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2xL2-06-011 Digital multimeter
2xL2-06-011 Digitalmultimeter

1100-19 leXsolar-Base unit
1100-19 leXsolar Grundeinheit gro

3x1100-01 Solar module 0.5V, 420 mA
3x1100-01 Solarmodul 0.5V, 420 mA

1100-29 Solar cell cover set
1100-29 Satz Abdeckung f. Solarzelle
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1100-20 Lighting module

1100-20 Beleuchtungsmodul

9105-05 PowerModul with power supply

9105-05 PowerModul mit Stromversorgungsgerat
L3-03-016 leXsolar-CD

L3-03-016 leXsolar-CD

L2-05-024 Hook weight 20g
L2-05-024 Hakengewicht 20g

1100-24 Gear motor module
1100-24 Getriebemotormodul
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1100-30 Color filters

1100-02 Solar module 1.5V, 280 mA

1100-07 Solar module 0.5V, 840 mA

1100-21 Diode module

L2-06-016 Laboratory thermometer

1100-27 Motor module

1100-28 Color discs with mount-Set |

1100-25 Buzzer module

-
(]
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1100-23 Potentiometer module

1400-07 Capacitor module 220 mF, 2.5V

1100-22 Resistor module

L2-06-012 Test lead 25 cm, black
L2-06-013 Test lead 25 cm, red
2xL2-06-014 Test lead 50 cm, black

2xL2-06-015 Test lead 50 cm, red

Optional expansions

L2-06-034 Luxmeter



leXsolar - PV Ready-to-go
Lehrerheft

Inhalt
Kapitel 1: Theoretische Grundlagen zur Photovoltaik ..., 7
0 1] LT 0T V- 7
1.1.1 Was ist PROTOVOITAIK? ..c.eeieeeeiie ettt sttt sttt e s e e bt e s b e e sbeeesareeeneeas 7
1.1.2 Photovoltaik im Spektrum der erneuerbaren Energiequellen .........cccoecvviiieiiieiiciiee e 7
R R o 11 =T o PSPPSR PPPP 8
I R =T o O TP OO PSP PPPPRRRPRRRPPR 9
O RN VY=Y Vo [U T V=T TSR 10
1.2 Anforderungen an Materialien flr die PhotovoItaik ............oooeuiiiiiiciiii e 10
1.3 Phianomenologische Erklarung des p/N-UDEIZangs ........cccoeveveiereeereieeteeieteeeeeeeeeeeeseeseseseessesesesesesensesenns 11
1.3.1 Der Halblerkristall.........ooeie ettt ettt ettt st e bt e e st e e s b e e sareesars 11
1.3.2 Dotierung VON HalBIEILEIN ..ot e e e e e st e e e st bee e s e snbeeeeenrees 11
1.3.3 DEr P/N-UDBIGANG ... vieieieiieieiceeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt e et et e et sestesestess st enseteseetensstensetesenenas 12
1.4 Photovoltaik fiir Fortgeschrittene Photovoltaik flir Fortgeschrittene.........ccccecvveeecciiee e, 14
1.4.1 Bandermodell und ENErgiellicke........oooueiiiiiiieeeee ettt e e et e e e saree e e e atae e e e nres 14
1.4.2 Absorption und AbSOrptioNSSPEKEIUM .....eiiiiciiiii ittt et e et e e e sbte e e e sbeeeeesbeeeeesreaeaesnns 15
1.4.3 Warum gibt es eine ideale Bandllicke flir SOIarzellen? .........ccueeeoiiieeeciiie e 16

1.4.4 Eigenschaften und Verhalten der Ladungstrager im Kristall: Generation von Elektron-Loch-Paaren bei

BEIBUCITUNG ...ttt e et e e e et e e e e be e e e e abbeeeeaasaaeeeassbaeesanssaeeeanstaseeassaeeeennseeeeensens 17
1.4.5 AUFDAU DI SOIAIZEIIE ...ttt ettt e b e sae e st st be e b e naeas 18
Kapitel 2: Bezeichnung und Handhabung der Experimentiergerate............oooovvvvviiiiiii e, 20
1. Verstehen des |€Xs0lar StECKSYSTEMS .....iii ittt e e e sbte e e s sbee e e e sbaaeessnseaeaeenns 28
B O Loy Yol T I I- TU T o[ =T o TSR 31
2.1 Der Grundaufbau fiir FarbscheibeneXperimente ..........ccoccuiieieciiie e e 32
2.2 FarbeiZENSCRATTEN ...ttt e e e et e e e et e e e e e be e e e e ba e e e earaeeeeearaeeeenrees 33
2.3 Die additive FArbmMISCRUNG ......oooiiii et e e e e e e st e e e e e e e e e s nreaeeeeaeeeenannns 34
2.4 Optische Tauschungen mit der Benham-Scheibe..........coooiiiiiiiiii e 35
2.5 Optische Tauschungen mit der Relief-SCheibe .........cccuviiiiiii i 36

3. Experimente zu verschiedenen StrahlungSarten ... e raaee e 37
3.1 Der Einfluss der diffusen Strahlung auf die Solarzellenleistung (qualitativ)........cccceeeeciiiieiciieeecciieeens 38

L3-03-054_03.08.2015 4


file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516391
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516392
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516393
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516394
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516395
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516396
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516397
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516398
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516399

3.2 Der Einfluss der diffusen Strahlung auf die Solarzellenleistung (qualitativ)......cccocveeecieieinciiieiiiiieees 39

3.3 Der Intensitat der Albedostrahlung von verschiedenen Stoffen (qualitativ) .......coceeeecieeeiicieeccciieees 40
4. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten FIAche .........cccevevciiiiccieeicce e, 41
5. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts..........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiserieee e, 45
5.1 Die Abhédngigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts (qualitativ) .......ccccccceeevveennenns 46
5.2 Die Abhédngigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts (quantitativ) .........cccceccvvevnens 48
6. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke ..........cceeecvuveeeeiiiieeeeccieee e, 50
6.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke 1 (qualitativ).......ccccceeeecineenns 51
6.2 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke 2 (qualitativ).......cccocveeevcinnennns 52
6.3 Die Abhédngigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke 1 (quantitativ) ........cccccccvvernene 54
7. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der TEMPEratur.........coccvveeeeciieeeeiieecccree e ecree e eseee e 56
8. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Frequenz des einfallenden Lichts .........ccooeeivivveeeeeinnnnns 59
9. Der Diodencharakter der SOIArzelle..........oo oot sttt s s 62
9.1 Die Dunkelkennlinie @iNer SOIArzZEIIE ........c.oouiiiiiii et 63

9.2 Der Innenwiderstand einer Solarzelle bei Sperr- und Durchlassrichtung bzw. Abdunkelung und

2T [=TU ol oY U o PP 65
10. Die U-1-Kennlinie @INer SOIArzelle .........oouii ittt ettt s e sab e st e s bt e e sbeeesareenas 67
10.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Last.........ccccuieeeiiieeieciieee e e e 69
10.2 Die U-I-Kennlinie und der Flllfaktor einer SOIarzelle ..........coeeeeiieieeniineeeeeeee e 71
10.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke ........ccccccvveveviiieeennnnen. 74
11. Das Verhalten von Spannung und Stromstarke in Reihen- und Parallelschaltung von Solarzellen ............ 77

11.1 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke in Reihen- und Parallelschaltungen von Solarzellen
(o TV T 11 = 1Y RSP RT 78

11.2 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke in Reihen- und Parallelschaltungen von Solarzellen
(o1 Lo 4 =Y 417 ISR 79

12. Das Verhalten von Spannung und Stromstarke bei der Abschattung von Solarzellen in Reihen- und
Y 1 F= [yl o =1 0 o = PR 81

12.1 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke bei der Abschattung einer Solarzelle in
Reihenschaltungen (QUAIITATIV) .....c.eicceei ettt ettt e e st e et b e e s be e erbaeesateeebaeesabeeennes 82

12.2 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke bei der Abschattung einer Solarzelle in
Reihenschaltungen (QUANTITATIV) ....c.ueeiieeiee ettt ettt e et e e e et e e e e e are e e e enabaeeeeenbaeeeenses 83

12.3 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke bei der Abschattung von Solarzellen in

Parallelschaltungen (QUANTITATIV)......ccceeiiiie ettt ettt et e tee e tre e st e e bb e e sbeeeebaeesasaeesaeesareeennes 85
13. Simulation eines Inselsystem mit SOIaranlage........cccueeiieiiii i e 87
O N VYT o To [0 oY oSy D eq o 1= [ L= o R 92

14.1 Die Wirkungsgradbestimmung mehrere Energieumwandlungen.........ccoocccviiiieeeiiccccciieeeee e, 93

14.2 Drehrichtung und Geschwindigkeit €iNeS IMOLOIS ..........uviiiiiei i e 95


file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516400
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516401
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516402
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516403
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516404
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516405
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516406
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516407
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516408
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516409
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516410
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516411
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516412
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516413
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516414
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516414
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516415
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516416
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516417
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516418
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516419
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516420
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516420
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516421
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516421
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516422
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516422
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516423
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516423
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516424
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516424
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516425
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516425
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516426
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516427
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516428
file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516429

14.3 Anlaufstrom und Betriebsstrom eines Motors


file://///sbs-ts/leXsolar/leXsolar%20QM/leXsolar%20QM/Inhalt/Prozesse/Prozess%20VII-00.00/Mitarbeiter-,%20und%20Arbeitsplatzprofil/Mitarbeiter/Christian%20Groth/Eigene%20Dateien/Frau%20Jacob%20-%20Drewag%20Dresden/PV%20Ready-to-go/1105_DE_Lehrerheft.docx%23_Toc425516430

Kapitel 1: Theoretische Grundlagen zur Photovoltaik
1.1 Einleitung

1.1.1 Was ist Photovoltaik?

Photovoltaik (PV) ist die direkte Umwandlung von Licht in elektrische Energie mit Hilfe von Solarzellen
(auch photovoltaische Zellen genannt). Indem zu diesem Zweck Sonnenlicht verwendet wird, handelt
es sich per Definition um eine erneuerbare Energiequelle.

Die Betonung liegt dabei auf direkt, da die Erzeugung von elektrischer Leistung mit Hilfe anderer
erneuerbaren Energien uber mindestens einen Umweg erfolgt. Im Fall der Wé&rmeenergie als
Energiequelle (Solarthermie, Erdwarme und Biomasse) handelt es sich bei diesem Umweg um eine
Turbine, die mit einem Generator verbunden ist. Im Falle kinetische Energie (Wind-, Wasser- und
Gezeitenkraft) wird zumindest ein Generator bendtigt. Hingegen kommt bei der Photovoltaik keines
dieser Gerate mit mechanischen Bestandteilen zur Anwendung. Daraus resultieren ein
vergleichsweise geringer Wartungsaufwand und eine lange Lebensdauer. Aufgrund dieser
herausragenden Position werden hohe Erwartungen an die zukinftige Rolle Photovoltaiktechnologie
im Energiemix geknupft.

1.1.2 Photovoltaik im Spektrum der erneuerbaren Energiequellen

Wir verfugen auf der Erde nur Uber drei Energiequellen, die mit menschlichen ZeitmaRstaben
betrachtet, als unbegrenzt bezeichnet werden kénnen. Diese drei wiederum sind die Quelle aller
durch den Menschen genutzten erneuerbaren Energien. Die Bezeichnung erneuerbare oder
regenerative Energiequelle ist dabei aus streng physikalischer Sicht eigentlich falsch, hat sich im
Sprachgebrauch aber etabliert.

Die drei Quellen regenerativer Energie sind die Sonnenstrahlung, die Erdwérme sowie die
Rotationsenergie der Erde. Abbildung 1.1 stellt diese Energiequellen und die daraus gespeisten
erneuerbaren Energieformen dar.

Abbildung 1.2 ist das Verhaltnis der verschiedenen Formen der Absorption, Reflexion und Nutzung
der Solarenergie auf der Erde dargestellt. Man erkennt daran, dass der technische Energieumsatz
des Menschen gegenlber der Solarenergieeinstrahlung auf die Erde vernachlassigbar klein ist. Die
Nutzung der Photovoltaik bietet also ein nahezu unerschdpfliches Potential fir die Energieversorgung
des Menschen.

Windenergie
Wasserkraft
Biomasse
Solare
Einstrahlung

Rotationsenergie der Erde

Abbildung 1.1: Die Quellen regenerativer Energie.
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Abbildung 1.2: Energiebilanz der Erde.

1.1.3 Kosten

Das momentan grofdte Problem der Photovoltaik, das die umfassende Nutzung dieser Technologie
bisher noch verhindert, sind die relativ hohen Kosten. Eine von einer Solaranlage erzeugte
Kilowattstunde (kWh) elektrischer Energie kostet heute (2008) — abhangig vom Standort der Anlage —
im Durchschnitt 0,20...0,50€. Glaubwurdige Studien sagen fir das Jahr 2030 einen Preis von 0,10€
voraus. Der Hauptgrund fir diese Kostenreduktion ist der so genannte Lernkurveneffekt. Danach
verringert sich der Preis mit dem Anwachsen der insgesamt produzierten Menge des Produkts.
Hauptursache dafir ist die Weiterentwicklung des Produktionsprozesses und der Technologie.
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Abbildung 1.3: Mdgliche Kostenentwicklung von photovoltaisch generierter Elektrizitat im Vergleich
zu Elektrizitét, die mit nicht erneuerbaren Energiequellen gewonnen wird. Quelle: SCHOTT-Solar

Abbildung 1.3 zeigt die Kosten flr photovoltaisch erzeugten Strom an zwei Standorten mit
unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen. Um verschiedene Standorte miteinander zu vergleichen
gibt man den Wert der so genannten Spitzenlast-Stunden an. Dieser Wert entspricht der Dauer, mit
der die Sonne mit maximaler Leistung (1000W/m?2) einstrahlen misste, um insgesamt die gleiche
Energie auf den Erdboden einzustrahlen, wie an dem jeweiligen Standort in einem ganzen Jahr
eingestrahlt wird.

In Deutschland liegt dieser Wert zwischen 900h und 1200h. Fir Spanien dagegen liegt er bei 1800h
und fur den so genannten Sonnengurtel, die Wuistenregionen der nérdlichen Halbkugel, bei 2000h.
Mit der gleichen Photovoltaik-Anlage kann also in sonnenreicheren Gegenden mehr als doppelt so
viel Energie pro Jahr erzeugt werden wie in Deutschland. Die Kosten fur photovoltaisch erzeugten
Strom liegen damit bei der Halfte der in Deutschland erreichbaren Kosten. Diesen Fakt spiegelt auch
Abbildung 1.3 wider. PV-Anlagen in Spanien erreichen gemalf der zugrunde liegenden Prognose
bereits vor dem Jahr 2030 den Preis von Strom, der in Grundlastkraftwerken erzeugt wird. In
Deutschland wird das erst fur das Jahr 2040 erwartet. Bereits wesentlich eher wird die PV aber den
Preis alternativer  Spitzenlastkraftwerke erreichen und damit auch ohne staatliche
Marktanreizprogramme wettbewerbsfahig sein.

1.1.4 Effizienz

Oft wird der Wirkungsgrad von Solarzellen als ein ernsthaftes Problem der Technologie genannt. Im
Moment liegt er typischerweise zwischen 14 und 17%. Wie in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben
werden wird, ist der Wirkungsgrad von Solarzellen aus prinzipiellen physikalischen Griinden begrenzt.
Daher wird im Jahre 2030 voraussichtlich keine Solarzelle mit einer Effizienz gro3er als 25% als
Massenprodukt auf dem Markt erhaltlich sein.

Trotzdem kann die Sonneneinstrahlung auch mit der heutigen Effizienz den Energiebedarf der
Menschheit komplett befriedigen. Die Einstrahlung selbst Gibersteigt die Erfordernisse um einen Faktor
von wenigstens 10.000 (vgl. Abbildung 1.2.).

Da sich die wirtschaftliche Effizienz, also die Rentabilitat aus Kosten und Wirkungsgrad
zusammensetzt, ist der Wirkungsgrad folglich keinesfalls ein Problem der Photovoltaiktechnologie.



1.1.5 Anwendungen

Aus der Photovoltaik gewonnene elektrische Energie kann entweder in das Offentliche Netz
eingespeist werden oder Anlagen bzw. Gebaude versorgen, die weitab vom o6ffentlichen Netz liegen.
Soll dieser Strom in das Energienetz eingespeist werden, wird ein Wechselrichter bendétigt, der den
vom Solarmodul erzeugten Gleichstrom in den vom Netz genutzten Wechselstrom umwandelt.

Derzeit ist der Anteil der Photovoltaik an der insgesamt erzeugten elektrischen Leistung sehr gering.
In Deutschland betragt er 2% (2010). Dieser Prozentsatz wird einerseits von grof3technischen
Solarkraftwerken mit Leistungen im Bereich einiger Megawatt (MW) und andererseits von kleinen
Solaranlagen auf privaten Dachern, die je nur rund 1...10kW erzeugen, erreicht. Momentan ist die
Photovoltaik allerdings nur durch staatliche Unterstiitzung in Form des Erneuerbare-Energien-
Gesetze (EEG) wettbewerbsféhig. Solche Gesetze traten, beginnend in Deutschland im Jahre 2000,
in vielen européischen Landern in Kraft.

Nichtsdestotrotz ist die Photovoltaik schon heute wettbewerbsfahig, wenn es um die Versorgung
netzferner Anlagen, so genannter Inselanwendungen geht. Da deren Anschluss ans 6ffentliche Netz
sehr teuer ist, kann die Photovoltaik in Kombination mit geeigneten Energiespeichern, wie
Akkumulatoren sowie anderen Energiequellen, wie z. B. Windkraft eine ausreichende Versorgung
garantieren.

Bekannte und weit verbreitete Beispiele fur solche Inselanwendungen von Solarzellen sind
Taschenrechner oder Armbanduhren.

1.2 Anforderungen an Materialien fiir die Photovoltaik

Eine Solarzelle wandelt Strahlungsenergie, d. h. die Energie von Photonen direkt in elektrische
Energie um. Dies geschieht auf Grund des photovoltaischen oder auch inneren lichtelektrischen
Effekts. Fur dessen Auftreten missen drei Voraussetzungen erfillt sein:

1. Die Strahlung muss absorbiert werden.

2. Die Lichtabsorption muss zur Anregung von beweglichen negativen und positiven
Ladungstragern fuhren.

3. Die Ladungstrager mussen getrennt werden, d.h. ihre Coulombanziehung muss tberwunden
werden.

Diese Forderungen lassen sich mit bestimmten Polymer-Verbindungen, organischen Farbstoffen,
Elektrolyt-Halbleiter-Kontakten oder anorganischen Halbleitern erfillen. Solarzellen aus den drei
erstgenannten  Materialien sind zurzeit noch im  Forschungsstadium und erreichen
Laborwirkungsgrade von 5% (Polymere), 4% (Farbstoffe) bzw. 10% (Elektrolyt/Halbleiter). Im
Gegensatz dazu erreichen klassische, aus dem Halbleiter Silizium aufgebaute Solarzellen
Wirkungsgrade im Bereich >15%. Ein groRes Problem stellt jedoch bei den neuen Konzepten noch
die Stabilitdt des Wirkungsgrades dar. Es ist beim derzeitigen Stand der Wissenschaft noch nicht klar,
wie weit man den Wirkungsgrad und die Stabilitdt dieser drei neuen Solarzellen-Konzepte steigern
kann, da teilweise die Physik der ablaufenden Prozesse noch nicht vollstdndig verstanden ist. Es
bleibt also abzuwarten, ob sich eines oder mehrere dieser Konzepte in Zukunft am Markt etablieren
kénnen.

Die am besten erforschte und verstandene Solarzelle ist die Halbleiter-Solarzelle mit klassischem p/n-
Ubergang. Sie ist auch die einzige, die bereits heute in der Massenproduktion hergestellt und in
groBerem Umfang zur Stromerzeugung genutzt wird. Aus diesen Grinden wird sich dieses Heft
ausschlief3lich mit Halbleiter-Solarzellen beschéftigen.

Halbleiter erfullen die drei oben gestellten Bedingungen fir den inneren photoelektrischen Effekt. Eine
Absorption von Licht fuhrt zur Anregung von beweglichen Ladungstrdgern, den Elektronen und
Lochern, welche im elektrischen Feld eines p/n-Ubergangs voneinander getrennt werden konnen.
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1.3 Phdnomenologische Erklirung des p/n-Ubergangs

1.3.1 Der Halbleiterkristall

Das fir die Herstellung von Solarzellen zurzeit wohl bekannteste Halbleitermaterial ist Silizium. Im
Periodensystem der Elemente ist es in der vierten Hauptgruppe zu finden — das heif3t ein
Siliziumatom besitzt vier Valenzelektronen. Im Halbleiterkristall sind diese Aul3enelektronen fur die
Bildung von stabilen Bindungen zwischen benachbarten Siliziumatomen verantwortlich. In Abbildung
0.4 a) wird der Aufbau eines solchen Kristalls schematisch wiedergegeben: Idealerweise bilden die
Atomrumpfe des Silizium ein festes Kristallgitter. Da alle Elektronen an der Atombindung teilnehmen,
gibt es keine freien Ladungstrager im Kristall. Jedoch kénnen sich durch Energiezufuhr, z. B. in Form
von Warme, Elektronen aus dem Kristallgitter 16sen, die dann als freie Ladungstrager zur Verfigung
stehen. Bei Zimmertemperatur ist bereits ein kleiner Teil der Elektronen auf diese Weise thermisch
aktiviert (s. Abbildung 0.4 b)). An Stelle des gebundenen Elektrons bleibt ein ,Loch“ zurlick. Diesem
wird formal eine positive Ladung und die Bezeichnung Defektelektron zugeordnet.
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Abbildung 0.4: a) Schematische Darstellung der Doppelbindungen zwischen den Valenzelektronen von Siliziumatomen
bei der Bildung eines Kristallgitters. Bei einer Temperatur von OK sind keine freien Ladungstrager im Kristall vorhanden.
b) Durch thermische Aktivierung konnen sich Elektronen aus der Bindung l6ésen und als freie Ladungstrager zum
Stromfluss beitragen. Der entstandenen Leerstelle wird formal eine positive Ladung und die Bezeichnung Defektelektron
zugeordnet.

Die Leitfahigkeit eines Halbleiters steigt mit wachsender Temperatur. Im Realfall ist es allerdings auch
unter Reinraumbedingungen nicht mdglich vollig reine Siliziumkristalle herzustellen. Es existiert immer
eine Dbetrachtliche Anzahl an Verunreinigungen durch Fremdatome, die die intrinsische
(materialeigene) Leitfahigkeit verfalscht. Auch in der Nahe des Temperaturnullpunkts wird es daher
immer schon eine endliche Zahl freier Ladungstrager geben. Fir Silizium betragt die intrinsische
Ladungstragerdichte n; bei 20°C beispielsweise n; = 10'°%cm™, d.h. bei dieser Temperatur gibt es 10™°
freie Elektronen und 10 freie Lécher pro Kubikzentimeter. Die Dichte der Verunreinigungen im
Kristall betragt typischerweise allerdings rund 10'°cm?, liegt also um GréRenordnungen ber der
Dichte der intrinsisch freien Ladungstrager. Die Eigenschaften des Kristalls werden sozusagen von
den Verunreinigungen dominiert.

Es ist allerdings auch mdglich solche Verunreinigungen gezielt einzusetzen, um die Eigenschaften
des Halbleiters zu manipulieren. Man spricht hierbei von der so genannten Dotierung, die fur die
Herstellung funktionierender Halbleiterbauelemente unabdingbar ist.

1.3.2 Dotierung von Halbleitern

Im thermodynamischen Gleichgewicht (T = konst., keine Belichtung) ist in einem perfekten Kristall die
Anzahldichte von Elektronen und Loéchern, n und p, gleich grof3. Durch den Einbau von Fremdatomen
(Dotierung) kann man n und p gezielt ver&dndern. Beispielsweise fihrt der Einbau eines
Phosphoratoms auf einem Si-Gitterplatz zu einer Erhéhung der Elektronenkonzentration im
Leitungsband. Ursache dafir ist, dass ein Phosphoratom (funfte Hauptgruppe des Periodensystems)
funf Valenzelektronen besitzt, von denen nur vier fir Bindungen mit den benachbarten Si-Atomen
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bendtigt werden (vgl. Abbildung 0.5). Das verbleibende Elektron kann leicht abgespalten werden. In
Phosphor-dotiertem Silizium findet man deswegen eine erhéhte Anzahl frei beweglicher Elektronen.
Der Kristall bleibt trotzdem elektrisch neutral, da die entsprechende Anzahl ortsfester, positiv
geladener Phosphor-Atomrumpfe zurlickbleibt. Bezeichnet man diese mit Np, so lautet die so
genannte Neutralitdtsbedingung im n-dotierten Halbleiter folglich
n=p+ Np.

Umgekehrt fihrt der Einbau eines Atoms aus der dritten Hauptgruppe des Periodensystems (z. B.
Bor) zu einer héheren Konzentration von Defektelektronen, da nur drei Elektronen fir die Bindungen
mit den benachbarten Si-Atomen zur Verfigung stehen. (vgl. Abbildung 0.6).

G G) S &) ‘ > (s

D O, () 6, &) D () &)
% — o

G I &) @) . 3\ G ,

E——C@ O, D ©, ® O, )

Abbildung 0.5: n-Dotierung eines Si-Kristalls mit Phosphor: Das fiinfte AulRenelektron des Phosphors, das keinen
Bindungspartner in Silizium findet, lasst sich vom Phosphor. Es entsteht ein freies Elektron und ein positiv geladenes
Phosphor-Atom.
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Abbildung 0.6: p-Dotierung von Si durch Bor. Das bei Bor fehlende vierte AuBenelektron wird durch ein Elektron aus dem
Valenzband des Siliziumkristalls aufgefullt. Da dieses Elektron nun im Valenzband fehlt, ist ein frei bewegliches Loch
entstanden und das Boratom liegt im Si-Kristall negativ geladen vor.

Unabhangig von der Dotierung besteht zwischen der Konzentration von Elektronen (n) und von
Ldchern (p) der folgende Zusammenhang:
nZ=np

Da im undotierten (intrinsischen) Halbleiter n = p gilt, ist n; gerade die intrinsische Ladungstragerdichte
und damit eine charakteristische Grof3e fur ein bestimmtes Halbleitermaterial. Aus dem
Zusammenhang folgt: Hebt man die Konzentration der einen Ladungstragersorte an, so erzeugt man
damit eine Abnahme der anderen. Die Uberwiegende Ladungstragersorte nennt man Majoritatstrager,
die in der Minderzahl vorhandene Minoritatstrager. Im n-dotierten Halbleiter sind beispielsweise die
Elektronen die Majoritatstrager. Fir den Aufbau einer Raumladungszone mit innerem elektrischem
Feld sind die Majoritatstrager verantwortlich, fir den Photostrom am p/n-Ubergangs unter
Beleuchtung sind die Eigenschaften und das Verhalten der Minoritatstrager entscheidend.

1.3.3 Der p/n-Ubergang

Die Entstehung der Raumladungszone und der eingebauten Spannung durch Diffusion von
Majoritdtsladungstrdgern

Einen p/n-Ubergang kann man technisch realisieren, indem man in einen p-leitenden Kristall (Bor-
dotiert) bei hohen Temperaturen Phosphor eindiffundieren lasst. Bei Raumtemperatur kénnen die
Dotanden nicht mehr diffundieren und man erhélt ein ortsfestes Dotierungsprofil. Wir wollen hier den
Idealfall eines p/n-Ubergangs betrachten, in dem ein homogen p-dotiertes und ein homogen n-
dotiertes Gebiet direkt aufeinander stof3en. In Abbildung 0.7 ist dies schematisch dargestellt. An der
Grenze zwischen beiden Schichten findet ein Ladungsaustausch statt — ein Teil der freien Elektronen
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der n-Schicht (Majoritatsladungstrager) diffundiert in das Gebiet der p-Schicht (Diffusion findet immer
vom Gebiet hoher Konzentration ins Gebiet niedrigerer Konzentration statt) und rekombiniert dort mit
freien Lochern. Umgekehrt diffundieren Locher aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet, rekombinieren dort
ebenfalls mit Elektronen. Dadurch nehmen in der Kontaktzone die Dichten von freien Léchern und
Elektronen ab. Das Grenzgebiet ist nun an freien Ladungstragern verarmt und wird daher auch als
Verarmungszone bezeichnet. Die Dichte an ortsfesten, negativ bzw. positiv geladenen Atomrimpfen
der Dotanden (hier: Bor und Phosphor) bleibt aber unveréndert, so dass insgesamt eine
Raumladungszone im p-Gebiet entsteht. Der Teil der Verarmungszone, der im n-dotierten Gebiet
liegt, ist positiv geladen, da hier ortsfeste, positiv geladene Dotanden (Phosphor-Atomrimpfe)
vorliegen, wahrend der im p-Gebiet gelegene Teil eine ortsfeste negative Ladung aufweist (Bor-
Atomrampfe).

p-Gebiet Raumladungszone n-Gebiet
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Abbildung 0.7: Schematische Darstellung der Verteilung von Ladungstrédgern und geladenen Dotanden im unbeleuchteten
p/n-Ubergang. Die runden, unausgefiillten Symbole bezeichnen freie Elektronen und Locher, die grau unterlegten Quadrate
ortsfeste, geladene Dotanden. Diese sorgen fur die Raumladung in der Raumladungszone. Die Gebiete aul3erhalb der
Raumladungszone sind elektrisch neutral.

Man erkennt nun leicht, dass sich durch den Diffusionsprozess eine Spannung am Ubergang
aufgebaut hat: Eine positive Probeladung direkt an der Grenze zwischen p- und n-Gebiet splrt eine
Kraft hin zum p-Gebiet, da sie von der negativen Raumladung angezogen und von der positiven
Raumladung abgestoRen wird (vgl. Abbildung 0.7). Diese Kraft wirkt offensichtlich der
Diffusionsrichtung entgegen, so dass sich ein Gleichgewicht einstellen kann. Eine Kraft F auf eine
Ladung Q ist ein Hinweis auf ein elektrisches Feld E (F = EQ), welches durch eine Spannung
hervorgerufen wird. Die gesamte Spannung, die am Ubergang entstanden ist, entspricht der Arbeit,
die man aufbringen muss, um eine positive Ladung quer durch die Raumladungszone vom p-Gebiet
ins n-Gebiet zu bringen. Sie wird als Diffusionsspannung bzw. Eingebaute Spannung bezeichnet.

Der p/n-Ubergang unter Beleuchtung: Ladungstrennung und Diffusion von
Minoritdtsladungstrigern

Wird eine solcher p/n-Ubergang beleuchtet, so entstehen durch Paarbildung Elektronen und Locher.
Geschieht die Anregung in der Raumladungszone, so werden die Ladungstrager durch die Feldkrafte
sofort getrennt: Locher werden ins p-Gebiet und Elektronen ins n-Gebiet gezogen (vgl. Abbildung
0.7). Die folgende Abschatzung zeigt jedoch, dass es nicht ausreicht, wenn nur die Photonen
verwertet werden, die in der Raumladungszone absorbiert werden: Der Absorptionskoeffizient fur
Silizium bei einer Wellenlange 1= 820nm, welche einer Lichtenergie von hf = 1,7eV entspricht,
betragt «=600cm™. Bei dieser Wellenlange absorbiert Silizium also das meiste Licht. Fiir die
Eindringtiefe des Lichtes in den Halbleiterkristall ergibt sich damit d =1/« =16pum. (Eine Beschreibung
der dieser Rechnung zugrunde liegenden physikalischen Gegebenheiten findet sich in Kapitel 0.) Die
Ausdehnung der Raumladungszone ist bei Silizium aber typischerweise w = 1um. Der gréf3te Teil des
Lichtes wird damit auRerhalb der Raumladungszone absorbiert. Es muss also noch einen weiteren
Mechanismus geben, der es ermdéglicht, auch das dort absorbierte Licht fir den Photostrom
auszunutzen. Der gesuchte Mechanismus ist die Diffusion von Minoritatsladungstragern: Wird ein
Photon — z. B. im p-Gebiet — aulRerhalb der Raumladungszone absorbiert, so fuhren die entstandenen
Ladungstrager zuféllige Bewegungen aus. Kommt dabei das Elektron an den Rand der
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Raumladungszone, so wird es durch das dort herrschende Feld abgesaugt. Die Raumladungszone ist
also eine Senke fur Elektronen aus dem p-Gebiet. Trotz der zunachst zufélligen, ungerichteten
Bewegung der Elektronen entsteht damit ein Strom in eine bestimmte Richtung, der zum Photostrom
der Solarzelle beitragt. Wirden die Elektronen beliebig lange leben, koénnten alle irgendwann die
Raumladungszone erreichen und damit flr die Solarzelle ausgenutzt werden. Da sie aber auch
wieder mit den vorhandenen Lochern rekombinieren kdnnen (z. B. an Stdrstellen, Korngrenzen,
Oberflachen etc.), leben sie nur eine beschrankte Zeit. In dieser Zeit legen sie durch ihre willktrliche
Bewegung auch nur eine beschrankte mittlere Wegstrecke zuriick, die Diffusionslange Lp (vgl. Kapitel
0). Entscheidend fir den Wirkungsgrad der Solarzelle ist, dass die Diffusionslange der
Minoritatsladungstrager grof3er ist als die Eindringtiefe des Lichtes. In diesem Fall erreichen die
angeregten Ladungstrager aus dem gesamten Bereich, auf den sich die Absorption verteilt, mit grof3er
Wabhrscheinlichkeit die Raumladungszone. Hat ein Minoritatsladungstrager einmal die
Raumladungszone erreicht, so wird er vom dort herrschenden elektrischen Feld durch diese hindurch
gezogen. Er kann dann als Majoritatsladungstrager problemlos den Rest der Solarzelle durchqueren
und tragt damit zum Photostrom Strom bei, der au3en an der Solarzelle abgegriffen werden kann.
Behindert man das AbflieBen der Ladungstrager im aufReren Stromkreis durch einen Widerstand
(Verbraucher), so reduziert sich der Photostrom leicht; dafir entsteht ein gewisser Stau der
photogenerierten Ladungstrager, der zu einer Photospannung fihrt.

1.4 Photovoltaik fiir Fortgeschrittene Photovoltaik fiir Fortgeschrittene

Um ein tieferes Verstandnis fur die Funktion einer Solarzelle zu vermitteln, werden im folgenden
Kapitel die Eigenschaften eines Halbleiterkristalls aus festkdrperphysikalischer Sicht naher erlautert.
Die bei der Erzeugung der Photospannung ablaufenden Prozesse werden dabei im Rahmen des
Bandermodells behandelt.

1.4.1 Bandermodell und Energieliicke

Die Elektronen einzelner, isolierter Atome eines Halbleitermaterials (z. B. Silizium) befinden sich nach
der Quantentheorie auf so genannten Orbitalen. Ein Orbital ist ein Bereich, fur den sich an jedem
Punkt im Raum eine Wahrscheinlichkeit angeben lasst, das Elektron dort vorzufinden. Jedem Orbital
kann man eine bestimmte Energie zuordnen. Die Quantentheorie besagt nun (wie es das Bohr-
Sommerfeldsche Atommodell vorher schon postuliert hatte), dass die Elektronen eines Atoms nur
Orbitale mit ganz bestimmten, diskreten Energien einnehmen kénnen und alle anderen Energiewerte
fur die Elektronen sozusagen verboten sind. Baut man nun aus solchen Atomen einen Kristall auf (wie
es bei den meisten Halbleitermaterialien der Fall ist), so Uberlappen sich die Orbitale benachbarter
Atome. Dies flhrt einerseits dazu, dass die einzelnen Elektronen nicht mehr auf bestimmte Atome
lokalisiert, sondern Uber gréliere Bereiche des Festkorpers ,verschmiert® sind: Sie bilden im Kristall
wellenférmige Zustande aus. Andererseits verbreitern sich die diskreten Energieniveaus der Atome zu
Energiebandern, d. h. zu Bereichen im Energiespektrum, in denen sich Elektronen aufhalten kdnnen
(siehe Abbildung 0.8). Die Energieliicke Eg, eine charakteristische GroRe fur Halbleiter, die fir die
Funktion der Solarzelle entscheidend ist, befindet sich zwischen den &uf3eren beiden
Elektronenbéndern, also zwischen dem letzten vollbesetzten Band, dem Valenzband, und dem am
absoluten Temperatur-Nullpunkt (T = 0K) vollig unbesetzten Leitungsband. Werden Elektronen vom
Valenz- ins Leitungsband angeregt (thermisch oder optisch), so kdnnen sie zum Stromtransport
beitragen. Die Anregung eines Elektrons vom Valenz- ins Leitungsband erfordert dabei mindestens
den Energiebetrag Eg. Um in einer Solarzelle durch Lichtabsorption ein Elektron zur Verfugung zu
stellen, muss ein Lichtteilchen (Photon) also mindestens die Energie hf = Eg haben. Hierbei
bezeichnet f die Frequenz des Lichtes und h das Planck’sche Wirkungsquantum. (Die Energie eines
Photons héngt also nicht von der Intensitat des Lichtes, sondern nur von dessen Frequenz bzw.
Wellenlange ab.)
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Abbildung 0.8: Schematische Bandstruktur eines Halbleiters und Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares durch Absorption
eines Photons der Energie E = hf > Eg.

1.4.2 Absorption und Absorptionsspektrum

Die Absorption wird beschrieben durch die Absorptionskonstante o, die durch das Absorptionsgesetz
(Lambert-Beer-Gesetz)

D= o™
definiert ist.
Hierbei bezeichnet @, die Intensitdt des einfallenden Lichtes und @ die Lichtintensitat nach
Zurtcklegen eines Weges der Lange d im Material. Ist d die Gesamtdicke des Materials, so ist

Q/P,

der Anteil des Lichtes, der nicht absorbiert wurde. Das Absorptionsspektrum, d. h. die Abhangigkeit
der Absorptionskonstante von der Lichtwellenlange bzw. der Energie der Photonen a()), hangt mit der
Bandstruktur des Halbleitermaterials zusammen. Die Spektren verschiedener Halbleiter sind in
Abbildung 0.9 dargestellit.
Nach dem Zuriicklegen des Weges d = 1/a des Lichtes im Halbleiter ist dessen Intensitdt um den
Faktor e abgeschwéacht. Die Grol3e Lg = 1/a wird deshalb als Eindringtiefe bezeichnet. Abbildung 0.9
zeigt, wie gut die einzelnen Halbleitermaterialien Photonen bestimmter Frequenzen absorbieren.
Photonen mit Energien kleiner der Bandliicke werden demnach, wie oben bereits beschrieben, nicht
absorbiert. Man kann auch erkennen, dass die Absorption von Silizium wesentlich schlechter ist als
die anderer Materialien. Man braucht also wesentlich dickere Schichten Silizium als z. B.
Galliumarsenid (GaAs), um den gleichen Lichtstrom zu absorbieren. Die fur das Spektrum des
Sonnenlichtes jedoch recht ginstige Bandlicke von 1,12eV sowie die sehr weit entwickelte
Technologie fur Si-Solarzellen und das haufige Vorkommen des Elements auf der Erde sprechen fir
die Verwendung von Silizium fiir Solarzellen.
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Abbildung 0.9: Optische Absorptionsspektren einiger wichtiger Halbleiter.

Aus den unterschiedlichen Absorptionsspektren der jeweiligen Materialien lasst sich jedoch nicht
direkt auf die Abhangigkeit der abgegebenen Leistung von der Energie der einfallenden Photonen
schlieRen! Diese so genannte spektrale Empfindlichkeit von Solarzellen wird auch sehr stark von
anderen Effekten beeinflusst (Dotierung, Oberflachen etc.). Dieser Zusammenhang wird in Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. auf Seite Fehler! Textmarke nicht
definiert. ausfuhrlich diskutiert.

1.4.3 Warum gibt es eine ideale Bandliicke fiir Solarzellen?

Nach dem oben Gesagten kénnte man vermuten, dass ein Material umso besser flr Solarzellen
geeignet ist, je kleiner seine Bandlicke ist, denn in diesem Fall ist der Anteil an Photonen am
geringsten, der auf Grund zu niedriger Photonenenergien nicht absorbiert werden kann. Es gibt aber
auch einen gegenlaufigen Effekt: Die maximale Spannung (angegeben in Volt), die eine Solarzelle
abgeben kann, ist aus prinzipiellen Grinden immer etwas kleiner als die Bandliicke (angegeben in
Elektronenvolt — eV) geteilt durch die Elementarladung e (vgl. Abbildung 0.11). Dies hat zur Folge,
dass Solarzellen mit groBerer Bandlicke tendenziell hthere Spannungen abgeben. Wenn man die
beiden Effekte quantitativ betrachtet und die spektrale Verteilung des Sonnenlichtes berlcksichtigt,
stellt sich heraus, dass es eine ideale Bandliicke gibt. Galliumarsenid kommt dieser idealen
Bandlicke sehr nahe. Die Kurve des maximal erreichbaren Wirkungsgrades Uber der Bandliicke
verlauft aber zwischen ca. 1eV und 1,8eV ziemlich flach, so dass sich auRer aus Germanium und
Cadmiumsulfid aus allen in Abbildung 0.10 aufgefiihrten Materialien im Prinzip Zellen mit ahnlich
hohen Wirkungsgraden herstellen lassen.
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Abbildung 0.10: Theoretisch erreichbarer Wirkungsgrad bei 20°C als Funktion der Energiellicke Eg.

1.4.4 Eigenschaften und Verhalten der Ladungstrager im Kristall: Generation von
Elektron-Loch-Paaren bei Beleuchtung

In den vorhergehenden Abschnitten ging es um die Entstehung der Energiebander und Energieliicken
im Halbleiter, um die Absorption von Photonen und die damit verbundene Generation von
Ladungstragern. In diesem Abschnitt soll es um das Verhalten dieser Ladungstrager im Kristall gehen.
Wird durch Lichtanregung ein Elektron aus dem zuvor voll besetzten Valenzband in das zunachst
unbesetzte Leitungsband gehoben, so ist klar, dass das Elektron im Leitungsband sich als negativ
geladener Ladungstrager im Band bewegen kann. Was bedeutet es aber, dass im Valenzband jetzt
ein Elektron fehlt? Man kann sich das am Bild eines fast vollstandig mit Wasser geflllten Rohres klar
machen, das an beiden Enden geschlossen ist und in dem sich vereinzelte Luftblasen befinden.
Bewegt sich eine Luftblase nach rechts, so kdnnte man diesen Vorgang im Prinzip auch durch eine
sehr komplizierte Bewegung des Wassers nach links beschreiben; aber das Bild der einzelnen
Luftblase, die nach rechts wandert, ist einfacher und anschaulicher. In diesem Sinn betrachtet man in
einem beinahe geflillten Band, wie dem Valenzband, das fehlende Elektron nun als Luftblase im
Elektronensee und bezeichnet diese als Loch bzw. Defektelektron. Da bei voll besetztem Valenzband
der ganze Kristall aus Elektronen und positiv geladenen Atomkernen elektrisch neutral ist, kann man
einem fehlenden Elektron eine positive Ladung zuordnen. Durch eine kollektive Bewegung der
Elektronen (z. B. nach rechts) kann sich ein Loch nun (nach links) bewegen. Es verhdlt sich also wie
ein positiv geladener, freier Ladungstrager. Zusammenfassend kdnnen wir festhalten, dass durch die
Absorption eines Photons immer ein Paar aus einem Elektron im Leitungsband und einem Loch im
Valenzband gebildet wird (Generation von Elektron-Loch-Paaren). Lichtanregung fuhrt also zur
Bildung von Elektronen und Léchern in gleicher Anzahl.

Mit Hilfe dieses Bildes lasst sich nun auch die Funktion des p/n-Ubergangs im Rahmen des
Bandermodells erklaren. In Abbildung 0.11 sind die Vorgange, die zur Stromerzeugung in der
Solarzelle fuhren anschaulich skizziert.

17



Raum-

p-Gebiet Iaggzgs' n-Gebiet

A Cb):

Energie

Leitungsband

Bandliicke
Es

Valenzband

Abbildung 0.11: Rekombination von angeregten Ladungstrdgern

Elektronen und Lécher kdnnen rekombinieren, d. h. ein Elektron aus dem Leitungsband fiillt ein Loch
im Valenzband und steht somit nicht mehr zur Stromleitung zur Verfigung. Die Energie des Elektron-
Loch-Paares wird dabei in Form von Licht abgestrahlt oder fihrt zur Erwdrmung des Kristalls. Die
Rekombination verringert damit die Energieausbeute der Solarzelle. Der Rekombinationsprozess tritt
mit einer bestimmten Wabhrscheinlichkeit auf, so dass sich fur Elektronen bzw. Ldcher eine mittlere
Lebensdauer t, bzw. 1, ergibt, deren GroBen von der Natur des dominanten
Rekombinationsprozesses abhangen. Mdgliche wichtige Prozesse sind Ubergange direkt zwischen
den Bandern und Rekombination Uber Defekte oder Fremdatome. Bei Silizium ist ersteres sehr
unwahrscheinlich, so dass hohe Ladungstragerlebensdauern auftreten kdénnen, falls die Defektdichte
entsprechend gering ist. Dieser Vorteil wiegt den Nachteil der geringen Absorption von Silizium
teilweise auf, was allerdings eine extrem hohe Materialqualitét (chemische Reinheit und strukturelle
Perfektion) voraussetzt.

Weitere Rekombinationsquellen sind die Oberflache des Halbleitermaterials sowie Halbleiter-Metall-
Kontakte (d. h. die Elektroden der Solarzelle), da hier das Halbleitergitter Defekte aufweist. Man kann
die Rekombinationsverluste an den Oberflachen und Elektroden dadurch minimieren, dass man
geeignete Dotierungsprofile wahlt, die daflr sorgen, dass angeregte Minoritatsladungstrager (vgl.
Kapitel 0) von den Oberflachen abgestol3en werden.

Ladungstrdgerbeweglichkeit, Leitfdhigkeit, Schubweg und Diffusionsldnge
Eine weitere wichtige Eigenschaft der Ladungstréager ist die so genannte Ladungstragerbeweglichkeit
p im elektrischen Feld E, die sich aus der Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager v4 ergibt:
M=vylE.

Die Beweglichkeit der Ladungstrager bestimmt die Leitfahigkeit o des Kristalls, die eine wichtige
Kenngrolie des Materials ist:

0 = e(Nun + pUo).
Hier bezeichnen n und p die Dichte von Elektronen bzw. Léchern und u,, deren Beweglichkeit. Die
Beweglichkeit beeinflusst auRerdem den so genannten Schubweg, d. h. die Strecke, die ein
Ladungstrager wahrend seiner Lebensdauer 1 im elektrischen Feld driften kann. Der Schubweg ist
eine entscheidende GroRe fur die Photoleitung eines Halbleitermaterials (Anwendung:
Photowiderstand). Fir Solarzellen ist die wichtigere GroRe die Diffusionslange Lp angeregter
Ladungstrager, d. h. die Strecke, die ein Ladungstrager im feldfreien Material durch zuféllige
Bewegung typischerweise zuriicklegt, bevor er rekombiniert (vgl. Kapitel 0). Auch in diese GroR3e geht
die Beweglichkeit ein, da die Diffusionskonstante D der Ladungstrager direkt proportional zu deren
Beweglichkeit ist.

1.4.5 Aufbau der Solarzelle

Der Aufbau einer Solarzelle ist zunéchst analog zu dem einer Halbleiterdiode. Sie besteht aus einer
negativ und einer positiv dotierten Schicht eines Halbleitermaterials (Silizium), wobei die negative
Schicht bei jeder Solarzelle die obere, dem Licht zugewandte darstellt. Bei Siliziumsolarzellen ist die
n-Schicht der Solarzelle nur ca. 1um dick, die p-Schicht dagegen 0,5mm. Auf der Oberflache der
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Solarzelle sind zum besseren Einfangen des Lichtes Antireflexschichten aufgebracht. Bei Zellen mit
hohen Wirkungsgraden wird die Lichteinkopplung zudem noch durch Mikrostrukturen auf der
Oberflache erhoht, die das Licht in die Zelle hinein streuen. Das Licht bekommt dadurch einen
groReren Laufweg im Material, was eine hohere Absorption zur Folge hat. Auf der Vorderseite der
Zelle befindet sich das Grid, die gitterformige Elektrode, die zumeist aus Silber besteht. Der
Ruckseitenkontakt ist — je nach Qualitat der Zelle — ein Grid oder eine Metallschicht aus Aluminium
oder Silber.

Bei Siliziumsolarzellen unterscheidet man verschiedene Typen. Die zwei am haufigsten verwendeten
sind zum einen die ein- oder auch monokristalline Zelle, welche aus einem einzigen Siliziumkristall
besteht. Sie liefert héchste Wirkungsgrade Das ist darauf zurtickzufiihren, dass es in monokristallinem
Material keine Korngrenzen gibt, die als Rekombinationszentren wirken konnten.

Zum anderen finden so genannte polykristalline Zellen Anwendung. Sie bestehen aus mehreren
Kristallen und haben entsprechend den Rekombinationsverlusten an den Korngrenzen geringere
Wirkungsgrade als monokristalline Zellen. lhre Herstellung ist jedoch auch einfacher und damit
kostengunstiger.

Photon
hf

Vorderseitenkontakt (Grid)
""""""" Antireflexschicht

n-Silizium

p-Silizium

Rickseitenkontakt

Abbildung 0.12: Aufbau einer Solarzelle (schematisch).
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Kapitel 2: Bezeichnung und Handhabung der Experimentiergerate

In der folgenden Auflistung werden alle im leXsolar-PV Ready-to-go Koffer enthaltenen Einzelteile
aufgefuhrt. Zu jeder Komponente finden Sie die Bezeichnung mit Artikelnummer, eine Abbildung,
das Piktogramm in den Versuchsaufbauten und Hinweise zur Bedienung. Mit Hilfe der
Artikelnummer kdnnen Sie jedes Einzelteil separat nachbestellen.

Grundeinheit 1100-19

Die Grundeinheit ist eine Steckplatine auf der bis zu 3 Module in Reihe oder parallel zueinander
geschaltet werden kdnnen. Der Strom flief3t Uber die an der Unterseite angebrachten Leitungen.
Um die Komponenten auf der Grundeinheit mit anderen zu verbinden, befinden sich am unteren
Ende 4 Anschlisse.

Die beiden Schaltplane zum Auflegen auf die Grundeinheit zeigen jeweils die Verbindungen fir
eine Reihen- oder Parallelschaltung. Zum Wechsel zwischen Reihen- und Parallelschaltung
missen die Module jeweils um 90° gedreht aufgesteckt werden.

Des Weiteren befindet sich in der Mitte rechts ein Schattenstab mit orangefarbener Winkelskala.
Dieser Schattenstab kann dazu genutzt werden, um auf der Grundeinheit aufgesteckte
Solarmodule in einen bestimmten Winkel zu einer Lichtquelle zu halten. Fur einen scharf
umrissenen Schatten sollte die Lichtquelle ausreichend klein sein und einen mdéglichst groRen
Abstand zur Grundeinheit besitzen.

Solarmodul 1100-01 0,5V 420 mA

Technische Daten:

Material: polykristallines Silizium
Leerlaufspannung: 0,5V
Kurzschlussstromstarke: 420mA
Spitzenleistung: 0,2Wp
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Solarmodul 1100-02 0,5V 840 mA

on
0] +]

Auf der Rickseite befindet sich die Angabe zur Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstarke

Technische Daten:

Material: polykristallines Silizium
Leerlaufspannung: 0,5V
Kurzschlussstromstéarke: 840mA
Spitzenleistung: 0,4Wp

Solarmodul 1100-07 1,5V 280 mA

on
(@] +]

Das Solarmodul ist eine Reihenschaltung aus den 3 Solarzellen. Auf der Riickseite befindet sich
die Angabe zur Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstérke

Technische Daten:

Material: polykristallines Silizium
Leerlaufspannung: 1,5V
Kurzschlussstromstéarke: 280mA
Spitzenleistung: 0,13Wp
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Beleuchtungsmodul (1100-20) mit PowerModul (2105-00)

()
\’5 J PowerModule

oM 12

Das Beleuchtungsmodul wird mit dem PowerModul betrieben. Im Inneren des
Beleuchtungsmoduls befinden sich 4 Glihlampen, die durch das Herein- oder Herausdrehen zur
Beleuchtung beitragen kénnen oder nicht. Eine Veranderung der Helligkeit durch verschiedene
Spannungen ist nicht zu empfehlen, da sich hierdurch auch das Spektrum des abgestrahlten
Lichts &andert und die Messergebnisse hierdurch verfalscht werden konnen. In den
Experimenten wird das Beleichtungsmodul direkt auf die Solarzellen aufgelegt. Hierbei ist darauf
zu achten, dass es aufgrund der Erwarmung der Solarzelle durch die Warmestrahlung nicht zu
lange auf der Solarzelle steht. Zwischen den beiden Anschlissen befindet sich ein Loch fur das
Laborthermometer mit dem fir einzelne Experimente die
Temperatur der Solarzelle bestimmt werden kann. Das
PowerModul ist ein kompaktes und intuitiv zu bedienendes
Stromversorgungsgerat fir Experimente. Zum Betrieb
muss zundchst das beiliegende Steckernetzteil in die
Steckdose gesteckt und mit der Eingangsbuchse oben

Lo

rechts am PowerModul verbunden werden. Die Spannung

wird mit der ,+“- und ,-“ - Taste ausgewahlt und durch die

LEDs angezeigt. Ist die gewlinschte Spannung eingestellt, I [ f [

wird mit dem Einschalt-Button die Spannung an die | ﬁ : ; ﬁ ]
Ausgangsbuchsen angelegt. Die Spannung liegt an, "’”D“'""s""”""“""“"““” m

solange der Einschalt-Button rot leuchtet. Bei Kurzschluss [ jusour-nndoinnen
oder Stromen >2 A schaltet das PowerModul die Spannung
ab.

Technische Daten:

Beleuchtungsmodul Stromversorgungsgerat

Betriebsspannung: 0-12V Ausgangsspannung: 0-12 V

Maximalleistung: 4W Ausgangsleistung: max. 24 W

Maximale Beleuchtungsstérke: 200W/m? Regelbar in 0,5 V Schritten per Touchbuttons

Offnung der Lichtquelle: 6x6¢cm Uberstromerkennung >2 A und Abschaltung
Eingangsspannung: 110-230 V, 50-60 Hz
(Uber beiliegendes Steckernetzteil)
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Diodenmodul 1100-21

,
) o0

@

Technische Daten:

e Gy

Schottkydiode
Uﬂuss = 0133 \
Maximaler Strom: 200 mA (500 mA Peak <1 s)

Widerstandsmodul 1100-22
=501

Q—=—8@ oO—_{—310O

O

rr—

Technische Daten:

Maximalleistung: 2W

Potentiometermodul 1100-23

0Q - 1kQ

0Q - 100Q

Das Potentiometermodul besteht aus einem 0-100Q-Drehwiderstand und einem 0-1kQ-
Drehwiderstand. Beide sind in Reihe geschaltet, sodass das Potentiometermodul Widerstande
zwischen 0 Q bis 1100 Q annehmen kann. Die Messungenauigkeit beim Einstellen eines
Widerstandes liegt bei 5 Q beim kleineren Drehwiderstand und bei 20 Q beim Groferen. Durch
das Potentiometer dirfen keine Stréme von mehr als 190 mA flieRen.
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Getriebemodul (1100-24) mit Hakengewicht 20g (L2-05-024)

a2

oe

Technische Daten:

Anlaufstrom: = 20mA
Anlaufspannung: = 0,35V
Minimaler Betriebsstrom: 10mA
Maximalspannung: 4V

Hupenmodul 1100-25

®
N

s/ 1A\

® —&=.

Technische Daten:

Startspannung: 0,7V
Startstrom: 0,3mA
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Motormodul ohne Getriebe (1100-27) mit Farbscheiben — Set 1 (1100-28)

@

NJ
Technische Daten:

Anlaufstrom: 20mA
Anlaufspannung: 0,35V

Die enthaltenen Farbscheiben sind: Rot-Griun-Blau, Rot-Blau, Rot-Grin, Grin-Blau und 3
schwarz-weil3 Farbscheiben. Gehalten werden die Farbscheiben auf dem Motormodul mittels
einer Plastikscheibe. Diese enthalt 2 Clips, die die Farbscheiben sicher auf der Plastikscheibe
halten (Siehe Abbildung).

o

In der Mitte der Plastikscheibe befindet sich ein Loch, das auf den Stift des Motors aufgesteckt
wird.
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Kondensatormodul 1600-02

Jut

Das Kondensatormodul besteht aus zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren. Die maximale
Spannung des Kondensatormoduls betragt 5,4 V. Zum Aufladen sollte keine héhere Spannung
als 5 V angelegt werden. Zum Entladen kann der Kondensator kurzgeschlossen werden, da
Sicherungen im Modul eine zu hohe Stromstérke verhindern.

Zum schnellen Aufladen kann der Kondensator direkt an die Spannungsquelle angeschlossen
werden. AnschlieRend kann die Spannungsquelle bei 0,5 V eingeschaltet und alle 10 s um 0,5 V
erhdht werden. In der Endspannung sollte der Kondensator ca. 30 s aufgeladen werden.

Technische Daten:
Kapazitat: 5 F
Spannung: 5,4V

Satz Abdeckung f. Solarzelle 1100-29

Technische Daten:

GrofRRe: 3x3cm

Digitalmultimeter L2-06-011

® @

Das Multimeter ist mit den mitgelieferten Kabeln in der Lage, Wechsel- und Gleichspannungen,
Stromstéarke und Widerstdande zu messen. Hierzu muss der jeweilige Messbereich mit dem
Drehzeiger in der Mitte des Geréats ausgewdahlt werden. Die Einheit kann jeweils an der
Beschriftung abgelesen werden. Fur gewdhnlich werden die beiden Kabel an die linken Buchsen
angeschlossen. Betragt die Stromstarke mehr als 250mA mussen die beiden aufl3eren Buchsen
genutzt werden, da sonst eine Sicherung das Gerat vor einem Uberstrom schiitzt. Die mittlere
Buchse ist mit einer defekten Sicherung nicht nutzbar. Durch das Offnen des Multimeters (iber
Schrauben auf der Ruckseite kann die Sicherung gewechselt werden.
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Laborthermometer L2-06-016

Technische Daten:

Flussigkeit: Alkohol
Messbereich: -10 ... +110°C; 1°C Teilung

Erweiterung: Luxmeter (L2-06-034)

Das Luxmeter misst die Beleuchtungsstarke bzw. den Gesamtlichtstrom pro Flacheneinheit. Es ist
als Erweiterung bestellbar und nicht standardmafig im PV Ready-to-go enthalten.

Fur die Benutzung muss zunachst die blaue Kappe vom Detektor entfernt werden. Anschlie3end
muss auf mit dem Drehregler ein Messbereich ausgewéhlt werden, um das Gerét einzuschalten.
Zeigt die Anzeige dabei eine , 1, so ist der Messbereich zu niedrig gewahlt. Fir eine mdglichst
genaue Messung muss der Detektor senkrecht zur Lichtquelle ausgerichtet werden.

Technische Daten:

Gesamtmessbereich: 0.01 bis 50000 Lux

Digitalanzeige mit 3 ¥z Stellen

Messbereiche: 200, 2000, 20000 (abgelesener Wert x 10), 50000 (abgelesener Wert x 100) Lux
Genauigkeit: +5 % < 10000 Lux, +10 % > 10000 Lux,

Messrate: 1,5 x pro Sekunde
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Experiment 1

1. Verstehen des leXsolar Stecksystems

Lernziele

¢ Die Schiuler stecken die Module in verschiedenen Schaltungen auf die leXsolar Grundeinheit.

e Die Schiuler bestimmen, um welche Art von Schaltung es sich handelt.

e Die Schiler zeichnen die Schaltplane der verschiedenen Schaltungen.

e Die Schiler beschreiben, dass in den funktionierenden Schaltungen Lichtenergie in elektrische Energie

und anschlieRend in Rotationsenergie umgewandelt wird.

e Die Schuler beschreiben, dass es aufgrund der Lichtenergie Elektronen-Loch-Paarbindungen aufbrechen
und sich die Elektronen und Locher aufgrund des immanenten elektrischen Feldes und des
geschlossenen Stromkreises bewegen.

\orwissen

e Die Schiler kennen die physikalischen Vorgange in einer Solarzelle und die verschiedenen
Energieumwandlungsprozesse in einem Stromkreis aus Solarzelle und Verbraucher.
e Die Schuler kdnnen Schaltbilder der Experimentieraufbauten anfertigen.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Das Experiment eignet sich besonders dazu, um die Verdrahtungen auf der Grundeinheit
kennenzulernen. Dieses Wissen ist hilfreich, da es fiir die nachfolgenden Experimente vorausgesetzt
wird. Eventuell ist es hilfreich die Schablonen, auf der die Verkabelungen der Reihen- und
Parallelschaltung schematisch verzeichnet sind, zu nutzen.
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1. Verstehen des leXsolar Stecksystems

Aufgabe

Experiment 1

Untersuche verschiedene Schaltungen, um die leXsolar-Grundeinheit kennenzulernen.

Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- 3 kleine Solarzellen
- leXsolar-Motor
- 3 Messleitungen

Durchfuhrung:

N

eine Reihen- oder Parallelschaltung handelt.
3. Beschreibe die Energieumwandlungen und die physikalischen Prozesse wahrend des Experiments mit

Schaltung 1

Auswertung

Baue die Schaltungen 1- 6 nacheinander auf und Uberprufe, ob der Motor sich dreht.
Untersuche fir jede Schaltung die Grundeinheit und zeichne den Schaltplan. Entscheide, ob es sich um

Schaltung 1

Schaltung 2

Schaltung 3

Dreht sich der Motor?

X ja D nein

GUE
S

]

<]

L L

\_/\/J

Dreht sich der Motor?

X ja D nein

Dreht sich der Motor?

D ja X nein

Es handelt sich um eine:

X Reihenschaltung

D Parallelschaltung

Es handelt sich um eine:

X Reihenschaltung

D Parallelschaltung

Es handelt sich um eine:

D Reihenschaltung

D Parallelschaltung
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Experiment 1

1. Verstehen des leXsolar Stecksystems

Schaltung 4 Schaltung 5 Schaltung 6

Dreht sich der Motor? Dreht sich der Motor? Dreht sich der Motor?

X ja D nein D ja D nein D ja D nein

Es handelt sich um eine: Es handelt sich um eine: Es handelt sich um eine:

X Reihenschaltung D Reihenschaltung D Reihenschaltung

D Parallelschaltung X Parallelschaltung D Parallelschaltung
Schaltung 1, 2, 4 S>chaltung 3

w
)

¢

p—

-
—
‘l

—
F
Wi

Q
»

N
\_/’ |

(=
=

3.

In der Schaltung 1 wird Lichtenergie (elektromagnetische Energie) in elektrische Energie umgewandelt.

Beim Motor wird dann die elektrische Energie in Rotationsenergie umgewandelt. Dafiir werden zunachst,

Elektronen aus ihren Elektronen-Loch-Paarbindungen durch die Lichtenergie geldst. Aufgrund des

immanenten elektrischen Feldes in der Verarmungszone bewegen sich die Elektronen und Lécher, durch

den Stromkreis, wenn dieser geschlossen ist.
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Experiment 2

2. Optische Tduschungen

Lernziele

e Die Schuler beschreiben verschiedene optische Tauschungen.
o Die Schiler erkennen, dass sich Farben nur in den 3 Eigenschaften Farbton, Helligkeit und
Sattigung unterscheiden.
o Die Schiler beschreiben die optische Téauschung mit verschiedenen Kombinationen der 3
Grundfarben und entdecken die additive Farbmischung.
o Die Schiler beschreiben die optische Tauschung mit der Benham-Scheibe.
o Die Schiler beschreiben die optische Tauschung mit der Relief-Scheibe.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Eine hohe Umgebungshelligkeit ist fur das gelingen der meisten Farbscheibenexperimente von
Bedeutung. Sie sorgt flr eine schnelle Drehung des Motors und somit auch bei den meisten
Experimenten flr eine deutliche optische Tauschung.

e FUr das Experiment 2.2 bietet es sich an, den HSV-Farbraum mit in die Auswertung einzubinden, der die
3 Eigenschaften beinhaltet.

e Das Phanomen der Benham-Scheiben (Experiment 2.4) ist bis heute nicht eindeutig erklarbar.

Die Raumlichkeit entsteht nicht nur durch bikulares (mit zwei Augen) Sehen, sondern auch durch die
monokular wirkende so genannte Bewegungsparalaxe. In Experiment 2.5 wurde diese bei der
Konstruktion der Scheibe genutzt. Der Effekt der Bewegungsparalaxe kann besonders bei Zug- oder
Autobahnfahrten beobachtet werden. Weit entfernte Objekte bewegen sich scheinbar langsamer als
beispielsweise Baume am Stral3enrand. Durch die unterschiedlichen Relativbewegungen der einzelnen
Kreise der Scheibe entsteht damit ein rAumliches Empfinden.
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Experiment 2.1

2.1 Der Grundaufbau fiir Farbscheibenexperimente

Aufgabe

Untersuche die optische Tauschung der Farbscheibe

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 leXsolar-Grundeinheit

= = - 1 grol3e Solarzelle
Oflo e} - 1 gro3es Solarmodul

- 1 Motormodul
- 1 Messleitung

\/\/J

Durchfuhrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

Auf den Motor wird nun die Rotationsscheibe gesteckt. Gehalten wird die Pappscheibe durch zwei farbige
Kunststoffclips.

P
2

Wenn nétig, kannst du zum Lésen der Clips von der Rotationsscheibe einen Stecker zu Hilfe nehmen.
Driicke den Stecker dazu vorsichtig von unten gegen den Clip.
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2.2 Farbeigenschaften

Pappscheibe

Durchfuhrung:

Experiment 2.2

Lasse die Scheibe drehen. Halte deine Hand so daruber, dass eine Halfte der Scheibe im Schatten liegt.

Deine Ergebnisse helfen dir, Farbsysteme besser zu verstehen.

Farbton: Welche Farbe hat die Scheibe? rosa

Helligkeit: Auf der abgeschatteten Seite wirkt die Farbe

D heller als auf der beleuchteten Seite

D genauso wie auf der beleuchteten Seite

X dunkler als auf der beleuchteten Seite

Sattigung: In der Mitte der Scheibe ist der Farbeindruck

D blasser als am Rand

D genauso wie am Rand

X kraftiger als am Rand
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Experiment 2.3

2.3 Die additive Farbmischung

Pappscheiben

grin-rot rot-blau grin-blau grun-rot-blau

So geht's:

Die Kreisstucke der verschiedenen Scheiben haben unterschiedliche Farben, wenn die Scheibe still steht.
Lasse die Farbscheiben schnell drehen, damit sich die Farben vermischen.

Male nun in der Zeichnung unten die einzelnen Bereiche aus. Fange mit den reinen Farben rot, griin und
blau an. Male danach mit Hilfe deiner Beobachtungen an den Farbscheiben die vier Mischbereiche aus.

Beschrifte die markierten Bereiche!

magenta

weild

gelb cyan
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Experiment 2.4 )%

2.4 Optische Tauschungen mit der Benham-Scheibe

Pappscheibe

So geht's:

Notiere deine Beobachtungen auf der Scheibe.

Obwohl die Pappscheibe schwarzweil3 ist, erscheinen bei der Drehung farbige Ringe
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Experiment 2.5

2.5 Optische Tauschungen mit der Relief-Scheibe

Pappscheibe

So geht's:

Was siehst du, wenn sich die Scheibe langsam dreht? Falls du nichts siehst, weil
sich die Scheibe zu schnell dreht, verschatte die Solarzellen ein wenig!

Bei langsamer Drehung scheint die Scheibe eine raumliche Tiefe zu besitzen. Dabei kbnnen verschiedene

Objekte wahrgenommen werden, entweder ein nach innen zeigender ,Vulkankrater® oder ein sich nach

aufRen windender ,Wurm®.
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Experiment 3

3. Experimente zu verschiedenen Strahlungsarten

Lernziele

¢ Die Schuler messen qualitativ den Einfluss der diffusen und direkten Strahlung.
o Die Schiler beobachten, dass die Hupe nur beim Betreiben mit diffuser Strahlung deutlich leiser
erklingt und schlussfolgern daraus, dass der Strahlungseinfluss gering ist.
o Die Schuler beobachten, dass die Hupe nur beim Betreiben mit direkter Strahlung deutlich lauter
erklingt und schlussfolgern daraus, dass der Strahlungseinfluss hoch ist.
e Die Schiller beobachten, dass die Albedostrahlung bei festen, hellen Stoffen hdher ist als bei dunklen
flissigen Stoffen.
e Die Schiler schlussfolgern, dass der Reflexionsgrad bei hellen, festen Stoffen hoher ist, als bei dunklen
flussigen.

\/orwissen

e Die Schuler wissen , dass die Hupe bei hdherer Leistung lauter hupt als bei geringerer.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die Experimente mussen bei strahlendem Sonnenschein und im Freien oder zumindest am Fenster
stattfinden.

o Fur das Experiment zur direkten und diffusen Strahlung werden zusatzlich eine Zeitung und Klebenband
bendtigt.

e Es ist auch mdglich, die Experimente zur direkten und diffusen Strahlung an einem bewdlkten Tag
durchzufiihren. Bei diesen Bedingungen ist die direkte Strahlung sehr schwach und die Hupe hupt nicht
und es ist kaum ein Unterschied zwischen diffuser Strahlung und der vollstandigen Beleuchtung
feststellbar.

e In der Auswertung zur Albedostrahlung kann erwahnt werden, dass es auch so genannte bifaciale
Solarzellen gibt, die beideseitig lichtempfindlich sind. Einige Albedowerte sind:

o Frische Schneedecke 0,8 ... 0,9

o Wolken 0,6...0,9

o Alte Schneedecke 0,6 ... 0,9

o Asphalt 0,15
In der Astronomie werden die Albedowerte von fernen Planeten genutzt, um sie mit irdischen Stoffen zu
vergleichen und Riickschlisse auf die Oberflachenbeschaffenheit zu ziehen.
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Experiment 3.1

3.1 Der Einfluss der diffusen Strahlung auf die Solarzellenleistung (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche den Einfluss diffuser Strahlung auf die Leistung von Solarzellen.

Vorbemerkungen

Direkte und diffuse Strahlung:

Es ist auch dann hell im Klassenzimmer, wenn die Sonne nicht direkt hinein scheint. Das liegt daran, dass
es zwei verschiedene Strahlungsarten gibt. Einerseits die Strahlung, welche direkt von der Sonne
ausgesandt wird, die direkte Strahlung und andererseits die indirekte Strahlung. Die indirekte Strahlung
entsteht, wenn das Sonnenlicht in die Atmosphére eintritt und gestreut wird. Diese gestreute Strahlung sorgt
dafir, dass tagstber der gesamte Himmel hell ist und nicht nur die Richtung, in der die Sonne steht. Diese
indirekte Strahlung wird als diffuse Strahlung bezeichnet.

Dieses Experiment funktioniert nur im Freien bei Sonnenschein oder direkt am Fenster bei Sonnenschein.

Aufbau Benotigte Gerate
. - leXsolar-Grundeinheit
o~l—o 3~I~ ED:] s - 2 kleine Solarzellen
g - leXsolar-Hupenmodul
l - 1 Messleitung
\ —/ Zuséatzlich benoétigt:
- Zeitung
Durchfuhrung

Direktes Sonnenlicht

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Um
nun die diffuse Strahlung zu ,messen®, musst du die direkte Strahlung
ausblenden. Lege dazu die Grundeinheit auf den Boden und nicht in
die N&he einer Hauswand oder eines Baumes. Stelle dich nun neben
die Grundeinheit und halte die Zeitung so in Kopfhdhe, dass der
Schatten auf die Solarzellen fallt. Achte darauf, dass wirklich nur die
direkte Strahlung abgeschirmt wird. Notiere deine Beobachtungen.

Die Hupe gibt deutlich geringe Gerdusche von sich.

Auswertung

Ziehe Ruckschlusse auf den Einfluss der diffusen Strahlung auf die Leistung der Solarzelle.

Die Intensitat der diffusen, von der Seite einfallenden Strahlung, ist viel geringer als die der direkten

Sonnenstrahlung. So erzeugt die teilweise abgeschattete Solarzelle eine geringere Stromstarke.
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Experiment 3.2

3.2 Der Einfluss der diffusen Strahlung auf die Solarzellenleistung (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche den Einfluss direkter Sonnenstrahlung auf die Leistung von Solarzellen.

Vorbemerkungen

Direkte und diffuse Strahlung:

Es ist auch dann hell im Klassenzimmer, wenn die Sonne nicht direkt hinein scheint. Das liegt daran, dass
es zwei verschiedene Strahlungsarten gibt. Einerseits die Strahlung, welche direkt von der Sonne
ausgesandt wird, die direkte Strahlung und andererseits die indirekte Strahlung. Die indirekte Strahlung
entsteht, wenn das Sonnenlicht in die Atmosphére eintritt und gestreut wird. Diese gestreute Strahlung sorgt
dafir, dass tagsuber der gesamte Himmel hell ist und nicht nur die Richtung, in der die Sonne steht. Diese
indirekte Strahlung wird als diffuse Strahlung bezeichnet.

Dieses Experiment funktioniert nur im Freien bei Sonnenschein oder direkt am Fenster bei Sonnenschein.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

= = N - 2 kleine Solarzellen
© I q° I OED:]"' - leXsolar-Hupenmodul

- 1 Messleitung

§ }- Zusétzlich bendtigt:
- Zeitung
- Klebeband
Durchfuhrung

Direktes Sonnenlicht

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Um nun
die direkte Strahlung zu ,messen®, musst du die diffuse Strahlung
ausblenden. Nimm dazu zwei Zeitungsblatter und rolle sie so
zusammen, dass zwei Rohren entstehen. Die Durchmesser dieser
Rohren missen so grof3 sein, dass jeweils eine Solarzelle abgeschirmt
werden kann. Haltbarer werden deine Rohren durch das Klebeband.
Ein Experimentierpartner halt nun die Réhren so, dass das Sonnenlicht
langs hindurch treten kann. Notiere deine Beobachtungen.

Die Lautstérke der Hupe verringert sich nur leicht.

Auswertung

Erklare das Verhalten der Hupe.

Da der Einfluss der diffusen Strahlung gering ist, muss der Einfluss der direkten Strahlung auf die Leistung

der Solarzelle sehr grol3 sein. Dies bestatigt das Experiment.
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Experiment 3.3

3.3 Der Intensitit der Albedostrahlung von verschiedenen Stoffen (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche die Intensitat der Albedostrahlung bei verschiedenen Stoffen
Aufbau Benotigte Gerate

8 O_I_o o_I_o - leXsolar-Grundeinheit
- 3 kleine Solarzellen

l' - leXsolar-Hupenmodul

- 2 Messleitungen
=5y
o[(]:o.
N

Durchfuhrung:

N
Baue den  Versuch  entsprechend  der AL '@
Versuchsanordnung auf. Halte die leXsolar- PRLYAR NN
Grundeinheit senkrecht nach unten Uber dem
Boden. Auch auf diese Weise féllt noch Licht auf die
Solarzellen, namlich die Einstrahlung von unten.
Die Einstrahlung von unten ist jene Strahlung, die
vom Boden reflektiert wird. Dabei reflektiert jeder
Untergrund unterschiedlich stark. Man bezeichnet
diese Eigenschaft als die Albedo. Die Lautstarke deiner Hupe hangt also von der Albedo des Untergrundes
ab. Nutze folgende Tabelle, um die Albedo verschiedener Untergriinde zu bestimmen.

Untergrund

Untergru nd Lautstarke

Asphalt T 1 1 1 |
kein leises < lautes
Gerausch

Betonboder [ e

Rasen - [ [ [ |

Wasser ] ] ] ] |

Auswertung

Erlautere, welche Objekteigenschaften eine hohe bzw. niedrige Albedostrahlung verursachen.

Helle feste Stoffe reflektieren mehr Licht und Albedostrahlung als dunkle und fliissige Stoffe.
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Experiment 4 BI

Lernziele

e Die Schiler messen die Kurzschlussstromstarke und Leerlaufspannung fir eine Solarzelle, die
vollstandig, zu %4, zur Halfte, zu % und Uberhaupt nicht beleuchtet wird.

e Die Schuler berechnen aus der Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstarke eine fiktive Leistung.

e Die Schuler tragen ihre Messwerte in ein Beleuchtungsgrad-Spannung/Stromstarke/Leistung-Diagramm
ein.

e Die Schiler beschreiben anhand ihrer Messwerte, dass die Stromstarke und Leistung mit zunehmenden
Abdeckungsgrad proportional abnehmen, wohingegen die Spannung nur leicht sinkt.

e Die Schiuler erklaren das Verhalten der Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstéarke der Solarzelle.

VVorwissen

e Die Schuler kennen den Aufbau einer Solarzelle.

e Die Schuler wissen, dass Elektronen freigesetzt werden, wenn Licht auf die Solarzelle fallt.

e Die Schiler kennen die physikalischen Prozesse in einer Solarzelle, wenn diese mit Licht beschienen
wird.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Eine alternative Erklarung fur das Verhalten der Kurzschlusssstromstarke und der Leerlaufspannung
bietet die Vorstellung, dass die Solarzelle aus n kleineren parallelgeschalteten Solarzellen besteht. Hier
ist klar, dass n beleuchtete Zellen n-mal soviel Strom liefern wie eine einzelne und die unbeleuchteten
Zellen nicht zum Photostrom beitragen. Die Spannung, die jede der gedachten Teilzellen liefert ist
unabh&ngig von ihrer Flache und bei Parallelschaltung von beliebig vielen gleichen Spannungsquellen
andert sich die Gesamtspannung nicht. Kénnte man die unbeleuchteten Flachen ganz aus dem
Stromkreis herausnehmen, ware die Spannung wirklich unabh&ngig von der beleuchteten Fléache. In
Wirklichkeit sind sie aber noch im Stromkreis integriert und wirken wie rlickwarts geschaltete Dioden
parallel zum Verbraucher, lber die eine kleine Verlustleistung abfallt. Im Kurzschlussfall ist dieser Effekt
ohne Bedeutung, da sich Elektronen immer den Weg des geringsten Widerstands suchen. Deswegen ist
der Kurzschluss-Photostrom I tatséchlich proportional zur beleuchteten Flache. Der Effekt ist aber
verantwortlich fiir die schwache Abhangigkeit der Leerlauf-Photospannung von der beleuchteten Flache
bzw. von der eingestrahlten Lichtintensitat. Die Proportionalitat zwischen Photostrom und beleuchteter
Flache kann man sich auch daraus erklaren, dass jedes auf die Zelle treffende Lichtteilchen (Photon)
eine bestimmte Wahrscheinlichkeit hat, in ein Elektron im Stromkreis umgesetzt zu werden. Schattet
man einen bestimmten Teil der Photonen ab, fallt auch der entsprechende Teil des Stroms weg.
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Experiment 4

4. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten Fldche

Aufgabe

Miss Spannung und Stromstarke und bestimme daraus die Leistung einer Solarzelle bei unterschiedlich
grol3er aktiver Oberflache! Benenne den Zusammenhang zwischen der Flache und diesen drei Grolzen.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

o -1 groRe Solarzelle

- 1 Spannungsmessgerat
° - 1 Strommessgerat

- Solarzellenabdeckungen
o (schwarze

Kunststoffplattchen)

*

.
" ©
IFTLLILL .

Vorbemerkung

Bei diesem Experiment wird eine Leistung aus der Kurzschlussstromstarke und der Leerlaufspannung
berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der Maximalleistung der Solarzelle.
Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne technische Hilfsmittel aufwandig ist.
Im Rahmen dieses Experiments fihrt der Vergleich der fiktiven Leistungen zum gleichen Ergebnis, wie der
Vergleich der Maximalleistungen.

Durchfuhrung
1. Baue die Schaltung entsprechend dem Schaltplan auf!
2. Miss an der Solarzelle nacheinander Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstarke, da diese nicht

gleichzeitig gemessen werden kdnnen!

3. Wiederhole diese Messung mit der Solarzelle, wenn sie zu 3/4, zur Halfte, zu 1/4 und vollstandig mit den
Abdeckplattchen zugedeckt ist!

4. Erfasse alle Messwerte in einer Tabelle!

Auswertung

1. Berechne aus den Messwerten die jeweilige Leistung P der Solarzelle!

2. Stelle die Ergebnisse in Diagrammen dar! (x-Achse: Abdeckungsgrad (0, 1/4, 1/2, 1); y-Achse: P, | sowie
V)

3. Benenne den Zusammenhang zwischen Spannung (Stromstarke, Leistung) und Flache.

4. Erklare das Verhalten der Leerlaufspannung und der Kurzschlussstromstarke in Abh&ngigkeit vom

Abdeckungsgrad.
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Experiment 4

4. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten Fldiche

Messwerte

Solarzelle abgedeckt zu

0 (ohne 1 (ganz
Abdeckung) 14 172 3/4 abgedeckt)

UL (V) 0,38 0,36 0,32 0,28 0,1
Ik (MA) 1,8 1,3 0,8 0,3 0
P = Ul (mW) 0,7 0,5 0,3 0,1 0

Diagramme

0,55 : : 23 I 1
0453 | i 18 | X I(Abdeckungsgrad) |
0,4 ;J X U(Abdeckungsgrad) | :

0,35 x

)
X X
0,3 1,2
> X t
£0,25 £ 1
2 02 =08 X
0,15 0,6
0,1 0,4
0,05 0,2
0 | 0
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
Abdeckungsgrad Abdeckungsgrad

X

15 | |
0,9 i X P(Abdeckungsgrad)
0,8
0,7

05 *
o 0,4
0,3 X
0,2

0,1 X

1

|

T
0 0,25 0,5 0,75 1
Abdeckungsgrad

Auswertung

3. Zusammenhang zwischen...

.. Spannung und Flache: sinkt leicht
.. Stromstarke und Flache: proportional

.. Leistung und Flache: proportional

43



Experiment 4 )4

4. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten Fldiche

Auswertung

4,
Aufgrund der Abdeckung eines bestimmten Anteils der Solarzellenflache wird der gleiche Anteil von

Elektronen weniger aus dem Solarzellenmaterial herausgeltst. Somit ist die Stromstarke proportional zur

Flache bzw. zum Abdeckungsgrad.

Trifft Licht auf die Solarzelle, werden Elektronen im Material freigesetzt und wandern aufgrund des

elektrischen Feldes in der Verarmungszone in das n-Gebiet. Dabei ergibt sich eine bestimmte

Konzentration von Elektronen in diesem Gebiet. Dieser Vorgang und die Konzentration sind nahezu

unabhangig von der Intensitat des Lichts.

Trifft jedoch kein Licht mehr auf das Halbleitermaterial, werden keine Elektronen mehr freigesetzt und das

Material wirkt nach auf3en hin elektrisch neutral. Es entspricht in diesem Fall einer gewothnlichen Diode.
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Experiment 5 BI

Lernziele

Qualitativer Versuch
e Die Schuler beschreiben das Verhalten des Motors, wenn die Solarzelle gekippt wird.
e Die Schuler ziehen Schlussfolgerungen tber die Leistung und den Betrieb realer Solarzellen.

Quantitativer Versuch

e Die Schiler messen die Kurzschlussstromstarke und Leerlaufspannung einer Solarzelle in Abhangigkeit
vom Einfallswinkel.

¢ Die Schuler berechnen aus den MessgrofRen eine fiktive Leistung.

e Die Schuler tragen ihre Messwerte in ein cos(a)-Stromstarke/Leistung-Diagramm.

e Die Schiiler erkennen anhand der Diagramme, dass die Stromstéarke /Leistung propotional zum Kosinus
des Einfallswinkels ist.

e Die Schiler erklaren den linearen Zusammenhang anhand geometrische Uberlegungen und der
Proportionalitat zwischen Flache und Stromstarke/ Leistung.

\/orwissen

¢ Die Schiuler wissen, dass eine schnellere Motordrehung eine gré3ere Leistung der Solarzelle bedeutet.

e Die Schuler wissen, dass die Flache proportional zur Stromstarke/Leistung ist.

e Die Schiler wissen, dass die effektiv beschienene Flache gleich dem Produkt aus Kosinus des
Einfallswinkels und der Gesamtflache ist.

Vorversuche
e Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Flache
Experimentier- und Nachbereitungshinweise

o Der quantitative Versuch darf nicht im strahlenden Sonnenlicht durchgefiihrt werden, da die hohe
Intensitat und die starken Reflexionen nur eine schwache Kosinusabhéngigkeit zeigen.

e Nutzen Sie eine Lichtquelle mit geringer Streuung um einen moglichst deutlichen Schatten des
Schattenstabes zu bekommen.

¢ In der Auswertung des Experiments bietet es sich an zu erwahnen, dass grol3e Solaranlagen haufig mit
einer Mechanik ausgestattet sind, die es erlauben, die Solarzellen der Sonne nachzufuhren. Es gibt zwei
grundlegende Typen von Nachfiihrungen: Bei der so genannten einachsigen Nachfuhrung ist, wie es der
Name schon sagt, das Solarmodul nur in einer Achse beweglich und wird auch nur in dieser einen Achse
dem Sonnenstand nachgefihrt. Diese Art der Nachfuihrung wird in zwei Varianten praktiziert: Einmal als
jahreszeitliche Nachfihrung und einmal als tagliche. Der Vorteil der jahreszeitlichen Nachflhrung ist der
geringe Aufwand von Mechanik, da eine solche Nachfiihrung nur in grofReren Abstanden nétig ist und
daher von Hand erfolgen kann. Bei taglicher Nachfiihrung werden die Module mit Hilfe von Motoren in
einer Achse der Sonne nachgedreht.
Bei der so genannten zweiachsigen Nachfiihrung sind die Module in der horizontalen und vertikalen
Achse beweglich gelagert und werden uUber eine relativ komplizierte Mechanik dem Sonnenstand
nachgefihrt, so dass das Solarmodul immer genau senkrecht zum einfallenden Licht steht.
Durch Nachfihrung wird die Energiebilanz eines Solarmoduls erheblich verbessert, da z. B. allein durch
tagliche einachsige Nachfiuhrung ca. 20% mehr Energie erzeugt werden kann. Der Energieaufwand fir
die Motoren der Nachfuhrung betragt dagegen durchschnittlich nur 0,2% der gesamten erzeugten
Energie des Systems.
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Experiment 5.1

5.1 Die Abhiingigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche das Verhalten des Motors in Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel.
Aufbau Benotigte Gerate

L: = - leXsolar-Grundeinheit
© I © °‘I’° °®° - 2 kleine Solarzellen
- Motor

- 1 Messleitung
?

"

Durchfuhrung

1. Bei diesem Versuch kommt der Schattenstab der Grundeinheit zum
Einsatz. Dieser befindet sich oben rechts auf der Grundeinheit (siehe
Skizze). Mit ihm kann die Neigung der Grundeinheit zur Lichtquelle

werden, dass der Schatten, den der Schattenstab wirft, auf die
Winkelskala fallt. Den aktuellen Neigungswinkel kann man dann am
Ende des Schattens ablesen. Mache dich zunéachst mit der Funktion |
des Schattenstabs vertraut!

gemessen werden. Dazu muss die Grundeinheit zunéchst so gedreht 'l I tl%;' 'i |
8 8 8

2. Baue aus Solarzelle und Motor eine Reihenschaltung auf.
Halte nun die Grundeinheit mit der Vorderseite zur Lichtquelle. Dabei soll der Schattenstab keinen
Schatten werfen - das Licht also senkrecht auf die Solarzelle fallen. (linke Skizze)
Verkippe nun die Grundeinheit, sodass sie nicht mehr direkt in Richtung der Lichtquelle zeigt. Dabei wird
vom Schattenstab ein Schatten geworfen. (rechte Skizze)
(Hinweis: Fir mehr Ubersichtlichkeit ist das nétige Verbindungskabel zum SchlieRen des Stromkreises
sowie die Drehscheibe auf dem Motor in den Skizzen nicht mitgezeichnet!)

einfallendes Licht einfallendes Licht

N VDL

W ¥ ¥ N
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Experiment 5.1 )4

5.1 Die Abhidngigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts (qualitativ)

Auswertung

1. Notiere deine Beobachtungen beim Kippen des Aufbaus. Formuliere eine Abhangigkeit zwischen
Einfallswinkel des Lichts und Drehgeschwindigkeit des Motors.

Je schréger das Licht auf die Solarzellen fallt, desto langsamer dreht sich der Motor.

2. Ziehe Schlussfolgerungen uber die Leistung der Solarzelle und fur den Betrieb realer Solaranlagen.

Solarzellen scheinen ihre grof3te Leistung bei einem geringen Einfallswinkel zu haben. Somit sollten

maoglichst immer direkt zur Sonne ausgerichtet werden. Geringe Abweichungen scheinen je doch keine.

grol3en Leistungseinbriiche zu verursachen.
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Experiment 5.2 EI

Aufgabe

Nimm Kurzschlussstromstarke und Leerlaufspannung des Solarmoduls in Abhéangigkeit vom Einfallswinkel
des Lichtes auf.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
-1 grofRe Solarzelle

- 1 Strommessgerat

Q- 6] Q - 1 Spannungsmessgerat
- - Kabel

Vorbemerkung

Bei diesem Experiment wird eine Leistung aus der Kurzschlussstromstarke und der Leerlaufspannung
berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der Maximalleistung des Solarmoduls.
Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne technische Hilfsmittel aufwandig ist.
Im Rahmen dieses Experiments fluhrt der Vergleich der fiktiven Leistungen zum gleichen Ergebnis, wie der
Vergleich der Maximalleistungen.

Durchfuhrung

1. Halte die leXsolar-Grundeinheit mit dem Solarmodul in Richtung Sonne (oder Hauptlichtquelle im
Zimmer), und finde eine Position, die einen scharf umrissenen Schatten des Schattenstabes entstehen
lasst!

2. Richte die leXsolar-Grundeinheit so zu der Hauptlichtquelle aus, dass der Einfallswinkel a zwischen
Grundplatte und einfallendem Licht a = 0° betragt, d.h. der Schattenstab keinen Schatten wirft!

3. Miss zu den gegebenen Winkeln a nacheinander die Kurzschlussstromstarke und Leerlaufspannung, da
diese nicht gleichzeitig gemessen werden kdnnen. Erfasse die Messwerte in einer Tabelle! Achte hierbei
darauf, dass sich der Abstand zwischen Lichtquelle und Grundeinheit nicht &ndert.

Auswertung

1. Berechne den Kosinus der Einfallswinkel und die fiktive Leistung aus Kurzschlussstromstarke und
Leerlaufspannung.

2. Zeichne das P- bzw. Ik - cosa - Diagramm!

3. Beschreibe die Abhangigkeit der Stromstarke bzw. der Leistung vom Einfallswinkel

4. Erklare diese Abhé&ngigkeit geometrisch unter der Voraussetzung | ~ A, dass also der Strom proportional
mit der Flache anwéachst wie in Experiment 2 gesehen!
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Experiment 5.2 )%

5.2 Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts (quantitativ)

Messwerte

a 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 75° 90°
U, (V) 0,55 0,54 0,54 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5 0,49 0,44
I« (MA) 71,5 70 69 68 65 57 39 31 15 7,5
zu berechnende Werte

cosa (°) 1 0,98 0,94 0,87 0,77 0,64 0,5 0,34 0,26 0
P=U-I (mW) 39,3 37,8 37,3 36,7 34,5 29,6 19,9 15,5 7.4 3,3
Diagramme

i

~
=]

I inmA
3 &3

w
S o

N

—
o o

I : 1
0 010203040506 070809 1 1,1 0,1 02 0,3 0,4 05 06 07 08 09 1 1,1
cosaqa cosaqa

Auswertung

3. Es besteht ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen der Stromstarke beziehungsweise der
Leistung und dem Kosinus des Einfallswinkels.

4. Die von der Lichtquelle beschienene Flache entspricht Ayescnienen = €0S(@) * Agesame- DA 1~ A'ist, gilt
damit auch, dass Ipeschienen = €0S(@) * Igesame- Da der Gesamtstrom eine Konstante ist, gilt somit auch,
dass | ~ cos(a) ist.
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Experiment 6 EI

Lernziele

Quialitativer Versuch 1

o Die Schiuler beschreiben das Verhalten der Hupe bei steigender Beleuchtung.

e Die Schuler ziehen Schlussfolgerungen uber die Leistung der Solarzelle und fur die Nutzung realer
Solarkraftanlagen.

Qualitativer Versuch 2

e Die Schiuler beschreiben das Verhalten der Hupe bei steigender Beleuchtung.

e Die Schuler beschreiben das Verhalten der Hupe bei unterschiedlichem Abstand zur Sonne.
o Die Schiuler erklaren das unterschiedliche Verhalten Gber das Strahlenmodell.

Quantitativer Versuch

e Die Schiler messen die Kurzschlussstromstarke und Leerlaufspannung bei verschiedenen
Beleuchtungsstarken.

¢ Die Schiler berechnen aus den gemessenen Gré3en die Leistung.

e Die Schuler tragen ihre Messwerte in das Anzahl der Lampen-Leistung-Diagramm ein.

e Die Schuler erkennen, dass der Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstéarke und der Leistung
proportional ist.

\/orwissen

e Die Schuler wissen, dass eine lautere Hupe eine Steigerung der Leistung der Solarzelle bedeutet.
¢ Die Schiuler kennen das Strahlenmodell.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Fir den zweiten qualitativen Versuch wird zuséatzlich eine Lampe bendtigt.

e Die Beleuchtungsstarke darf nicht Gber die Spannung an den Lampen geéndert werden, da sich
hierdurch das Spektrum &ndert und es zu Messfehlern kommen kann.

o Das Beleuchtungsmodul sollte nicht zu lange auf der Solarzelle stehen, da ein Temperaturanstieg der
Solarzelle die Messwerte verfalscht.

e Sofern die Erweiterung mit Luxmeter vorhanden ist, bietet es sich an, dieses in den Experimenten zu
verwenden. So koénnte beispielsweise in Experiment 6.1 die Beleuchtungsstarke an verschiedenen
Positionen im Zimmer gemessen werden oder in Experiment 6.2 die Beleuchtungsstarke in
verschiedenen Abstédnden zur Lampe und Sonne gemessen und verglichen werden. Hierbei kénnen
typische Werte ermittelt werden. In Experiment 6.3 ist es ebenfalls mdglich die Leistung Uber der
Beleuchtungsstarke anstatt der Anzahl der Lampen aufzutragen.
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Experiment 6.1

6.1 Die Abhingigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstirke 1 (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche das Verhalten der Hupe bei unterschiedlichen Beleuchtungen

Aufbau Benotigte Gerate
B Hﬂa % R - leXsolar-Grundeinheit
0~I~0 O~I~ 0;D:| 1 - 2 kleine Solarzellen
g - leXsolar-Hupenmodul
l - 1 Messleitung
'_
L J

Durchfuhrung

1. Stecke eine Reihenschaltung aus zwei Solarzellen und dem Hupenmodul auf wie im Schaltplan oben
dargestellt.

2. Gehe zu der Wand, die dem Fenster gegeniber liegt. Halte den Aufbau vor dich mit den Solarzellen von
dir und néhere dich von dort aus langsam dem Fenster.

3. Notiere deine Beobachtungen

Zunachst gibt die Hupe keinen Ton von sich. Ab einem bestimmten Punkt gibt die Hupe immer lautere

Gerausche von sich, je mehr man sich dem Fenster nahert.

4. Decke nun einen Teil (z.B. die Halfte) beider Solarzellen mit deiner Hand zu. Notiere deine
Beobachtungen noch einmal

Wenn eine Solarzelle komplett zugedeckt wird, fangt die Hupe nie an zu hupen.

Wenn die Solarzellen nur zum Teil zugedeckt sind, fangt die Hupe spéater oder gar nicht an, zu hupen.

Auswertung

1. Ziehe Schlussfolgerungen (ber die Leistung einer Solarzelle in Abhéngigkeit von der
Beleuchtungsstarke.

Je groRer die Beleuchtungsstarke, desto groer die Leistung der Zelle

2. Ziehe Schlussfolgerungen fur die Nutzung realer Solarkraftanlagen.

Solarkraftanlagen sollten so ausgerichtet sein, dass sie mdglichst groRe Beleuchtungsstarken tber den Tag

abbekommen. Das heil3t, sie sollten nach Siiden ausgerichtet sein und es sollten keine Objekte vor den

Anlagen stehen
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Experiment 6.2

6.2 Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstirke 2 (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche das Verhalten der Hupe bei einer nahen und fernen Lichtquelle

Aufbau Benotigte Gerate
B Hﬂa % R - leXsolar-Grundeinheit
O~I~O 0~I~ 0;D:| 1 - 2 kleine Solarzellen
g - leXsolar-Hupenmodul
l - 1 Messleitung
'_
L J

Zusétzlich bendtigt:
-1 Lampe

Durchfuhrung

1. Stecke eine Reihenschaltung aus den zwei Solarzellen und dem Hupenmodul auf, wie im Schaltplan

oben dargestellt.
2. Nahere die Solarzellen einer Lampe (Achte dabei darauf, dass die Solarzellen gleichmafig beleuchtet
werden). Entferne die Solarzellen wieder ein Stiick und notiere deine Beobachtungen.

Zunéchst gibt die Hupe keinen Ton von sich. Ab einem bestimmten Punkt gibt die Hupe immer lautere

Gerausche von sich, je mehr man sich der Lampe néhert.

Fuhre das gleiche Experiment im Freien mit der Sonnen anstelle der Lampe durch. Notiere deine
Erwartungen, wenn sich die Solarzellen der Sonne néhern.

Beschreibe das Verhalten der Hupe wéahrend des Experiments.

Die Hupe gibt einen Ton von sich, der sich aber mit dem Abstand zur Sonnen nicht andert.
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Experiment 6.2

6.2 Die Abhingigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstirke 2 (qualitativ)

Auswertung

Erklare dieses Verhalten anhand des Lichtstrahlenmodells. Fertige dazu fir beide Versuche eine Skizze an!
Hinweis: Beachte die Entfernung Sonne-Solarzelle im Vergleich zur Entfernung Lampe-Solarzelle!

4 <
/ A ' 7
/ B4 N . .
v - ‘,,:‘-;5? N Bestrahlung einer Solarzelle durch eine
/ = [ERE— kiinstliche Lichtquelle: Aufgrund der
\,% — I 'n kugelférmigen Abstrahlcharakteristik
— | i b, | der Lampe und deren raumlicher Néhe
) N ! | o
i — [ zur Solarzelle ist die Intensitat des auf
: bR | die Zelle treffenden Lichtes stark
\ \ TR entfernungsabhéangig.
\ a o =\
\ ~.
v N~
, L]
% |
\ I
| .//f—\
/
/
\
Sonn | >~
S>0nne ] »
] >
\ /
\\
/ Bestrahlung der Erde von der Sonne:
i« Aufgrund der groRRen Entfernung kann
der Strahlenverlauf des Lichtes als
parallel angenommen werden.
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Experiment 6.3

6.3 Die Abhiingigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstirke 1 (quantitativ)

Aufgabe

Bestimme die Leistung einer Solarzelle bei unterschiedlich starker Beleuchtung!

Aufbau Benotigte Gerate

° ° - leXsolar-Grundeinheit

o o o - leXsolar-Beleuchtungsmodul
o o -1 groRe Solarzelle
- 1 Strommessgerat
X e, © o -1 Spannungsmessgerat
) 5, - 1 PowerModul (9V)

Vorbemerkungen

Bei diesem Experiment wird eine Leistung aus der Kurzschlussstromstéarke und der Leerlaufspannung
berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der Maximalleistung der Solarzelle.
Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne technische Hilfsmittel aufwandig ist.
Im Rahmen dieses Experiments fuhrt der Vergleich der fiktiven Leistungen zum gleichen Ergebnis, wie der
Vergleich der Maximalleistungen.

Die Beleuchtungsstarke darf nicht Uber die Spannung an den Lampen geéndert werden, da sich hierdurch
das Spektrum andert und es zu Messfehlern kommen kann.

Das Beleuchtungsmodul sollte nicht zu lange auf der Solarzelle stehen, da ein Temperaturanstieg der
Solarzelle die Messwerte verfalscht.

Durchfuhrung
1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.
2. Schalte das Beleuchtungsmodul tber das PowerModul bei einer Spannung von 9V ein mit einer der vier

Lampen ein.

3. Miss nacheinander Kurzschlussstromstarke und Leerlaufspannung des Solarmoduls!

4. Wiederhole die Messung mit 2, 3 und 4 Lampen im leXsolar-Beleuchtungsmodul! Erfasse alle Messwerte
in einer Tabelle!

Auswertung

1. Errechne die Leistung des Solarmoduls fur jede Lampenanzahl!
2. Zeichne das n-P-Diagramm (n...Anzahl der Lampen)!
3. Benenne den Zusammenhang zwischen Modulleistung und Beleuchtungsstérke.
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Experiment 6.3

»

6.3 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstiarke 1 (quantitativ)

Messwerte
Beleuchtung mit
0 Lampen 1 Lampe 2 Lampen 3 Lampen 4 Lampen
UL (V) 0,13 0,48 0,51 0,52 0,54
Ik (MA) 0 15 34,5 51,5 63,8
P=U-1 (mW) 0 7,2 17,6 26,8 34,5
Diagramme

45 3

P(Anzahl der Lampen)

353

%m};

25 3

o 20 3

Anzahl der Lampen n

Auswertung

Je hoher die Beleuchtungsstarke, desto grofier ist die Leistung.

Der Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstarke und Leistung ist proportional. Dies erkennt man an der

Gerade durch den Ursprung.
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Experiment 7

7. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Temperatur

Lernziele

Die Schiler messen die Spannung und die Stromstéarke einer Solarzelle fir verschiedene Temperaturen.
e Die Schuler berechnen die Leistung der Solarzelle.

Die Schuler schlieRen aus ihren Messwerten, dass die Leistung einer Solarzellen mit steigender

Temperatur abnimmt.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die Aufnahme einer U-I-Kennlinie bei unterschiedlichen Temperaturen ist sehr schwierig, da die
Temperatur sich standig verandert.

e In der Auswertung sollte darauf eingegangen werden, dass sich die Leerlaufspannung um 0,7%/K sinkt
und die Kurzschlussstromstarke um etwa 0,1%/K steigt. Der negative Temperaturkoeffizient der
Leerlaufspannung dominiert und sorgt daftir, dass die Maximalleistung um etwa 0,5%/K sinkt.

e In der Realitdt werden Solarzellen kaum gekihlt, da der Energiebedarf der Kihlung geringer sein muss
als der Leistungsanstieg durch die Kihlung.
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Experiment 7

7. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Temperatur

Aufgabe

Nimm die Leistung einer Solarzelle in Abhangigkeit inrer Temperatur auf!

Aufbau Benotigte Gerate

o - leXsolar-Grundeinheit
“Lg. o—olo o - leXsolar-Beleuchtungsmodul
-1 groRe Solarzelle
- leXsolar-Widerstandsmodul

I\ @ © -1 Strommessgerat
— L - 1 Spannungsmessgerat
@ E -1 Laborthermometer

P ) L -1 PowerModul (12V)

A -Kabel

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Schraube alle 4 Glihlampchen in das
leXsolar-Beleuchtungsmodul. Stelle das Beleuchtungsmodul auf die Solarzelle und schiebe das
Thermometer durch die vorgesehene Bohrung, bis es auf der Zelle aufsitzt. Verbinde das
Beleuchtungsmodul mit dem PowerModul (12V).

2. Schalte das PowerModul ein! Lies sofort Temperatur, Spannung und Stromstarke ab und trage die Werte
in eine Tabelle beim gerade gemessenen Temperaturwert ein!

3. Miss nun die Spannung und Stromstérke ab einer Temperatur von 25°C jeweils alle 5°C ab und trage die
Werte in die Tabelle ein. Beende die Messung bei 60°C.

Auswertung

1. Errechne die jeweilige Leistung P aus den Messwerten.
2. Beschreibe, wie sich die Spannung, Stromstarke und Leistung in Abh&ngigkeit von der Temperatur
andert.
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Experiment 7

7. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Temperatur

Messwerte

9 (°C) 25 30 35 40
U (V) 0,56 0,56 0,55 0,54
[ (MA) 1,5 1,5 1,5 1,5
P (mW) 0,84 0,84 0,83 0,81
9 (°C) 45 50 55 60

U (V) 0,53 0,53 0,52 0,51

[ (MA) 1,5 1,5 1,4 1,4

P (mW) 0,8 0,8 0,73 0,72
Auswertung

2.

Mit steigender Temperatur sinken die Spannung deutlich und die Stromstarke geringfiigig. Somit sinkt auch

die Leistung mit steigender Temperatur.
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Experiment 8 )%

8. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Frequenz des einfallenden Lichts

Lernziele

e Die Schuler messen die Spannung und die Stromstéarke einer Solarzelle fir verschiedene Frequenzen.

e Die Schuler berechnen die Energie eines einfallenden Photons.

e Die Schuler beschreiben anhand ihrer Messwerte, dass die Leistung steigt, je energiearmer das Licht ist.
e Die Schuler erklaren die Versuchsergebnisse.

\/orwissen

e Die Schiiler wissen, dass Silizium die Eigenschaft hat, dass energiearmeres Licht tiefer in die Solarzelle
eindringt als energiestarkeres.
e Die Schuler wissen, dass es an der Oberflache der Solarzelle mehr Storstellen gibt als im Inneren.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die Filter sind so konzipiert, dass die Intensitét bei allen Filtern gleich grof3 ist.
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Experiment 8

8. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Frequenz des einfallenden Lichts

Aufgabe

Untersuche den Zusammenhang zwischen der Leistung der Solarzelle und der Frequenz des einfallenden
Lichtes.

Aufbau Benactigte Gerate

° - leXsolar-Grundeinheit
o.o o——+-ofro ° -1 grol3e Solarzelle

° -1 Strommessgerat

- 1 Spannungsmessgerat

- leXsolar-Widerstandmodul

() - Satz Farbfilter

@ - leXsolar-Beleuchtungsmodul
—

- PowerModul (5V)
u.ﬂ @

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Lege den roten Farbfilter zwischen
Beleuchtungsmodul und Solarzelle und schalte das Beleuchtungsmodul bei einer Spannung von 5V ein.

2. Miss die Spannung und die Stromstarke und erfasse die Messwerte in einer Tabelle.

3. Wiederhole die Messung fiir den blauen und gelben Farbfilter.

Auswertung

1. Berechne die Energie eines Photons und die Leistung der Solarzelle im jeweiligen Wellenlangenbereich!

2. Vergleiche die Energie der Photonen und die Leistung der Solarzelle. (Hinweis: Die Intensitat der
jeweiligen Wellenlange ist bei allen Farbfiltern gleich.)

3. Erklare diesen Effekt.

Messwerte

Farbfilter rot gelb blau

A 650 ... 800 nm 550 ... 700 nm 400 ... 550 nm
Ephotonen (€V) 1,55...1,91 1,77...2,26 2,26...3,11
U (V) 0,33 0,28 0,27

| (MA) 8,5 7.3 6,9
P=U-1 (mW) 2,805 2,044 1,863

60



Experiment 8 )4

8. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Frequenz des einfallenden Lichts

Auswertung

2.

Je kleiner die Energie des Lichts ist, desto gréf3er ist Leistung der Solarzelle.

3.
Die spektrale Empfindlichkeit ist von der Bandliicke E4 von Silizium (1,1 eV), der Dotierung und der

Antireflexionsschichten abhéngig. Die Uberwindung der Bandliicke ist fir jede Wellenlange moglich. Fir

gewohnlich sorgen die Materialeigenschaften jedoch daflr, dass rotes Licht besser absorbiert wird, als

blaues. Ein weiterer wichtiger Effekt ist, dass energiedrmeres Licht tiefer in die Solarzelle eindringt. Da die

Oberflache relativ gesehen die meisten Storstellen aufweist, tréagt das energiereiche blaue Licht weniger zur

Leistung bei, als das rote.
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Experiment 9

9. Der Diodencharakter der Solarzelle

Lernziele

Die Dunkelkennlinie

e Die Schiller messen die U-I-Dunkelkennlinie der Solarzelle.

e Die Schiller beschreiben die Dunkelkennlinie.

e Die Schuler erklaren die physikalschen Vorgange, die zu der Dunkelkennlinie fuhren.

Der Innenwiderstand in Abhangigkeit von der Sperr- und Durchlassrichtung und dem Abdunklungsgrad

e Die Schiler messen die Spannung und Stromstarke einer Solarzelle, wenn sie abgedunkelt ist, bzw.
wenn sie in Sperrichtung oder Durchlassrichtung zu 2 anderen Solarzellen steht.

¢ Die Schuler berechnen den Innenwiderstand der Solarzelle je nach Konstellation.
Die Schuler vergleichen die Innenwiderstdnde in Sperrichtung und Durchlassrichtung bei den 2
Abdunklungsgraden.

e Die Schiuler erklaren die Innenwiderstidnde anhand ihrer physikalischen Vorgange bei den verschiedenen
Schaltungen.

\/orwissen

e Die Schuler kennen den Aufbau der Solarzelle
e Die Schiuler kennen die U-I-Kennlinie einer Diode
¢ Die Schuler kennen die physikalische n Vorgange, die zu der U-I-Kennlinie der Diode fiihren.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die Experimente haben fir den praktischen Gebrauch von Solarzellen wenig Relevanz. Sie beweisen
jedoch, dass eine Solarzelle eine Diode ist und kénnen dazu dienen, das Wissen Uber Halbleiter und
Dioden zu festigen.
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Experiment 9.1

9.1 Die Dunkelkennlinie einer Solarzelle

Aufgabe

Nimm die Dunkelkennlinie der Solarzelle auf!

Aufbau Benotigte Gerate

— o - leXsolar-Grundeinheit
-1 grol3e Solarzelle
= .
O o o - 1 Spannungsmessgerat
- 1 Strommessgerat
- Solarzellenabdeckungen

(schwarze Plattchen)
(6] @) - 1 Potentiometermodul

00 - 1000

- PowerModul (2V)
- —
© o o— 1)

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Decke die Solarzelle vollstandig ab. Stelle
den maximalen Widerstand auf dem Potentiometer ein. Stelle eine Spannung von 2V am PowerModul
ein.

2. Stelle durch verschiedene Spannungswerte am PowerModul und durch verschiedene Widerstande am
Potentiometer unterschiedliche Spannungen an der Solarzelle ein. Miss zu verschiedenen Spannungen
die zugehdrige Stromstérke.

3. Tausche die Polaritdt des PowerModuls und wiederhole die Messung

Auswertung

1. Zeichne das U-I-Diagramm der Solarzelle!
2. Beschreibe das Diagramm.
3. Erklare das Diagramm.
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Experiment 9.1 )%

9.1 Die Dunkelkennlinie einer Solarzelle

Messwerte

U (V) 0,2 0,3 0,4 0,45 0,48 0,5 0,55 0,58
[(mA) | 03 0,5 2,4 6,8 11,1 20,4 77 155

ue) | -057 | -1 -1,5 -2
I(mA) | 0 0 01 | -01

Diagramme

200
180
160 ~I(U) |
140

< 120
E 100
= 80
60

40

20

0
=25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
UinV

——

Auswertung

1.
Erst ab einer bestimmten Spannung flie3t ein Strom durch die Solarzelle. Bei umgekehrter Polung flief3t

Uberhaupt keine Spannung durch die Solarzelle.

2.
Eine Solarzelle ist eine Halbleiterdiode, deren Aufbau so optimiert ist, dass einfallendes Licht moglichst

optimal in Strom umgewandelt wird. Somit besteht sie aus einem n- (Minuspol der Solarzelle) und einem p-

dotiertem Gebiet. Im ersten Fall ist die Solarzelle in Durchlassrichtung geschaltet. Ab 0,5V wird die

Diffusionsspannung tberschritten und die Diode wird leitend. Im zweiten Fall ist sie in Sperrichtung

geschaltet und wird nie leitend.
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Experiment 9.2 »

9.2 Der Innenwiderstand einer Solarzelle bei Sperr- und Durchlassrichtung bzw.
Abdunkelung und Beleuchtung

Aufgabe
Untersuche den Innenwiderstand einer Solarzelle bei Sperr- und Durchlassrichtung bzw. Abdunkelung und
Beleuchtung.
Aufbau Benactigte Gerate
- leXsolar-Grundeinheit
s I :Ja I =] l :J - 3 kleine Solarzellen
QO [oi[e] Ol .
-1 Spannungsmessgerat
- 1 Strommessgerat
Ly l - 1 Abdeckung fur Solarzelle
r —_
0
Durchfuhrung

=

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Ermittle den Widerstand von Solarzelle 1 bei unterschiedlicher Polung und bei einer Abdunkelung durch
die schwarzen Plattchen.

3. Fuhre die Messungen analog ohne Abdunkelung und bei gleicher Beleuchtung durch! Erfasse alle

Messwerte in einer Tabelle!

Hinweis: Ein Polaritadtswechsel wird durch Drehung der Zelle um 180° erreicht. Nutze die Solarzellen 2 und 3
als Spannungsquelle zur Widerstandsermittlung!

Auswertung

1. Beschreibe das Verhalten des Innenwiderstandes bei Sperr- und Durchlassrichtung der Solarzelle.
Unterscheide, ob die Zelle abgedunkelt wurde oder nicht.

Zusatz:

2. Erklare den Unterschied im Hinblick auf den Aufbau und die Funktionsweise
einer Diode bzw. Solarzelle!
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Experiment 9.2 )%

9.2 Der Innenwiderstand einer Solarzelle bei Sperr- und Durchlassrichtung bzw.
Abdunkelung und Beleuchtung

Messwerte
Ohne Abdeckung Mit Abdeckung
n i kAW v N s N a e a M T s
U (V) 0,42 -0,49 -1,05 -0,49
| (MA) 8 7,9 0 8
R=U/I (Q) 52,5 62 S 61,3
Auswertung
1

Ohne Abdeckung war der Innenwiderstand bei der Schaltung in Sperrrichtung kleiner als bei der Schaltung
in Durchlassrichtung. Mit Abdeckung ist das Verhaltnis der Widerstande umgekehrt.

2.
Mit Abdeckung entspricht das Verhalten der Solarzelle einer gewdhnlichen Diode. In Sperrrichtung fliel3t kein

Strom, der Widerstand ist unendlich grof3.

Ohne Abdeckung ist das Verhaltnis umgekehrt, da hier 3 Spannungsquellen im Stromkreis arbeiten. Ist

die Solarzelle in Sperrrichtung geschaltet, sind alle 3 Zellen gleich gepolt und der Strom kann

dementsprechend ungehinderter flie3en, als wenn die Spannung der Solarzelle den beiden anderen

entgegengesetzt ware. Im letzteren Fall muss erst die Diffusionsspannung der entgegengesetzt gepolten

Solarzelle Uberwunden werden, bis ein Stromfluss entsteht.
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Experiment 10

10. Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle

Lernziele

Die Solarzellenleistung in Abhangigkeit von der Last.

Die Schiler messen die Spannung und Stromstarke fir 3 verschiedene Verbraucher.

Die Schiler berechnen die Leistung der Solarzelle und die Widerstande der Verbraucher.

Die Schiiler vergleichen die Leistung in Abhéngigkeit vom Vebraucher.

Die Schuler erkennen, dass ohne weitere Messungen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Leistung und Widerstand benannt werden kann.

Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle

Die Schiler messen Spannung und Stromstarke der Solarzelle bei verschiedenen Widerstanden.

Die Schiler berechnen die Leistung fur verschiedenen Messwerte.

Die Schiler zeichnen ihre Messwerte in das U-I- und U-P-Diagramm.

Die Schiler beschreiben die U-I- und U-P-Kennlinie.

Die Schiler schlieBen aus den Messwerten, dass die Leistung der Solarzelle vom angeschlossenen
Widerstand abhangt und einen maximalen Wert besitzt (Maximum Power Point (MPP)).

Die Schiler berechnen den Fullfaktor der Solarzelle.

Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke

Die Schuler messen Spannung und Stromstarke der Solarzelle bei verschiedenen Widerstanden und
Beleuchtungen.

Die Schiiler berechnen die Leistung fiir verschiedenen Messwerte.

Die Schiler zeichnen ihre Messwerte in das U-I- und U-P-Diagramm.

Die Schdler vergleichen die U-I- und U-P-Kennlinien untereinander und erkennen, dass die U-I-Kennlinie
entlang der der y-Achse verschoben wird.

Die Schiiler beschreiben, dass der Maximum MPP sich entlang nahezu parallel zur y-Achse verschiebt.
Die Schiler erklaren, dass sich die U-lI-Kennlinie entlang der y-Achse verschiebt, da eine geringe
Beleuchtung weniger Elektronen-Loch-Paarbildung bedeutet.

\/orwissen

Die Schuler wissen, dass der Fullfaktor ein Maf fir die Effizienz der Solarzelle ist.
Die Schiler kénnen den Wirkungsgrad bestimmen.
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Experiment 10

10. Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

¢ Die Beleuchtungsstarke darf nicht durch das Verandern der Spannung am Beleuchtungsmodul geéndert
werden, da sich hierdurch auch das Spektrum &ndert. Dieses hat ebenfalls einen Einfluss auf die
Leistung der Solarzelle.

e Anstelle des Potentiometers kann auch der Kondensator verwendet werden. Bei einer
Beleuchtungsspannung von 5V wird der Kondensator durch das Solarmodul so geladen, dass er alle
Widerstande kontinuierlich annimmt und die Schiller gentigend Zeit haben die Messwerte aufzunehmen.
Bei der Verwendung des Kondensators ist darauf zu achten, dass der Minuspol (Pluspol) des
Kondensators am Minuspol (Pluspol) der Solarzelle anliegt und dass der Kondensator entladen ist. Da
den Schilern eventuell nicht bewusst ist, dass der Kondensator verschiedene Widerstande annimmt,
sollten die Schiler neben der Leistung des Solarmoduls auch den Widerstand des Kondensators
berechnen.

e In der Auswertung der U-I-Kennlinie bietet es sich an, darauf einzugehen, dass Solarkraftanlagen mit
MPP-Trackern ausgestattet sind. Sie sorgen dafur, dass sie immer am MPP arbeitet. Der berechnete
Wirkungsgrad entspricht etwa der Halfte des realen Wertes fur polykristallines Silizium (14%-20%). Dies
liegt daran, dass der Wirkungsgrad bei geringerer Beleuchtung sinkt und er normalerweise bei einer
Bestrahlung von 1000 W/m? bestimmt wird.

e Ebenfalls bietet es sich an, die U-I-Kennlinie der Solarzelle mit der einer Diode zu vergleichen. Misst man
die U-I-Kennlinie einer Diode entsteht der Graph von Experiment 9.1. Tauscht man die Diode mit einer
Solarzelle in der gleiche Orientierung von p- und n-Ubergang aus und nutzt eine Spannungsquelle, die
Leistung aufnehmen kann, verschiebt sich der Graph entlang der Ordinate um den Photostrom nach
unten (Siehe nachfolgende qualitative Abbildung).

~i
) \\ Solarzellen
~— _":__ Dunkelstrom
=~
U
0,7V U
Isc
. I-U-Kennlinie
Uberhitzungsgefahr der beleuchteten
Solarzelle

Die U-I-Kennlinie, welche im Experiment 10.2 gemessen wird, befindet sich ,umgeklappt® im 4.
Quadranten.
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Experiment 10.1

10.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Last

Aufgabe

Bestimme die Leistung eines Solarmoduls bei unterschiedlichen Verbrauchern.

Aufbau Benotigte Gerate

|= ° - leXsolar-Grundeinheit
o. . . - leXsolar-Beleuchtungsmodul

-1 grof3es Solarmodul
-1 Strommessgerat
1o} - 1 Spannungsmessgerat
- 1 Widerstandsmodul
- 1 Hupenmodul

-1 Motormodul
-1 PowerModul (9V)

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Schalte das Beleuchtungsmodul bei einer
Spannung von 9V ein. Stecke zunachst das Widerstandsmodul auf.

Miss die Stromstérke und die Spannung der Solarzelle.

Wiederhole die Messung mit dem Hupen- und dem Motormodul. Erfasse alle Messwerte in einer Tabelle.

W

Auswertung

1. Berechne die Leistung des Solarmoduls und den Widerstand des Verbrauchers fir jeden Verbraucher.
2. Vergleiche die Leistung der Solarzelle bei den verschiedenen Verbrauchern. Ziehe Rickschlusse
zwischen Widerstand und Leistung.

Messwerte

Widerstand 33 Q Motormodul Hupe
U (V) 0,61 1,25 1,44
| (MA) 15,5 13,4 2
P=U-1 (mW) 9,4 16,8 2,9
R=U/I (Q) 39,4 93,3 720
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Experiment 10.1

10.1 Die Abhadngigkeit der Solarzellenleistung von der Last

Auswertung

2.

Die Leistung ist trotz gleicher Beleuchtungsstarke bei allen 3 Verbrauchern unterschiedlich.

.4

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Leistung und Widerstand kann nicht ohne weitere

Untersuchungen geschlossen werden. Die Messwerte zeigen nicht, dass die Leistung bei besonders

groBen oder kleinen Widerstanden am hichsten ist. Es muss die Leistung fir weitere Widerstande

untersucht werden.
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Experiment 10.2

10.2 Die U-I-Kennlinie und der Fiillfaktor einer Solarzelle

Aufgabe

Nimm die U-I-Kennlinie der Solarzelle auf!

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
-] o -1 groRe Solarzelle
O[O (o] o] (<] .
°® -1 Spannungsmessgerat
° - 1 Strommessgerat
- leXsolar-Potentiometermodul

Iﬂ ? © - leXsolar-Beleuchtungsmodul
— -1 PowerModul (5V)

Durchfuhrung

Baue den Versuch wie vorgegeben auf. SchlieRe das Beleuchtungsmodul an das PowerModul an (5V)
und stelle es auf die Solarzelle. Achte darauf, dass alle vier Glihlampen leuchten! Stelle den héchsten
Widerstand ein.

2. Gib dir sinnvolle Werte fur die Spannung vor und miss fir diese jeweils die Stromstérke! Verandere dazu
zunachst den 1kQ -Widerstand, danach den 100Q -Widerstand!

3. Miss ohne Potentiometer ebenfalls die Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstérke!

4. Erfasse alle Messwerte in einer Tabelle!

Auswertung

1. Zeichne das U-I-Diagramm der Solarzelle!

2. Berechne zu jedem Messpunkt die jeweilige Leistung der Solarzelle und zeichne in das gleiche
Diagramm die U-P-Kennlinie.

3. Beschreibe die Kurven.

4. Zeichne in dein Diagramm die U-I-Kennlinie eines 10Q- und 100Q-Widerstands. Erlautere die Bedeutung
der Schnittpunkte der Solarmodul-Kennlinie mit den jeweiligen Widerstandskennlinien

5. Ziehe Schlussfolgerungen beziglich der Leistung einer Solarzelle.

6. Der Fuillfaktor FF ist der Quotient aus dem Produkt der Spannung und Stromstérke bei maximaler
Leistung und dem Produkt der Leerlaufspannung und der Kurzschlussstromstarke. Berechne den
Fallfaktor.

7. Berechne naherungsweise den Wirkungsgrad der Solarzelle, wenn diese am MPP arbeitet. (Hinweis: Die

Kurzschlussstromstérke der Solarzelle betragt bei einer Bestrahlungsleistung von 1000 % 840 mA.
Beide Gr6Ren sind proportional zueinander.)
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Experiment 10.2

10.2 Die U-I-Kennlinie und der Fiillfaktor einer Solarzelle

Messwerte
U (V) 0,47 | 045 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 | 0,11 0
| (MA) 0 4,6 9,8 114 | 122 | 125 12,6 | 12,7 12,8 | 12,8
P=Ul(mwW)| 0 2,1 3,9 4 3,7 3,1 2,5 1,9 1,4 0
Diagramme
20
181
16 -
14
,E 12 ]
£ 10
84
6
4
2
O - v v e e | 0
o 005 01 015 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5
UinV
Auswertung

3.
Die U-I-Kennlinie zeigt, dass die Stromstarke mit zunehmender Spannung sinkt. Die maximale Spannung

und Stromstarke betragen 0,47V beziehungsweise 12,8mA. Die Leistung besitzt bei einer Spannung von

0,35V und einer Stromstarke von 11,4mA ihr Maximum. Mit zunehmenden Abstand zu dieser Spannung

sinkt die Leistung bis auf 0.
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Experiment 10.2 )3

10.2 Die U-I-Kennlinie und der Fiillfaktor einer Solarzelle

4.
Der Schnittpunkt der beiden Graphen gibt die Spannung und die Stromstarke wieder, die das Solarmodul an

den Widerstand abgibt.

5.
Die Leistung einer Solarzelle ist nicht nur von der Bestrahlungsstarke abhangig, sondern auch von dem

angeschlossenen Widerstand. Der Widerstand fir die Maximalleistung betragt in diesem Fall 30,7Q.

Uypp * 1
FF = MPP MPP
ULeer : IKurz
0,35V 11,4mA
T 0,47V - 12,8mA

FF = 0,663 = 66,3%

7.
Berechnung der auf die Solarzelle einstrahlenden Leistung

p. = Pin,lOOO : IK,exp 'As l ;
mn IK']_OOO oLarzeiie
%' 12,8mA ,
-0,0036
840mA m

P,, = 0,0548W = 54,8mW

1000

P;

Berechnung des Wirkungsgrades
_ Puypp
P;
~ 4mW
© 54,8mW

n=73%

n
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Experiment 10.3

10.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhdngigkeit von der Beleuchtungsstirke

Aufgabe

Nimm die U-1-Kennlinie der Solarzelle bei verschiedenen Beleuchtungsstarken auf!

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

-] :J ) ° -1 grol3e Solarzelle
OKO Of o o "
® -1 Spannungsmessgeréat

° - 1 Strommessgerat

° - leXsolar-Potentiometermodul
% % - leXsolar-Beleuchtungsmodul

— -1 PowerModul (5V)

@C)

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanleitung auf. SchlieBe das Beleuchtungsmodul an das
PowerModul an (5V) und stelle es auf die Solarzelle. Achte darauf, dass zunéchst nur 1 Glihlampe
leuchtet.

Stelle den gréltmoglichen Widerstand auf dem Potentiometermodul ein.

Miss fur verschiedene Widerstande die Spannung und die Stromstéarke der Solarzelle. Miss ebenfalls die
Leerlaufspannung und die Kurzschlussstromstarke.

4. Wiederhole die Messung fir 2, 3 und 4 Lampen.

5. Berechne die Leistung zu den verschiedenen Messpunkten.

wn

Messwerte

Mit einer Glihlampe:

UM 0,38 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0
I (mA) 0 1 1,7 2 2,2 2.3 2.3 2.3 2.4
P=U-1(mW) 0 0,35 0,5 0,5 0,44 0,35 0,23 0,12 0

Mit zwei Gluhlampen:

u (V) 0,43 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0
I (mA) 0 2,6 4,9 55 5,9 6 6,1 6,1 6,1 6,1
P=U-1 (mW) 0 1,04 1,72 1,65 1,48 1,2 0,91 0,61 0,31 0

Mit drei Gluhlampen:

U (V) 0,46 0,45 0,43 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,1 0
I (MA) 0 1,7 4,2 6,8 8,5 9,1 9,4 9,6 9,7 9,7
P=U-1 (mW) 0 0,77 1,81 2,72 2,98 2,73 2,35 1,92 0,97 0
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Experiment 10.3

10.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhdngigkeit von der Beleuchtungsstarke

Messwerte

Mit vier Glihlampen:

U 0,47 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,11 0

I (mA) 0 4,6 9,8 11,4 12,2 12,5 12,6 12,7 12,8 12,8
P=U-I (mW) 0 2,1 3,9 4 3,7 3,1 2,5 1,9 1,4 0
Auswertung

1. Zeichne das U-I- und U-P-Diagramm der Solarzelle bei den unterschiedlichen Beleuchtungsstarken.
2. Vergleiche die U-I-Kennlinien untereinander und erklare die unterschiedlichen Kurven.
3. Vergleiche die Lage des Punktes maximaler Leistung (Maximum Power Point - MPP).

Diagramme
15 —— 14 1ampen(U)
14 i il 13 Lampen(U) —
13 f '\‘*.\.\ e Iz Lampen(U) =
12- == I tampe(U)
11 \‘\\
10 i
< E \
E 8-
£ 73 \_\ \\
~ il L L
4: S \ !
3 : = \
= B
2 N i
E N
BE T 1T L L T 1T LI T T T LI I | L T I\I T T 1]
o o005 O01 015 0,2 0,25 03 035 04 045 0,5

UinV
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Experiment 10.3 )%

10.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhdngigkeit von der Beleuchtungsstarke

Diagramme

5__11[

>
W

0 005 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 045 0,5
UinV

Auswertung

2.
Die U-I-Kennlinien werden mit steigender Beleuchtungsstarke entlang der Ordinate nach oben verschoben.

Die Kurzschlussstromstéarke steigt deutlich mit steigender Beleuchtungsstarke, wahrend die

Leerlaufspannung sich kaum vergroRert.

Die Verschiebung entlang der y-Achse (zu geringeren Stromen) ist dadurch zu erklaren, dass weniger

Elektronen-Loch-Paare durch ankommende Photonen gebildet werden. Es stehen somit weniger

Ladungstrager zur Verfigung.

3.
Der MPP verschiebt sich bei steigender Beleuchtungsstarke hauptsachlich entlang der Ordinate zu groReren

Leistungen. Die MPP-Spannung verandert sich kaum.
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Experiment 11 EI

Lernziele

Quialtitativer Versuch

e Die Schuler beschreiben die Lautstarke der Hupe bei unterschiedlichen Reihen- und Parallelschaltungen.

e Die Schiler schlieen aus ihren Messwerten, dass die Spannung und Stromstarke mit zusatzlichen
seriell geschalteten Solarzellen steigt.

e Die Schiuler schlieBen aus ihren Messwerten, dass die Spannung bei Paralleschaltungen nicht steigt.

Quantitativer Versuch

o Die Schiler messen die Spannung und die Stromstarke an einer, zwei und drei Solarzelle(n) in einer
Reihen- und in einer Parallelschaltung.

e Die Schiler halten ihre Messwerte in einem Anzahl der Solarzellen-Spannung(Stromstarke)-Diagramm
fest.

o Die Schuler erkennen anhand der Messwerte, dass sich die Spannung in einer Reihenschaltung mit
jeder weiteren Solarzelle um einen konstanten Wert erhdht und die Stromstéarke konstant bleibt.

e Die Schiler erkennen anhand der Messwerte, dass sich die Stromstarke in einer Parallelschaltung mit

jeder weiteren Solarzelle um einen konstanten Wert erhéht und die Spannung konstant bleibt.

Die Schuler formulieren ihre Erkenntnisse in einem mathematischen Gesetz.

\/orwissen

e Die Schiler kbénnen anhand der Lautstarke der Hupe Rickschlisse auf die Spannung und Stromstarke
der Solarzelle ziehen.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Fur die besten Messergebnisse sollte die Beleuchtung bei allen Solarzellen gleichmaf3ig und hoch sein

e Bei der Auswertung bietet es sich an, die Analogie zu Reihen- und Parallelschaltung von
Spannungsquellen (z.B. Batterien) zu ziehen. Des Weiteren ist es moglich zu erwahnen, dass mit der
heutigen Technologie Solarzellen nur mit einer begrenzten Flache gefertigt werden kdnnen. Kristalline
Siliziumsolarzellen werden in der Massenproduktion heute meist mit einer Flache von 12x12cmz?
hergestellt. Die Spannung einer solchen Zelle ist auf ca. 0,6V begrenzt. Fur technische Zwecke sind
diese sehr geringen Spannungen aber kaum nutzbar. Deshalb werden mehrere Solarzellen zu Einheiten,
sogenannten Modulen zusammengeschaltet. Handelstbliche Module haben meist eine Nennspannung
von 6V.
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Experiment 11.1 )%

11.1 Das Verhalten der Spannung und Stromstirke in Reihen- und Parallelschaltungen von
Solarzellen (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche das Verhalten der Hupe bei verschiedenen Parallel- und Reihenschaltungen und ziehe
Ruckschlisse auf die Spannung und Stromstéarke.

Aufbau Benotigte Gerate
il s A - leXsolar-Grundeinheit
* ; * v * - 3 kleine Solarzellen
oo | mo i @O - Hupenmodul
LS
o[ﬂ:o
N
Schaltung 1 Schaltung 2

Durchfuhrung:

1. Baue zuerst eine Reihenschaltung auf (Schaltung 1). Nutze dabei erst eine, dann zwei und schlief3lich
drei Solarzellen. Vergiss bei der Reihenschaltung nicht, den Leiter in der roten Buchse weiter zu stecken.
Male in der Tabelle die zutreffenden Kéastchen des Balkens aus.

2. Fuhre die Untersuchungen auch fir die Parallelschaltung (Schaltung 2) durch. Achte wéahrend des
Versuchs darauf, dass sich die Versuchsbedingungen (z.B. die Helligkeit) nicht &ndern.

Auswertung
Reihenschaltung | Parallelschaltung
Eine Solarzele || 1 | o | | | |
kein leises < lautes  kein leises < lautes
Geréusch Gerausch

Zwei Solarzellen

B O
D N [ [ T ]

Drei Solarzellen

Ziehe Ruckschlusse auf die Spannung und Stromstarke.

Bei der Reihenschaltung wurde das Hupgerdusch immer lauter, je mehr Solarzellen vorhanden waren.

Dies lasst darauf schliel3en, dass die Spannung und Stromstarke gestiegen sind. Bei der Parallel-

schaltung kam es unabhangig von der Anzahl der Solarzellen zu keinen Geréduschen. Somit bleiben

Spannung und Stromstérke zu gering.
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Experiment 11.2 )%

11.2 Das Verhalten der Spannung und Stromstirke in Reihen- und Parallelschaltungen von
Solarzellen (quantitativ)

Aufgabe

Ermittle, wie sich die Gesamtspannung und die Gesamtstromstarke bei Reihen- und Parallelschaltung von
Solarzellen verhalten!

Aufbau Benactigte Gerate

—————————————— -leXsolar-Grundeinheit

g I 8 I 'O l _ - 3 kleine Solarzellen )
I il ! -1 Spannungsmessgerat

| ) | - 1 - 1 Strommessgerat
o o - Kabel
E ®
Vorbemerkung

Bei diesem Experiment werden nur Kurzschlussstromstarken bzw. Leerlaufspannungen gemessen. Diese
kénnen nicht gleichzeitig gemessen werden.

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend dem Schaltplan mit einer Solarzelle auf.

2. Miss Spannung und Stromstéarke an einer Solarzelle (siehe Schaltbild)!

3. Veréndere die Schaltung so, dass zwei bzw. drei Solarzellen in Reihe geschaltet sind! Miss die
Spannung und Stromstérke der zwei bzw. drei Solarzellen!

4. Fuhre die Messungen zur Parallelschaltung analog durch! Entwickle hierfir ebenfalls einen Schaltplan
unter Beachtung des Schaltplans der leXsolar-Grundeinheit.

5. Erfasse alle Messwerte in einer Tabelle!

Auswertung

1. Zeichne das n-I-Diagramm (n... Anzahl der Solarzellen) fur Reihen- und Parallelschaltung! Zeichne beide
Graphen in ein Diagramm!

Zeichne das n-U-Diagramm fir Reihen- und Parallelschaltung! Zeichne beide Graphen in ein Diagramm!
Formuliere ein Gesetz fir den Gesamtstrom und die Gesamtspannung bei Reihen- bzw. Parallelschaltung
von Solarzellen!

W
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Experiment 11.2 )%

11.2 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke in Reihen- und Parallelschaltungen von

Solarzellen (quantitativ)

Messwerte

Reihenschaltung:

eine Solarzelle

zwei Solarzellen

drei Solarzellen

UL (V) 0,44

0,89

1,33

Ik (mA) 3,1

3,3

3,4

Parallelschaltung:

eine Solarzelle

zwei Solarzellen

drei Solarzellen

UL (V) 0,44 0,43 0,44
Ik (MA) 3,3 6,7 10,6
Diagramme
14 14
. X ]
1,2 X Rehenschalung 12 X Reihenschaltung
. ] *  Paralelschakung " . *  Parallelschaltung ¥
] x ]
> 0,8 E -
£ ] £ ]
2063 = 6 X
0.4 X x X 4
] ] ¥ X X
02 2
0 0]
0 1 2 3 0 1 2 3
Zahl der Solarzelle n Zahl der Solarzellen n
Auswertung
Verhalten von
Spannung Stromstéarke
Reihenschaltung
Uges:U1+U2+---+Un Ig€S=11=12 ==ITL

Parallelschaltung

Ug

es=U1=U2 :=Un

Iges = Il + 12++In
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Experiment 12 »

12. Das Verhalten von Spannung und Stromstdrke bei der Abschattung von Solarzellen
in Reihen- und Parallelschaltung

Lernziele

Qualtitativer Versuch: Abschattung in Reihenschaltung

e Die Schiiler beschreiben die Verringerung der Lautstarke der Hupe bei der Abschattung einer Solarzelle
in einer Reihenschaltung

e Die Schuler erlautern, dass die Abschattung ein relevantes Problem in Form von Schnee oder Laub in
der Realitat ist.

Quantitativer Versuch: Abschattung in Reihenschaltung

e Die Schiler messen die Spannung und die Stromstéarke einer Reihenschaltung in Abhangigkeit davon,
ob eine Solarzelle abgedunkelt ist und ob eine Bypassdiode hinzugeschaltet wurde.

e Die Schuler berechnen die Leistung und die prozentuale Abweichung von der Maximalleistung.

e Die Schiuler erklaren, weshalb die Leistung mit Bypassdiode weniger gesunken ist.

Quantitativer Versuch: Abschattung in Parallelschaltung

e Die Schiler messen die Spannung und die Stromstérke einer Parallelschaltung in Abhangigkeit davon,
ob keine, eine oder zwei Solarzellen abgedunkelt werden.

e Die Schiuler berechnen die Leistung und die prozentuale Abweichung von der Maximalleistung.
Die Schiiler erklaren die Leistungswerte.

Vorwissen

e Die Schuler kennen den Aufbau und die Funktionsweise von Dioden und Solarzellen.
Vorversuche

e Das Verhalten der Spannung und Stromstarke in Reihen- und Parallelschaltungen von Solarzellen.
Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Fir die besten Messergebnisse sollte die Beleuchtung bei allen Solarzellen gleichm&Rig und hoch sein.
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Experiment 12.1 )%

12.1 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke bei der Abschattung einer Solarzelle in
Reihenschaltungen (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche das Verhalten des Solarmoduls beim Abschatten einer Solarzelle

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
- 3 kleine Solarzellen
-leXsolar-Gluhlampe

- 2 Kabel

~
N\

s Lol

Schaltung 1 Schaltung 2

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch der Schaltung 1 entsprechend des Versuchsaufbaus auf.
2. Lege deine Hand, wie es Schaltung 2 zeigt, auf eine der Solarzellen.
3. Notiere deine Beobachtungen in der Tabelle

Auswertung
Schaltung 1 | Schaltung 2
- mmm | | | | |
kein leises < lautes kein leises < lautes
Gerausch Gerausch

1. Benenne, bei welchem Aufbau die Hupe lauter war.

Die Hupe war beim ersten Aufbau lauter. Im zweiten hat sie Uiberhaupt nicht gehupt.

2. Erlautere, ob dieses Phanomen ein Problem im Alltag ist.

Dieses Phanomen ist im Alltag ein Problem, da beispielsweise Schnee, Staub und Laub, die

Solarzellenleistung verringern kdnnen.
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Experiment 12.2 »

12.2 Das Verhalten der Spannung und Stromstirke bei der Abschattung einer Solarzelle in
Reihenschaltungen (quantitativ)

Aufgabe

Untersuche, wie sich die Gesamtspannung und der Gesamtstrom von drei in Reihe geschalteten Solarzellen

andert, wenn eine der Zellen abgedunkelt wird beziehungsweise an die abgedunkelte Zelle eine Diode
angeschlossen wird.

Aufbau Benactigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- 3 kleine Solarzellen

- leXsolar-Diodenmodul

-1 Strommessgerat

- 1 Spannungsmessgerat

- 1 Abdeckung fiir eine Solarzelle

(schwarze Plattchen)
- Kabel

2

L
..IIIII..ll...

8.

Vorbemerkung

Bei diesem Experiment wird eine Leistung aus der Kurzschlussstromstarke und der Leerlaufspannung
berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der Maximalleistung der Solarzelle.
Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne technische Hilfsmittel aufwandig ist.

Im Rahmen dieses Experiments fihrt der Vergleich der fiktiven Leistungen zum gleichen Ergebnis, wie der
Vergleich der Maximalleistungen.

Durchfuhrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung ohne Abdeckung auf der vordersten Solarzelle
und Diode auf. Miss die Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstarke an den drei Solarzellen ohne und

mit Diode!

2. Decke nun die vorderste Solarzelle zu und miss erneut die Spannung und die Stromstarke mit und ohne
Diode.

Auswertung

1. Berechne die Leistung und jeweils das prozentualen Absinken der Leistung gegenliber dem Fall, dass
sich keine Diode im Stromkreis befindet und keine Solarzelle abgedeckt wird.
2. Erklare die gemessenen Werte anhand der Funktionsweise der Halbleiterdiode
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Experiment 12.2 )%

12.2 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke bei der Abschattung einer Solarzelle in
Reihenschaltungen (quantitativ)

Messwerte
Reihenschaltung von drei Solarzellen
alle beleuchtetet eine abgedunkelt
(1) Diode ist nicht | (2) Diode (3) Diode ist nicht | (4) Diode
parallel geschaltet | parallel geschaltet | parallel geschaltet | parallel geschaltet
U (V) 1,6 1,6 1,5 1,5
Ik (MA) 41,5 41,5 9 40
P=U-1 (mW) 66,4 66,4 13,5 60
Absinken der
Leistung gegen- - 0% 79,6% 9,6%
Uber Messung 1

Auswertung

2.

Im Fall 2 ist die Diode in Sperrrichtung geschaltet. Somit fliel3t kein Strom durch die Diode und sie kénnte

ebenso nicht im Stromkreis vorhanden sein. Die Ergebnisse sind somit identisch zu Fall 1.

Im Fall 3 ist Spannung an der abgedunkelten Solarzelle so angelegt, dass sie in Sperrrichtung angelegt ist.

Somit wirkt sie als ein sehr groBer Widerstand, der kaum einen Stromfluss erméglicht.

Aufgrund der Polung an der abgedunkelten Solarzelle, ist die Diode in Durchlassrichtung geschaltet. Der

Strom der beiden nicht abgedunkelten Solarzellen flie3t somit (iber die Diode. Die Leistung ist geringer, da

2 Zellen eine geringere Gesamtleistung erzeugen, als drei.
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Experiment 12.3 )%

12.3 Das Verhalten der Spannung und Stromstirke bei der Abschattung von Solarzellen in
Parallelschaltungen (quantitativ)

Aufgabe

Wie verandern sich Gesamtspannung und Gesamtstrom von drei parallel geschalteten Solarzellen, wenn
eine der Zellen abgedunkelt wird?

Aufbau Benactigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- 3 kleine Solarzellen

- 1 Strommessgerat

- 1 Spannungsmessgerat

- 1 Abdeckung fiir eine Solarzelle
(schwarze Plattchen)

ay
-----------

Vorbemerkung

Bei diesem Experiment wird eine Leistung aus der Kurzschlussstromstarke und der Leerlaufspannung
berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der Maximalleistung der Solarzelle.
Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne technische Hilfsmittel aufwandig ist.
Im Rahmen dieses Experiments fluhrt der Vergleich der fiktiven Leistungen zum gleichen Ergebnis, wie der
Vergleich der Maximalleistungen.

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Miss nacheinander Leerlaufspannung und
Kurzschlussstromstarke.
2. Wiederhole die Messungen bei einer und zwei abgedeckten Solarzellen.

Messwerte

Parallelschaltung von drei Solarzellen

(1) alle beleuchtetet (2) eine abgedunkelt (3) zwei abgedunkelt
U (V) 0,47 0,46 0,4
Ik (MA) 22 15 6
P=U-l (mW) 10,3 6,9 2,4
Absmkfen der Leistung 330 76.7%
gegeniber Messung 1
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Experiment 12.3 )%

12.3 Das Verhalten der Spannung und Stromstidrke bei der Abschattung von Solarzellen in
Parallelschaltungen (quantitativ)

Auswertung

1. Berechne, um wie viel Prozent die Leistung beim Abdecken der Solarzellen gegeniuber der
Anfangsleistung absinkt!
2. Vergleiche das Ergebnis mit dem Effekt bei Reihenschaltung und erklare den Unterschied!

Auswertung

2.

Die Verluste durch die Abschattung bei parallel geschalteten Solarzellen sind geringer als bei einer

Reihenschaltung. Die Ursache ist, dass bei einer Abschattung nur eine der Solarzellen keinen Strom mehr

erzeugt und auch kaum Energie verbraucht. Aufgrund der Parallelschaltung kann der erzeugte Strom der

anderen Solarzellen jedoch ungehindert Uber das Messgerat fliel3en.

Theoretisch misste die Leistung mit jeder zusatzlichen abgeschatteten Solarzelle um 1/3 sinken, da die

Spannung in einer Parallelschaltung konstant bleibt, aber die Gesamtstromstarke die Summe der

Einzelstromstéarken ist. Im Versuch ist dies bei 2 abgeschatteten Solarzellen nicht der Fall, da ein Teil der

Energie in den abgeschatteten Solarzellen verloren geht.
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Experiment 13

13. Simulation eines Inselsystem mit Solaranlage

Lernziele

e Die Schiler messen die Spannung eines Inselsystems mit und ohne Kondensator wahrend eines
simulierten Tages.

e Die Schiuler vergleichen und beschreiben den Verlauf der beiden Spannungsmessreihen.
Die Schiiler erklaren den Verlauf der beiden Spannungsmessreihen wahrend des Experiments.
Die Schiler argumentieren anhand ihrer Messergebnisse, dass sich der Motor am nachsten Tag noch
drehen wird und der Kondensator schneller wieder voll geladen sein wird. Sie begrinden ebenfalls, dass
sich der Spannungsverlauf in den folgenden Tagen nicht mehr verédndern wird.

e Die Schiler erlautern die Vorteile eines Energiespeichers in Inselsystemen und benennen Vor- und
Nachteile fur die Verwendung eines Kondensators.

\orwissen

Die Schiler kennen die physikalischen Vorgange beim Auf- und Entladen eines Kondensators.
Die Schiler wissen wie sich ein Kondensator verhéalt, wenn er mit einer Spannungsquelle verbunden ist,
die groRere bzw. kleinere Spannungen als der Kondensator besitzt.
e Die Schuler wissen, dass eine Kondensator nur wenig Energie aufnehmen kann.
Die Schiler wissen, dass ein Kondensator schnell Energie aufnehmen kann.

VVorversuche
e Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle
Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Fir den Versuch wird zuséatzlich eine Stoppuhr benétigt.
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Experiment 13

8. Simulation eines Inselsystems mit Solaranlage

Aufgabe

Untersuche das Verhalten der einzelnen Komponenten in einem Inselsystem wahrend eines simulierten
Tages.

Aufbau
Benotigte Gerate
(o]
= = - leXsolar-Grundeinheit
! - | @ -1 grol3e Solarzelle
T - 1 Spannungsmessgerat
|00 LU ao -1 Kondensatormodul
-1 Motormodul
f O q - 1 Beleuchtungsmodul
- Kabel
(D) Zusatzlich werden bendtigt:
: - Stoppuhr
O
Vorbemerkung

Wahrend des Experiments wird ein Tag in einem autarken System simuliert, wie sie in abgelegenen
Regionen vorkommen. Die Solarzelle, der Kondensator und der Motor simulieren eine einfache
Solarkraftanlage, einen Energiespeicher und einen Vebraucher. Im Experiment entsprechen 10s einer
Stunde in der Realitat. Die Verdnderung der Bestrahlungsstéarke durch die Sonne wird Gber die Spannung
am Beleuchtungsmodul geregelt. Dabei steht die Beleuchtung bei 3V fur den Stand zwischen 2:30 bis 3:30
Uhr, bei 4V fir 3:30 bis 4:30 Uhr,... bei 12V flr 11:30 bis 12:30 Uhr, bei 11V fir 12:30 bis 13:30 Uhr, ... bei
3V flr 20:30 bis 21:30 Uhr. Die Simulation beginnt um 3:00 Uhr und endet um 21:00 Uhr.

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf ohne Kondensator auf. Miss die
Spannung am Motormodul fir alle Beleuchtungsstéarken bei einer Spannung zwischen 3V und 12V.
Trage die Spannungen in die Messwerttabelle zu den gegebenen Uhrzeiten ein.

2. Schliel3e den Kondensator fir einen kurzen Moment kurz, um ihn vollstandig zu entladen. Flge ihn
anschlieRend dem Aufbau hinzu. Simuliere einen Tag und miss die Spannung alle 10 Sekunden. Vergiss
nicht die Spannung nach 5s, 15s, 25s,... zu verandern. Schalte das PowerModul nach 180s ab und miss
die Zeit wie lange sich der Motor noch dreht. Notiere dir die Zeit und bei welcher Spannung sich der
Motor aufhort, zu drehen.
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8. Simulation eines Inselsystems mit Solaranlage

Experiment 13

Messwerte

texperiment IN' S 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Uhrzeit 3:00 4:.00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00
UinV 0,03 0,1 0,21 0,47 0,5 0,52 0,53 0,54 0,55
Ukondensator I V 0 0,01 0,03 0,06 0,13 0,21 0,33 0,5 0,54
texperiment IN' S 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Uhrzeit 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00
UinV 0,55 0,55 0,54 0,53 0,52 0,5 0,47 0,21 0,1 0,03
Ukondensator IN V 0,55 0,55 0,54 0,54 0,52 0,5 0,47 0,45 0,43 0,4
t=89s U=0,18Vv

Auswertung

1. Trage deine Messwerte in das Diagramm ein.

2. Vergleiche den Verlauf der beiden Messpunktreihen.

3. Erklare den unterschiedlichen Verlauf.

4. Erlautere, ob der Motor um 3Uhr am Morgen des ndchsten Tages sich noch drehen wirde. Inwieweit

wirde sich der Kurvenverlauf fur die folgenden Tage andern.

o

geeignet.

Erlautere den Nutzen eines Energiespeichers in autarken Stromnetzen. Inwieweit ist ein Kondensator
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Experiment 13 )%

8. Simulation eines Inselsystems mit Solaranlage

Auswertung

| e Unhne Kandensatnr(t)
- Um'rt Kundensatur(t)

Spannung Uin v
=
Ta

0,25
0,2
0,15
01
0,05
D; T IIIIIII T T T T T T T T T T T T T T T I:
%G‘P% %- % 19{,1@1&17{91 1}1@1@%}@
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Uhrzeit
2.

Bei der Verwendung des Solarmoduls ohne Kondensator steigt zunachst die Spannung, bis sie zwischen

11:00 und 13:00 ihren maximalen Wert von 0,55V erreicht. Von da an sinkt sie wieder. Die Kurve mit

Kondensator steigt wesentlich langsamer, erreicht aber auch gegen 12:00 das Maximum von 0,55V. Bis

18:00 fallen die beiden Kurven gleich schnell. Anschlie3end geht die Spannung ohne Kondensator deutlich

schneller zuriick als mit dem Energiespeicher.

3.

Mit Kondensator steigt die Spannung deutlich langsamer an, da einige Elektronen der Solarzelle in den

Kondensator flie3en und diesen zunéchst aufladen. Durch den zuséatzlichen Widerstand wird der

Gesamtwiderstand kleiner und die Spannung, an der die Solarzelle arbeitet, ist kleiner als ohne

Kondensator. In der Zeit zwischen 12:00 und 18:00 gibt der Kondensator etwas Energie ab, wenn die

Spannung der Solarzelle sinkt. Er kann jedoch nicht unterhalb der Solarzellenspannung fallen. Ab 18:00

versorgt nur noch der Kondensator den Motor, da die Spannung der Solarzelle deutlich darunter liegt. Sie

kann jedoch nicht so schnell sinken, da der hohe Widerstand des Motors ein schnelleres AbflieRen der

Elektronen verhindert.
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Experiment 13 )4

8. Simulation eines Inselsystems mit Solaranlage

4.

Der Motor wiirde sich um 3 Uhr noch drehen, da er sich nach 60s noch dreht. Die Kurve wurde bis ca. 5Uhr

noch oberhalb der Spannungskurve ohne Kondensator liegen, da die Spannung oberhalb von 0,18V liegt.

Zwischen 5:00 und 6:00 schneiden sich die Kurven. Da die Spannung des Kondensators jedoch hdher als

am Vortag ist, werden sich die Kurven friiher als 12Uhr wieder schneiden. AnschlieBend werden die Kurven

wieder bis 18Uhr nahe beieinander liegen. In den folgenden Tagen wird sich dieser Kurvenverlauf bei

gleichen Bedingungen nicht mehr verdndern.

5.

Aufgrund von Energiespeichern ist es in Inselsystemen auch in der Zeit, wo regenerative Energiequellen

keine Energie bereitstellen moglich, Geréte zu benutzen. Diese Zeiten sind beispielsweise nachts oder bei

Windstille, wenn Windkraftanlagen genutzt werden. Kondensatoren eignen sich gut, um schnell groRRe

Mengen von Energie zu speichern oder abzugeben. Allerdings haben sie keine besonders gro3e Kapazitat

und die abgegebene Spannung ist nicht konstant, was den Betrieb von Geraten ohne weitere Komponenten

in der Praxis nicht moglich macht.
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Experiment 14

14. Anwendungsexperimente

Lernziele

Die Wirkungsgradbestimmung mehrerer Energieumwandlungen

e Die Schiler messen die Stromstarke und Spannung des Netzteils und der Solarzelle, die Dauer des
Experiments und die Weglange eines Gewichtsstiicks.

e Die Schuler berechnen aus den gemessenen GréRen die Leistung einzelner Vorgange.

e Die Schuler berechnen den Gesamtwirkungsgrad und den Wirkungsgrad des Motors.

Drehrichtung eines Motors

¢ Die Schiuler beschreiben, dass die Polung am Motor unterschiedliche Drehrichtungen verursacht.

¢ Die Schuler beschreiben, dass der Motor sich ohne Stromversorgung nicht dreht.

e Die Schiler erklaren mit Hilfe der Induktion, wie die unterschiedlichen Drehrichtungen zu stande
kommen.

Anlauf- und Betriebsstrom eines Motors

e Die Schiuler beschreiben, dass der Anlaufstrom gréf3er ist als der Betriebsstrom.

e Die Schiler erklaren dieses Phanomen uder die Haftreibung und Gleitreibung am Motor.

\/orwissen

Die Schiler kénnen die elektrische Leistung und die Hubleistung berechnen.
Die Schiuler kénnen den Wirkungsgrad berechnen.

Die Schiler kennen die induktiven Vorgange in einem Motor.

Die Schiler wissen, dass die Haftreibung groR3er als die Gleitreibung ist.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Bei der Bestimmung der Stromstérke des Netzteils sollte darauf geachtet werden, dass der Messbereich
fur 10A gewahlt wird.

e Die Versuche dienen zum Uben verschiedener Kompetenzen der Schiiler und zur Behandlung anderer
physikalischer Themengebiete.

92



Experiment 14.1

14.1 Die Wirkungsgradbestimmung mehrere Energieumwandlungen

Aufgabe

Ermittle den Wirkungsgrad der Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie!

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- leXsolar-Beleuchtungsmodul
o - Getriebemotormodul

-1 groRes Solarmodul 1,5V
-1 PowerModul (12V)

- 1 Massestiick 20g

- 1 Strommessgerat

- 1 Spannungsmessgerat

- Stoppuhr, Lineal

- Kabel

- Faden

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Skizze auf, und stelle die leXsolar-Grundeinheit so an eine
Tischkante, dass das Massestlick an etwa 45cm Faden frei hangt! Lege das Beleuchtungsmodul bei
einer Spannung von 12V auf das Solarmodul.

2. Schalte das PowerModul ein und miss die Zeit, die der Motor zum Aufwickeln einer markierten Lange
Faden bendtigt. Miss gleichzeitig dazu Stromstarke und Spannung an der Solarzelle.

3. Verandere die Schaltung so, dass Strom und Spannung am PowerModul gemessen werden! Wahle am
Stromstarkemessgerat den Messbereich fur 10A aus. Wiederhole nun den Versuch. Erfasse alle
Messwerte in einer Tabelle.

Auswertung

Berechne die Gesamtwirkungsgrade der Energieumwandlungen:
a) elektrische Energie Solarzelle > potentielle Energie Gewicht
b) elektrische Energie Stromversorgungsgerat > Strahlungsenergie Glihlampen > elektrische
Energie Solarzelle > potentielle Energie Gewicht
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Experiment 14.1

14.1 Die Wirkungsgradbestimmung mehrere Energieumwandlungen

Messwerte

- mit Leistungsbestimmung am Motor

h (cm) Hohe, um die das Gewicht gehoben wurde 43,5
t(s) Zeit fur Heben um h 34
U (V) Spannung an Solarzelle 1,45
I (mA) Stromstéarke im Stromkreis der Solarzelle 19

- mit Leistungsmessung an den Glihlampen

h (cm) Hohe, um die das Gewicht gehoben wurde 43,5
t(s) Zeit fur Heben um h 34
U (V) Spannung Uber dem Beleuchtungsmodul 12,1
I (mA) Stromstérke im Stromkreis des Beleuchtungsmoduls | 390
Auswertung

Berechnungen:

Leistung Stromversorgungsgerat Leistung Solarzelle Hubleistung am Gewicht

Pnetz = netz Inetz Psolar

solar " Isolar p _ Whup _ m-g-h
Phet, = 12,1V - 390mA Hub

Psorar = 1,45V - 19mA t t

Pretz = 4,7W Psorar = 27,6W 0,02kg - 9,81;”—2 .0,435m
Py, =
Hub 34s
Pyup = 2,5mW
Wirkungsgrad Leistung der Solarzelle in Hubleistung Wirkungsgrad elektrische Leistung der
Stromversorgungsgerats in Hubleistung
¢ Psolar b Pnetz

B 2,5mWw - 2,5mW
e =57 6mw T = 4700w
Ng = 9% np = 0,05%

Ergebnis: Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung elektrische Energie Solarzelle > potentielle Energie

Gewicht betragt 9%.

Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung elektrische Energie Stromversorgungsgerat > Strahlungsenergie
> elektrische Energie Solarzelle > potentielle Energie Gewicht betragt 0,05%.
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Experiment 14.2

14.2 Drehrichtung und Geschwindigkeit eines Motors

Aufgabe

Untersuche die Drehrichtung und Geschwindigkeit des Motors.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
- 2 kleine Solarzellen

- 1 Motormodul

- 1 Messleitung

Durchfuhrung
1. Baue eine Reihenschaltung aus den zwei Solarzellen und dem Motor auf.
2. Halte den Aufbau in eine Lichtquelle bis sich der Motor dreht. Notiere die Drehrichtung des Motors und

beobachte die Bewegung der Drehschreibe.

3. Pole die Anschliisse am Motor um, indem du das Modul um 180° auf der Grundeinheit drehst. Notiere
ebenfalls die Drehrichtung.

4. Nimm die Messleitung heraus und beobachte die Bewegung weiterhin.

Auswertung

Drehrichtung beim ersten Aufbau:

[1im Uhrzeigersinn X entgegen dem Uhrzeigersinn
Drehrichtung nach Umpolung:
X im Uhrzeigersinn 1 entgegen dem Uhrzeigersinn

1. Beschreibe die Bewegung der Drehscheibe vor und nach dem Herausnehmen der Messleitung.

Zunéchst fuhrt die Drehscheibe eine beschleunigte Bewegung aus. Ab einem bestimmten Zeitpunkt ist die

Winkelgeschwindigkeit konstant.

Sobald die Messleitung herausgenommen wird, ist der Stromkreis nicht geschlossen und die

Drehbewegung wird durch die Reibung bis zum Stillstand abgebremst.

2. Erklare das Verhalten der Drehrichtung bei unterschiedlichen Polungen.

Aufgrund der umgekehrten Polung flie3t der Strom in der anderen Richtung durch den Motor. Hierdurch wird

ein entgegengesetzies Magnetfeld erzeugt, dass den magnetischen Rotor in die entgegengesetzte

Richtung bewegt.
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Experimetn 14.3

14.3 Anlaufstrom und Betriebsstrom eines Motors

Aufgabe

Untersuche das Anlaufverhalten des Motors.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
- 2 kleine Solarzellen

- Motor

- 1 Messleitung

d:_[o ng}l‘s®o |

"

Schritt 1 Schritt 2

Durchfuhrung:

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

Halte den Aufbau in die Lichtquelle und warte bis sich der Motor dreht.

Kippe den Aufbau wie in Schritt 2 angedeutet langsam von der Lichtquelle weg bis er sich nicht mehr
dreht.

4. Kippe die Grundeinheit nun wieder zur Lichtquelle hin, bis sich der Motor wieder bewegt.

wN e

Auswertung

1. Beschreibe die Bewegung des Motors wahrend des Experiments.

Die Drehbewegung verlangsamt sich immer weiter, bis der Motor sich aufhort zu drehen. Wird der Aufbau

nun wieder zur Lichtquelle gekippt, fangt der Motor sich nicht sofort wieder an zu drehen. Erst ab einem

deutlich kleineren Einfallswinkel als der an dem der Motor sich nicht mehr drehte, fangt der Motor sich

wieder an zu drehen

2. Erklare dieses Verhalten.

Aufgrund der Haftreibung muss zum Starten der Bewegung eine deutlich grof3ere Kraft aufgewendet

werden, als aufgrund wahrend der Bewegung (geringere Reibung). Somit wird zum Starten der Bewegung

eine deutlich gréRere Leistung der Solarzellen bendtigt, die durch die groRere Beleuchtungsstarke erzeugt

wird.
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