leXsolar-PV Large

Lehrerheft




Layout diagram leXsolar-PV Large

ltem-No0.1103

Bestuckungsplan leXsolar-PV Large

Art.-Nr.1103

=~ o I B - - -

1100-24 Gear motor module
1100-24 Getriebemotormodul

1100-20 Lighting module
1100-20 Beleuchtungsmodul

1100-19 leXsolar-Base unit Large
1100-19 leXsolar-Grundeinheit grol3

1100-02 Solar module 0.5V, 840 mA
1100-02 Solarmodul 0.5V, 840 mA

1100-07 Solar module 1.5V, 280 mA
1100-07 Solarmodul 1.5V, 280 mA

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

1100-30 Color filters
1100-30 Satz Farbfilter

1100-23 Potentiometer module
1100-23 Potentiometermodul

1100-29 Solar cell cover set (4 pieces)
1100-29 Satz Abdeckungen f. Solarzelle

Version number
\/ersionsnummer

111-01.24_L3-03-129_19.05.2016
¢€ woHs2

W.lexsolar.com



Layout diagram leXsolar-PV Large
Iltem-No0.1103

Bestuckungsplan leXsolar-PV Large
Art.-Nr.1103

1100-25 Buzzer module
1100-25 Hupenmodul

c¢ wlons2

1100-27 Motor module without gear
1100-27 Motormodul ohne Getriebe

1400-07 Capacitor module 220 mF, 2.5V
1400-07 Kondensatormodul 220 mF, 2.5V

1100-28 Color discs - Set 1
1100-28 Farbscheiben-Set |

1100-22 Resistor module
1100-22 Widerstandsmodul

1100-21 Diode module
1100-21 Diodenmodul

- - -
ul =~ w

wlaXeolarcom
VIV ICT/ASUVIC AW II‘A



leXsolar - PV Large
Lehrerheft

Inhalt

Kapitel 1: Theoretische Grundlagen zur Photovoltaik ..............coooiiiiiiiiiiiii e, 6
R g1 1= U o V=S UURPOt 6
1.1.1 Was ist PROTOVOITATK? ....eiiiie ettt st s e be e e sareesaneeenee 6
1.1.2 Photovoltaik im Spektrum der erneuerbaren Energiequellen ..........ccoveeieciiiii e 6
0 S B e 1 <] o PPN 7

L Ll B fIZIENZ ettt ettt be e b et e bt e e bt e e ea bt e e hbe e s beesbeeebaeesabeesbeeenns 8
O A o V7Y o o [T o ==Y o RSP 9
1.2 Anforderungen an Materialien flr die PhotoVoltaiK ...........cocuiiiiiiiiieiccee e 9
1.3 Phdnomenologische Erklarung des p/n-UDErgangs .........ccecveveueuiieiereuiisiereeeeesesesesese s seasenesenes 10
1.3.1 Der Halbl@it@rkriStall.......oeoeeeeiieeeee ettt ettt e sbe e s bt eab e st e s bteesabeeenaaees 10
1.3.2 Dotierung VON HalbIEILEIN ....eeiiieiee et e st e e st e e st e e e e abbeeeennaaeee s 10
TRl D= Y L B UL oY= T O 11
1.4 Photovoltaik fiir Fortgeschrittene Photovoltaik fiir Fortgeschrittene.........cccceeeeiieiiiciee e, 13
1.4.1 Bandermodell Und ENEIGIIUCKE . .....c.cuviii ittt e e e e e e raaa e e e eta e e e e aaaeee s 13
1.4.2 Absorption und AbSOrptioNSSPEKEIUM ......uuiiiiiiie et e e e e e e e e rae e e e e e e e saaaaaaeeaaeeeas 14
1.4.3 Warum gibt es eine ideale Bandliicke flir SOlArzellen? ........cooo i 15

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

2L LTV Lol o o = PSR 16
1.4.5 AUTDAU eI SOIAIZEIIE ... ittt et nbe e sttt e ne e 17
Kapitel 2: Bezeichnung und Handhabung der Experimentiergerate............ccccccooiiiii, 19
1. Verstehen des 1eXs0lar STECKSYSTEMIS ... ..uiiiiiiiie e e e e e e s e e e e e s e e s bt e e e e e e e s nnanreeeeeaeaan 25
O o4 o T=I - [V 1Yol 10T ==Y o SR 28
2.1 Der Grundaufbau flir FarbscheibeneXxperimente ..o e 29
2.2 FarbeiZENSCRATIEN ...t e e et e e e s bt e e e e nbae e e e ebaeeeenrees 30
2.3 Die additive FarbmMiSCRUNE ......coicviiii ittt et e e e s tte e e e stbe e e e sraeeeesnnaeeeennsees 31
2.4 Optische Tauschungen mit der Benham-Scheibe ... 32
2.5 Optische Tauschungen mit der Relief-SCheIbE .......ccuviiiieieie e e 33

3. Experimente zu verschiedenen StrahlUNGSarten...........cooociviiiiiiiie et e e e aaee e e 34
3.1 Der Einfluss der diffusen Strahlung auf die Solarzellenleistung (qualitativ).........cccceevveeriieicieeccieeciees 35
3.2 Der Einfluss der diffusen Strahlung auf die Solarzellenleistung (qualitativ)........ccccceeeveeviieeiiieecciieeciees 36
3.3 Der Intensitat der Albedostrahlung von verschiedenen Stoffen (qualitativ) .......ccccoeeveeeiiiiiieiiiiiieees 37

L3-03-158_18.05.2016



4. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten FIAChe .......ccuevviiiiiiiniiieiie e, 38

5. Die Abhéangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts.........ccccovvviveiiiiiiiciiieeeee e, 42
5.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts (qualitativ) ........ccccceevieerinenns 43
5.2 Die Abhéangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts (quantitativ) .......ccccccoeeveeeennns 45

6. Die Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke .........cccvuveeiiciiieiiciiee e, 47
6.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke 1 (qualitativ).......ccccceevviieeeenns 48
6.2 Die Abhéngigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke 2 (qualitativ).......cccceeeeineeennns 49
6.3 Die Abhéangigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke 1 (quantitativ) ..........cccccoveeennes 51

7. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der TEMPEratur.......ccuuveeereiee e 53

8. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Frequenz des einfallenden Lichts .........cccccovvveeeiiienninnnns 56

9. Der Diodencharakter der SOIArzell@........coui i e 59
9.1 Die Dunkelkennlinie @iNer SOIArzelle ..........oo ittt st st 60

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

2L LTV Lol o U o = RS 62
10. Die U-I-Kennlinie €iNer SOIArZEIIE .......ccouii ittt sttt esba e e sabeesaes 64
10.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung VON der Last........ccuvieiiciieeieiiiiee e e s e e 66
10.2 Die U-I-Kennlinie und der Fillfaktor einer Solarzelle ..........ceooiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 68
10.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke .........ccccceeevvveeeinnenn. 71
11. Das Verhalten von Spannung und Stromstéarke in Reihen- und Parallelschaltung von Solarzellen ............ 74

11.1 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke in Reihen- und Parallelschaltungen von Solarzellen
(UAIIEATIV) ettt ettt e e ettt e e ettt e e e e abe e e e e abaeeeeaabbeeeeasaaeeeasbbeeeeassaaeeeenbaeeeeassaeeeeansaeeeenrees 75

11.2 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke in Reihen- und Parallelschaltungen von Solarzellen
(o TV T La N1 14 1Y) PSPPSR 76

12. Das Verhalten von Spannung und Stromstarke bei der Abschattung von Solarzellen in Reihen- und
o 1= 1111 Kol o F= 10 o VSRR 78

12.1 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke bei der Abschattung einer Solarzelle in
Reihenschaltungen (QUATATIV) .....eeccuieieiie ettt ettt e et e st e e e te e e sar e e ebee e abeesabeeesaaeas 79

12.2 Das Verhalten der Spannung und Stromstarke bei der Abschattung einer Solarzelle in
Reihenschaltungen (QUANTITATIV) c...eeeicciiie e e e et e e e et e e e et e e e e aeeeeeeennaeeeas 80

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

Parallelschaltungen (QUANTITATIV).....c.cccciie ettt et e e etre e et e e ab e e e ba e e sabeeenreeebbeesareeensaeas 82
13. Simulation eines Inselsystem Mit SOlaranlage..........oiooiiiie i e 84
14, ANWENAUNESEXPEIIMENTE. ...cuiiieeeiieee e et e e ettt e e e ettt e e e e et eeeeeteeeeeettaeeeeeabaeeeeaabaeeeeasbaeeeeassaeeeeansaeeesaasaeeeennsees 89

14.1 Die Wirkungsgradbestimmung mehrere EnergieumwandIungen ........cccceeeeciieeeeciiieeecciiee e 90

14.2 Drehrichtung und Geschwindigkeit €iNeS IMOLOIS ......ccuviiiiiiiiiie e 92

14.3 Anlaufstrom und Betriebsstrom €iNes MOLOrS......c.c.uiiiiiiiiiiiiiieeie e 93



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 benétigt. 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 zukiinftige Rolle Photovoltaiktechnologie
im Energiemix geknupft.

1.1.2 Photovoltaik im Spektrum der erneuerbaren Energiequellen

Wir verfigen auf der Erde nur Uber drei Energiequellen, die mit menschlichen Zeitmalistaben
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 Erdwdrme 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 unerschépfliches Potential fir die Energieversorgung
des Menschen. "
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Abbildung 1.1: Die Quellen regenerativer Energie.



1.3 Phinomenologische 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 heil3t ein
Siliziumatom besitzt vier Valenzelektronen. Im Halbleiterkristall sind diese AulRenelektronen fir 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
Atomrimpfe 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 I6sen, die dann als freie Ladungstrager zur Verfligung
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 0K sind keine freien Ladungstrager im Kristall vorhanden.
b) Durch thermische Aktivierung kénnen sich Elektronen aus der Bindung 16sen und als freie Ladungstriger 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 méglich véllig reine Siliziumkristalle herzustellen. Es existiert immer
eine betrachtliche 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 Ladungstrédger 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 Loécher 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 fir 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 Léchern, n und p, gleich gro3. Durch den Einbau von Fremdatomen
(Dotierung) kann man n und p gezielt verédndern. Beispielsweise fuhrt der Einbau eines
Phosphoratoms auf einem Si-Gitterplatz zu einer Erhéhung der Elektronenkonzentration im
Leitungsband. Ursache dafir ist, dass ein Phosphoratom (fliinfte Hauptgruppe des Periodensystems)
funf Valenzelektronen besitzt, von denen nur vier fir Bindungen mit den benachbarten Si-Atomen
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Kapitel 2: Bezeichnung und Handhabung der Experimentiergerate

In der folgenden Auflistung werden alle im leXsolar-PV Large enthaltenen Einzelteile aufgefihrt. Zu
jeder Komponente finden Sie die Bezeichnung mit Artikelnummer, eine Abbildung, das Piktogramm
in den Versuchsaufbauten und Hinweise zur Bedienung. Mit Hilfe der Artikelnummer kénnen 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 kénnen. 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 Schaltpldne 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. Fir einen scharf
umrissenen Schatten sollte die Lichtquelle ausreichend klein sein und einen méglichst grof3en
Abstand zur Grundeinheit besitzen.

Solarmodul 1100-01 0,5V 420 mA

Technische Daten:

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

Auf der Ruckseite befindet sich die Angabe zur Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstéarke

Technische Daten:

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

Solarmodul 1100-07 1,5V 280 mA

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

Technische Daten:

Material: polykristallines Silizium
Leerlaufspannung: 1,5V
Kurzschlussstromstarke: 280mA
Spitzenleistung: 0,13Wp
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Widerstandsmodul 1100-22
1 -
m‘

v &

- —

Technische Daten:

Maximalleistung: 2W

Potentiometermodul 1100-23

0 -

10002

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 GréReren. Durch

das Potentiometer dirfen keine Strome von mehr als 190 mA flieRen.

Getriebemotormodul 1100-24

~

Technische Daten:

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

Hupenmodul 1100-25

ﬂi-‘:fﬂ
+ O

Technische Daten:

Startspannung: 0,7V
Startstrom: 0,3mA

AL ANN
o
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1. Verstehen des leXsolar Stecksystems

Experiment 1

Aufgabe

Untersuche verschiedene Schaltungen, um die leXsolar-Grundeinheit kennenzulernen.

Benttigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- 3 kleine Solarzellen
- leXsolar-Motor
- 3 Messleitungen

Durchfiihrung:

1. Baue die Schaltungen 1- 6 nacheinander auf und Uberprife, ob der Motor sich dreht.

2. Untersuche fur jede Schaltung die Grundeinheit und zeichne den Schaltplan. Entscheide, ob es sich um
eine Reihen- oder Parallelschaltung handelt.

3. Beschreibe die Energieumwandlungen und die physikalischen Prozesse wahrend des Experiments mit

Schaltung 1

Auswertung

Schaltung 1

Schaltung 2

Schaltung 3

Dreht sich der Motor?

X ja D nein

Dreht sich der Motor?

X ja D nein

T

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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1. Verstehen des leXsolar Stecksystems

Experiment 1

Schaltung 4

Schaltung 5

Schaltung 6

Sos

W
Dreht sich der Motor?

X ja D nein

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:

D Reihenschaltung

X Parallelschaltung

Es handelt sich um eine:

D Reihenschaltung

D Parallelschaltung

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 gel6st. 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 5.1

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

Aufgabe

Untersuche das Verhalten des Motors in Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel.

Aufbau Benétigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
- 2 kleine Solarzellen

- Motor

- 1 Messleitung

Durchfiihrung

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 zundchst mit der Funktion |
des Schattenstabs vertraut!

gemessen werden. Dazu muss die Grundeinheit zunachst so gedreht II |1 IIJ/}:| II i
/ . e .

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

LT LU
/?T‘T;%‘/"l ¥ i ZIEET N /

=

[ J ¥ @

43



Experiment 10

10. Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle

Lernziele

Die Solarzellenleistung in Abhangigkeit von der Last.

Die Schiiler messen die Spannung und Stromstarke fiir 3 verschiedene Verbraucher.

Die Schiiler berechnen die Leistung der Solarzelle und die Widerstédnde der Verbraucher.

Die Schiiler vergleichen die Leistung in Abhangigkeit vom Vebraucher.

Die Schuiler 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 Stromstérke der Solarzelle bei verschiedenen Widerstanden.

Die Schuler berechnen die Leistung fiir verschiedenen Messwerte.

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

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

Die Schiler schlieRen 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 Abhéngigkeit von der Beleuchtungsstarke

Die Schuler messen Spannung und Stromstérke der Solarzelle bei verschiedenen Widerstdnden und
Beleuchtungen.

Die Schiiler berechnen die Leistung fiir verschiedenen Messwerte.

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

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

Vorwissen

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

10. Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die Beleuchtungsstarke darf nicht durch das Verandern der Spannung am Beleuchtungsmodul geéndert
werden, da sich hierdurch auch das Spektrum andert. 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 Schiler 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 Widerstdnde annimmt,
soliten 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 daflir, dass sie immer am MPP arbeitet. Der berechnete
Wirkungsgrad entspricht etwa der Hélfte 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
..f_\l\% _,':.__ Dunkelstrom
U
0,7V U
Isc
[~U-Kennlinie
[?berhfrzg:g._qgejbhr 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 Abhdngigkeit der Solarzellenleistung von der Last

Aufgabe

Bestimme die Leistung eines Solarmoduls bei unterschiedlichen Verbrauchern.

Aufbau Benétigte Gerate

- - leXsolar-Grundeinheit
5 - leXsolar-Beleuchtungsmodul
-1 grofRes Solarmodul
o N
-1 Strommessgerat
l o - 1 Spannungsmessgeréat

-1 Widerstandsmodul
-1 Hupenmodul
- -1 Motormodul
-1 PowerModul (9V)

Durchfiihrung

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

2. Miss die Stromstérke und die Spannung der Solarzelle.

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

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 Ruckschlisse
zwischen Widerstand und Leistung.

Messwerte

Widerstand 33 Q Motormodul Hupe
U (V) 0,61 1,25 1.44
I (mA) 15,5 13,4 2
P=U"I (mW) 9,4 16,8 2,9
R=U/I (Q) 39,4 93,3 720
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Experiment 10.2

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

Messwerte

U () 0,47 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,11 0
I (MmA) 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

Diagramme

20,

illiIII;IIIIIIIIIIII;IIIIIIIIIIIIIIIIII; u

o 005 01 015 0,2 0,25 0,2 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 Stromstéarke von 11,4mA ihr Maximum. Mit zunehmenden Abstand zu dieser Spannung

sinkt die Leistung bis auf 0.
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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 fir Heben um h 34
U (V) Spannung an Solarzelle 1,45
I (mA) Stromstarke im Stromkreis der Solarzelle 19

- mit Leistungsmessung an den Glihlampen

h (cm) Hohe, um die das Gewicht gehoben wurde 43,5
t(s) Zeit fir Heben um h 34
U (V) Spannung Uber dem Beleuchtungsmodul 12,1
I (mA) Stromstérke im Stromkreis des Beleuchtungsmoduls | 390
Auswertung
Berechnungen:
Leistung Stromversorgungsgeréat Leistung Solarzelle Hubleistung am Gewicht
Pretz = Unetz * Inetz Psotar = Usotar * Isolar p _ Whup _ m-g-h
Ppet, = 12,1V - 390mA Peorar = 1,45V - 19mA Hub t t
Pretz = 4,7W Psorar = 27,6W 0,02kg - 9,81522 - 0,435m
PHub = Z,SmW
Wirkungsgrad Leistung der Solarzelle in Hubleistung Wirkungsgrad elektrische Leistung der
Stromversorgungsgerats in Hubleistung
Na = PHub Ny = PHub
“ Psalar b Pnetz
- 2,5mW B 2,5mW
e =57 6mw = 4700w
Na = 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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