dieser wird anhand des Einstrah-
lungssignals zu jedem Zeitpunkt so eingestellt, dass dessen Wert dem
Wert am MPP des Moduls RMPP = VMPP /IMPP entspricht. Dies
stellt einen idealisierten Maximum Power Point Tracker dar, welcher
den MPP durch Regeln des Eingangswiderstandes einstellt. Im Fall der
Teilverschattungssimulationen wird das Einstrahlungssignal des mitt-
leren Pyranometers verwendet. Da in der Realität der MPP nur mit
endlicher Geschwindigkeit nachgeregelt werden kann, wird dies hier
ebenfalls simuliert. Dazu wird der Lastwiderstand nicht mit der vollen
Samplerate des gemessen Signals von 1 kS/s moduliert, sondern mit
einer niedrigeren Trackingfrequenz von hier 50 Hz, 1 Hz und 0,1 Hz.
Das heiÿt der Wert des Widerstandes wird nur in zeitlichen Abständen
von 20 ms, 1 s und 10 s neu aus dem Einstrahlungssignal berechnet
und in der Zeit dazwischen konstant gehalten.

6.2 E�zienz bei homogener Beleuchtung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modulsimulationen diskutiert,
welche mit Einstrahlungsdaten aus den Messfahrten in Messkon�gura-
tion A durchgeführt wurden. Da hier nur ein Sensor pro Richtung ein-
gesetzt wird, kann keine Teilverschattung simuliert werden. Alle Strom-
quellen im Modulmodell werden daher mit demselben Einstrahlungssi-
gnal moduliert. Aus der mittleren simulierten elektrischen Ausgangs-
leistung des Moduls und der mittleren Eingangsleistung, also der Ein-
strahlungsintensität multipliziert mit der gesamten aktiven Zell�äche,
wird dann die mittlere E�zienz für jeden Teilabschnitt der Messfahrten
berechnet. Die beiden Fahrzeugseiten und das Dach werden separat mit
dem jeweiligen Sensorsignal simuliert, von den Ergebnissen der beiden
Seiten wird dann für die folgende Auswertung das arithmetische Mittel
gebildet. Im Folgenden angegebene Prozentwerte bezüglich E�zienz-
unterschieden sind immer als absolute Werte zu verstehen. In Abbil-
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6.2 E�zienz bei homogener Beleuchtung

dung 6.3 ist die simulierte E�zienz für ein Modul auf dem Fahrzeugdach
in Abhängigkeit der Trackingfrequenz dargestellt. Die Trackingfrequenz
von 1000 Hz entspricht dabei idealem MPP-Tracking, da sie der Sam-
plefrequenz der Einstrahlungssignale entspricht. Allgemeinen ist eine
mit der Trackingfrequenz abnehmende E�zienz zu beobachten, da bei
Änderungen der Einstrahlung zwischen zwei Anpassungen des Lastwi-
derstandes das Modul dann für diesen Zeitraum nicht mehr am MPP
betrieben wird und daher nicht die maximal mögliche Leistung kon-
vertiert wird. Die durchschnittlich E�zienz bei idealem MPP-Tracking
liegt bei 21,3%, was etwa 0,9% niedriger als der Wert unter Standard-
Test-Bedingungen für einzelne Zellen ist. Dies ist darauf zurückzufüh-
ren, dass die maximale E�zienz auch von der Einstrahlungsintensität
abhängig ist und diese hier fast immer unterhalb der Standard-Test-
Bedingungen liegt. In Abbildung 6.4 sind die simulierte E�zienz sowie
der Füllfaktor und VOC über der Einstrahlung dargestellt. Die E�zi-
enz nimmt bei niedrigen Einstrahlungen deutlich ab, was insbesondere
auf eine deutlich Abnahme von VOC zurückzuführen ist, während der
Füllfaktor bei 400 W/m² ein Maximum besitzt, aber insgesamt wenig
einstrahlungsabhängig ist, ISC (hier nicht dargestellt) sinkt mit der
Einstrahlung linear.

Bei einer Trackingfrequenz von 50 Hz sinkt die durchschnittliche Ef-
�zienz auf 20,9%, bei 1 Hz auf 20,2% und bei 0,1 Hz auf 19,1%, was
einen E�zienzverlust von bis zu 2,2% bei langsamen MPP-Tracking be-
deutet. Dies entspricht einem relativen Ertragsverlust von 1,9% (50 Hz
Trackingfrequenz, durchschnittlicher Hochfrequenzanteil nach Frequenz-
analyse in Abschnitt 4.3 0,26%), 5,2% (1 Hz Trackingfrequenz, Hoch-
frequenzanteil 1,95%) und 10,3% (0,1 Hz, Trackingfrequenz, Hochfre-
quenzanteil 4,35%). Die Verluste durch langsames Tracking korrelieren
also tendenziell mit dem in Abschnitt 4.3 berechneten Hochfrequenzan-
teilen des Einstrahlungssignals. Sie sind auÿerdem stets gröÿer als der
jeweilige Hochfrequenzanteil, dieser ist also als quantitative Gröÿe zur
Verlustabschätzung nur wenig geeignet. Dies könnte möglicherweise auf
Aliasing-E�ekte zurückzuführen sein. Der simulierte Lastwiderstand
wird nur zu festen Zeitpunkten in festen Zeitintervallen neu berechnet
und die Einstrahlungswerte zum jeweiligen Zeitpunkt der Neuberech-
nung müssen nicht notwendigerweise dem Durchschnittswert in dem je-
weiligen Zeitintervall entsprechen, sonder können zufälligerweise auch
stark davon abweichen, wenn starke Einstrahlungsänderungen inner-
halb des Zeitintervalls auftreten. Daher kann der eingestellte Arbeits-
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Abbildung 6.3: Simulierte E�zienz eines Solarmoduls auf dem Fahr-
zeugdach in Abhängigkeit der MPP-Trackingfrequenz für verschiedene
Jahreszeiten, Wetterbedingungen und Straÿentypen.
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Abbildung 6.4: Simulierte E�zienz, Füllfaktor und Leerlaufspan-
nung über der Einstrahlung. Bei niedrigen Einstrahlung sinkt die Ef-
�zienz merklich, was insbesondere auf eine ebenfalls deutlich sinkende
Spannung zurückzuführen ist, während sich der Füllfaktor nur wenig
ändert und bei 400 W/m² ein Maximum hat.
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6 Modulsimulationen

punkt entsprechend von dem für das jeweilige Zeitintervall optimalen
abweichen. Die Verluste sind jedoch auch stark von den Umgebungsbe-
dingungen abhängig.
Im Herbst sind die Unterschiede zwischen den Straÿentypen und

Wetterbedingungen bei gröÿeren Trackingfrequenzen relativ klein. Bei
1 Hz sinkt die E�zienz bei sonnigen Bedingungen auf Schnellstraÿen
jedoch etwas stärker ab, bei 0,1 werden die Unterschiede zwischen den
Straÿentypen und Wetterbedingungen noch etwas deutlicher, wobei bei
Bewölkung geringere Verluste auftreten als bei Sonnenschein und bei
Schnellstraÿen jeweils höhere als bei den anderen Straÿentypen, die
E�zienz sinkt hier auf bis zu 18% von maximal 21,8% bei idealem
MPP-Tracking. Dies Verhalten korreliert gut mit den in Abbildung 4.5
in Kapitel 4 gezeigten Frequenzen der Einstrahlungsänderungen, wo
bei Schnellstraÿen mehr höhere Frequenzen auftreten, insbesondere bei
Sonnenschein.
Im Winter ist bei Bewölkung fast kein Ein�uss der Trackingfrequenz

auf die E�zienz festzustellen, was gut mit der Frequenzanalyse in Ab-
bildung 4.7 korreliert, wo fast keine Einstrahlungsänderungen oberhalb
von 0,005 Hz festgestellt werden. Unter sonnigen Bedingungen ist je-
doch schon bei 50 Hz ein E�zienzverlust auf Schnellstraÿen und bei
1 Hz auch für die anderen Straÿentypen zu beobachten. Bei 0,1 Hz
wird dies noch etwas deutlicher, wobei hier der Verlust bei schmalen
Straÿen am gröÿten ist. Die E�zienz sinkt hier von maximal 21,1%
auf nur 15,7% ab. Das Verhalten korreliert auch hier gut mit der Fre-
quenzanalyse, wo für schmale Straÿen der gröÿte Hochfrequenzanteil
bei niedrigen Filterfrequenzen und für Schnellstraÿen bei höheren Fil-
terfrequenzen festgestellt werden.
Im Sommer werden für Bewölkung au�ällig niedrige E�zienzen im

Vergleich zu sonnigen Bedingungen, auch bei idealem Tracking, simu-
liert. Dies ist damit zu begründen, dass hier die Unterschiede in der
durchschnittlichen Einstrahlung zwischen sonnigen und wolkigen Be-
dingungen sehr groÿ sind, siehe Tabelle 4.1. Ein nichtideales MPP-
Tracking wirkt sich bei Bewölkung schon bei 50 Hz deutlich auf die
E�zienz bei breiten Straÿen (-1%) und noch stärker bei Schnellstraÿen
(-1,5%) aus, wogegen schmale Straÿen kaum einen Ein�uss haben. Bei
noch niedrigeren Trackingfrequenzen ändert sich nur noch sehr wenig
an der E�zienz. Bei Sonnenschein sind die Auswirkungen der Tracking-
frequenz auf die E�zienz bei 50 Hz und 1 Hz kleiner, bei 0,1 Hz aber
stärker, wobei hier auf Schnellstraÿen mit 3,3% der gröÿte Verlust auf-
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6.2 E�zienz bei homogener Beleuchtung

tritt. Was wiederum mit der Frequenzanalyse korreliert, da hier für
Schnellstraÿen durchgängig der gröÿte Hochfrequenzanteil registriert
wird.

In Abbildung 6.5 ist die simulierte E�zienz für Solarmodule auf den
Fahrzeugseiten in Abhängigkeit der Trackingfrequenz dargestellt. Hier
zeigt sich ein tendenziell ähnliches Verhalten wie bei den Simulatio-
nen des Dachmoduls, jedoch sind hier die simulierten E�zienzen ins-
gesamt kleiner. Bei idealem MPP-Tracking wird durchschnittlich eine
E�zienz von 20,3% erreicht, was 1% geringer ist als auf dem Dach
und 1,8% geringer als unter Standard-Test-Bedingungen. Bei 50 Hz
Trackingfrequenz sinkt die durchschnittliche E�zienz auf 19,6%, bei
1 Hz auf 18,8% und bei 0,1 Hz auf 17,1%, der E�zienzverlust ist hier
mit maximal 3,2% gegenüber idealem MPP-Tracking noch gröÿer als
auf dem Fahrzeugdach. Dies entspricht einem relativen Ertragsverlust
von 3,4% (50 Hz Trackingfrequenz, Hochfrequenzanteil 1,82%), 7,4%
(1 Hz Trackingfrequenz, Hochfrequenzanteil 3,35%) und 15,8% (0,1 Hz,
Trackingfrequenz, Hochfrequenzanteil 5,95%). Auch hier korrelieren die
Verluste tendenziell mit dem Hochfrequenzanteil, sind aber auch hier
stets gröÿer. Eine quantitative Verlustabschätzung ist anhand dessen
daher auch hier nicht möglich. Die insgesamt geringere E�zienz kann
auf die gegenüber dem Fahrzeugdach geringeren Einstrahlung auf den
Fahrzeugseiten zurückzuführen sein, siehe Abschnitt 4.2, der höhere
Verlust bei geringen Trackingfrequenzen auf das häu�gere Auftreten
schneller Einstrahlungswechsel, siehe Abschnitt 4.3.
Im Herbst ist die E�zienz bei hohen Trackingfrequenzen bei Bewöl-

kung niedriger als bei Sonnenschein, nimmt bei niedrigeren Tracking-
frequenzen jedoch weniger stark ab. Daher ist die E�zienz bei 0,1 Hz
Trackingfrequenz bei Bewölkung sogar höher als unter sonnigen Be-
dingungen. Dies kann damit erklärt werden, dass die E�zienz bei be-
wölktem Wetter auf Grund der geringeren Einstrahlung niedriger ist.
Aber da weniger schnelle Einstrahlungsänderungen auftreten (siehe Ab-
schnitt 4.3), ist der Verlust bei nicht idealem MPP-Tracking kleiner.
Der Straÿentyp wirkt sich unter beiden Wetterbedingungen ähnlich
aus, wobei der E�zienzverlust bei Schnellstraÿen am gröÿten und bei
breiten Straÿen am geringsten ist, der Unterschied beträgt hier etwa
1% E�zienz bei 0,1 Hz Trackingfrequenz. Der gröÿte E�zienzverlust
ist somit bei Sonnenschein auf Schnellstraÿen zu verzeichnen, wo die
E�zienz um 4,5% abnimmt, da hier am häu�gsten schnelle Einstrah-
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Abbildung 6.5: Simulierte E�zienz von Solarmodulen auf den Fahr-
zeugseiten in Abhängigkeit der MPP-Trackingfrequenz für verschiedene
Jahreszeiten, Wetterbedingungen und Straÿentypen.
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6.2 E�zienz bei homogener Beleuchtung

lungswechsel auftreten, siehe Abbildung 4.7 in Kapitel 4.
Im Winter zeigt sich ein sehr ähnliches Verhalten wie im Herbst,

welches aber noch etwas ausgeprägter ist. Bei idealem MPP-Tracking
ist die E�zienz bei Bewölkung etwa 1% geringer als bei sonnigen Be-
dingungen und sinkt bei 0,1 Hz Trackingfrequenz um etwa 2% bei al-
len Straÿentypen. Dabei bricht sie auf Schnellstraÿen schon bei 50 Hz
deutlich ein und bleibt darunter weitgehend konstant, während sie bei
den anderen Straÿentypen kontinuierlicher abfällt. Bei Sonnenschein
fällt die E�zienz mit abnehmender Trackingfrequenz immer stärker,
für Schnellstraÿen am meisten und für breite Straÿen am wenigsten.
Bei 0,1 Hz ist der E�zienzverlust jedoch für schmale Straÿen am gröÿ-
ten, was gut mit dem Frequenzverhalten in Abbildung 4.7 korreliert,
wo der Hochfrequenzanteil bei 0,1 Hz Filterfrequenz für schmale Stra-
ÿen mit 22,5% am gröÿten ist. Der E�zienzverlust gegenüber idealem
Tracking ist hier mit 6,3% E�zienz mehr als dreimal so hoch wie bei
Bewölkung.
Im Sommer zeigt sich ein sehr ähnliches Verhalten wie bei den Simu-

lationen des Dachmoduls: Die E�zienzen sind bei sonnigen Bedingung
durchgängig höher als bei Bewölkung. Bei idealem Tracking sind quasi
keine Unterschiede zwischen den Straÿentypen festzustellen, bei abneh-
mender Trackingfrequenz werden diese jedoch vor allem bei Bewölkung
deutlich, wobei schon bei 50 Hz die E�zienz bei Schnellstraÿen deutlich,
für breite Straÿen etwas weniger deutlich und für schmale Straÿen nur
leicht einbricht. Bei niedrigeren Trackingfrequenzen nimmt die E�zienz
dann für breite und vor allem für schmale Straÿen allerdings stärker ab,
weshalb der Unterschied auf Grund der Straÿentypen bei 0,1 Hz wieder
etwas kleiner ist. Der absolute E�zienzverlust ist dennoch für Schnell-
straÿen mit 3,2% am gröÿten. Bei Sonnenschein sinkt die E�zienz mit
abnehmender Trackingfrequenz gleichmäÿiger, dabei für breite Straÿen
am wenigsten und für Schnellstraÿen bis 1 Hz am meisten. Bei 0,1 Hz
ist der E�zienzverlust mit 3,6% bei schmalen Straÿen am gröÿten.
Aus den Ergebnissen der Simulationen kann geschlossen werden, dass

die E�zienz von Solarmodulen auf einem fahrenden Fahrzeug teils si-
gni�kant geringer ist als unter Standard-Test-Bedingungen, wobei der
Unterschied für die Fahrzeugseiten gröÿer ist als für das Fahrzeugdach.
Dies ist zum einen mit der typischerweise geringeren Einstrahlungsin-
tensität zu begründen. Zum anderen kann die E�zienz durch zu lang-
sames MPP-Tracking noch weiter sinken, im Extremfall um mehr als
6% absolut, dies wird besonders bei Schnellstraÿen deutlich. Ein grö-
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6 Modulsimulationen

ÿerer Hochfrequenzanteil im Einstrahlungssignal führt hier tendenziell
zu geringen E�zienzen. Eine quantitative Aussage über dessen Ein�uss
lässt sich jedoch nicht tre�en, da der Ein�uss der Einstrahlungsinten-
sität immer überlagert ist. Eine hinreichend schnelle Trackingfrequenz
scheint hier daher dringend geboten. Bei 50 Hz fallen die E�zienzver-
luste z.B. im Mittel mit 0,4% bei Dach- und bei 0,7% bei Seitenmodulen
noch vergleichsweise moderat aus.

6.3 E�zienz bei Teilverschattung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modulsimulationen diskutiert,
welche mit Einstrahlungsdaten aus den Messfahrten in Messkon�gurati-
on B durchgeführt wurden. Bei diesen Simulationen werden die Strom-
quellen in den drei verschiedenen Blöcken des Moduls (siehe Abbil-
dung 6.1) mit jeweils unterschiedlichen Einstrahlungssignalen von den
drei Pyranometern moduliert. Um die Auswirkungen dieser inhomoge-
nen Beleuchtung besser einordnen zu können, werden auÿerdem Simu-
lation durchgeführt, bei denen die Stromquellen aller Zellen im Modul,
analog zu den Simulation in Abschnitt 6.2, mit dem selben Einstrah-
lungssignal, hier vom mittleren Pyranometer, moduliert werden. Dies
ermöglicht es einzuschätzen, wie groÿ der E�zienzverlust durch Teilver-
schattung bei ansonsten identischen Bedingungen ist. In Abbildung 6.6
ist die simulierte E�zienz eines Solarmoduls auf dem Fahrzeugdach für
die Messfahrten in Messkon�guration B, unter Berücksichtigung der
Teilverschattung und unter Annahme von homogener Einstrahlung, in
Abhängigkeit der MPP-Trackingfrequenz dargestellt. Es ist zu sehen,
dass das Auftreten von Teilverschattung in jedem Fall zu einem merk-
lichen E�zienzverlust führt, im Mittel sinkt die E�zienz dadurch bei
idealem MPP-Tracking um 1,6% von 21,5 % auf 19,9%, bei niedri-
geren Trackingfrequenzen nimmt die E�zienz insgesamt ab, der Un-
terschied zwischen Teilverschattung und homogener Einstrahlung ist
mit 1,3% bei 50 Hz und 1,1% bei 1 Hz und 0,1 Hz aber etwas gerin-
ger. Des allgemeine Verhalten mit homogener Einstrahlung ist sehr gut
vergleichbar mit den in Abschnitt 6.2 diskutierten Simulationen des
Dachmoduls für die Messfahrten in Messkon�guration A, da die Be-
dingungen ähnlich sind. Die Simulationen mit Teilverschattung zeigen
jedoch durchaus merkliche Abweichungen je nach Umgebungsbedingun-
gen und Trackingfrequenz.
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Abbildung 6.6: Simulierte E�zienz eine Solarmoduls auf dem Fahr-
zeugdach in Abhängigkeit der MPP-Trackingfrequenz für verschiede-
ne Jahreszeiten und Straÿentypen unter Berücksichtigung von Teilver-
schattung und unter Annahme von homogener Einstrahlung auf dem
gesamten Modul.
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6 Modulsimulationen

Im Herbst ist unter homogener Einstrahlung der Ein�uss der ver-
schiedenen Straÿentypen bei idealem Tracking vernachlässigbar und
auch bei niedrigeren Trackingfrequenzen ist er vergleichsweise klein.
Auf Schnellstraÿen fällt die E�zienz schon bei 50 Hz und bei schma-
len Straÿen vor allem bei 0,1 Hz etwas stärker als bei breiten Straÿen.
Bei Berücksichtigung von Teilverschattung ist die E�zienz insgesamt
geringer, durchschnittlich 18,8% gegenüber 19,6% bei homogener Ein-
strahlung, wobei der Verlust bei breiten Straÿen und Schnellstraÿen
gröÿer ist als bei schmalen Straÿen, auch bei idealem Tracking. Der
Ein�uss der Trackingfrequenz ist hier geringer, bei 50 Hz ist fast kein
Unterschied festzustellen, erst bei 0,1 Hz sinkt auch hier die E�zienz
nochmals deutlich. Der maximale E�zienzverlust liegt dann bei 5,7%
gegenüber 4,5% bei homogener Einstrahlung.
Im Winter sind bei homogener Einstrahlung die E�zienzverluste bei

50 Hz und 1 Hz für schmale und breite Straÿen sehr klein, für Schnell-
straÿen deutlicher. Bei 0,1 Hz liegen die Verluste für alle Straÿentypen
bei etwa 1,8%. Dieses Verhalten korreliert gut mit der Frequenzana-
lyse in Abschnitt 4.3. Mit Teilverschattung sind die Unterschiede zwi-
schen den Straÿentypen deutlicher. Auf schmalen Straÿen sind hier die
Verluste gegenüber homogener Einstrahlung mit durchschnittlich 1%
am geringsten, bei Schnellstraÿen mit durchschnittlich 1,8% am gröÿ-
ten. Die Trackingfrequenz hat hier bis hinab zu 1 Hz nur sehr geringe
Auswirkungen, erst bei 0,1 Hz macht sich ein deutlicher E�zienzver-
lust bemerkbar, der hier für schmale Straÿen am stärksten und für
Schnellstraÿen am geringsten ausfällt, weshalb die Unterschiede zwi-
schen den Straÿentypen hier kleiner werden. Dies korreliert gut mit der
Frequenzanalyse (siehe Abbildung 4.8), da hier der Hochfrequenzanteil
für schmale und breite Straÿen zwischen 0,1 Hz und 1 Hz auf fast null
fällt, während er bei Schnellstraÿen nur wenig abfällt. Im Mittel fällt
im Winter die E�zienz durch Teilverschattung von 20% auf 18,7%, der
maximal Verlust beträgt 2,8%.
Im Sommer zeigt sich bei homogener Einstrahlung ein ähnliches Ver-

halten wie im Winter, der Ein�uss der Straÿentypen ist allerdings et-
was kleiner. Die Unterschiede machen sich fast nur bei 1 Hz Tracking-
frequenz bemerkbar, bei 0,1 Hz und 50 Hz nur wenig, bei 1000 Hz
ist kein Unterschied festzustellen. Der maximal E�zienzverlust beträgt
hier 3,4% bei Schnellstraÿen. Mit Teilverschattung zeigt sich ein qua-
litativ sehr ähnliches Verhalten mit allerdings insgesamt niedrigeren
E�zienzen von im Mittel 19,8% gegenüber 20,8% bei homogener Ein-
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6.3 E�zienz bei Teilverschattung

strahlung. Der Ein�uss der Straÿentypen ist hier etwas gröÿer, vor al-
lem auf Schnellstraÿen ist der E�zienzverlust hier auch bei 0,1 Hz noch
merklich gröÿer als bei schmalen und breiten Straÿen. Der gröÿte E�-
zienzverlust tritt hier mit 3,8 % ebenfalls bei Schnellstraÿen auf.
Aus den in diesem Abschnitt gezeigten Simulationsergebnissen kann

geschlussfolgert werden, das transiente Teilverschattung auf dem Dach
eines fahrenden Fahrzeugs einen signi�kanten Ein�uss auf die E�zienz
von Solarmodulen haben kann. Dies ist vor allem auf Schnellstraÿen
der Fall, wo die E�zienz bei idealem MPP-Tracking durchschnittlich
um 2% einbricht, wo hingegen der E�zienzverlust bei schmalen Stra-
ÿen mit 1% und breiten Straÿen mit 0,7% geringer ausfällt. Bei nicht
idealem MPP-Tracking verringert sich die E�zienz weiter, im Mittel
um 3% bei 0,1 Hz Trackingfrequenz. Dabei ist hier der E�zienzverlust
sogar etwas geringer als bei Annahme homogener Einstrahlung, wo er
3,4% beträgt. Trotzdem ist unter allen hier untersuchten Bedingun-
gen ein deutlicher E�zienzverlust durch Teilverschattung zu erwarten.
Daher ist es in der Praxis ratsam fahrzeugintegrierte PV-Systeme so
auszulegen, dass die Auswirkung von Teilverschattung möglichst ge-
ring gehalten werden. Dies kann beispielsweise durch die Integration
von Bypassdioden geschehen, welche verschattete Solarzellen elektrisch
überbrücken. Weiterhin kann die Verschaltung der Solarzellen dahinge-
hend optimiert werden, dass die Zeit, in der einzelne Zellen eines Strings
während der Fahrt verschattet sind, möglichst minimiert wird. Dies wä-
re zum Beispiel durch Anordnung der Strings quer zur Fahrtrichtung
denkbar. Eine andere Möglichkeiten könnte die Verwendung kleinerer
Module mit jeweils eigenem MPPT darstellen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich transiente Sonnen-
einstrahlung auf einem fahrenden Fahrzeug auf die elektrischen Eigen-
schaften von Solarzellen auswirken kann. Die Untersuchungen umfassen
drei wesentliche Teilaspekte: 1. die Messung und Analyse der tatsächlich
während der Fahrt auf einem Fahrzeug auftretenden Sonneneinstrah-
lung, 2. die experimentelle Untersuchung des elektrischen Verhaltens
von einzelnen Solarzellen unter abrupt wechselnder Beleuchtung und
3. die Erstellung eines Simulationsmodells, welches dieses Verhalten
abbilden kann und es ermöglicht die E�zienz von Solarmodulen im
Fahrzeugeinsatz zu simulieren.
Zur Analyse der während der Fahrt auf einem Fahrzeug eintre�enden

Sonneneinstrahlung wurde ein dafür geeigneter Messaufbau konstruiert.
Dieser ermöglicht es, mit drei Sensoren die Sonneneinstrahlung in ver-
schiedenen Raumrichtungen oder an verschiedenen Positionen zu mes-
sen. Durch die Verwendung von Pyranometern mit kurzer Ansprechzeit
und der Aufzeichnung der Ausgangssignale mittels eines Mehrkanalos-
zilloskops konnte die Sonneneinstrahlung mit einer vergleichsweise ho-
hen Zeitau�ösung gemessen werden. Durch Variation der Anordnung
der Pyranometer auf dem Fahrzeug konnten sowohl Messungen der
Sonneneinstrahlung auf dem Fahrzeugdach sowie auf der linken und
der rechten Fahrzeugseite durchgeführt werden, als auch die Messung
an verschieden Punkten auf dem Fahrzeugdach. Durch letzteres konn-
te eine Analyse der auf dem Fahrzeugdach auftretenden transienten
Teilverschattung ermöglicht werden. Es wurden mit dem Messaufbau
mehrere Messfahrten durchgeführt, wobei hier dieselbe Route zu ver-
schiedenen Jahreszeiten und Wetterbedingungen befahren wurde. Die
Route wurde dabei so gewählt, dass verschiedene Straÿentypen, wel-
che im städtischen Bereich zu �nden sind, abgebildet wurden. Aus den
während der Messfahrten aufgezeichneten Sensordaten konnte ermit-
telt werden, dass die Einstrahlung auf dem Fahrzeug deutlich von der
stationär gemessen abweichen kann und in den meisten untersuchten
Situationen kleiner ist, im Mittel um 17%. Dies ist dabei sehr von Jah-

126



reszeit undWetter, weniger jedoch vom Straÿentyp abhängig. Weiterhin
wurde festgestellt, dass die Einstrahlung auf den Fahrzeugseiten in allen
untersuchten Fällen nochmals geringer ausfällt als auf dem Fahrzeug-
dach. Das Verhältnis von Seiten- zu Dacheinstrahlung ist dabei stark
vom Sonnenstand und damit von der Jahreszeit abhängig und beträgt
im Mittel 43%. Im Sommer bei hohem Sonnenstand und wenig Bewöl-
kung, also gerade dann, wenn die Sonneneinstrahlung besonders hoch
ist, liegt die Einstrahlung auf den Seiten hingegen nur bei 26% der Ein-
strahlung auf dem Dach, während im Winter bis zu 93% erreicht wer-
den. Weiterhin wurde das Auftreten von schnellen Wechseln der Ein-
strahlungsintensität untersucht. Dazu wurden die gemessen Einstrah-
lungssignale hinsichtlich ihres Frequenzspektrums analysiert. Auch hier
wurden teils deutliche Ein�üsse der Jahreszeiten, Wetterbedingungen
und auch der Straÿentypen beobachtet. Es wurde festgestellt, dass bei
höheren Fahrgeschwindigkeit, also vor allem auf Schnellstraÿen, ver-
mehrt schnelle Einstrahlungswechsel auftreten. Weiterhin konnte eine
Tendenz zu höherfrequenten Einstrahlungswechseln bei vornehmlich di-
rekter Einstrahlung, also bei sonnigen Bedingungen, im Vergleich zu
überwiegend di�user Einstrahlung, also bei Bewölkung, festgestellt wer-
den. Der Vergleich von Dach- und Seitenmessungen zeigte, dass das
generelle Verhalten ähnlich ist, auf den Seiten jedoch tendenziell mehr
höherfrequente Einstrahlungswechsel auftreten. Es konnte jedoch ge-
zeigt werden, dass der überwiegende Teil der Einstrahlungswechsel bei
Frequenzen unterhalb von 1 Hz auftritt, wobei in einigen Situationen
auch noch Frequenzen über 100 Hz nachweisbar sind. Darüber hin-
aus wurde untersucht, wie häu�g transiente Teilverschattung auftritt.
Dabei wurde festgestellt, dass auch diese bei höherer Fahrgeschwindig-
keit tendenziell mit höheren Frequenzen auftritt. Weiterhin wurde die
Verteilung der Amplitude der Teilverschattung, also der momentanen
Einstrahlungsdi�erenz zwischen zwei Punkten auf dem Fahrzeugdach
analysiert. Es wurde ermittelt, dass die Einstrahlungsdi�erenz im Mit-
tel nur bei 28 W/m² liegt, mit allerdings teils erheblichen momentanen
Abweichung von bis zu 900 W/m². Mehr als 90% der Zeit liegt die Ein-
strahlungsdi�erenz jedoch unterhalb von 100 W/m² und 80% der Zeit
sogar unterhalb von 50 W/m².

Um die Auswirkung von schnell wechselnder Einstrahlungsintensi-
tät auf die elektrischen Ausgangsgröÿen von Solarzellen untersuchen
zu können, wurde zu diesem Zweck ein spezieller Messaufbau konstru-
iert. Dieser erlaubt es, Solarzellen elektrisch zu kontaktieren und mit
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variabler Einstrahlungsintensität zu beleuchten. Es wurden Solarzellen
mit POLO-IBC-Technologie, ebenso wie mit Siliziumheterojunction-
Technologie untersucht. Dabei wurde zum einen das Kleinsignalverhal-
ten analysiert, zum anderen die Sprungantwort der Solarzelle beim ab-
rupten Ein- oder Ausschalten der Beleuchtung. Bei der Kleinsignalcha-
rakteristik wurde festgestellt, dass diese bei den Siliziumheterojunction-
Solarzellen, im Gegensatz zu den POLO-IBC-Solarzellen, nicht mit
einem einfachen Drei-Elemente-Modell beschrieben werden kann, da-
her wurde der Fokus bei der weiteren Analyse auf die POLO-IBC-
Solarzellen gelegt. Es wurde gezeigt, dass durch kapazitive E�ekte Ver-
zögerungen bei der Sprungantwort auftreten. Diese sind insbesondere
vom Arbeitspunkt abhängig, an dem die Solarzelle betrieben wird. Sie
sind in der Nähe des Maximum-Power-Points mit einigen zehn Mikrose-
kunden vergleichsweise klein. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Solar-
zellen im Betrieb ist daher erheblich schneller als typischerweise wäh-
rend der Fahrt auftretende Einstrahlungswechsel. Bei o�enen Klemmen
kann hingegen die Ausschaltzeit im Bereich von Millisekunden liegen,
sie korreliert hier mit der Ladungsträgerlebensdauer, da die Entladung
der Zellkapazität nur durch Rekombination erfolgt.
Um die E�zienz von fahrzeugintegrierten Solarmodulen während der

Fahrt abschätzen zu können, wurde, zunächst für eine einzelne POLO-
IBC-Solarzelle, ein Simulationsmodell in LTSpice erstellt. Diese wurde
mit den Messungen der Sprungantwort verglichen und der Ein�uss der
verschiedenen Modellparameter auf diese untersucht. Dabei konnte die
Sprungantwort qualitativ gut abgebildet werden, es traten jedoch quan-
titative Abweichungen auf, welche nicht plausibel durch Variation der
Modellparameter erklärt werden konnten. Teilweise konnten die Abwei-
chungen jedoch durch Ein�üsse der Randbereiche der Solarzelle erklärt
werden. Da die hier untersuchten Solarzellen nur eine Gröÿe von 4 cm²

haben, ist der Randbereich im Verhältnis zur Zell�äche relativ groÿ im
Vergleich mit kommerziell vertrieben Solarzelle, welche typischerweise
mehr als sechzigmal höhere Flächen aufweisen. Daher ist dort mit klei-
neren Abweichungen zu rechnen. Da sowohl die simulierten als auch die
gemessenen Ein- und Ausschaltzeiten der Solarzellen wesentlich schnel-
ler als die typischerweise auftretenden Einstrahlungswechsel sind, ist
ein signi�kanter Ein�uss ohnehin nicht zu erwarten.
Das Simulationsmodell für eine kleine Zelle wurde zu einem Mo-

dell für ein Modul aus mehreren gröÿeren Zellen erweitert. Mit die-
sem Modell wurden Simulationen des elektrischen Verhaltens unter re-
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al gemessenen Einstrahlungsbedingungen durchgeführt. Dabei wurde
untersucht, wie sich einerseits unterschiedliche Umgebungsbedingun-
gen und andererseits Maximum-Power-Point-Tracking bei verschiede-
nen Trackingfrequenzen auf die E�zienz der Solarmodule auswirken. Es
wurde festgestellt, dass die E�zienz unter realen Einstrahlungsbedin-
gungen teils erheblich niedriger als unter Standard-Test-Bedingungen
ausfällt. Dies ist besonders für die Fahrzeugseiten der Fall. Nichtidea-
les Maximum-Power-Point-Tracking kann hier zu E�zienzverlusten von
mehr als 6% absolut führen. Bei einer Trackingfrequenz von 50 Hz fal-
len die Verluste mit 0,4% auf dem Dach und 0,7% auf den Seiten dabei
noch relativ moderat aus. Hier muss in der Praxis zwischen hoher Ef-
�zienz der Energiewandlung und ggf. höherem technischem Aufwand
bei höheren Trackingfrequenzen abgewogen werden. Weiterhin wurde
der Ein�uss von transienter Teilverschattung auf die Module�zienz si-
muliert. Es wurde festgestellt, dass das Auftreten von Teilverschattung
die E�zienz der Module noch deutlich weiter senken kann. Hier ist sind
im Mittel 0,7% bis 2% E�zienzverlust zu erwarten, je nach Art der be-
fahrenen Straÿe. In der Praxis sind daher Maÿnahmen zur Reduktion
dieser Verluste sinnvoll. Dies könnte beispielsweise die Integration von
Bypassdioden sein oder aber eine optimierte Verschaltung der Solar-
zellen im Modul. So wäre etwa eine Anordnung der Strings quer zur
Fahrtrichtung von Vorteil.
Da die hier gezeigten Untersuchungsergebnisse zur transienten Son-

neneinstrahlung auf Fahrzeugen nur einzelne beispielhafte Fahrsitua-
tionen umfassen, welche im Stadtverkehr auftreten, lassen sie keine
statistisch signi�kante Analyse zu. Dazu sind regelmäÿigere Messun-
gen über einen längeren Zeitraum sinnvoll, wie sie mit dem im Rahmen
des Projektes Street aufgebauten Demonstratorfahrzeug derzeit bereits
durchgeführt werden. Diese liefern Informationen nicht nur über die
eintre�ende Sonneneinstrahlung, sonder auch direkt über die E�zienz
und den Ertrag von im Fahrzeug integrierten Solarmodulen. Weiterhin
könnten Untersuchungen von Solarzellen unterschiedlicher Gröÿe be-
züglich ihrer elektrischen Charakteristik unter transienter Beleuchtung
helfen, die hier festgestellten Abweichung zwischen Messung und Simu-
lation besser zu nachzuvollziehen. Dies wäre allerdings nur mit einem
nicht unerheblichen technischen Aufwand realisierbar.
Abschlieÿend kann festgehalten werden, dass die auf einem Fahrzeug

auftretenden Einstrahlungsbedingungen in bestimmten Situationen er-
heblichen Ein�uss auf die elektrische E�zienz von Solarmodulen haben
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können. Dies sollte bei der Auslegung fahrzeugintegrierter Photovol-
taiksysteme berücksichtigt werden.
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Symbol- und

Abkürzungsverzeichnis

A Zell�äche

CS Serienkapazität

Cp Parallelkapazität

Cdiff Di�usionskapazität

Cdep Verarmungskapazität

d Zelldicke

EFn Quasiferminiveau der Elektronen

EFp Quasiferminiveau der Löcher

Ee Einstrahlungsintensität

FF Füllfaktor

FFT Fast Fourier Transform - schnelle Fouriertransformation

f Frequenz

IBC Interdigitated Back Contact
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IPh Photostrom

IMPP Strom am MPP

ISC Kurzschlussstrom

I0 (I01, I02) Sperrsättigungsstrom (von Diode 1, Diode 2)

J0(J01, J02) Sperrsättigungsstromdichte (von Diode 1, Diode 2)

kB Boltzmannkonstante

MPP Maximum Power Point - Punkt maximaler Leistung

MPPT Maximum Power Point Tracker

n Konzentration freier Elektronen

n0 Konzentration freier Elektronen im thermischen Gleichgewicht

ni intrinsische Ladungsträgerkonzentration

n1, n2 Idealitätsfaktor von Diode 1, Diode 2

NA Akzeptorkonzentration

ND Donatorkonzentration

p Konzentration freier Löcher

p0 Konzentration freier Löcher

POLO Polysilicon-on-Oxide

q Elementarladung
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

R Realteil der Impedanz

RP Parallelwiderstand

Rs Serienwiderstand

RSh Shuntwiderstand

RL Lastwiderstand

RMPP Widerstand am MPP

SHJ Silizium-Heterojunction

T Temperatur

VOC Spannung bei o�enen Klemmen, Leerlaufspannung

VMPP Spannung am MPP

W Raumladungszonenweite

X Imaginärteil der Impedanz

Z Impedanz

∆n Überschussladungsträgerkonzentration

η E�zienz

τ Ladungsträgerlebensdauer

ω Kreisfrequenz
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