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1 Einleitung

1.1 Leistungstests von Solarzellen

Die Leistungsfahigkeit von Solarzellen hat sichdan letzten Jahrzehnten stark verbes-
sert. Der aktuelle Rekord fur im Labor hergestdilistalline Solarzellen wurde von der
»University of New South Wales" aufgestellt. Sieredachten einen Wirkungsgrad von
24,7 %. Das Fraunhofer Institut fir Solare Enengitmme erzielte sogar bei der
Umwandlung von Sonnenlicht in Strom einen Rekorkwigsgrad von 41,1%. Dies
erreichten die Forscher mit der Konzentration dam®nlichts auf eine kleine Mehrfach-
solarzelle. [10][11]

Die erreichten Wirkungsgrade von kristallinen Soddlen liegen nicht mehr weit vom

maximalen, theoretischen Wirkungsgrad von etwa 28rfifernt. Deswegen sind schon
geringe Steigerungen der Effizienz von Solarzellen Bedeutung. Als Daumenregel
gilt: Jeder zusatzliche Prozentpunkt an Effizieenks die Stromerzeugungskosten mit
Solarzellen um rund sechs Prozent. Vor allem beiidéustriell hergestellten Solarzellen

ist noch viel Entwicklungsspielraum vorhanden. [12]

Um schon kleine Verbesserungen des Wirkungsgrddseen zu kénnen, ist es wichtig
leistungsfahige Messtechnik einzusetzen. Ein Mes$ssy zur Erfassung der Leistungsfa-
higkeit von Solarzellen besteht aus einem Messgessglches die Strom-

Spannungskennlinie méglichst genau erfasst, unéneirsonnensimulator, der das

Sonnenlicht prazise nachstellt.

Um neue Entwicklungen im Labor testen zu konnen diede spater auf Realbedingun-
gen zu Ubertragen, ist ein moglichst exaktes Sapetrum erstrebenswert. Die aktuell
verwendeten Sonnensimulatoren verwenden meist Xkampen als Lichtquelle,

welche das Spektrum der Sonne nur in Grenzen ndehbkénnen. Eine Verbesserung
kann erreicht werden, indem spezielle Filter zumsgiz kommen, wobei das Spektrum
immer noch deutliche Abweichungen aufweist. Abhidfell hier ein neuer Simulator

schaffen, welcher LEDs anstatt Xenonlampen verwemeser Sonnensimulator besteht
aus 22 LED-Typen, die sich in ihrem emittierendgoel®rum unterscheiden. Das
Einstellen der 22 LED-Typen ermdglicht eine Nachstg von Sonnenspektren mit

einer bisher noch nicht dagewesenen Genauigkdit.[13
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1.2 Ziel der Diplomarbeit

Ziel der Diplomarbeit ist der Aufbau eines Kenrginimessplatz. Dieser besteht zum

einen, aus einem Kennlinien-Messgerat welches demmSund die Spannung einer

Solarzelle bei verschiedenen Lastzustanden aufnekarm.

Fur dieses Kennlinien-Messgerat ist eine Messaatglzu entwickeln, die das
Einstellen der Lastzustidnde und die Strommessuegiibmt. Die Messschal-
tung soll so ausgelegt werden, dass mdglichstZglarten vermessen werden
koénnen.

Die Erfassung der Messwerte soll mit einer Datesstingskarte von National
Instruments realisiert werden. Die Messgenauigieit Strom- und Spannungs-
werte muss der Norm IEC 60904-1 entsprechen.

Der Ablauf der Kennlinienmessung soll von einem\liatw Programm gesteuert
werden. Das Labview-Programm solle leicht zu beshesein, und dem Benutzer

durch automatisierte Ablaufe moglichst viel Arbeinehmen.

Der zweite Bestandteil des Kennlinien-Messplatsesiér LED-Sonnensimulator. Dieser

hat die Aufgabe das Sonnenlicht nachzubilden, wmkidfassung der Hell-Kennlinie zu

ermdglichen.

Die Ansteuerung des LED-Sonnensimulators solltenfeltie mit Labview reali-
siert werden, um die Kennlinienmessung automagénieu kénnen.

Die Leistungsfahigkeit des Sonnensimulators sotlder Ansteuerung voll aus-
geschopft werden.

Das Ansteuerungsprogramm soll das voraussichtl@pektrum anzeigen, wel-
ches bei aktueller Regler-Konfiguration vom Sonfven$ator erzeugt werden
wirde. Dafir missen die einzelnen Dioden-Typen ess®n werden und ein

Simulations-Verfahren entwickelt werden.

AbschlieRend muss die Leistungsfahigkeit des Kereni-Messgerats und des Son-

nensimulators Uberprift werden. Fir den Sonnensaitmulst die erreichbare Giteklasse

Zu ermitteln.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Strom-Spannungs-Kennlinie

Eine Strom-Spannungs-Kennlinie beschreibt bei zolgjpn elektrischen Bauelementen,
wie Widerstdnde, Solarzellen oder Akkumulatorenn déusammenhang zwischen
elektrischem Strom und Spannung. Es wird zwischemkannlinie einer beleuchteten
Solarzelle (Hellkennlinie) und einer unbeleuchtet&olarzelle (Dunkelkennlinie)

unterschieden.

Dunkelkennlinie

Die Strom-Spannungs-Kennlinie der unbeleuchteteal@h Solarzelle entspricht der von
Shockley hergeleiteten Beziehung fir die idealedBio

Up
Ip = I * (eUT — 1) (2-1)

Die Solarzelle funktioniert ohne Beleuchtung wie@esiDiode und besitzt ebenso eine
Sperrspannung. Diese Eigenschaft verhindert bectier Polung der Spannungsversor-

gung eine Zerstérung bzw. einen Kurzschluss ddeZ&]

Hellkennlinie

In einer Solarzelle werden unter Lichteinstrahlmegie Ladungstrager erzeugt, die einen
Intensitatsabh&ngigen Kurzschlussstrom verursadbienbeleuchtete Strom-Spannungs-
Kennlinie entspricht der, durch den Kurzschlussstreerschobenen unbeleuchteten
Kennlinie. Mit steigender Intensitat erhéht sichr déurzschlussstrom, wodurch die

Hellkennlinie weiter nach unten wandert.[5]
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Abbildung 1: Beleuchtete und unbeleuchtete Strom-Smnungs-Kennlinie

-3-
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2.2 Sonnenspektrum

Physikalisch entspricht die Sonne annahernd einemw&zer Strahler mit einer
Oberflachentemperatur von 5.785 K und einer Straggleistung von 6,35 kW/cm2. Kurz
bevor die Sonnenstrahlung die Erdatmosphéare etrecitspricht die extraterrestrische
Strahlungsleistung etwa 1350 W/m2. Beim Durchqueten Erdatmosphére verandern
sich spektrale Verteilung und StrahlungsleistunghAbsorption und Streuung.

Vor allem durch Wasserdampf, Sauerstoff und Kohitexid wird die meist schmalban-
dige Absorption verursacht, woraus sich die fir &mnenspektrum so typischen
Bandliicken ergeben. Lediglich Ozon absorbiert e breiten Spektrum von 200nm
bis 700 nm und filtert somit einen grofRen Teil d&f-Strahlung heraus.[1]

2500 1
2000 1 idealer Schwarzer Kérper
(Temperatur 5900 K)
extraterrestrische Sonnenstrahlung
1500 - (Luftmasse AMO)

terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)

1000 -

500 -

Strahlungsintensitat / W/m?um

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Wellenléange / nm

Abbildung 2: Sonnenspektrum[3]

Das Spektrum des Sonnenlichts das auf der Erdemankoist abhéngig vom Weg den
die Sonnenstrahlung durch die Atmosphéare zurlckidigrfir wurde das Maf3 Luftmas-
se (englisch Airmass, kurz AM) eingefuhrt. Es isfidiert als Verhaltnis der jeweiligen
Weglangd bezogen auf die minimale Langgbei senkrechtem Lichteinfall.

l

AM = — (2.2)
lo



Jakob Wowy Theoretische Grundlagen

AMO steht dabei fur die Strahlung vor dem Eintretandie Atmosphére und AM1
kennzeichnet den senkrechten Einfall des Sonndslicluf die Erdoberflache. Das
Sonnenspektrum AM1,5 entspricht in etwa der Sortnamsing in Mitteleuropa im
Sommer. Die Luftmasse AM1,5 hat eine besondere lBadg im Bereich der Photovol-
taik, da deren Sonnenspektrum als Standardspefkinudie Vermessung von Solarzellen

verwendet wird.[1][2]

W\
N,
Amo (weltaly X K

ZiTAN

21.6. 1.4./129. 23./12.10. 30.1./13.11.
AM 1 AM 1,15 AM 1,5 AM2 AM 3
%=608° »%=418° 7 = 30° »=19,5°

22.12.
AM 4

75 =90°

Abbildung 3: AM-Werte flr verschiedene Tage im Jahrin Berlin[2]

2.3 Standard-Testbedingungen

Leistungstests von Solarzellen werden unter weltwe@iheitlichen Testbedingungen
durchgefuhrt, um die Testergebnisse vergleichen hmderten zu kénnen. Folgende

Standard-Testbedingungen gelten bei LeistungstesSolarzellen:

« Senkrechte Strahlungsleistung von 1000 Y\t die Zellebene
» Konstante Zelltemperatur von 25 °C
« AM 1,5 Sonnenspektrum (definiert in Norm IEC609042808) Teil 11I)

Da bei der eigentlichen Messung nicht immer alleliBgungen eingehalten werden
konnen, wurde eine Methode entwickelt, die es etfitlily die Messwerte aus den
aktuellen Messbedingungen auf die Standard-Testbedgen umzurechnen. Die so
ermittelten Werte erméglichen einen Vergleich dexdMle untereinander. Das Betriebs-
verhalten der Solarzellen unter Realbedingen istdieisen standardisierten Messergeb-
nissen nicht direkt abzuleiten, da die Solarzellenwer realen Verhaltnissen weitaus

héhere Zelltemperaturen erreichen, die den Wirkgragkdeutlich verringern.[8]
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2.4 Kennwerte einer Solarzelle

Alle wichtigen Kennwerte einer Solarzelle konners @dlurer Strom-Spannungskennlinie
ermittelt werden. In Abbildung 4 ist eine Strom-8pangs-Kennlinie, im beleuchteten
und unbeleuchteten Fall, dargestellt. Die Beleuulteiner Solarzelle verschiebt die
unbeleuchtete Kennlinie in einen hoheren Strom-BlreéDie Leistungskennlinie (gelb)
wird durch die Multiplikation der Strom- und Spaswerte bestimmt. Sie gibt die
Leistung der Solarzelle, in Abhangigkeit zur andieden Spannung an.

/' Strom

beleuchtet

Impp

unbeleuchtet

Abbildung 4: Stromspannungskennlinien (rot) und Leigungskennlinie (gelb)[7]

Spannung

Der Scheitelpunkt der Leistungskennlinie entspridem Maximum Power Point
(MPP). Dieser beschreibt die maximale Leistufigp, die die Solarzelle bei einer
bestimmten Bestrahlungsstarke erzeugen kann. Bsediangelegten Spannubig,pp

funktioniert die Umwandlung von Sonnenlicht in @ledchen Strom am effizientesten.

Die Leerlaufspannung Uy kann an der Solarzelle gemessen werden, wenn &alen
unverbunden sind. Es kann kein Strom (I=0,ocdR=flieen und man findet diesen
Spannungswert an dem Punkt, wo die Strom-Spannangbkie die Spannungsachse
schneidet.

Der Kurzschlussstrom Ig; entspricht dem Strom der im Falle eines Kurzsedas
(U=0, R=0) flieRt. Da der Widerstand in der Realiticht komplett auf null fallt, kann
der Kurzschlussstrom nur erreicht werden, wenn 8iikzspannung den Spannungsab-
fall am Widerstand ausgleicht. Der Kurzschlussstimfindet sich in der Kennlinie an
der Stelle an der die Zellspannung Null ist.

Der Fullfaktor FF ist ein Mal fur die Gite einer Solarzelle. Er eritsph dem Quotien-
ten aus der maximalen Leistugrp und dem Produkt aus Kurzschlussstigmund

Leerlaufspannungf,.
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_ Umpp * Impp

FF = (2.3)

Uoc * Isc

Der Fullfaktor tragt keine Einheit und kann nur Yéexwischen 0 und 1 annehmen. Er ist
ein Mald dafir, wie gut eine Solarzelle in der Lage die durch Licht erzeugten
Ladungstrager zu sammeln. Der Fullfaktor betragtkhstallinen Solarzellen etwa 0,75
bis 0,85 und bei amorphen Solarzellen 0,5 bis®[B][7]

2.5 IEC 60904 - Normen zur solaren Stromerzeugung

Die Norm IEC 60904 enthalt zwei Teile die fur dieidtungsmessung von Solarzellen
mittels eines Sonnensimulators von Bedeutung died.1 der Norm beschreibt Regeln
zur ordnungsgemalen Vermessung der Strom-Spankemgdinien von Solarzellen
und Modulen und geht dabei vor allem auf Anfordgeman die Messschaltung und an
die bendtigten Messinstrumente, ein. Der neunté dei Norm gibt Auskunft zu den
Leistungsanforderungen an Konstantlicht-/gepulstenn&nsimulatoren und deren

Klassifizierung.

2.6 Das Bauteil MOSFET

Ein MOSFET ist ein Metall- Oxyd- Halbleiter-Feldtsistor, der fir das Leiten und
Sperren von hohen Strémen und Spannungen geegn&er ohmsche Widerstand des
Bauteils kann Uber die Steuerspannung (Spannungchem Gate und Source) variiert
werden. Ein MOSFET st ein aktives Bauteil mit deénschlissen Drain, Source und
Gate.

Drain

Connected to Drain

3T

Gate

Source

Abbildung 5: Schaltung und Abbildung eines MOSFETs einem TO 220 Geh&use

Der MOSFET wirkt wie ein spannungsgesteuerter Vided, das heildt, Uber die Gate-
Source-Spannuntss kann der Widerstand zwischen Drain und SouRge verandert

werden. Das bedeutet, dass der Storm der dusgHi&3t beeinflusst werden kann.[9]

-7-
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3 Kennlinienmessplatz

Der Kennlinienmessplatz besteht aus einer Mesdsicigaiur Einstellung der Leistungs-
zustande, einer Datenerfassungskarte zum EinleseMesswerte und einem Steuerpro-

gramm basierend auf Labview.

3.1 Messschaltung

Die Messschaltung besteht aus der Solarzelle, eiSaomt und dem MOSFET. Die
Messschaltung hat die Aufgabe Leistungszustandeusiellen, die dann, durch Span-

nungsmessung am Shunt und an der Zelle erfassewerd

Die Bestimmung der Stromstéarke erfolgt Gber die $deg und anschlieende Umrech-
nung des Spannungsabfalls am Shunt. Der Shuninistiederohmiger Widerstand der

fur hohe Stromstarken ausgelegt ist. Er bestehttragis einer Widerstandslegierung die
einen niedrigen Temperaturkoeffizienten und einbehpeitlicher Stabilitdt garantieren.

Shunts besitzen je nach Anwendungsfall einen segtrigen ohmschen Widerstand, um
Messfehler gering zu halten. Der durch den Widadsttiesende Strom ist proportional

zum Spannungsabfall am Widerstand. Es gilt das chen&esetz, welches in Formel
(3.1) aufgefuhrt ist.

U
== 3.1
— =5 (3.1)

Bei der Kennlinienmessung werden alle Lastfalle izeerlauf (R =) bis Kurzschluss

(R = 0) mit Hilfe eines variablen Widerstands ddiatinen und die aus den Lastféllen
resultierenden Strom-Spannungspaare erfasst. Deswégte konnen anschlieRend in
einem X-Y Diagramm dargestellt werden und entspracsomit der Strom-Spannungs-

Kennlinie.

Abbildung 6 zeigt das Prinzip-Schaltbild einer Meg®ltung, mit einem MOSFET als

variablen Widerstand.



Jakob Wowy Kennlinienmessplatz

Uzgie
— Solarzelle 4
]
=
[==———f=——
| MOSFET : 0
T : 5
I > I Shunt :‘;
I [
1] : I
I [
] L '?

Abbildung 6: Prinzip-Schaltbild der Messschaltung

Die minimal einstellbare Spannung wird vom Gesamnstand (MOSFET, Shunt und
Leitungswiderstand) der Schaltung begrenzt. UmKierzschlussstrom zu erreichen, ist
es notwendig eine Hilfsspannungsquelle zu verwend#a den Spannungsabfall

kompensiert.

Wird die Stitzspannung grof3er als der Spannundbaleia Messschaltung erzeugt, so
kann der Kennlinienverlauf auch im vierten QuadzanZellspannung & 0) gemessen

werden.

3.1.1 Erfassung der Messwerte und Steuerung des MOS  FETs
Fur die Datenerfassung Messwerte und die SteuedleagMOSFETSs wird eine Multi-
funktions-Datenerfassungskarte von National Inseoi®m verwendet, die folgende
Spezifikation besitzt:

* 16 Analogeingadnge und 2 Analogausgange

* Abtastraten: 250/833 kSamples/s (Eingang/Ausgang)

* Auflésung 16 Bit

« Keine simultane Abtastung

e Prazision Analogeingang (im Spannungsbereich -1¥/<1V) 360uV
e Prazision Analogausgang (im Spannungsbereich -1Q\&<10V) 3,23 mV

Die Datenerfassungskarte ermoglicht das MessenAwsdieben von Spannungen. Sie
besitzt nur einen Analog-Digital-Wandler und ein&igital-Analog-Wandler. Dies
bedeutet, dass keine simultane Datenerfassungchdgti Will man die Datenerfassung
auf mehrere Kandle ausweiten, so werden die Kaiidde einen Multiplexer abwech-
selnd auf den A/D Wandler geschalten. Dies hat-nlge, dass sich die Abtastrate nach
der Formel (3.2) verringert und sich die Spannuniget Strommessung mit dieser Karte

nicht simultan durchfiihren l&asst.
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250 kS/s

Nabtast = Mo (32)
Kanile

Methoden zur Spannungsmessung

Im Prinzip ist Spannung der Unterschied des ekattten Potentials zwischen zwei
Punkten in einem elektrischen Schaltkreis. Die 8pag kann massebezogen oder
differentiell ermittelt werden. Bei der massebezwge Spannungsmessung wird die
Spannung in Bezug auf einen Erdungspunkt gemedsergewohnlich stabil ist und bei
0V liegt. Bei der differentiellen Spannungsmessungrden die zwei Potentiale
subtrahiert. Diese differentielle Spannungsmesdemitigt pro Spannung zwei Kanéle,
wodurch sich die Anzahl der zu messenden Spannuagfe® begrenzt werden. Mit der
differentiellen Spannungsmessung ist die Praziaimnhtchsten, da Rauschen reduziert
wird und die Potentiale direkt an den Bauteilenegpiffen werden kdnnen. Aus diesem
Grund wird zur Erfassung der Zellspannung und degnBSungsabfalls am Shunt, die

differentielle Spannungsmessung verwendet.

Synchronisation von zwei Datenerfassungsmodulen

Fur die optimale Erfassung der Strom-Spannungs-k@arist eine synchrone Erfassung
von Strom und Spannung ausschlaggebend. AuRRerdedndid Abtastrate durch das

gleichzeitige Messen der Messgréf3en verdoppeljel®aten nicht mehr hintereinander
abgetastet werden mussen. Diese synchrone Erfagsungr unter Verwendung von

zwei Datenerfassungsmodulen mdglich, die jeweite éflessgroRe erfassen. Dies wird
durch den RSTI-Bus ermdglicht, der das Timing uras driggern der Messungen
abgleicht.

Eine Karte muss dafiir als Master definiert werded bat die Aufgabe, den Zeitpunkt
der einzelnen Messungen (Timing) und den Starivessung (Trigger) vorzugeben. Die
zweite Karte richtet sich bei der Aufzeichnung d&esswerte nach der Master-Karte,
also nach den vom RSTI-Bus Ubertragenen digitalegna®n. Die Ausgabe des

Steuersignals wird ebenfalls tUber den Trigger dasterkarte gestartet.

Die synchrone Erfassung reduziert zum einen dasdhan, das zum Beispiel durch die
Grundwelligkeit die Spannungsquelle der Stitzspagrentsteht. Zum anderen wird die
Prazision der Datenerfassungskarten erhéht, indeiteF vermieden werden, die durch

das Umstellen der Messbereiche wahrend des Mwu&plentstehen.
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3.1.2 Dimensionierung und Auswahl des Shunts
Bei der Auswahl des Shunts ist die Prézision dessshen Widerstandswert entschei-
dend, um eine hohe Messgenauigkeit zu erreichenwiks ein niederohmiger Shunt
bendtigt, da bei einem hochohmigen Shunt zu vieln8png abfallen wirde, die man
sonst mit einer hohen Stitzspannung ausgleichestenls
Die Messgenauigkeit des Stromes ist nach der NB@n80904-1 auf 0,2% festgelegt. Es
muss eine Fehlerrechnung durchgefihrt werden, ldi&@gebnis die minimal erlaubte
Prazession des Widerstands enthalt.
Fur die Fehlerrechnung ist der Widerstandsweyi,;R= 100 nf2 und der maximale
Stromfluss | = 10 A festgelegt. Die Prazisigh der Spannungsmessung der Datenerfas-
sungskarte betragt 369 im Messbereich -1 V bis 1V.

_ 10 A % 0,2 Prozent

r= = 0,024
ST 100 Prozent ’
51(_)_1_ 10gt
sUY" R 01Q
51((71?)— v__w__ .V
SR> Rz (0,10)% 02
s7 (61 *s )2 (0,02 A)2 — (10 Q=1 * 360puV)?
Y LI ’ ~ 1,
sp= |— ‘f;lf - V B 1967 mn
<= 100 5

sg = 1,967 mQ = 0,1967 %
Aus der Fehlerrechnung folgt, dass ein Shunt nmemi Widerstand von 0,Q eine

Prézision von mindesten 0,1967 % bendtigt um diea@mgkeit der Strommessung zu

erfillen.

Fur die Messschaltung wurde der PrazisionswidedsfE8A-PLAN A-H* vom Hersteller

Isabellenhitte mit nachfolgenden Spezifikationesgawahilt:
¢ Ohmscher WiderstanRiShunt=0,1 Q
e Prazision=0,1 %
* Belastbarkeit: Dauerleistung = 10 W mit Kihlkorped Dauerstrome bis 45 A
e Temperaturkoeffizient < 10 ppm/K

* 4-Leiteranschluss zur préaziseren Messung des Spgsabfalls am Shunt
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3.1.3 Ansteuerung des MOSFETSs

Fur die Messschaltung ist der MOSFET namens STP3GMIF gut geeignet, da er fur
einen konstanten Storm von bis zu 30 A bei einegélangstemperaturcTvon 25°C
ausgelegt ist und somit den erwarten Kurzschlussstgc einer kristallinen Solarzelle
von maximal 10 A aushalt. Die Steuerspannuggliégt bei £20 V, wobei der minimale
DurchgangswiderstandsRvon 32n§2 des MOSFETSs schon bei etwa 10 V erreicht wird.

Der MOSFET wird mit einer Steuerspannung von 018is/ betrieben. Liegt O V an so
sperrt der MOSFET und besitzt einen hochohmigen evgtdnd. Steuert man den
MOSFET hingegen mit 10 V an, so fallt der Wert Wéislerstands sehr stark, auf 3Z2mn
ab. Das heifdt er ist auf Durchlass geschaltet.

GC99160

In(A) ‘ ‘
Vos=25V
80
60
4
40 /
20
/
/
0 2 4 6 8 Ves(V)

Abbildung 7: Transfer Charakteristik des MOSFETs STP3aNF

Das Diagramm in Abbildung 7 zeigt den Strogy tler durch den Widerstand des
MOSFETSs flief3t, in Abh&ngigkeit zur Steuerspannumg, einer konstanten Drainspan-
nung s von 25 V. Man erkennt, dass die Kennlinie desr8&®im Bereich von 3 V bis
etwa 4,7V logarithmisch und im anschlie3enden Baragherungsweise linear ansteigt.

0,7 7
0,6 - 6
> 0,5 -5
<04 z
c =@="Zellspannung - 4 ‘2
S £
£03 o
s =@ Zellstrom -3 8
20,2 ]
E N
0,1
0

SteuerspannunginV

Abbildung 8: Zellspannung und Zellstrom in Abh&ngigkeit zur Steuerspannung
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In Abbildung 8 sieht man die Verteilung der Mesdgernvon Strom und Spannung der
Zelle, wenn man den MOSFET mit eine Rampe von A8i¥ ansteuert. Hier kann man
sehr gut die Empfindlichkeit des MOSFETSs in Bereron 3 bis 5 V der Steuerspannung
erkennen. Mdchte man mehr Messpunkte in diesemiddemdatzieren, um die Mess-
punkteverteilung zu verbessern, missen einige Spgspegel aus den Randbereichen in
die empfindliche Zone des MOSFETs verschoben werd2e Verbesserung der
Messpunkteverteilung wird in Kapitel 3.2.7 Homogesiung der Messpunkteverteilung

und Kapitel 3.3.3 Leistungsfahigkeit der Homogesigtunktion genauer erortert.

3.1.4 Spannungsteiler

Solarmodule, Dunnschichtzellen und Organische Zell@n konnen Leerlaufstrome
aufweisen, die deutlich groRer als die maximal sstfare Spannung der Datenerfas-
sungskart€U,,,,, = +10 V) sind. Um diese Bauteile ebenfalls vermessen zagnist

es notwendig einen Spannungsteiler einzusetzen. déiir Spannungsteiler werden
hochohmige Widerstdnde gewahlt, da mdglichst wedligpm aus dem eigentlichen
Mess-Stromkreis verloren gehen soll. Das Spannaibgst/erhaltnis wurde kleiner 0,1
gewahlt, um Module mit bis zu 100 V Leerlaufsparmwermessen zu kénnen. Der
Widerstand der gewdahlten Bauteile betragt @ Mnd 68 K2. Das ergibt nach Formel
(3.3) ein Verhaltnis der Spannungéf,;;.,- von 0,064. Es kdbnnen somit Spannungen von

bis zu 156 V gemessen werden.

’ Re . u_v ’ 68k
= k = . k = =%
2T R +R, Tetler 1MQ + 68k

U =0,064xU (3.3)

Fiur den Spannungsteiler missen ebenfalls Prazsideistande verwendet werden, um
Messfehler méglichst gering zu halten. Zur Auswdatl Widerstandstypen des Span-
nungsteilers wird wieder eine Fehlerrechnung dwetiityt die im Anhang zu finden ist.
Bei Verwendung von Widerstdnden mit einer Prazisimm 0,1% ergibt sich eine
Messgenauigkeit der Spannung von 0,141%. Dieseilie@ereich der vorgeschriebenen

Messgenauigkeit von 0,2 %.
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3.1.5 Herstellung der Messschaltung

Abbildung 9: Messschaltung in gedffnetem Gehause

Die Platine der Messschaltung wurde mit dem Togbi&Skonstruiert und gelayoutet,
um sie anschlieRend zu atzen und zu bohren. Din®levurde mit den vorher ausge-
wahlten Bauteilen bestlckt und in ein Gehéause lliesta Der MOSFET und der Shunt
sind mit Kuhlkérpern versehen, um einen guten Walbtransport zu erreichen. Die
Mess- und Steueranschlisse sind mit einer Pa&tielkverbindung an der Rickseite des
Gehéauses verbunden und kénnen spater mit eineml i¢aifach mit der Datenerfas-
sungskarte verbunden werden. Die Steckverbindeleaivorderseite des Gehéauses sind
fur die Kontaktierung der Stitzspannungsquelle deddPole der Solarzelle vorgesehen.
Die zusatzlichen Niedervolt-Steckverbinder sind (iile Zellspannungsmessung einge-
baut, da die Zellspannung direkt an den Zellpolegegriffen werden muss. Mit dem

Schalter kann der Spannungsteiler in die Messsaiwintegriert werden.
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3.2 Labview-Programm

3.2.1 Konfiguration und Filterung der MOSFET-Steuer  spannung
Der erste Programmbaustein ist fir das Konfigunetes Steuersignals verantwortlich.
Der MOSFET kann entweder mit einem einfachen Rasigeal oder mit mehreren

Rampen die zu einem Signal zusammengefasst weadgasteuert werden.

7
/]
/

[any
o

Steuerspannung in V

| / / = Rampe
- / / - Rampensequmente
V Homogenisierung

20 40 .60 80 100 120
Zeitinms

R N WA, 0O N 0O

o
1

Abbildung 10: Drei verschiedene Formen der Steuergmnung

In Abbildung 8 sind die drei mdglichen Signalformdar Steuerspannung dargestellt.
Das homogenisierte Steuersignal besitzt etwas misspunkte, da mehr Steuerspan-

nungen entfernt als hinzugefugt wurden.

Da die Datenerfassungskarte nur Spannungen bis 4Gsgeben kann, wird die Steuer-
spannung sicherheitshalber begrenzt, sodass Eiedgddye nicht zu Schadigungen der

Hardware fiihren konnen.

Zusatzlich kann mit diesem Baustein die RichtungSteuerspannung festgelegt werden.
Soll die Messung der Kennlinien mit der Leelaufsparg beginnen und im Kurzschluss-
strom enden, so muss die Spannung von 0 V auf Hhafeigen. Mdchte man beim
Kurzschlussstrom beginnen, so wird das Steuersmguieht. Die Wahl der Richtung ist
bei kurzen Kennlinienmessungen im Millisekundendser wichtig, weil dort je nach
Richtung leicht unterschiedliche Kennlinien gemesseerden. Mehr dazu in Kapitel

3.3.2 Kapazitiver Einfluss von Solarzellen auf ennlinienmessung.

3.2.2 Regelung der Stitzspannung
Die Stutzspannung hat die Aufgabe Spannungsahféligtromkreis der Messschaltung

zu kompensieren. Der Gesamtwiderstand des Strosalereier Messschaltung kann sich
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von Messung zu Messung, durch Veranderungen dergdbgswiderstande an den
Verbindungsklemmen und Innenwiderstand der Sol&zéindern. Deshalb muss vor
Beginn jeder Kennlinienmessung die Stiitzspannundeam vorhandenen Spannungsab-

fall in der Schaltung angepasst werden.

Zur Anpassung der Stitzspannuihg;., wird bei maximaler Steuerspannung (10 V) die
minimale Zellspannung,,;,, bei einer vordefinierten Stitzspannung von 1,5 V,
gemessen. AnschlieBend wird nach Formel (3.4) dibtigte Stltzspannung fur das

Erreichen der gewlinschten minimalen Zellspanrijpg o, berechnet.

Ustitz = Umin — Uminsor, + 1,5V (3-4)

3.2.3 Analoge Datenausgabe und Erfassung
Das Unterprogramm ,analoge Datenausgabe und Erfgs$iihrt simultan die Ausgabe
des Steuersignals und das Erfassen der Messwedie. Mor dem Messvorgang wird die

ermittelte Stitzspannung tber serielle Kommunikatiot dem Netzteil eingestellt.

3.2.4 Messdatenauswertung
Nach dem Erfassen der Messwerte werden diese m Eores Arrays an das Unterpro-
gramm ,Messdaten auswerten” weitergeleitet und derarbeitet. Als erstes werden die
erfassten Messwerte des Spannungsabfalls am Shdiat Stromstérke umgerechnet. Die
Strom-Spannungs-Messpaare werden in Form eines Diagramms als Stromspan-
nungskennlinie dargestellt. AnschlieRend werdegeiole Kennwerte aus der erzeugten
Kennlinie ermittelt:

e Leerlaufspannung &

¢ Kurzschlussstromst

e Leistung im MPP Rep

e Spannung im MPP e

e Strom im MPP \ipp

* Fullfaktor FF
+ Parallelwiderstand R

Leerlaufspannung, Kurzschlussstrom und Leistungan8png und Strom im MPP
werden mittels Interpolation genau bestimmt. Ditedpolation der Kennwerte kann in
Labview mit dem Baustein namens ,1-D interpoliereohne grof3en Programmierauf-
wand durchgefiihrt werden. Fur die Interpolatiomgnet sich die Spline Methode am

besten.
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3.2.5 Interpolation des Maximum Power Points (MPP)
Die genaue Bestimmung des Maximum Power Points k@it mit der Hilfe des ,1-D
interpolieren” Baustein durchgefiihrt werden und sndeswegen per Hand einprogram-

miert werden.

Die Spline-Interpolation ist fur diesen Anwenduraiisebenfalls die geeignete Methode.
Zur Interpolation wird ein Parabelabschnitt gewahit der Umgebung des MPP gilt

somit folgende Interpolationsfunktion:

I=a+bxU+cx*U? (3.5)

Zur Ermittlung der drei unbekannten Konstanten ajnd ¢ werden drei Messpunkte
bendtigt, die sich unmittelbar in der Nahe des Nbeéfnden. Es werden demzufolge jene

drei Messpunkte bendétigt, deren Produkt aus StnenSpannung maximal ist.

Setzt man die sechs Messwerte der drei Messpunktias in Formel (3.6) gezeigte
lineare Gleichungssystem ein, so kdnnen die Kotestaftir die Approximationsfunktion

ermittelt werden.

1 U, Uf a I
1 U; U2 ¢ I3
P=UxI=Ux(a+b*U+cx*U? (3.7)

Das Maximum kann mit Hilfe der 1. Ableitung der Apgimationsfunktion bestimmt

werden, indem diese, wie in Formel (3.8), gleichl i§asetzt wird.

dP
@=a+2*U*b+3*U2*c=0 (3.8)

Das Auflésen der Gleichung ergibt die Spannung iRFM
b + Vb? — 3ac

Uypp = = (3.9)

Mit Hilfe der Spannung im MPP kann nun nach Forf3b) auch der Strom im MPP
bestimmt werden. Die maximale Leistung entspriceitndProdukt aus Strom und

Spannung im MPP.

Pypp = Unpp * Iupp (3.10)
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3.2.6 Bestimmung des Serien-Innenwiderstand R s von Solarzellen

Die Bestimmung des Serien-Innenwiderstand von 3ell@n und Solarmodulen wird in
der Norm DIN EN 60891[77] beschrieben. Der Serielergtand kann aus zwei Strom-
Spannungs-Kennlinien berechnet werden, die bei rechiedlicher Einstrahlstarke

gemessen wu rden.

Zur Erfassung der bendtigten Strom-Spannungs-Keienlisind folgende Bedingungen

einzuhalten:

« Die Messungen missen bei konstanter Raumtempenadiupei gleichbleibender
spektraler Verteilung des simulierten Sonnenlichisshgefuhrt werden.

* Die Zellentemperatur muss wahrend der Messung wcligjlikonstant gehalten
werden und darf um maximal 2°C von der Solltempgrabweichen.

L
0.8
L Al
0.6
TI \I=0,51_, \
N 0.4 v
0.2
0 T T T T
0 5 U i 15 U,UZU
v .

Abbildung 11: Ermittlung des Serieninnenwiderstandg1]

Folgende Vorgehensweise schreibt die oben gennddifhteNorm zur Ermittlung der

beiden Arbeitspunkte vor:

* Mit der FormelAl = 0,5 * Ig¢c, wird die Differenz des Stromes zwischen dem
Kurzschlussstrom und somit der Strom des ArbeitkufestgelegtAl wird
immer aus der einstrahlschwachen Kennlinie ernittel

* Die Spannung in den Arbeitspunkten wird nun nactFdemel (3.11) berechnet.
U; = Ui(Iy) = U;(U¢; — AD (3.11)

AbschlieRend wird der Serieninnenwiderstand mifeHiler Formel (3.12) berechnet.

Re=_027U1 (3.12)
o=
Isci-Iscz2
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Zur Vermeidung von systematischen Messfehlern gathdsee Norm vor, den Serienwi-
derstand drei Mal zu bestimmen, wobei die Bestraggatarke von Messung zu Messung
variiert werden muss. Der endglltige Serienwidestavird nun aus dem Mittelwert

dieser drei Messungen gebildet.

3.2.7 Homogenisierung der Messpunkteverteilung
In Kapitel 3.1.3 Ansteuerung des MOSFETs wurde igezdass die Qualitat der Strom-
Spannungskennlinie stark von der homogenen Vemnigiller Messpunkte abhangig ist.

Optimal ware es, wenn die Abstande zwischen dersplasten gleich grof3 sind.

Fur die Optimierung der Messpunktabstéande wurdéJaberprogramm geschrieben, dass
die Abstdnde zwischen den vorher ermittelten Meggweuntersucht. Ist ein Abstand
groler als der optimale Messpunktabstand, so nmnsSteuerspannungspegel hinzuge-
flgt werden. Dieser entspricht bei erneuter Ketetimessung einem neuen Messpunkt,
der den vorherigen Messpunktabstand halbiert. Bekleinen Abstanden werden die

zugehdrigen Steuerspannungen entfernt.

Berechnung des Messpunktabstands

Der Messpunktabstand ist definiert als die Strenkeschen zwei Messpunkten. Diese
Strecke ist aufgeteilt in einen Spannungsanteilaindn Stromanteil. Um die Stromantei-
le und die Spannungsanteile des Messpunktabstdeith gu gewichten, missen die

Messwerte wie folgt normiert werden.
U
Inormiert = 1 * # (3.13)
max

Der Messpunktabstand kann nun durch Formel (3.2ddhnet werden, indem aus den

Spannungs- und Stromdifferenzen, die resultier&toecke berechnet wird.

dMPl,MPZ = \/(UZ - Ul)z + (Inormiert 2 — Inormiert 1)2 (3.14)

Vorbereitend zur Homogenisierung wird der durchétiohe Messpunktabstanﬂbe-
rechnet, indem die Gesamtlange der Kennligig,.,: durch die Anzahl(n — 1) der

Messpunktabstande geteilt wird.

lgesamt _ Yk=1 dMPk'MPk+1 (3.15)

1=
n—1 n-1
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Messpunkte entfernen/hinzufiigen

Zu jedem Messpunkt gehort ein Steuerspannungsplegedm MOSFET angelegen ist,
als der Messpunkt erfasst wurde. Dieser Steuerspgspegel stellt den Arbeitspunkt
ein, indem der MOSFET einen neuen Widerstandswetinant. Zum Entfernen oder
Hinzufligen von Messpunkten muss folglich die Step@nnung des MOSFETs verandert
werden.

Es werden zusatzlich zwei Faktoren benétigt, weltleeAbweichungen vom optimalen
Messpunktabstand beschreiben, die noch Akzeptaimtl Ber Faktorf,, ; definiert den
minimalen Messwertabstand der vorhanden sein mumssginen weiteren Messpunkt

einzufigen. Der Faktof,,r legt dagegen den maximalen Abstand fur das Enterne
eines Messpunktes fest. Die Wertebereiche der Faktauten:

e 1=sfurf<ow

© 0<far<1
Wahlit man die Faktoren falsch, so kann das zu aitaeken Vermehrung/Verminderung
der Anzahl an Messpunkten fihren.

Es gibt folgende drei Programmabschnitte die nubestimmten Bedingungen ausge-

fuhrt werden.

a) Messpunkt hinzufligen

Bedingung: Ist der Abstand grol3er als das Produkt von Durch-
dijr1 > Al* fruf schnittsabstand undfzuf so wird ein Messpunkt
Aktion: hinzugefiuigt. Das Steuerspannungsarray wird ein
Hinzuftigen von Spannungspegel hinzugefigt, der dem Mittelwert der
Ust i+Ust iv1 Spannungen Us,;und  Us; ;4 €ntspricht.  Dieser
2

b) Messpunkt entfernen

Bedingung:
di,i+1 < Al* fenf

Vorgang ist in Abbildung 12 dargestellt, indem der
grinen Messpunkt hinzugefigt wird, da der Abstand

zwischen den roten Messpunkten zu grof3 ist..

Sind die Abstande zwischen drei aufeinanderfolgen-
den Messpunkten Kkleiner als das Produkt aus

Durchschnittsabstand uifg,s, so wird der zweite

n
dis1i42 < Al * fonr Messpunkt entfernt, indem der zugehdrige Steuer-
Aktion: spannungspegel aus das Steuerspannungsarray

Entfernen von

Ust i+1

geloscht wird. In Abbildung 12 wird der violett

markierte Messpunkt entfernt.
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c) Keine Aktion notwendig

Bedingung: Ist der Messwertabstand im erlaubten Bereich, wird
dijr1 > Al* fonr dessen zugehoriger Steuerspannungsarray nicht
n veréandert.

diivr < Alx frur

U . U .

Abbildung 12: Skizze der Messpunkte-Verteilung vor(l) und nach (ll) der Homogenisierung

3.2.8 Datenausgabe der Messergebnisse und der Kennw  erte

Die ermittelten Messwerte, Kennlinien und Kennwenterden in einer Excel Datei

gespeichert und graphisch aufgearbeitet. Das Speider Messwerte Gbernimmt dabei
der Labview-Baustein ,In Tabellenkalkulation schem“. Die so erzeugte und gefullte
Excel Datei wird nun von einem vorprogrammiertec&xVakro graphisch tbersichtlich

gestaltet. Das Makro erstellt zum Beispiel autoswdti Diagramme der Strom-
Spannungs-Kennlinie und die Leistungskennlinie ubeschriftet die Kennwerte.

Zusatzlich werden alle wichtigen Daten, wie Messdat Umgebungstemperatur und

Zelltyp in die Excel-Datei eingefugt.
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3.3 Untersuchungen

3.3.1 Qualitatskontrolle der Kennlinienmessung
Kennlinienmessung der Referenzelle

Zur Untersuchung der Messgenauigkeit und Leistditggkeit des Kennlinien-
Messgerats wurde eine Referenzzelle bei STC Bedgeguvermessen und die aus der

Kennlinie ergebenden Kennwerte mit den Werten adeiRnzzelle verglichen.

Tabelle 1: Kennwerte der Referenzzelle im Vergleich

Bezeichnung Kennwerte der Referenzzelle Ermittelte Kennwerte
Isc in mA 1277 + 1,8 127,75

UgcinV 0,5950 £ 0,0034 0,5981

PMppin mW 55,4' + 1,0 56,1

Fullfaktor in % 72,9 +£0,8 73,5

Tabelle 1 zeigt, dass alle ermittelten Kennwertden Toleranz der kalibrierten Referen-

zelle liegen. Dies beweist, dass die Kennlinie-Magsmit sehr prazise arbeitet.

Wiederholbarkeit der Kennlinienmessung

Die Wiederholbarkeit der Kennlinienmessung wird igett, indem finf Strom-
Spannungs-Kennlinien bei konstanten Bedingungenegsem werden. Die aus den
Kennlinien bestimmten Kennwerte werden verglicherd wie Wiederholgenauigkeit

nach Formel berechnet.

X — Xomi
Wiederholgenauigkeit = 100 % — ————""x 100 % (3.16)

Xmax Xmin

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte und Wiederholgeig&eiten der ermittelten Kennwerte
aufgefuhrt. Man kann erkennen, dass die Wiederhalgjgkeit sehr gering ist, sich aber
beim kleiner werdenden Kurzschlussstrom verschiégthDies ist auf den geringeren

Spannungsabfall am Shunt zurtickzufiihren, der s@neererfassen ist.

Tabelle 2: Wiederholgenauigkeiten und Mittelwerte von zwei verschiedenen Solarzellen

UgcinV Iscin A Pumpp in W Fiillfaktor
Mittelwert 0,609 6,352 2,439 0,630
Wiederholgenauigkeit in % 99,996 99,868 99,950 99,893
Mittelwert 0,548 0,573 0,242 0,770
Wiederholgenauigkeit in % 99,935 99,398 99,398 99,724
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3.3.2 Kapazitiver Einfluss von Solarzellen auf die Kennlinienmes-
sung

6 ————\

4 N

3 A\

N \\
\

Stromin A

———50ms OC-IC
1 = 0,5ms IC->0C
- - = 50msIC-IO
0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

SpannunginV

Abbildung 13: I-U-Kennlinie einer kristallinen Solarzelle in Abhangigkeit derMessdauer und
Messrichtung

Das Diagramm in Abbildung 13 zeigt einen Messfehtd#r bei einer sehr kurzen
Messdauer entstehen kann. Die Abweichungen vorwdéren Kennlinie sind auf die
Kapazitat der Solarzellen zuriickzufiihren. Beginiet ilennlinien Messung ausgehend
vom Kurzschlussstrom, so ist die Kapazitat anfaag8aden und der real generierte
Strom teilt sich in den Ladestrom der Kapazitat ded gemessenen Zellstrom auf. Der
gemessene Strom ist somit zu klein und die Kermlitila) liegt unterhalb der realen
Kennlinie (grin, orange). Nachdem die Kapazititgalafden ist, entladt sich die
Kapazitat und der Entladestrom addiert sich im eveit Verlauf der Kennlinie dem
gemessenen Strom. Wird die Kennlinie (blau) ingligensatzliche Richtung gemessen,
kann man den gleichen Prozess erkennen. Diesekt kfan man nur vermeiden, indem
man die Messdauer gro3 genug wahit. Die zwei Kaimrimessungen mit einer
Messdauer von 50ms zeigen einen nahezu identisebeauf, was darauf schliel3en
lasst, dass diese Kennlinien keine kapazitiven dfebhthalten. Verlangert man die
Messdauer, verteilen sich die Lade- und Entladeéuuyg besser und die Lade- und
Entladestréme nehmen deutlich weniger EinflussieiKennlinie. Der kapazitive Effekt
tritt vor allem in Dunnschicht- und organischen &mpéllen auf, da sie deutlich héhere

Kapazitaten als kristalline Solarzellen besitzet].[1
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Das kapazitive Verhalten zeigt sich noch in einadlesien Situation der Kennlinienmes-
sung. Sind die Messpunkte schlecht verteilt ungelreweit auseinander, so findet eine
groRRe Anderung der Spannung bzw. des Stroms im &g kurzen Zeit statt. Hier steigt
wieder der Lade- oder Entladestrom der Kapazités wu einer Verfalschung der
Kennlinie fuhrt.

3.3.3 Leistungsfahigkeit der Homogenisier-Funktion

Die Homogenisierung von Messpunkabstanden ist ldegserbei Kennlinien mit geringen
Messpunkten ein wichtiger Faktor zur Qualitats&rigg. Sind die Messpunktabstéande
zu grof3 wird die I-U-Kennlinie verfalscht. Aul3erdé@ann eine verbesserte Messpunkte-
verteilung die Genauigkeit der zu ermittelnden Keearie verbessern.

Durch ausgiebige Tests der Kennlinienmessung koaime Vorgehensweise ermittelt

werden, die eine bestmogliche MesspunkteverteikurgFolge hat. Als erstes wird der

MOSFET mit einer einfachen Rampe angesteuert. Aiefdnd wird aus der ermittelten

Messpunktverteilung eine Steuerspannung bestehesdaagepassten Rampen einge-
stellt. Diese drei Rampensegmente ermdglichen ejaeieltere Ansteuerung des

MOSFETs. AbschlieBend kdnnen die Messpunktabstéihée die Homogenisierungs-

Funktion optimiert werden.

Stromlin A

—&—Rampe

=fl—Rampensegmente
0 T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Spannung U inV

Abbildung 14: Messpunkteverteilung in Abhangigkeitzu Form der Steuerspannung

In Abbildung 14 kann man deutlich erkennen welcegativen Auswirkungen zu wenige
Messpunkte auf den Verlauf der Kennlinie habeneEsteuerspannung, bestehend aus
drei Rampensegmenten, bewirkt schon eine deutéskdye Messwertverteilung und eine

Annaherung an den wirklichen Kennlinienverlauf.
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v

D

Stromlin A
w

N

—&—Homogenisiert

—8—Rampensegmente
0 T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Spannung U inV

Abbildung 15: Messpunkteverteilung vor und nach detHomogenisierung

Die zweifache Homogenisierung der Kennlinie, damg#sin Abbildung 15, erreicht
nochmal eine deutliche Verbesserung der Messpuaklung, die sich vor allem im
wichtigen Bereich des MPPs zeigt. Abbildung 15 édabildung 16 verdeutlichen wie
Wichtig ein geringer Messpunktabstand fur die Kkitreit der Kennlinie ist.

4 Der LED-Sonnensimulator

4.1 Aufbau

Der LED-Flasher wurde von der Firma Future-LED Zusammenarbeit mit dem ZAE-
Bayern entwickelt und hergestellt. Die Strahlentpuddesteht aus einem Array von
Platinen, die insgesamt mit etwa 700 LEDs bestsickt. Diese LEDs sind zusammenge-
setzt aus 22 verschiedenen LED-Typen, die sichhimem emittierenden Spektrum
unterscheiden. Das zusammengesetzte Spektrum veicki00nm — 1100 nm. Unterhalb
der Strahlenquelle befindet sich ein Spiegelkadal, die Strahlen der verschiedenen
LED-Typen vor dem Auftreffen auf die Prifflache ofis, um eine homogene Bestrah-
lung zu gewahrleisten. Er besitzt eine Grundflaotie den InnenmalRen von 22cm X
20cm und einer Lange von 50 cm. Um die LEDs vorrditeung und Degradierung zu
schitzen ist eine Kihlplatte tGber das LED-Arrayedmgcht. Diese wird mit Hilfe eines
Wasserkihlers auf eine einstellbare TemperaturggireAngesteuert und mit Energie
versorgt werden die LEDs vom Steuergeréat. Jedes-A&E8y ist mit zwei Flachbandka-
beln mit der Steuereinheit verbunden. Zusatzlictindet sich eine weitere Platine mit
einem Temperaturfihler am Rand der Kihlplatte. Bsiergerat bietet keine direkten

Bedienmoglichkeiten und kann nur Uber seine RS48miBstelle angesteuert werden.
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Das Programm SUNIlike wurde vom Hersteller zur Anstang des LED-Flashers zu
Verfligung gestellt. Dieses Programm bietet die Mbogeit die Intensitat der LED-
Typen einzeln zu konfigurieren und Blitze mit ein@inimalen Dauer von 1 s zu

erzeugen.

“

%ﬂm ;, 5 g
\ = —— =
—a® Ap

Abbildung 16: Aufbau des LED-Flashers

Der grofdte Vorteil des LED-Flasher gegeniber naemabonnensimulatoren ist die
Fahigkeit, das Spektrum variabel einstellen zu konrDies ermdglicht, vorher nicht
dagewesene Nachbildungen von Sonnenspektren. Eek&um Beispiel verschiedene
Sonnenstande, wie AM1,5, Dammerung oder Mittagss@mmuliert werden. Andere auf
LED basierende Flasher besitzen hingegen nur weregschiedene Arten von LEDs.
Dadurch sind diese in der Variation des Spektrutask £ingeschrankt und kdnnen ein
anderes Spektrum nur bedingt bzw. gar nicht déestl 3]

Ein zweiter groRer Vorteil gegeniber konventiorellachtquellen ist das elektrische
Ansprechverhalten, welches variable Blitzzeiten maa und Dauerbestrahlung von
mehreren Minuten ermdglicht. Die bis jetzt gebrdigbien Xenon Sonnensimulatoren
kénnen nur kurze Lichtblitze im Millisekunden-Baskierzeugen. Da die enthaltenen
LEDs, in Abhangigkeit zur Betriebsdauer und Bedtmafsintensitat degradieren, ist es
notwendig sparsam mit der Belichtungszeit umzugelmehkurze Blitze langer Dauerbe-

leuchtung vorzuziehen.

Der LED-Flasher vereint somit die Fahigkeiten vdashern und Konstantlichtquellen in
einem Sonnensimulator und besitzt zusatzlich dibigk&it sein Spektrum variabel

einstellen zu kdnnen. Durch die vielen variabek&itlbbaren Parameter, soll dieser LED
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Sonnensimulator die Entwicklung von neuen Messheeiaim Bereich der Photovoltaik

ermdglich.

4.2 Ansteuerung des Sonnensimulators

Die Ansteuerung des LED-Flashers ist mit einem Jamaierenden Programm des
Herstellers moglich. Dieses Programm besitzt noerebegrenzten Funktionsumfang und
kann nicht in das vorgesehene Automatisierungscamtegriert werden. Deswegen war
es notwendig, ein neues Labview-Programm, mit déesem Funktionsumfang, zu

erstellen.

4.2.1 Schnittstelle zwischen Steuergerat des Sonnen  simulators und
Computer

Will man den Sonnensimulator steuern/bedienen, rmess Datenpakete, auch Worter
genannt, Uber die serielle Schnittstelle namensBR&dertragen. Die serielle Datenlber-
tragung dient dem Datenaustausch zwischen Computedn Peripheriegeraten. Die
Daten werden im Gegensatz zur parallelen Schiigstder Reihe nach Bit fur Bit
Ubertragen.

Vor der Ubertragung miissen die Parameter der $sfafié definiert werden, ohne die

das Empfangsgerat die Ubertragenen Signale nicstiebeen wiirde.
Folgende Schnittstellen-Parameter sind festgelegt:

* 9600 Baudrate
« 1 Start-Bit, 9 Daten-Bits, 1 Stop-Bit

o) @ © - 8 o & 0 © -~ 5 0o
5 = % e % o oSt
¢ 8 M O W M m o 5 S & S
n - Z 5 O 0
ts)
logisch 1
logisch 0

i o0 1 1 1 0 0 O 1 0 1 110

Abbildung 17: Datenrahmen eines Wortes mit 8 Daterits

Abbildung 17 zeigt den Aufbau eines Wortes mit 8tdbaits. Das Start Bit hat die
Funktion den Sender und den Empfanger miteinanalesyachronisieren. Das Stopp Bit
schlieRt die Ubertragung ab. Ubertragungsfehlernkiinmit dem Paritatsbit erkannt

werden.
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4.2.2 Steuerprotokoll

Welche Datenbits gesendet werden muissen, um demeBsimulator zu steuern,
beschreibt das vom Hersteller festgelegte Steuttat. Mit dem 9. Datenbit wird
festgelegt ob die vorderen 8 Datenbits einen Beddbl einen Parameter enthalten. Wird

ein Befehl gesendet so muss das 9. Datenbit mét éimarkiert werden.

Es gibt drei Befehle, deren Code in Tabelle 3 dtghaist. Der Befehl ,Anschalten”
bewirkt das Einschalten der LEDs, wobei Einstelemgon der letzten Parameterande-

rung tbernommen werden.

Tabelle 3: Codierung der Befehle

Befehl Anschalten Ausschalten Parameter Andern

Code 1 2 3

Die Intensitat mit der die einzelnen LED-Typen Blea, kann mit dem Befehl ,Parame-
ter Andern“ eingestellt werden. Diesem Befehl miis32 Diodenparameter folgen, die

mit einer Null im 9. Datenbit gekennzeichnet werden

Die Parameter werden in Prozent gehandhabt. 0%dité¢ entspricht dem Befehlscode
235" und 100% Intensitdt dem Befehlscode ,6“. Drgensitat der Dioden kann in
Schritten von 0,4329 % eingestellt werden.

4.2.3 Realisierung der seriellen Ansteuerung

Array Befehl/Parameter
| [ve }I

Schnittstelle

[ FEa T T s (F
- SERIAL ""abc-b, Fehler (Ausgang]l

Parity r i WE,.....|c oo B 72T |

Abbildung 18: Blockdiagramm der seriellen Ansteuerung

Abbildung 18 zeigt das Blockdiagramm des Programsyteler fur das Senden der
Befehle an den LED-Flasher zustandigt ist. Daspfegramm besteht hauptséchslich aus
VISA Bausteinen die fur die Kommunikation mit exten Gerate, Uber serielle und
parallele Schittstellen, ausgelegt sind. Der e¥4®A-Baustein initialisiert die serielle
Verbindung. Daflir benétigt der Baustein die Schtétteninformationen, wie die
Baudrate, die Anzahl der Datenbits und die interdtiesse der Schnittstelle. Der zweite

Baustein ist fir das Senden der Befehle verantwwbrtiDieser Baustein wandelt die
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Eingangsdaten im Format ,String“ mit Hilfe des A$@odes in einen ganzzahligen
Integer-Wert um, der anschie3end in Form einer 8db@n Array an die Hardware
weitergegeben wird. Diese wandelt anschlieBend Wéert 1 in den analogen
Spannungspegel -5 V und den Wert 0 in den anal@pamnungspegel +5 V um. Zur
Ubergabe von aus den aus Integer-Werten besteh@efehlen, muss dieser vorher in
einen String umgewandelt werden. Der letzte Bamstehlie3t die Verbindung mit der

Schnittstelle, um diese fur andere Programme foeilzan.

Wie schon in Kapitel (4.2.2 Steuerprotokoll) erwghist fir die Kommunikation ein

neuntes Datenbit erforderlich. Der Universal Asyoclous Receiver Transmitter kurz
UART, also die Hardware zur Erzeugung des Seriefligmals, ist fir eine Ubertragung
von 8 Datenbits ausgelegt ist. Das 9. Datenbit kaon Gber die Hinzunahme des
Paritatsbits realisiert werden. Das Paritatsbitdwimormalerweise verwendet, um
fehlerhafte Ubertragungen erkennen zu kénnen. Dagndern des Paritatsbit kann nur

durch ein erneutes Initialisieren mit Hilfe des &/B8austeins geschehen.

4.3 Das 9. Bit Problem

Die Dauer, die das Betriebssystem bzw. die UARTdWare benétigt, um das Paritatsbit
zu schalten ist mit einer Lange von 35 ms deutticlgro um kurze Blitze zu erzeugen
oder Intensitatsrampen zu fahren. Fir das VerseddsnBefehls ,Parameter andern“
muss das Paritatsbit, also die Definition ob dam&ieinen Befehl oder einen Parameter
enthéalt, zwei Mal geschalten werden. Dafiir bendtag Programm 70ms, zusétzlich zu

den 20 ms die bendtigt werden, um die Daten der-PaEameter zu Gbertragen.

4.3.1 Vorschlag zur Anderung der Schnittstelle

Da das Schnittstellenprotokoll meiner Meinung neerbesserungswirdig ist, wurde ein
Optimierungsvorschlag ausgearbeitet und an dentéliers gesendet. Der Vorschlag
erweitert das aktuelle Protokoll mit einem Adresangsteil, welcher in dem Befehlswort
untergebracht wird. Die Adressierung ermdglicht déerstellen der Intensitat von

einzelnen LED-Typen, ohne das die Parameter alieldd_lbertragen werden missen.
Fur den Fall, dass man alle LED-Typen verstellenchig wird durch eine 0 im

Adressierungsteil signalisiert, dass statt einetie 22 LED-Parameter dem Befehl
folgen. Zusatzlich wird die Anzahl der Datenbits wim Bit reduziert, sodass eine

Kommunikation ohne das Paritatsbit méglich ist.
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Tabelle 4: Aufbau des verbesserten Befehlsworts

. Befehlscode
LED-Adressierung
1=An;2=Aus
1 =400 nm; 22 =1050 nm
3 = Parameter
dndern
LSB 1 2 3 4 5 6

In Tabelle 4und Tabelle 5 ist der Aufbau des Bef@blkts und des Parameterworts des
optimierten Protokolls dargestellt.

Tabelle 5: Aufbau des verbesserten Parameterworts

Intensitdt  0=0%; 100 = 100%

LSB 1 2 3 4 5 6

Vorteile:

* Jeder LED-Typ kann einzeln Adressiert und mit nBsge gesteuert werden.
Muss nur ein LED-Typ verstellt werden, so verringgch die GréRe des Signals
von 26 Byte auf 2 Byte und ermdglicht eine deudidvierkiirzung der Signal-
Ubertragungsdauer und somit eine deutliche Verrimge der minimalen Blitz-
dauer.

e Ansteuerung uber Labview (Visa) wird einfacher sotineller, da das Labview-
basierende Programm nur mit einer seriellen 8 BitAkunikation, eine

schnellstmdgliche Ansteuerung erreichen kann.
Nachteile:

» Durch die Reduzierung der Anzahl der DatenbitslistSchrittweite der Intensi-

tat auf %08% = 0,78 % begrenzt.

Der Hersteller Future LED bewertet den Optimierwmogschlag als realisierbar und gut.
Fur die Umsetzung misste aber der komplette LEBHela nach Berlin transportiert
werden und wirde dem ZAE zwei Wochen nicht zu Mgufig stehen. Aus diesem

Grund muss nach anderen Optimierungsmdglichkeigsnaht werden.
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4.3.2 Schnellere Erzeugung des seriellen Signals mi  t der Datener-
fassungskarte

Eine weitere Idee die zu einer schnelleren Anstexgefiihren soll, ist das Erzeugen des
digitalen Steuersignals mit Hilfe der analogen Slgnsgabe der NI-Karte. Mit einem
Spannungsbereich von maximal + 10V, einer Ausgaberan maximal 833 kSamples/s
und einer Aufldsung von 16 Bit, kann das Datenstfagsmodul so gut wie jede
Signalform erzeugen, bzw. nachbilden. Diese Flétdbiermdglicht die Nachbildung des
vom RS485 — Adapters erzeugten Signals, wobei di&aNeitungszeit eingespart wird,

die zum Umstellen des Paritatsbits bendtigt wurde.

4.3.3 Untersuchung des seriellen Signals

Zur Untersuchung des seriellen Signals, wird dewversendende Code mit dem Java
Programm erzeugt und Uber den ,USB to RS485" Adagtgital ausgegeben. Der

RS485 Adapter kommuniziert mit Gber einen 4-DrabhsBwas bedeutet, dass zweli
Kanale fur das Senden und zwei Kanéle fur das Emgefa der Daten verwendetwird.

Die analoge signalfuihrende Leitung wird anschliel3aaf einen Eingang der NI-Karte

geklemmt, um das Signal mit einem selbstgeschrebéabview-Programm zu erfassen.
Der zeitliche Verlauf der Spannung des Seriellgn&s, wird mit einer Abtastrate von

250 kS/s erfasst und verarbeitet. Der Teil des éget Signals, der den Binaren Code
enthalt, ist sehr kurz, sodass das Programm deftegrGTeil des erfassten Signals
wegschneiden muss. Das so erfasste Signal wirthar Excel Datei gespeichert und in

einem Diagramm visualisiert.

8
6 [} '}
4

N

Spannung [V]
o

Zeit [ms]

Abbildung 19: zeitlicher Verlauf des Steuersignalsles Befehls "Einschalten”

In Abbildung 19 ist der erfasste zeitliche Verlalds seriellen Steuersignals in einem
Diagramm aufgetragen. Dem Diagramm konnen einigkerifitnisse abgewonnen

werden, die nachfolgend beschrieben werden.
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» Ein Bit wird aus 27 Messpunkten gelbildet, welcheath einem zeitlichen Ab-
stand von 4 us entfernt sind. Daraus ergibt siob eeitliche Gesamtlange eines

Bits von 104 us, welche der theoretischen Langeibei Bitrate von 9600 Bits/s

entspricht.
PP— = - = , HS
bt fbit 9600 bltl (4'1)
=

* Wird kein Code ubertragen, so liegt ein Spannungsipeon -0,44 V an. Wird
ein Code Ubertragen, so liegt vor dem zu versend&tertes ein Pegel von -4,77
V, mit einer Lange von 2 Bits, an. Dieser Ruhepagelvichtig, um der Emp-
fangseinheit das Detektieren des Startbits zu narehen.

» Das Wort mit der Lange von 11 Bits entspricht demaBen-Code der aus der

Schnittstellenbeschreibung hervorgeht.

7

5 S ——)
E 3
[ =
-;o 1
g T T T T 1
c-1gqg 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
S
&3

_5 —

-7

Zeit [ms]

Abbildung 20: zeitlicher Verlauf einer ,,0-1" Bitfol ge
Abbildung 20 zeigt den zeitlichen Verlauf eines iD-Befolgt von einem 1-Bit des
Steuersignals. Das gemessene Signal weist sichtbharerschiede zu der erwarteten
Signalform auf, die sich in den Uberschwingern agiBn der Bits zu erkennen geben.
Bei der Nachbildung des Steuersignals, andert gashErgebnis nicht, wenn man diese

Uberschwinger entfernt.

Aus den erfassten Messwerten der drei verschied8ostéinde(0, 1und keine Signal),
kann nun jede gewinschte Bitfolge erzeugt werdem.Bi# wird in Labview durch ein
Array mit 26 Elementen erzeugt. Die Werte des Agraptsprechen der Spannung des
digitalen Signals. Alle Werte des Array betragesoald,75 V wenn ein 1-Bit und 4,7 V
wenn ein 0-Bit gesendet wird. Das letzte Arrayelet@ines Wortes muss immer -0,44 V

betragen, sodass der Ausgang der NI-Karte am Enda eeutralen Wert annimmt.
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4.4 Umrechnung der LED-Parameter in den seriellen C  ode

Will man einen LED-Typ mit voller Leistung zum Leuen bringen, muss der jeweilige
LED-Parametercode auf 6 gesetzt werden. Null Ptoketleistung wird durch den

Parametercode 235 definiert.

Um die Umrechnung der LED Parameter in serielledeCmathematisch darstellen zu
kénnen, ist eine Geradengleichung zu ermittelt,ddiech die Punkte (0; 235) und (100;
6) verlauft. Die horizontalen Koordinaten entspestider Intensitédt der Strahlung eines
LED-Typs und die vertikalen Koordinaten entsprecdem zu Ubertragenden Parame-
tercode.

Parametercode = —2,31 1+ 235 (4.2)

Da nur ganzzahlige Werte gesendet werden kdnneesisiotwendig das Ergebnis zu

runden oder die moglichen Intensitatswerte einzuzge

4.5 Timing

Nachdem die Unterprogramme erstellt wurden, dieBiéchle und Parameter an das
Steuergerat senden, muss programmatisch festgeéeden, mit welchen Zeitabstéanden

die Befehle ausgefiihrt werden.

4.5.1 Zeitliche Steuerung des Programmablaufs

Zur Erzeugen eines Blitzes werden drei Unterprognanverwendet, die sequenziell
ablaufen. Das erste Unterprogramm hat die Aufgad® zli sendende digitale Signal
vorzubereiten. AnschlieRend erzeugt das zweite rgrigramm aus den vorbereiteten
Daten das digitalen Steuersignal zum EinstellenLi&&b-Parameter und Einschalten des
LED-Flashers. Das letzte Unterprogramm sendet ¢ibfeimd das Signal zum Ausschal-
ten der LEDs.

Anzahl der Blitze
I 1322 N
OO0000000000000000000000000000000
2 2
Parameter Ausschalten.vi
Einstellen und W
» ; arten
LED-Parameter [ Einschalten. vi
o Y
Signal
Blitzdaver vorbereiten, vi 00000000000 0000000000 00000000
| uarzg
Blitzpause
| uarzﬂ 7

Abbildung 21: Blockdiagramm Timing von Blitzen mit Warte-Elementen
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Um nun die Blitzdauer und die Blitzpause festzutegeird nach dem zweiten und dritten
Unterprogramm jeweils ein Warten-Element eingeflgts Warten-Element bewirkt eine
definiert zeitliche Unterbrechung des Programméblanit einer Auflésung von 1ms.

4.5.2 Untersuchung des zeitlichen An- und Ausschalt  verhaltens

Als erstes wird untersucht, wie viel Zeit das Stgagit des LED-Flashers bendtigt, um
die gesendeten Befehle auszufuihren. Zur Erfassend3darbeitungszeit der einzelnen
Befehle wird das digitale Steuerungssignal erfa@ssatzlich wird der Kurzschlussstrom
einer Solarzelle gemessen, die sich unter dem LEBREr befindet. Die Anderung des
Kurzschlussstroms signalisiert das Ein- bzw. Aualeh der LEDs. Die Bearbeitungs-
dauer des Steuergerats entspricht somit der Diffemvischen den Zeitpunkten des
letzten Spannungspegels des Steuersignals und dgimrBdes Anstiegs/Sinken des
Kurzschlussstromes der Solarzelle (siehe Abbild2)g

5
3 y
tBearb.
>
g1
& y \
g T T T R —
H 1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Q.
(7]
3 = Spannung Steuersignal
Kurzschlusstrom
-5
Zeitin ms

Abbildung 22: Diagramm Bearbeitungsdauer beim Befeh,Einschalten*

Das Analysieren der drei Befehle ergibt die in Tiebé dargestellte Werte der Bearbei-
tungs- und Ubertragungsdauer.

Tabelle 6:Bearbeitungs- und Ubertragungsdauer der Behle

Befehle Einschalten Ausschalten Parameter einstellen
Bearbeitungsdauer 0,34 ms 0,01 ms 1,23 ms
Ubertragungsdauer 1,35 ms 1,35 ms 26,63 ms
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4.5.3 Kalibrierung der Blitzdauer und Blitzpause

Die Dauer der Blitze wird von Hard- und Softwarebh@ngigen Faktoren beeinflusst.
Um diese Faktoren zu untersuchen, wird die Bliteddyy, und Blitzpausest,seliber eine
Solarzelle mit der Funktionalitat eines Beleuchssemsors untersucht. Anschlielend
wird der gewlinschte Zeitwert mit den gemessenetwgdien verglichen. Fihrt man
diese Messungen mehrmals durch, so kann man diemaax Abweichung und er

zeitliches Offset ermittelt werden, der programsgtibeseitigt werden kann.

(9]

H

<— G t

Pause

w

N

Kurzschlussstrom [A]

1

0 T T T T

125 150 175 200 225
Zeitin ms

Abbildung 23: zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstoms einer Solarzelle bei einem Blitz

4.5.4 Optimierung des Timings der Blitzdauer

Die Untersuchung von funf aufeinanderfolgendenzBlit ergibt eine maximale Abwei-

chung von 2 ms der Blitzdauer und Blitzpause. Um Erazision zu erhdhen, ist es
notwendig ohne den Baustein ,Warten“, die Abfolge Befehle zeitlich zu steuern. Dies
kann realisiert werden, indem der Befahl ,Einsaaitbzw. ,Parameter Andern* und der
Befehl ,Ausschalten” mit nur einem DAQmx-Bausteinsgegeben werden. Dies
bedeutet also, dass die NI-Karte in der Zeit zwascllen Befehlen, den Ruhepegel
ausgeben muss. Die zeitliche Auflosung verbessedt somit auf 4 ps, was auf die

Ausgaberate von 250 kSamples/s zurtick zu fuhreDast entspricht einer Verbesserung
der zeitlichen Auflésung um den Faktor 250.

Die erneute Untersuchung von funf Blitzen zeigen deutliche Verbesserung der
maximale Abweichung der Blitzdauer auf 10 ps bei Befehlskette ,Ein-Ausschalten®
und 20 ps bei der Befehlskette ,Parameter Anderss@loalten“. Das Vermeiden von
einer zweifachen Ausfilhrung des DAQmx-Bausteindbessert ebenfalls die minimale
Blitzdauer, da diese jetzt nur noch von der intarderarbeitungsdauer des Steuergerats
abhangig ist. So kann mit dieser Optimierung eirdUWRierung der minimalen Blitzdauer

von 7 ms auf 2 ms erreicht werden.
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Bei einer Blitzdauer von einer Sekunde mussen &efabtgelegten Ausgaberate von 250
kSamples/s, 250.000 Samples in ein Array gespéicimer 250.000 Spannungspegel von
der Datenerfassungskarte ausgegeben werden. Dabédung von dieser Menge an
Daten bendtigt viel Zeit. Daher wird die optimiedesteuerung tbeein DAQmMX-
Element nur bei einer Blitzdaueg;# von maximal 2 ms eingesetzt. Ist die Blitzdauer
groBer 2 ms, wird die Ansteuerung mwtei DAQmx Elementen durchgefiihrt, wobei die
groReren Abweichungen in dieser Grof3enordnung meiir so ausschlaggebend sind.

Die Tabelle 7 enthalt die zeitlichen Offsets und =eitliche Abweichungen der Blitze in
Abhangigkeit zur Grél3enordnung der Blitzdauer umdBefehlsfolge.

Tabelle 7: Ergebnisse der Untersuchung des zeitlichérerlaufs von Blitzen

Blitzdauer Befehlsfolge | Offset Offset Abweichung | Abweichung
Blitzdauer | Blitzpause | Blitzdauer Blitzpause
tgii: < 25 Ein - Aus 1,34 ms 6 ms 10 us 1ms
Para -Aus 2,62 ms 33 ms 20 us 2ms
tgi. >25 Ein-Aus 6 ms 6 ms 2ms 2ms
Para-Aus 6 ms 33ms 2ms 2ms

Hierbei entsprechen Ein = ,Einschalten®, Aus = ,8dlsalten“ und Para = ,Parameter

Andern“.

4.6 Simulation der LED-Spektren

Eine Simulation der LED-Spektren wird bendtigt, em voraussichtliche Spektrum im
Programm zur Ansteuerung des Sonnensimulatorsgerzeiu konnen. Dieses simulierte
Spektrum zeigt dem Benutzer das Spektrum an, welabe dem von ihm eingestellten
LED-Parameter hervorgeht.

Es wird nun nach einer Formel bzw. einem Verfahgesucht, das mit mdglichst
wenigen Parametern das Spektrum der LED-Typen, bhéAgigkeit zur eingestellten
Intensitat, beschreiben kann. Zusatzliche Fakteriendie Temperatur der LEDs und der
Abstand zu den LEDs, sollen bei der Simulatiorkalsstant angenommen werden.

Alle Messungen mit dem Spektrum werden bei folgeriimstellungen durchgefihrt:

* Der Abstand zu den LEDs entspricht 50 cm.

e Die Temperatur der LEDs wir auf 20 °C +- 1°C gekiihl
Fir das Ausmessen des Spektrums der LEDs wird plelstr®meter Black-CXR-SR-50
der Firma StellarNet verwendet. Das Spektrometsitdieeine Bandbreite von 220 bis
1100 nm und eine optische Auflésung von 1 nm. Dtedrationszeit kann zwischen 1 ms

und 100 s eingestellt werden

-36-



Jakob Wowy

Der LED-Sonnensimulator

4.6.1 Untersuchung des LED-Spektrums
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Abbildung 24: Spektrum der 505nm LED bei verschiedean Intensitéatsstufen

Die Abbildung 24 zeigt einige Spektren der 505nnudtddiode bei unterschiedlichen

Intensitatsstufen. Das Diagramm zeigt, dass sian \dellenlange des Peaks, bei

steigender Leistung, leicht nach links verschi€is muss in der Nachbildung berlck-

sichtigt werden, um eine mdglichst genaue Uberi@imsting der Simulationsergebnisse

mit den Messwerten zu erreichen. Die Verschiebwergreak-Wellenlange in Abhangig-

keit zur Intensitat beschreibt folgende lineareichleng:

AVerschiebung (505nm) = —5,0+1—-507,8

(4.3)

Die Gleichung zur Verschiebung der Peak-Wellenlamgss fur jeden LED-Typ einzeln

ermittelt werden und in einer Datenbank gespeicliertien.

1
0,9
2 408
280
g 30
g 04
£ 5
20,
0,1
0

rd

.

.4

/

— 460nm
= = = 505nm
20 40 60 80 100

Intensitat in %

Abbildung 25

. Linearitat der Peaks von der 460nm undb05nm Leuchtdiode
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Der Graph in Abbildung 25 zeigt das Verhalten deak® der Dioden Typen 460nm und
505nm in Abhangigkeit der eingestellten Intendit&um Vergleichen der beiden LED-
Typen, sind die Messwerte normiert worden. Man kean erkennen, dass die normier-
ten Messwerte der beiden LED-Typen annéhernd utserder liegen, was eine beidseiti-
ge Nutzung der ermittelten Formel erméglicht. Mitlféd der Methode der kleinsten

Quadrate muss eine mathematische Funktion mitrficlgeForm ermittelt werden:
F(D=al?+bl—c (4.4)

Die spatere Uberpriifung von allen LED-Typen ergilaiss die Konstanten a, b und c fiir
fast jeden LED-Typen verschiedene Werte aufweisen.

4.6.2 Variante 1: Gaul3glocke
Das Spektrum von Leuchtdioden @hnelt sehr starkNdbgmalverteilung auch genannt

GaulR3glocke. Der LED Peak kann mit der folgendemiébnachgebildet werden.

2
A- Apeak )

P(A) = Pnax * 9_0‘5*(2*‘/2*111 2*AFWHM (4.5)

Dabei entsprichg,,, der maximalen Bestrahlungsleistuig,,;, der Peakmittel gy yp

der Halbwertsbreite untlder Wellenlange.
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Abbildung 26: Vergleich der angepassten Gaul3glocke
mit dem Gemessenen Spektrum der 505nm LED

In Abbildung 26 kann man die Abweichung des LER®pms vom GaulRprofil im
langwelligen Bereich des Peaks erkennen. Die Aldweig des simulierten Spektrums
betragt bei der 505nm Diode etwa 12 %. Aufgrund dehen Abweichung im
langwelligen Bereich des Peaks, wird dieses Veefalmicht eingesetzt und stattdessen

nach einer besseren Simulationsmethode gesucht.
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4.6.3 Variante 2: Multiplikation des LED-Spektrums  bei maximaler
Intensitat

Die Variante 2 zur Nachbildung des LED-Spektrums$znulas Spektrum der LED,
welches bei maximaler Intensitat emittiert wirdr ie Simulation wird jeder Messpunkt
des 100%-Spektrums mit einem vorher bestimmten dritigs-Faktor~ (siehe Formel

(4.4)) multipliziert. Zuséatzlich muss jeder Messkiumm die im vorherigen Kapitel
ermittelte Wellenlange verschoben werden. Daragibtesich folgende Formel, die fur
jeden Messpunkt ausgefuhrt werden muss:

E (D=(a?*I1+ bxl+c)*E; (4.6)

i_AVerschiebung l100%

Hierbei entsprichtE der Peakleistung der einzelnen Messpunkte des -100%

1100%

Spektrums und der Nummer des jeweiligen Messpunktes.
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Abbildung 27: Vergleich des nachgebildeten mit demeellen Spektrum der 460nm Diode bei einer
Intensitat von 50 %
In Abbildung 27 ist das gemessene Spektrum derm@dD und deren Nachbildung bei
einer Intensitéat von 50 % dargestellt. Der drittea@ zeigt die Abweichung zwischen
dem reellen und dem nachgebildeten Spektrum, dieétgit 4,3 % betragt.

Betrachtet man die Summe der LED-Spektren im Berean 400nm bis 1100nm und
ermittelt die Flache zwischen dem simulierten uechdyemessenen Spektrum als Mald
der Qualitat der Simulation, so erhalt man einestugig von 12,31 Watt/mwas einer
Abweichung von 3,52 % entspricht.

Fur die Nachbildung des Spektrums wird folgerichdig Variante 2 gewahlt, welche
zwar deutlich mehr Parameter bendtigt aber eindlide® genauere Simulation ermég-

licht.
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4.7 Bedienoberflache des Labview-Programms

Lichtprogramm | Einstellungen
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Abbildung 28: Bedienoberflache des Steuerprogrammdes LED-Flashers

Die Bedienoberflache ist in vier Bedienbereicheeusilt, die im Screenshot in Abbil-
dung 28 farblich hervorgehoben sind. Der rot mat&id@ereich beinhaltet die Bedien-
elemente zur Ausfihrung von Aktionen und zur géerelKonfiguration der LED-
Parameter. Im grinen Bereich sind 22 Regler zursete fir das Einstellen der
Intensitat von jedem der 22 verschiedenen LED-Typémgesetzt werden. Im blau
gefarbten Bereich werden die Spektren dargesiit.gelbe Graph zeigt das simulierte
Spektrum des LED-Flashers. Das Verstellen eine2@deRegler verursacht direkt eine
Anpassung des gelben Graphs. Der rote Graph esfis@inem zusétzlichen Spektrum,
das als Unterstiutzung eingeblendet werden kannBanmutzern das Nachbilden von
vorgegebenen Spektren zu erleichtern. Im gelbenieBbdreich befindet sich eine
Registerkarte mit den Registern ,Lichtprogramm®jn&ellung” und ,Kennwerte“. Im
ersten Register kann der Benutzer Lichtprogramrseléen, die spater zur automatisier-
ten Ansteuerung des LED-Flashers verwendet werdemdn. Diese Lichtprogramme
bestehen aus den Parametern Blitzdauer, Blitzpamse den LED-Parametern. Das
Tabellenblatt zeigt die Parameter der Blitze am, stihon erstellt wurden. Im Register
Einstellung kénnen wichtige Konfigurationen durctiget werden. Offnet man den
Reiter Kennwerte, so wird die spektrale Verteilues simulierten Spektrums bezogen
auf sechs Spektralbereiche angezeigt. Mit dem Bufiratalog speichern* kénnen alle
wichtigen Daten, die wahrend der Ansteuerung dd3-EEashers erfasst wurden, in einer

Excel Datei gespeichert werden.
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5 Der Kreuztische

Der Kreuztisch wird benétigt um Solarzellen untemdLichtkanal zu positionieren.

5.1 Aufbau

Der Kreuztisch besteht aus zwei Lineartischen MadMES 150-200-HDS und einer
Steuereinheit DC 500 vom Hersteller OWIS. Die Litisahe werden von jeweils einem
Servomotor bewegt, die von der Steuereinheit miterei,Closed-Loop”“ Regelung
angesteuert werden. Der maximale Positionierfetdgragt 10 um pro 100 mm zurick-
gelegter Strecke und der Schlitten kann maximalemier Geschwindigkeit von 80 mm/s

bewegt werden.

5.2 Umrechnung der Positionsangabe und der Position ie-
rungs-Geschwindigkeit

Der Controller DC 500 besitzt einen digitalen Ld@eschwindigkeits-Regler. Der
Istwert der Position des Schlittens wird bei dieskeimeartisch tber einen Drehge-
ber/Encoder, der am Ende der zweiten Motorwelleefiagscht ist, ermittelt. Die
Steuereinheit versteht Positions-, Geschwindigkeitsl Beschleunigungsangaben nur in
Verbindung mit Inkrementen. Um die Position in lileter angeben zu kdnnen, ist es
notwendig das Ubersetzungsverhalirisi bestimmen.

_Rx4 12504 Inkremente

i = = 2500 ——M8M8— (5.1)
m 2mm mm

Hierbei entsprichR der Encoder-Strichzahl umd der Spindelsteigung.

Fur die Geschwindigkeit muss ebenfalls eine Umranoggndurchgefuhrt werden, wobei
zusatzlich noch die Abtastfrequenarf die Berechnung mit einflie3t. Der Lineartissh i
fur eine Geschwindigkeit,,,, 80 mm/s ausgelegt. Die Geschwindigkeit muss in
Inkremente je AbtastintervallsTan die Steuereinheit Gbermittelt werden. So ergjith
nach der Formel (5.2) eine maximale Geschwindigkgit. von 3.441.484 Inkrementen

pro Abtastintervall.

Umax * 4 * R x 65536 Inkrement
Vmax = foxm * S (5.2)
S
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5.3 Ansteuerung des Kreuztisches

Die Steuereinheit DC 500 der zwei Lineartische viibér eine serielle RS 232 Schnitt-
stelle angesteuert. Die Befehle werden mit Hilfs A&CIl Code in ein Binares Signal
umgewandelt und an das Steuergerat geschickt. S€IIAZeichen entspricht einem
Byte. Die Zielkoordinate werden mit dem Befehlt ;]SHestgelegt und kénnen mit dem
Befehlt ,START" angefahren werden.

Es ist von groRer Bedeutung die Steuerbefehledarst zu versenden, wenn der Schlitten
nicht mehr bewegt wird. Deshalb muss vor dem \fefsr eines Positionierungsbefehls
der Fahrmodus mit dem Befehl “?M* abgefragt undAimrwort ausgewertet werden. Das
Steuergerét sendet pro Achse ein Zeichen, welcless rdomentanen Fahrmodus
beschreibt. Somit darf einer Befehlskette zur Rws#rung nur gesendet werden, wenn

das Steuergerat den Stillstand aller Schlitte $igjed.

5.4 Schrittweise Ausfiihrung des Steuerprogramms
Schritt 1: Auslesen des Steuerungsskriptes

Um die Steuerung mdoglichst flexibel zu halten, wimd Steuerskript jede Position mit
einer X und einer Y Koordinate festgelegt. Die $temg erfolgt absolut, was bedeutet,

dass die Positionen immer mit dem Abstand zum Koatdnursprung anzugeben ist.

Schritt 2: Koordinatenursprung festlegen

Fur das Anfahren von absoluten Koordinaten istoada@ndig einen Koordinatenursprung
vor den Positionierungen zu definieren. Daftr wdet Nutzer vom Programm aufgefor-
dert den Schlitten in den gewunschten Koordinatgprung zu verfahren, damit der
Zahlerstand genullt werden kann. Die Steuerungkdesztisches orientiert sich nun bei

der Positionierung an diesem Koordinatenursprung.

Schritt 3: Kollisionspriifung der Randpositionen

Die ausgelesenen Koordinaten werden nach den wuideréten Randkoordinaten
durchsucht. Aus diesen Koordinaten wird anschlid3Ene rechteckige Flache berech-
net, indem sich der Schlitten kollisionsfrei bewede@nnen sollte. Nun werden die
Positionen in einem sicheren Abstand zu dem Spkiagel abgefahren. Der Bediener
muss nun Uberprifen ob sich das Messobjekt inferties Spiegelkanals bewegt und

dies bestétigen.
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Schritt 4: Abarbeitung des Steuerskriptes

Ist die Kollisionsprifung negativ, kann das seqigdlez Abfahren der vom Steuerskript
vorgegebenen Positionen beginnen. In einer Schiedfieden nun alle im Steuerskript

festgelegten Positionen abgefahren.

6 Automatisierungscenter

Das Automatisierungscenter dient der automatisohesfiihrung der Kennlinienmes-
sung, Steuerung des Kreuztisches und Steuerund ElBeg-lashers. Das Automatisie-
rungscenter ist modular aufgebaut. Das bedeutss waitere Module/Programme ohne
grol3en Programmieraufwand importiert werden kéndedes Modul bendtigt fir seine
Ausfuhrung eine Konfigurationsdatei, die Einstefjan enthalt, welche wahrend des
automatisierten Mess-und Steuerungsablaufs nichéndert werden missen. Des
Weiteren bendtigt jedes Modul einen Teil des Stengsskripts, welches die Steuerpa-
rameter wie die Position des Kreuztisches odet Hie-Parameter des Sonnensimulators

beinhalten

Der Programmablauf, also welches Modul zu welcheit ine Aktion ausfihrt, wird
Uber Semaphor-Funktionen gesteuert. Semaphor-femekti dienen in Labview zur
Prozess-Synchronisation. Es sind Bausteine diePdegrammverlauf, anhalten konnen,
bis ein Freigabezeichen gesendet wird. Die Kergtimessung muss zum Beispiel zu
einem definierten Zeitpunkt nach dem EinschaltanL@#®s beginnen und das Verfahren

des Schlittens darf nur in einer Blitzpause durfiige werden.

Die Vielzahl von Messungen und Aktionen kénnen aiitem Unterprogramm gespei-
chert werden, welches die Steuerbefehle und diesdfgebnisse miteinander verkntipft

und somit automatisch ein ausfihrliches Messpradtekstellt.

-43-



Jakob Wowy Klassifizierung des LED-Flashers

7 Klassifizierung des LED-Flashers

Die Klassifizierung nach Norm IEC 60904-9 bestets$ arei Teilen, die jeweils eine

Anforderung an Sonnensimulatoren beinhalten.

7.1 Die spektrale Ubereinstimmung

Die spektrale Ubereinstimmung eines Sonnensimdassr durch die Abweichung vom
Referenzspektrum AM 1,5 definiert. Der interessd@deecich von 400 nm — 1100 nm des

Sonnenspektrums ist fiir die Definition der spekinalUbereinstimmung in sechs
Bereiche aufgeteilt.

== | ED-Flasher
I\'\ e AM1,5
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Abbildung 29: Spektrum des LED-Simulators im Verglech mit dem AM 1,5 Spektrum

In Abbildung 29 ist das AM-1,5 Spektrum und deskdpan des LED-Flashers aufgetra-
gen. Man kann gut erkennen, dass die Peaks deredigder das AM 1,5 Spektrum
hinausgehen, um die Taler zwischen den Peaks dagzun.

Die Flache unter dem Graphen des Spektrums erftstér Bestrahlungsleistung. Die
sechs Teile des LED-Spektrums werden integriert ded prozentuale Anteil an der
Gesamtbestrahlung ermittelt.

In Tabelle 8: Aufteilung der Spektralbereiche sifid Strahlungsleistungen des AM 1,5
Spektrums und das Spektrum des LED-Flashers, insdehs Bereichen prozentual an
deren gesamten Einstrahlung aufgefuhrt. Die leGpalte der Tabelle 8 enthalt den
Quotienten aus den Bestrahlungsleistungen der in&dektren. Diese Werte beschreiben

somit die Abweichung des Flasher-Spektrums vom N8paktrum.
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Tabelle 8: Aufteilung der Spektralbereiche

Prozentsatz an der gesamten
Bereiche der | Bestrahlungsleistung Abweichung vom
Wellenlange in nm AM1,5 AM1,5 Normspektrum
(Norm) (LED-Flasher)

400 - 500 18,4 % 20,46 % 1,12

500 — 600 199 % 22,10 % 1,12

600 — 700 18,4 % 19,74 % 1,08

700 — 800 149 % 14,17 % 0,96

800 — 900 125 % 11,99 % 0,97

900 - 1100 159 % 12,8 % 0,81

Das Einhalten, der Norm geforderte gesamte Besingkleistung von 1000 W/m”2, wird
mit einer Referenzzelle geprift. Diese wurde vonVTd¢nau geeicht, sodass das genaue
Verhaltnis vom Kurzschlussstrom der Zelle zur Basdtngsstarke bekannt ist. Eine

Bestrahlungsstarke von 1000 W/m”2 entspricht eikenzschlussstrom von 137,6 mA.

7.2 Messung der Inhomogenitat

Die Inhomogenitat der Bestrahlung von Prufflachen $onnensimulatoren wird von den
Reflexionsbedingungen innerhalb des Sonnensimslatod von der Positionierung der

Lichtquellen verursacht.

Fiur die Bestimmung der Inhomogenitét, sollte aldeR@r eine kristalline Solarzelle
verwendet werden, und deren Kurzschlussstrom @B#strahlung gemessen werden. Die
spektrale Empfindlichkeit des Detektors sollte dem Spektrum des Sonnensimulators
Ubereinstimmen. Das Testfeld wird in minimal 64 deel aufgeteilt, wobei die Flache
eines Feldes 400 émmicht {iberschreiten darf. Der Detektor darf nighiRer als eines
dieser Felder dimensioniert werden. Bei einer V@rguchung der Inhomogenitat wurde
festgestellt, dass die Bestrahlungsstarke im Raedite deutlich zu schwach ist, im
Vergleich zum Bestrahlungsmaximum in der Mitte @estflache. Zur Verminderung der
Inhomogenitat wurde die Testflache va@cm * 20cm auf 20cm * 18cm verkleinert,
indem ein 1cm breiter Rand eingefihrt wurde. Dietddsuchung der Inhomogenitét
bezieht sich nur auf die verkleinerte Testflache.

20cm 18 cm

Atestriache = 20 cm * 18 cm — Apgq = 3 * 3 =25cm=225cm
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Fur die Vermessung wurde eine kristalline Solaezsiit einer Grundflache vohcm

2cm gewabhilt.

Diese Solarzelle muss in jede dieser 64 Flacheriqgmusrt und ihr Kurzschlussstrom
gemessen werden, wahrend sie von dem Sonnensimutgito einem definierten

Spektrum bestrahlt wird. Da der Kurzschlussstroreldiproportional zur Bestrahlungs-
starke ist, kann aus dem Vergleich der Stromweufedée Inhomogenitat der Bestrah-

lungsstarke geschlossen werden.

Da diese 64 Messungen sehr zeitaufwendig sindesissinnvoll diese Messabfolge zu

automatisieren. Fur diese Aufgabe ist das Automeatisgscenter pradestiniert.
Folgende Schritte werden durchgefiihrt:

« Die Schlitten des Positionierungssystems fahrt Thstzelle ins zu messende
Feld.

« Der Sonnensimulator schaltet die Beleuchtung fiie &urze Zeit an.

* Wahrend des Blitzes wird die Kennlinie der Testeitlit Hilfe der Messschal-
tung erfasst um daraus den Kurzschlussstrom zutelmiDieser kann darauf-
folgend in die Bestrahlungsstarke umgerechnet werde

Dieser Messablauf wird 64-mal widerholt, sodasshnabschluss der Messung die

Inhomogenitat nach folgender Formel bestimmt wetdam.

maXBestrahlungstéjrke'mlnBestrahlungsté\rke

Inhomogenitat (%)= *100% (7.1)

maXBestrahlungstérke +minBestrahlungsté’1rke

Tabelle 9: Leistung in den 64 Priffeldern
729,4(731,5|729,6|728,0(726,9|726,2|725,2|721,1

722,9|726,5(727,9|730,2|730,4 |727,2|722,2|717,6

721,2728,1(730,9|730,7|727,7|724,4|724,4|726,2

726,9|728,8727,8|727,9|728,6729,2|727,5|723,7

721,8|724,41726,5|729,4|730,9|728,6|725,2|721,0

720,4|723,3(727,5|728,5|729,3|726,3|724,2|722,9

721,3|724,7(724,8|724,7|724,9|725,3|725,5|721,6

717,4,719,6 720,5|723,0|722,0|717,3 |715,2 | 711,7

Die Tabelle 9 zeigt die 64 Priffelder und deren gesene Bestrahlungsstarke. Die
hdchste Bestrahlungsstarke ist dunkelgrin und dierigste Bestrahlungsstarke ist

dunkelrot markiert.
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Die Inhomogenitat der Bestrahlungsstarke, berechugtder maximalen und minimalen
Bestrahlungsstarke nach Formel (7.1), betragt &m HED-Flasher, in 50 cm Hohe,
1,37%.

Die Homogenitat der Bestrahlungsstarke verschlectdieh je kirzer der Abstand
zwischen LEDs und Testflache ist. Diese Verschirtimg ist der geringeren Mischleis-
tung des Mischkanals zuzuschreiben. Zugleich vedsesich die Leistungsausbeute, da

wahrend des kirzeren Weges durch den Mischkanagesmr8trahlung absorbiert wird.

7.3 Die zeitliche Instabilitat der Bestrahlungsstar ke

Fur die Klassifizierung mussen abschlieBend noehkdirzzeitinstabilitéat (STI) und die

Langzeitinstabilitat (LSI) ermittelt werden. Die Kazeitinstabilitat bezieht sich auf den
Zeitraum eines Samples indem die Messwerte (St®pannung, Bestrahlungsstarke)
erfasst werden. Die Langzeitstabilitit bezieht saf den Zeitraum des gesamten

Messverlaufs, der fir Messung der I-U Kennliniewentdig ist.

Wenn die Messwerte von Strom, Spannung und Beatrgb$tarke simultan erfasst
werden, so ist die Klasse die Kurzzeitinstabiljf&t. Wenn die Messwerte sequenziell
erfasst werden, muss die maximale Abweichung deahBingsleistung des LED-
Flashers, in der Zeit erfasst werden, in welchlergriei Messwerte abgetastet werden.

Data sampling time

B

‘ H
| Time of data aquistion L\\

_,_,_.—-—'—"

Irradanca

O Irradiance
& yatage
X Currant

Time

Abbildung 30: zeitlicher Verlauf eines ,Long-Pulsed“Solarsimulator[4]

Zur Ermittlung der Langzeitinstabilitat, wird dienderung der Bestrahlungsstarke tiber
den kompletten Messzeitraum gemessen. Die zeitliob&bilitat kann durch Formel

(7.2) aus den Ermittelten Messwerten der Bestrasisiérke berechnet werden.

MaXpestrahlungstirke TMINBestrahlungstirke

Inhomogenitat (%)= *100% (7.2)

MAaXBestrahlungstirke +m1nBestrahlungstérke
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Die MessgroRen werden nicht alle simultan abgetaste dass eine Uberpriifung der
Kurz- und Langzeitstabilitat notwendig ist. Hieraird erneut eine Kristalline Solarzelle

als Beleuchtungssensor verwendet. Hierbei wird g&rieahgenommen, dass sich der
Kurzschlussstrom der Solarzelle linear zu Bestraggstarke verhalt.

6,39

6,25 T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit in ms

Abbildung 31: zeitlicher Verlauf der des Kurzschlusstroms nach dem Einschalten des LED-Flashers

In Abbildung 31 ist der zeitliche Verlauf der Bedtlungsstarke zu sehen. Man erkennt
deutlich, dass die Intensitat der Strahlung kuighndem Einschalten am gr6f3ten ist und
danach leicht abklingt. Nach dem Einschalten erlsitit die Temperatur innerhalb der
LEDs, da die erzeugte Warme nicht schnell genutpabportiert werden kann, was zur
Folge hat, dass sich der Wirkungsgrad der LEDshieierringert. Die Bestrahlungs-
leistung sinkt, bis die Temperatur sich eingepertazl

Die maximale Messdauer wir auf 500 ms und die mahénAbtastrate auf 200 Samples/s
festgelegt. Fur die Berechnung der zeitlichen hitat wird der zeitliche Abstand
zwischen dem Einschalte der LEDs und dem Starvigsisung variiert.

Tabelle 10: Kurz- und Langzeitinstabilitat des LED-Flashers

Zeitraum zwischen STI LTI
Messzeitraum
den Samples Sampleabstand = 5ms Messdauer = 500 ms
5-10 ms 0,229 % 0-500 ms 1,131 %
100-105 ms 0,103 % 100-600 ms 0,311 %
200-205 ms 0,103 % 200-700 ms 0,255 %

Die Tabelle 10 zeigt auf, dass die Messung der K@rram besten 100 bis 200 ms nach
dem Einschalten der LEDs beginnen sollte, um Femésultierend aus der zeitlichen

Instabilitat der Bestrahlungsstéarke, zu minimieren.
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7.4 Klasse des Sonnensimulators

Jeder Sonnensimulator wird mit drei Buchstabeflgender Reihenfolge, bewertet:

1. spektrale Ubereinstimmung

2. Inhomogenitat

3. zeitlichen Instabilitat der Bestrahlungsstarke
Es gibt die Buchstaben A, B und C, wobei A die heetiigste Klasse kennzeichnet. Die
Tabelle zeigt die Anforderungen an den Sonnenstmuliut IC 60904-9 und die
Messwerte des LED-Flashers.

Tabelle 11: Anforderungen zur Klassifizierung von Starsimulatoren nach IC 60904-9

Zeitliche Instabilitéit der
Spektrale Uberein- | Inhomogenitiit Bestrahlungsstdrke
Klassen stimmung fiir alle | der Bestrahlungs- Kurzzeit- Langzeit-
Bereiche stdrke Instabilitéit instabilitéit
STI LTI
A 0,75-1,25 2% 0,5% 2%
B 06-14 5% 2% 5%
Cc 0,4-2,0 10% 10% 10%
LED-Flasher 0,81 1,37 % 0,103 % 0,255 %
Klasse A A A

Nach den Messungen entspricht der Sonnensimulatohd@thsten Klassifizierungsstufe
AAA . Die Spektrale Ubereinstimmung fallt mit 81 % niskhr gut aus. Dies ist auf den

Ausfall von 50 % der 1050 nm Dioden zuriickzufiihren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Aufgabe der Diplomarbeit war die Entwicklung eindgsssystems zum Erfassen der
Strom-Spannungskennlinien von Solarzellen, mitdHdfnes Sonnensimulators auf Basis
von LeuchtdiodenDas Besondere an diesen neuen Sonnensimulattieisichtquelle,
welche aus 22 verschiedenen LED-Typen bestehtelies3e Anzahl von LED-Typen
mit verschiedenen Peak-Wellenlangen ermdglichtMshbilden von so gut wie jedem

Sonnenspektrum, mit einer vorher nicht dagewes@wsrauigkeit.

Zur Kennlinienmessung wurde eine Messschaltung iekél, die mit Hilfe eines

MOSFETs die Strom-Spannungs-Kennlinie abfahren kafir die Steuerung des
Messablaufs, wurde ein Programm auf Basis von leabe@ntwickelt. Die Erprobung der
Kennlinienmessung ergab, dass die Qualitat der Kearsehr deutlich von Messpunkte-
verteilung abhangt. Die Messpunkteverteilung kaminchl gezielte Konfiguration der
Steuerspannung verbessert werden. Hierfir wurdeAlgarithmus entwickelt, der die

Messpunkteverteilung automatisch homogenisiert. Bestimmung der Kennwerte aus
der Strom-Spannungs-Kennlinie wurde in das Labveagramm integriert und durch

Interpolation optimiert.

Die Ansteuerung des LED-Flashers wurde ebenfalls labview realisiert. Da die
eigentlich vorgesehene Schnittstelle zwischen LEa3ter und Steuercomputer als zu
langsam herausstellte, und keine Anderung der 8stalie moglich war, wurde das
Steuersignal mit der NI-Karte nachgebildet. Dies watwendig, um Ubertragungszeit
einzusparen und somit die Schaltzeiten der LEDsnimimieren. Des Weiteren wurde
eine Methode entwickelt, welche das Spektrum seneli kann, das bei vorgegebener
Einstellung der LED-Parameter, vom Sonnensimuleteeugt werden wirde. Zusatzlich

wurde ein Programm zur Automatisierung von Messdbléentwickelt.

Untersuchungen des kapazitiven Einflusses von &allan auf die Kennlinienmessung,

haben ergeben, dass bei Messzeiten unter 1 m$icHeutlessfehler entstehen.

AbschlieRend wurde die Leistungsfahigkeit des LH&sRkers getestet, indem das
Einhalten der Anforderungen von der Norm IEC 60904iberprift wurde. Diese
Klassifizierung hat ergeben, dass der Sonnensiowliat der bestmdglichen Klasse

LAAA" anzusiedeln ist.
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8.2 Ausblick

Die Messung von kleinen Solarzellen, mit sehr gggimKurzschlussstrémen, bereitet den
Kennlinien leichte Probleme. Der Grund ist der ggei Spannungsabfall am Shunt.
Deswegen ware es vorteilhaft die Messschaltungmeitreren Shunts zu erweitern, die
jeweils fur einen bestimmten Messbereich geeiginet So konnte fir jeden Zelltyp der

Shunt, mit dem geeigneten ohmschen Widerstandsatestiewahlt werden.

Bei der Ansteuerung des MOSFET sind ebenfalls nGgtimierungsmaglichkeiten

vorhanden. Hierbei ware zu wiinschen, dass das k&amiMessprogramm selbststandig
die Optimierung der Messpunkteverteilung Ubernimfttomatisierungsbedarf besteht
ebenfalls, im Bereich der Messverfahren die mommentu entwickelt werden, wie zum

Beispiel die Bestimmung der spektralen Empfindl&ihknittels LED-Flahser.

Die Integration der Steuerung des SpektrometedamProgramm zur Ansteuerung des
Sonnensimulators, war ebenfalls angedacht. Dasti®paiter sollte das LED-Spektrum
wahrend der Kennlinienmessung erfassen und dieseSrzeige bringen. So kdénnte die
spektrale Verteilung bei jeder Kennlinienmessungprotokoliert werden. Dies konnte
aber wahrend dieser Diplomarbeit nicht realisiegrden, da der vom Hersteller
bereitgestellte LabVIEW-Treiber fehlerhaft war uesl zu Zeitaufwendig gewesen waére,

diese Fehler zu beheben.

Die Messung der Bestrahlungsstéarke und der Zelkeatpr wahrend der Kennlinien-
messung fehlt noch. Hierfir konnte eine kleine &elide als Bestrahlungssensor dienen
und ein Infrarot-Thermometer die Temperatur deteZbériihrungslos erfassen, ohne die
Kennlinie-Messung zu storen. Mit Hilfe dieser Messt® kdonnte das Kennlinien-

Messprogramm die erfassten Messwerte direkt irb@i€-Kennlinie umrechnen.

Das Einstellen der LED-Parameter zur Nachbildung 8onnenspektren muss noch per
Hand durchgefihrt werden. Hierfir wére es sinneatlen Algorithmus zu entwickeln,

der fur ein eingelesenes Soll-Spektrum die besticligh LED-Parameter ermittelt.

Die Messfehler durch kapazitive Effekte solltenmgenauer untersucht werden, die vor
allem bei Solarzellen mit gro3en Kapazitaten, wisnischichtzellen und OPV-Zellen,

auftreten.
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Abklrzungsverzeichnis

Abkirzung Bedeutung

AM Luftmasse (Air Mass)

DAQmMXx Software-Baustein zur Datenerfassung (Data Acqgoigit

FF Fullfaktor

LabVIEW graphische  Programmierumgebung (Laboratory Virtual

Instrument Engineering Workbench)

LED Leuchtdiode(Light Emitting Diode)

MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

MPP Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point)

NI National Instruments

oC Leerlauf (Open Circuit)

PV Photovoltaik

SC Kurzschluss (Short Circuit)

STC Standard-Testbedingungen (Standard Test Conditions)
ZAE Zentrum fur angewandte Energierforschung
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Anhang

DIN EN 60904-1 Messen der photovoltaischen Strom-/S  pannungskennlinien

Allgemeine Messanforderungen

Die Messung der Bestrahlungsstarke, sollte mitrddmtovoltaik Referenzzelle,
die eine Ubereinstimmung der spektralen Empfin#tkthmit der Testzelle be-
sitzt, durchgefiihrt werden. Ist das nicht mdglisblite die spektralen Unter-
schiede ausgeglichen werden (Durchfihrung einektisgen Fehlanpassung).
Um eine bestmdgliche spektrale Ubereinstimmungreeighen ist es vom Vor-
teil, wenn die Referenzzelle und die Probezellelen gleichen Zelltechnologie
hergestellt wurden.

Zur Messung der Temperatur von der Referenzzelléesder Probezelle, mis-
sen Messinstrumente mit einer Genauigkeit von +1(€ einer Reproduzierbar-
keit von +0,5°C verwendet werden.

Die aktive bestrahlte Flache der Probe und dievekildche der Referenzzelle
mussen sich koplanar mit einer maximalen Abweichwmg+2% verhalten

Die Strom und Spannungsmessern, muss mit einerui@kest von +0,2% des
Kurzschlussstromss¢ und der LeerlaufspannungogJdurchgefiihrt werden. Die
Messleitungen sollten so kurz wie Mogliche gehaltad einzeln geschirmt wer-
den. Die Spannung muss mit einer Vier-Leiterscingitan den Stromanschliissen
der Zellen gemessen werden.

Der Kurzschlussstrom sollte bei einer Spannung @dvolt gemessen werden,
indem eine variable Vorspannung den Spannungsalifelt dem Serienwider-
stand der Solarzelle und der Messschaltung aubglditternativ kann der Kurz-
schlussstrom aus der Strom-Spannungskennlinie eibgjelverden. Die Ablei-
tung darf nur durchgefihrt werden, wenn der nieeiglesswert der Spannung
kleiner drei Prozent der Leerlaufspannung entsprighd an dieser Stelle einer
linearen Abhéangigkeit zwischen Strom und Spannwegget.

Die Richtigkeit der Methode der Beleuchtungssténked Temperaturkorrektur
sollte in periodischen Abstanden verifiziert werdBafir muss die Leistung der
Probezelle bei ausgewahlten BeleuchtungsstarkenTenaperaturen gemessen
und mit den zugehdrigen extrapolierten Daten velngin werden.

Gerate die fur I-V-Kennlinien-Messungen im simuiggr Sonnenlicht benoétigt werden:

Eine PV-Referenzzelle die eine gute Ubereinstimmmitgder Testzelle im den

gewilnschten Bereichen der Strahlungsintensitafeektmle Verteilungen und

Temperaturen.

Eine Messapperatur fur die Temperaturmessung arRdésrenzzelle und der

Probenzelle.

Einen Sonnensimulator der Klasse BBB oder bessrendTestfliche gréRer
gleich der zu messenden Solarzelle sein muss.

Einen Sensor, der die Strahlungsintensitat wahdemdessung erfasst, und sich
in der bendtigten Bandbreite der StrahlungsintéhBitear verhalt.
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Fehlerrechnung Spannungsteiler:

Der Spannungsteiler besteht aus den WiderstaRdemdR,, die jeweils eine Prézission
von 0,1 % besitzen. Der Spannungsalifalam kleineren WiderstarRi, des Spannungs-
teilers, wird mit der Datenerfassungskarte, miteeiMessgenauigkeit von 3,1 mV,
erfasst. Die folgende Fehlerrechnung fiihrt durchidtéortpflanzung zur resultierenden

Genauigkeit, mit der die gesuchte ZellspannUrgemessen wird.
Gegeben: R_1 = 1000k2; Ez = 68k(2; sg; = 0,1% = 1000 £2;
Sg; = 0,1% = 68 2; U = 100V; sg; = 3100uV

— U 100V

U R, =
27 R, +R, %7 1000k + 68k

« 68k = 6,367V
U, = 6367V
U=U Ry +U
= k —
2 RZ 2
SU R, 1000kQ

50, R, ' 68ka

sU U, 6367V 9363 » 10-5 14
—_—_— = = * —_
SR, R, 68k ’ 0

U  Upy*Ry _ 6367V 1000k
SR, R} (68k0)?

+1=15,706

%
= 1377103 =
0

2 2

SU 2 sU SU
So = (5—(12*5172) + (5_R1*SR_1) +(5_RZ*SR_Z)

14 2 mv 2
= j(15,706 *3100uV)? + (93,63% * 10009) + <_1’377T * 68[2)

=0,1410V~0,141 %

Die Zellspannund/ wird mit einer Prézession von 0,141 % erfasst, liegd somit in der
Toleranz von 0,2 %, die in der Norm DIN EN 6090#e4tgelegt wurde.
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Datenblatt der Referenzzelle

¥ L/ [Siandarss NVLAD

Lab Code 200302-0

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Solar Reference Cell

SRC-1000-RTD-QZ
VLSI Standards S/N: 10510-0372

CALIBRATED DEVICE:

Device Manufacturer: VLSI Standards, Inc.

Device Material: monocrystalline silicon

Temperature Sensor: RTD

Window Material: Quartz

Spectral mismatch factor; M = 0.9965 (as determined from the attached spectral data of the device, the master reference
cell, and the solar simulator)

Certified values and expanded uncertainties under standard testing conditions (STC):

L 127.7 = 1.8 mA 1149 = 1.7 mA
Voo 0.5950 = 0.0034 V 0.4819 = 0.0042 V
Area 4.001 +0.006cm” [Py 554+ 1.0 mW
Efficiency 138+ 0.2 %  |Fill Factor 729x0.8 %

The certified values and uncertainties are traceable 1o the International System of Units (S1).

MASTER REFERENCE CELL:

Device 1D: 012-2006

Device Material: monocrystalline silicon

Window Material: Quartz

Certification: National Renewable Energy Laboratory, A2LA accreditation certificate # 2236.01

1SO Tracking #: 1386

Centified short circuit current (Ise) under standard testing conditions (STC): 143.9 & 1.96 mA (95% confidence)

SOLAR SIMULATOR:
Speetrum: VLSI Standards filename simulator_92250a_L11.xIs

Irradiance: 1000 W/m’ based on I, of the above Master Reference Cell

CALIBRATION PROCEDURE: )
VLSI Standards document 0245161-000

Envirommental conditions at the time of calibration:
Temperature: 22.6 £ 1 °C
Humidity: 41 +2 %

VLSI Standards, Inc. is accredited by NVLAP to perform this calibration under Lab Code 200302-0.
This Reference Cell is calibrated in compliance with ISO/IEC 17025:2005 and NIST Handbook 150, 2006 Edition

Certificate data miy not be reproduced, except in full, without authorization from VLSI Standards, Inc.

This centificate does not constitute product endorsement by NVLAP or by any U.S. Governmen!

1cy.

Expanded uncertainties are at the 95% confidence level, as defined by the ISO Guide to the Exp on of Uneertainty in Measurement (GUM), 1993

Calibrated by: P

Nicole S Yu Guan
Calibration Engineer Quality Assurance

Certificate date: February 26, 2010
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5 Technology Drive, Milpitas, CA 95035-7916 « (408)428-1800 « Fax (408)428-9555 « www.vlsistandards.com
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