SOMO Solarstrahlung und Solarmodule


Prof. Dr.-Ing. Kühne                                                                                                                       Okt. 2023SOMO



Lehrfach: Solare Energietechnik
Versuch: Solarstrahlung und Solarmodule


Bearb.: Dr.-Ing. Menzel 


Hinweis: Zur Speicherung der Messwerte bzw. Tabellen wird ein USB-Stick benötigt.


1	Versuchsziel:
	
Kennenlernen des Betriebsverhaltens eines Solarmoduls unter praxisrelevanten  äußeren Einflüssen, Vermittlung von Kenntnissen zur Solarstrahlung bei der Nutzung in der Photovoltaik 


2	Literatur:
	
	/1/ 	Vorlesungsunterlagen Modul 193950: Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft
	/2/	Vorlesungsunterlagen Modul 103630: Solare Energietechnik
/3/	Quaschning, Volker: Regenerative Energiesysteme Technologie - Berechnung - Simulation, Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 8. Auflage 2013, ISBN: 978-3446435261
/4/	Mertens, Konrad: Photovoltaik: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis, Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG 
ISBN: 978-3446442320


3		Versuchsvorbereitung:

3.1      Literaturstudium mit den Schwerpunkten: 

· Tages- und Jahresgang der Sonne
· Strahlungsspektrum der Sonne
· Funktionsweise von Solarzellen
· elektrisches Ersatzschaltbild einer Solarzelle
· U-I-Kennlinie einer Solarzelle
· Leistungscharakteristik von Solarmodulen und MPP-Tracking 
· Ausrichtung von Solarmodulen bezüglich der geographischen Lage
· horizontale und vertikale Nachführung von Solarmodulen










3.2	Versuchsaufbau:
	
	Anschlusspanel Solarmodul
Analog-Digital-Multimeter













Modellanordnung Solarmodul
Ersatzschaltung




	Inbetriebnahme des Vesuchsstandes

Starten Sie das Programm „LabSoft“ auf dem PC. Wählen Sie die  Kategorie Energietechnik aus (Untermenü erneuerbare Enerien – Untersuchung von Solarmodulen – Einführung in die Photovoltaik). 




4	Versuche

4.1  Experiment: Leerlaufspannung einer PV-Zelle

[bookmark: _Hlk148344240]Versuchsdurchführung: 
Untersuchung der Abhängigkeit der Leerlaufspannung UOC eines Solarmoduls von der Bestrahlungsstärke mit Hilfe des LN-Analog/Digital-Multimeters. Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Leerlaufspannung einer PV-Zelle“ aus. Bauen Sie die Schaltung entsprechend der im Programm gegebenen Hinweise auf und tragen Sie die Messwerte in Ihre vorbereitete Tabelle 1 ein!   

	[bookmark: _Hlk148343641]Dimmer-Position
	Bestrahlungsstärke
in W/m2
	Leerlaufspannung
in V

	2
	285
	

	4
	690
	

	5
	770
	

	6
	880
	

	7
	900
	



Tabelle 1: Leerlaufspannung



[image: ]


Einstellung der Bestrahlungsstärke am Strahler: Dimmer mit beschrifteter Skala für die Dimmer- Positionen 


4.2   Experiment: Kurzschlussstrom einer PV-Zelle

Versuchsdurchführung:
Untersuchung der Abhängigkeit des Kurzschlussstroms Bestrahlungsstärke für das unterscuhte PV-Panel. Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Kurzschlussstrom einer PV-Zelle“ aus. Bauen Sie die Schaltung entsprechend der im Programm-Menü gegebenen Hinweise auf und tragen Sie die Messwerte in Ihre vorbereitete Tabelle 2 ein!   


	Dimmer-Position
	Bestrahlungsstärke
in W/m2
	Kurzschlussstrom
in mA

	2
	285
	

	4
	690
	

	5
	770
	

	6
	880
	

	7
	900
	



Tabelle 2: Kurzschlussstrom


4.3   Experiment: Aufnahme der U/I-Kennlinie einer PV-Zelle

Versuchsdurchführung: 
Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Aufnahme der U/I-Kennline“ aus.
Zur Ermittlung der Kennlinie werden Strom und Spannung als U/I-Kennlinien bei verschiedenen Bestrahlungsstärken des Solarmoduls mit Hilfe des X/Y-Schreibers aufgezeichnet

Nachdem Sie zuerst die Messung der Kennlinie bei voller Bestrahlungsstärke (Dimmer-Position 7) durchgeführt haben, wiederholen Sie anschließend die Messung bei minimaler Bestrahlungsstärke (Dimmer-Position 2). Speichern Sie die ermittelten Kennlinien ab.



Bild: U/I-Kennlinie einer PV-Zelle

4.4  Experiment: Aufnahme Jahresverlauf

Versuchsdurchführung: 
Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Aufnahme  von Jahresverlauf“ aus. Zur Ermittlung der Einstellwerte für die Modellanordnung nutzen Sie den Solar-Rechner (Aktivierung über die obere Menüleiste unter Instrumente).

Die Aufnahme des Jahresverlaufes erfolgt für die geografischen Daten am Standort Zittau (Einstellung am Solar-Rechner: Lattitude: 50,9 °, N).  

Nehmen Sie den Jahresverlauf des Kurzschlussstromes auf. Der Kurzschlussstrom wird dabei als Maß für die am PV-Panel auftreffende Bestrahlungsstärke verwendet (vgl. Experiment 4.2). Für jeden 22. Jeden Monats (12.00 Uhr MEZ) wird jeweils  der Kurzschlussstrom bestimmt. Dieser Wert wird dann als repräsentativ für den gesamten Monat angenommen. Bei allen Messungen wird die maximale Bestrahlungsstärke (Dimmer-Stufe 7) eingestellt. Tragen Sie die Messergebnisse für den Kurzschlussstrom in die Tabelle 3 ein.



	[bookmark: _Hlk148347648]Monat
	I in mA

	Januar
	

	Februar
	

	März
	

	April
	

	Mai
	

	Juni
	

	Juli
	

	August
	

	September
	

	Oktober
	

	November
	

	Dezember
	



Tabelle 3: Jahresverlauf des Kurzschlussstromes



4.5  Experiment: Aufnahme Tagesverlauf

Versuchsdurchführung: 
Wählen Sie dazu aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Aufnahme  des Tagesverlaufs“ aus. Zur Ermittlung der Einstellwerte für die Modellanordnung nutzen Sie den Solar-Rechner (Aktivierung über die obere Menüleiste unter Instrumente).

Nehmen Sie den Tagesverlaufes des Kurzschlussstromes für den 22.06. mit den geografischen Daten am Standort Zittau auf (Einstellung am Solar-Rechner: Lattitude: 50,9 °, N). Der Kurzschlussstrom wird dabei als Maß für die am PV-Panel auftreffende Bestrahlungsstärke verwendet (vgl. Experiment 4.2). 

Bei allen Messungen wird die maximale Bestrahlungsstärke (Dimmer-Stufe 7) eingestellt. Tragen Sie die Messergebnisse für den Kurzschlussstrom in die Tabelle ein.

Führen Sie die Messungen für die Einstellung „Sommer“ (Datumseinstellung 22.06.) und „Winter“ (Datumseinstellung 22.12.) durch und tragen Sie die ermittelten Kurzschlussströme in die Tabellen 4 bzw. 5 ein.

	Uhrzeit
	I in mA

	07:00
	

	08:00
	

	09:00
	

	11:00
	

	12:00
	

	13:00
	

	15:00
	

	16:00
	

	17:00
	

	18:00
	



Tabelle 4: Tagesverlauf Sommer


	Uhrzeit
	I in mA

	08:00
	0

	09:00
	0

	11:00
	0

	12:00
	30

	13:00
	10

	15:00
	0

	16:00
	0



Tabelle 5: Tagesverlauf Winter



4.6  Experiment: Steigerung Energieertrag

Versuchsdurchführung: 
Zur Untersuchung der Auswirkungen der Neigung des Solargenerators auf den Energieertrag eines PV-Panels wählen Sie aus dem Menü des Programmes „LabSoft“ das Experiment „Steigerung Energieertrag“ aus. 

Der Panel-Angle wird zur Ertragssteigerung auf 30° eingestellt und konstant gehalten. 
Zur Ermittlung der Einstellwerte für die Modellanordnung nutzen Sie den Solar-Rechner (Aktivierung über die obere Menüleiste unter Instrumente). 

Nehmen Sie den Tagesverlauf des Kurzschlussstromes für den 22.06. (Tagesverlauf Sommer) mit den geografischen Daten am Standort Zittau auf (Einstellung am Solar-Rechner: Lattitude: 50,9 °, N).  Der Kurzschlussstrom wird dabei als Maß für die am PV-Panel auftreffende Bestrahlungsstärke verwendet (vgl. Experiment 4.2). 

Bei allen Messungen wird die maximale Bestrahlungsstärke (Dimmer-Stufe 7) eingestellt. Tragen Sie die Messergebnisse für den Kurzschlussstrom in die Tabelle ein.


	Uhrzeit
	I in mA

	07:00
	70

	08:00
	120

	09:00
	180

	11:00
	230

	12:00
	250

	13:00
	230

	15:00
	170

	16:00
	110

	17:00
	60

	18:00
	50



Tabelle 6: Tagesverlauf Sommer - optimiert




5	Auswertung 

5.1	Stellen Sie mit Hilfe der ermittelten Messwerte die Abhängigkeit der Leelaufspannung von der Bestrahlungsstärke dar und interpretieren Sie die Kennlinie.

	

5.2	Stellen Sie die ermittelte Kennlinie Kurzschlussstrom-Bestrahlungsstärke grafisch dar  und interpretieren Sie die ermittelte Kennlinie.


5.3  Ermitteln Sie aus den gemessenen beiden U-I-Kennlinien des PV-Panels die Kennlinien der abgegebenen elektrische Leistung (Produktbildung U*I für ausgewählte Wertepaare). Tragen Sie die Kennlinien mit einer zweiten Ordinate für die Leistung in das Diagramm der U-I-Kennlinien (siehe 4.3) ein. Bei welchem Abschlusswiderstand ergibt sich die maximale Leistung?

5.4	Stellen Sie den Jahresverlauf der Sonnenbestrahlungsstärke für den Standort Zittau grafisch dar. In welchen Monaten ist die Bestrahlungsstärke am höchsten? Worin sehen Sie die Ursache/n für die Schwankung der Bestrahlungsstärke im Laufe eines Jahres? 
5.5	Stellen Sie den Tagesverlauf für die Sonnenbestrahlungsstärke am Standort Zittau grafisch für die Fälle Sommer und Winter dar und diskutieren Sie die Ergebnisse.
5.6	Stellen Sie den Tagesverlauf der Sonnenbestrahlungsstärke für den Standort Zittau bei einer Steigerung des Energieertrages durch Aufstellung des PV-Panels in einem Neigungswinkel von 30 ° dar. Diskutieren Sie alle Möglichkeiten zur Ertragssteigerung durch Optimierung der Aufstellung der PV-Panel

[bookmark: _GoBack]
6	Kolloquiumsschwerpunkte 

· Strahlungsspektrum der Sonne
· Arten und Bestandteile der Sonnenstrahlung 
· Tages- und Jahresgang der Sonne
· elektrisches Ersatzschaltbild einer Solarzelle, eines Solarmoduls und eines Solargenerators
· Kenngrößen von Solarmodulen
· Abhängigkeit von Leerlaufspannung und Kurzschlussstroms von der Strahlungsleistung
· Abhängigkeit des Solarertrags vom Azimut- und Elevationwinkel des Moduls
· Abhängigkeit des Solarertrags vom geographischen Aufstellungsort des Solarmoduls
· Charakteristik der U-I-Kennlinie eines Solarmoduls
· Leistungskennlinie eines Solarmoduls
· Arbeitspunkteinstellung und MPP-Tracking
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