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Experimente mit dem Solarmodul SUSE 4.3RB
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3,9V/1000 mA/3 W beis=1000wm2T=25C am15 Funktionsanzeige durch Indikator- LED
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A Basisinformationen und technische Daten

il - Das Solarmodul SUSE 4.3RB ist ein hochwertiges 3,9V -1,0 A-3 W
-Solarmodul auf einem stabilen Plexiglastrager (480x160x6 mm) mit
6 Solarzellen in Reihenschaltung mit Buchsenpaaren.
In der Reihenschaltung liefert das Modul (bei 1000 W/m2) eine
Leerlauf- Spannung von 3,9 V, eine Kurzschluss- Stromstérke von
1,0 A und eine max. Leistung von 3 W. Jede Solarzelle hat ein
eigenes Buchsenpaar fiir elektrische Messungen, am rot- schwarzen
Buchsenpaar steht die Gesamtspannung zur Verfigung.  Zur
weiteren Erhéhung der Spannung lassen sich auch mehrere Module
in Reihe schalten. Das Modul besitzt eine Indikator- LED,
welche die Betriebsbereitschaft anzeigt. Die Indikator- LED
leuchtet bereits im Innenraum hell auf und signalisiert so die
Energiebereitschaft. Die 6 Buchsenpaare vor und hinter jeder
2 Solarzelle sind farblich gekennzeichnet und bilden die elektrischen
. | Anschlusse fir jede einzelne Solarzelle.

| Mit diesem Modul konnen elektrische Gerdte (Radio,
Solarfahrzeuge....) betrieben werden, die fiir 3- 4 V DC ausgelegt
sind, es lassen sich mit der Experimentieranleitung zu SUSE 4.3RB
viele Experimente zur Solarzelle und Photovoltaik- Systemtechnik

T -
o e

) durchfiihren.
3 — Buchsen- Belegung: plus minus
' Solarzelle 1 rot

rot leuchtende Indikator LED Solarzelle 2 blau

Solarzelle 3 blau griin
. Solarzelle 4 griin weif

weifBBe Zahlen: Nr. der Solarzellen Solarzelle 5 wei silber
Solarzelle 6 silber schwarz
Reihenschaltung rot schwarz
von 6 Solarzellen
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Die technische Daten
Solarmodul: Plexiglastrager 480 x160 x 6 mm, um 75° gebogen
Solarzellen: 6 Solarzellen SUSEmod218 in Reihenschaltung mit je 2 Buchsen 4 mm flr

Bananenstecker/Laborkabel

Elektrische Daten der Reihenschaltung bei einer Bestrahlungsstérke S von 1000 W/m2, T = 25°C, AM 1,5
Leerlaufspannung Uec= 3,9 V, Kurzschlussstrom Isc= 1000 mA, LeistungP = 3,0 W
Indikator- LED: rot leuchtende LED, uber Vorwiderstand an Plus/Minus-Pole der Reihenschaltung

fest angeschlossen

Das Solarmodul SUSEmod218

Im Innern
Epoxidharz-

monokristalline Si- Solarzelle, links ein
quadratisches Element, rechts ein Eckstiick
mit abgeschragter Ecke, charakteristisch
fur Monokristalline Solarzellen.

Modulmafe:

Solarzellenmale:

erkennt man die mit

Resin beschichtete

75 X 75 mm
52 x 52 mm

Das Solarmodul SUSEmod218 enthalt eine monokristalline Hochleistungssolarzelle der Abmessungen
52mm x 52mm x 0,18mm. Die Solarzelle ist bruchsicher eingebettet in ein Kunststoffpldttchen der GréBe
75 x 75 mm. Die Oberseite Uber der Solarzelle ist hochtransparent und mit Kunststoff vergossen
Material: Epoxid/Resin. Auf der Rickseite sind 2 Loétkontakte zum Anléten der Plus- und Minusleiter
(Schaltdraht). Das Solarmodul kann rlickseitig mit doppelseitigem Klebeband oder mit Klebstoff auf

glatte Oberflachen aufgeklebt werden.

Modul: Kunststofftrager quadratisch 75 x 75 x 2,6 mm mit hochtransparenter Oberflache, sehr robust.
Solarzelle: Monokristalline Solarzelle 52 x 52 mm, quadratisch, Oberseite blau-schwarz durch SiN-

Antireflexschicht, Oberflache ist matt durch saure Texturierung.

Technische Daten bei einer Einstrahlung von 1000 W/m2, T = 25°C, AM = 1,5 Toleranz 2 %

Physikalische GroBe Symbol Zahlenwert Physikalische | Bemerkungen
Einheit

MaBe der Solarzelle S 52 x 52 x0,18 mm Quadratische Zelle, 1/9 6-Zoll-Zelle
Flache A 27,04 cm?2 1/9 einer 6 Zoll Solarzelle
Leerlaufspannung Uoc 0,656 Vv Typisch fir Silizium
Kurzschlussstrom Isc 1,025 A Proportional zur Lichtintensitat S
Spannung im MPP Uwmpp 0,507 Vv Spannung im (MPP) maximum ower point
Kurzschlussstrom im MPP | Iwpp 0,942 A Kurzschlussstromstarke im MPP
Elektrische Leistung P 0,477 W Bei S = 1000 W/m?2,AM 1,5, 25°C
Wirkungsgrad n 19,1 % Qualitatsmerkmal
Fullfaktor FF 71 % FF ist ein Qualitadtsmerkmal
Stromdichte j 38,15 mA/cm?2 j ist ein Qualitatsmerkmal
Temperaturverhalten der | AUoc - 0,36 % /K Die Spannung mindert sich bei
Leerlaufspannung Uoc Erwdrmung um 0,36% pro 1K
Temperaturverhalten des | Alsc + 0,06 % /K Der Kurzschlussstrom vergroBert
Kurzschlussstroms Isc sich um 0,06 % pro 1K
Serieller Widerstand Rser 0,097 Q Serieller Widerstand der Solarzelle

Widerstand des Si und der Leiter
Shuntwiderstand Rshunt 64,82 Q Parallelwiderstand der Solarzelle

durch interne Kurzschliisse im Si
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Die Kennlinien der Solarzelle im Modul SUSEmod218

1. Abhangigkeit von Leerlaufspannung U.c und Kurzschlussstrom Isc von der Lichtintensitat
(Bestrahlungsstarke S in W/m?2)

Kennlinien U(S) und I(S) SUSE-Solarzelle
SUSEmod218

rot: Leerlaufspannung in V blau: Kurzschlusstrom in A
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Bestrahlungsstéarke S in W/m?2

Die Leerlaufspannung U,c (e- Funktion!) ist 0 bei totaler Dunkelheit, erhdht sich stark bei
niedrigen Bestrahlungsstarken und wachst dann nur noch langsam bis zum Maximalwert 0,65 V bei
1000 W/m2 (strahlender Sonnenschein bei blauem Himmel, Solarzelle zur Sonne hin ausgerichtet).

Der Kurzschlussstrom Isc ist eine Ursprungsgerade und wachst linear von 0 bei totaler
Dunkelheit auf 1,025 A bei 1000 W/m2,

2. Die I(U) und die P(U) - Kennlinien der Solarzelle SUSEmod218 bei S = 1000 W/m2, T
= 25°C, AM 1,5

aufgenommen im Kennlinienlabor des ISFH

Die I-U-Kennlinie zeigt die
Abhangigkeit der Stromstarke von
12 2 der Spannung bei Belastung der
Isc MPP Solarzelle mit einem variablen
A / Lastwiderstand, bei einer
' Bestrahlungsstarke von 1000 W/m2
und einer Temperatur von 25°C. Der
Schnittpunkt mit der x- Achse (U-
Achse) ist die Leerlaufspannung Uo,
der Schnittpunkt mit der y- Achse (I-
Achse) ist der Kurzschlussstrom Isc.
Die P-U-Kennlinie ist die
Leistungskurve, ihr Maximum ist der
Maximum- Power- Point MPP
der Solarzelle
0.2 Das ist Punkt der maximalen
Leistungsabgabe der Solarzelle.

Hellfeldstiom |A)
=) =)
» ™

o
»

g R T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 Mit dem Photovoltaik-
Vorwartsspannung [V] T Messmodul SUSE 5.15 kénnen
Uoc diese Kurven experimentell

aufgenommen werden.
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3. Weitere Daten (fir die ganze Solarzelle 156 x 156 mm!), fiir die Solarzelle 52x 52mm im Modul SUSEmod218
muss die Stromstarke bei 3.1 und 3.3 durch 9 geteilt werden!

3.1 3.2 3.3
Intensitatsabhangigkeit Spektrale Empfindlichkeit Temperaturabhangigkeit
IV-Kennlinie Spektrale Empfindlichkeit IV-Kennlinie
z 10 1 &= 1.0 1 z 101
9 =09 9
3 ] ) =
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6 0,6 / 6
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0 ol 0
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Spannung [V] Wellenlange [nm] Spannung [V]
IV-Verhalten fiir unterschiedliche Bestrahlungs- Kennlinie der spektralen Empfindlichkeit. IV-Verhalten fiir unterschiedliche Temperaturen.

starken.

Der linke Graph 3.1 zeigt die Intensitatsabhangigkeit der I(U)- Kennlinien in Abhangigkeit
von der Bestrahlungsstarke S des eingestrahlten Lichts. (1000 W/m?2 entspricht dem strahlenden
Sonnenschein im Sommer bei blauem, wolkenlosen Himmel, 0 W/m?2 ist absolute Dunkelheit).

Der mittlere Graph 3.2 zeigt die spektrale Empfindlichkeit in Abhdngigkeit von der Wellenlange
des Lichts, die maximale Empfindlichkeit liegt bei ca. 950 nm im nahen Infrarot. Die Ursache ist der
Bandabstand von Silizium bei ca. 1,1 eV, der dazu fiihrt, dass Lichtquanten im Bereich 950 nm die
genau passende Quantenenergie haben und optimal flir den inneren lichtelektrischen Effekt geeignet
sind. Fur Licht kirzerer Wellenldnge ist die Quantenenergie zu hoch, der nicht nutzbare
Uberschissige Teil der Quantenenergie wird Uber kinetische Energie der freigesetzten Elektronen als
thermische Energie in das Kristallgitter abgegeben, was zu Verlusten flhrt.

Daraus ergibt sich, dass flr Experimente mit Si — Solarzellen Glihlampen- oder Halogenlampenlicht
besonders gut geeignet ist, da sie hohe Anteile IR- Licht haben. WeiBes LED- Licht ist weniger
geeignet, da es kaum rotes bzw. IR- Licht enthalt.

Der rechte Graph 3.3 zeigt die I(U)- Kennlinie in Abhangigkeit von der Temperatur, man
erkennt, dass die Leerlaufspannung sinkt, wenn die Temperatur steigt, der Kurzschlussstrom steigt
nur sehr gering bei Temperaturerhéhung (j ist die Stromdichte = Kurzschlussstrom in mA pro cm?2
Zellenflache). Das bedeutet auch, dass die elektrische Leistung P der Solarzelle bei
Temperaturerhéhung sinkt.

kT ISC
Die Leerlaufspannung U, einer Solarzelle: Uy = ----- *In(1 + ----- )
e Is

Uoc= Leerlaufspannung in V

. k = Boltzmann- Konstante in J/K
Kurzschlussstrom einer Solarzelle: Isc = ¢ * S c=const. | T = absolute Temperatur in K

e = elektrische Elementarladung in As

c ist abhdngig von der Flache und der Qualitdt der Solarzelle und kann experimentell Isc= Kurzschlussstrom in A

Bestimmt werden. Is = Sattigungsstrom in Sperrrichtung (Dunkelstrom) in A
S = Bestrahlungsstarke S in W/m2

NILS-ISFH www.nils-isfh.de SUNdidactics www.sundidactics.de info@sundidactics.de Experimente mit dem Solarmodul SUSE 4.3RB ©W.R. Schanz 2020 4


http://www.nils-isfh.de/
http://www.sundidactics.de/
mailto:info@sundidactics.de

I-U-Kennlinie, = % Tooqu=25° . - . .
ennlinie, berechnet auf G=1000 W/m?; T,,4,~25°C Die schwarze Kennlinie zelgt die
12 S06 Abhangigkeit ) der
1 Kurzschlussstromstarke von der
1,0 05 Leerlaufspannung bei einer
= 7\ i Bestrahlungsstérke von 1000 W/m2 und
e / \\ Ea > einer Temperatur von 25°C.
£06 > 032 Dgr blaue Graph zeigt die_ eIeI_<trische
oE e [EaE Leistung der Solarzelle (jeweils das
(Rl Rockwartsmessung = Produkt U*I der blauen Kurve)
i oA Kenniie 00000004 aufgetragen ber U mit dem Maximum-
: / e Power- Point MPP im Maximum dieser
QoA o Lol el Kurve bei ca. 0,45 W.
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Spannung [V]
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In den Abbildungen der Strom-Spannungskennlinien ist der Strom pro Fléacheneinheit dargestelll, Die Absolutwerte erhalt
man durch Multiplikation der Zellenfidche mit den jeweiligen Stromwerten.

2A Der linke Graph zeigt die spektrale Empfindlichkeit in Abhdngigkeit von der Wellenlange des Lichts,

die maximale Empfindlichkeit liegt bei ca. 950 nm im nahen Infrarot, Abhdngig vom Bandabstand des
Halbleitermaterials Silizium (Si).

2B Der mittlere Graph zeigt die j(U)- Kennlinie in Abhdngigkeit von der Temperatur, man erkennt,
dass die Leerlaufspannung sinkt, wenn die Temperatur steigt, der Kurzschlussstrom steigt nur sehr gering
bei Temperaturerhéhung (j ist die Stromdichte = Kurzschlussstrom in mA pro cm?2 Zellenflache).

2C Der rechte Graph zeigt die Intensitatsabhangigkeit der j(U)- Kennlinien
(1000 W/m2 entspricht dem strahlenden Sonnenschein im Sommer bei blauem, wolkenlosen Himmel, 0
W/m?2 ist absolute Dunkelheit).

Die Temperaturabhangigkeiten (2B) U(T) und I(T) und die Stromdichte (2C) j(S) lassen sich in
Experimenten dieser Anleitung nachweisen.

Durch den 75°- Winkel ldsst sich das Solarmodul SUSE 4.3RB fiir den Betrieb im
Sommerhalbjahr bzw. im Winterhalbjahr unterschiedlich aufstellen:

Winter
Sonne tief stehend

Sommer
Sonne hoch stehend

Position 1 Position 2
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Die Experimente

Die Moglichkeiten fiir Experimente mit dem Solarmodul SUSE 4.3RB sind sehr vielfaltig
und umfangreich, es ist nicht moglich, alle Experimente in einer Sitzung durchzufiihren.
Die verantwortliche Lehrkraft kann aus den Angeboten angemessen auswdhlen. In
mehreren Etappen lassen sich natiirliche auch alle Experimente sorgfaltig bearbeiten.

B SUSE 4.3RB als solare Stromquelle fiir Gerate

Mit dem Solarmodul SUSE 4.3B lassen sich SUSE- Experimentiergerate betreiben, am rot-
schwarzen Buchsenpaar liegen 3,9 V DC an (bei strahlendem Sonnenschein oder bei Beleuchtung auf
dem Grundgerat SUSE 4.0 oder mit einem Halogenstrahler 120 W):

e LED- Module SUSE 4.15 (rot, griin, blau, weiB3, rainbow)

LED- Modul SUSE 4.20IRRB

e Solarradio SUSE 4.36

e Ein oder mehrere Solarmotoren SUSE 4.16

e Solarkran SUSE 4.37

e Solartankstelle fur das SUSE Solarfahrzeug 1.2

e Solartankstelle flir das SUSE Solarfahrzeug 4 (es werden nur 4 Solarzellen verwendet (schwarz-
blau)

e Handylader SUSE 4.17 bei 3-4 Modulen SUSE 4.3 RB in Reihenschaltung
Die Gerdte werden polrichtig an das rot- schwarze Buchsenpaar angeschlossen. Zum Betrieb ist eine
ausreichende Lichtintensitat erforderlich, tagsiiber im Freien (strahlender Sonnenschein oder auch
bedeckter Himmel) oder Bestrahlung mit einem Halogenstrahler 120 W oder Auflegen des Moduls auf
die beleuchtete Platte eines Overheadprojektors.

Es lassen sich verschiedene Spannungen zum Betrieb von Geraten abgreifen:

Buchsenbelegung und Spannung (bei S = 1000 W/m2):

Buchse Minus Buchse Plus Spannung U in V
schwarz silber 0,65

schwarz weil 1,3

schwarz griin 1,95

schwarz blau 2,6

schwarz 3,25

schwarz rot 3,9

NILS-ISFH www.nils-isfh.de SUNdidactics www.sundidactics.de info@sundidactics.de Experimente mit dem Solarmodul SUSE 4.3RB ©W.R. Schanz 2020 6


http://www.nils-isfh.de/
http://www.sundidactics.de/
mailto:info@sundidactics.de

C Experimente mit einer Solarzelle Seiten 7 - 14

Verwenden Sie eine der 6 Solarzellen des Moduls!

Die Experlmente Uoc = Leerlaufspannung= die elektrische Spannung U der unbelasteten
Solarzelle oc = open circuit

Experimente: Die Solarzelle als Energiewandler von Strahlungsenergie in elektrische Energie

1. Die Leerlaufspannung U, einer Solarzelle

Der Wert sollte im Sonnenlicht zwischen 0,60 und 0,64 V liegen, bei bedecktem Himmel 0,5- 0,55 V,

: : : unabhangig von der Flache! Bei gleicher Bestrahlungsstarke sollten
k’,lerwe”de. €in Multimeter Im alle Solarzellen, etwa die gleiche Spannung haben, der Standard-Test-

essbereich 20 V DC und schlieBe - . . . e . .
das Voltmeter mit 2 Laborkabeln an Wert ware 0,64 V). Kleine Differenzen sind Qualitatsunterschiede. Die
den beiden Pole (rot- schwarz) der Leerlaufspannung hangt von der Lichtintensitiat, von der
beleuchteten Solarzelle an. Temperatur, vom Aufbau und vom Material der Solarzelle ab.
Bei unserer Solarzelle ist das Material Silizium.

Die Messungen:

Ort der Messung | DrauBen bei DrauBen bei DrauBen bei Im beleuchteten
Sonnenschein Sonnenschein bedecktem Himmel | Innenraum auf dem
zur Sonne gerichtet | im Schatten Tisch
oder
Overheadprojektor

Leerlaufspannung

UinV

Leerlaufspannung Keine Messungen

UinVv

a)Solarzelle zu 50%
abgedeckt durch schwarze
Pappe oder Alufolie

b) Solarzelle vollstédndig
durch Klarsichthiille
abgedeckt

Was fallt Ihnen bei den Messungen zur Leerlaufspannung auf, formulieren Sie hier:
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2. Der Kurzschlussstrom I der Solarzelle sc = short cut circuit

Im Gegensatz zu anderen Stromquellen (Batterie, Netzgerat...) darf man Solarzellen kurzschlieBen,
der Kurzschlussstrom ist sogar eine sehr wichtige GréBe bei Solarzellen.

Verwende zur Strommessung ein Multimeter . . .
im Messbereich 5A oder 10A DC, welchesan | D€ Wert des Kurzschlussstroms ist direkt proportional zur

+ und — der Solarzelle angeschlossen wird. Zellenflache und zur Lichtintensitdat [Bestrahlungsstarke,
u:S’SE‘;G"]’;ESZS;;g;“o'd“;rlgo";';\rsgmeﬁln' Standard-Test-Wert: Bei dieser Solarzelle mit einer Zellenflache
| von 27,04 cm? sollte die Stromstarke bei einer Lichtintensitat von

1000 W/m2 1,00 A sein.

Die Messungen:

Ort der Messung DrauBen bei DrauBen bei DrauBen bei Im beleuchteten
Sonnenschein Sonnenschein bedecktem Himmel | Innenraum
zur Sonne gerichtet | im Schatten
oder auf dem
Overheadprojektor

Kurzschlussstrom
Isc inA

Isc in MA (umrechnen)
Kurzschlusstrom Keine Messungen

Isc inA

a) Solarzelle zu 50%
abgedeckt durch schwarze
Pappe

oder Alufolie

b) Solarzelle vollstéandig
durch Klarsichthiille
abgedeckt

Was fallt Ihnen bei den Stromstarkemessungen zum Kurzschlussstrom auf, notieren Sie hier Ihre
Beobachtungen/ Erkldrungen:
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3. Die elektrische Leistung der Solarzelle Pein W (Watt)

:ier sind keine ert'xﬁ“tfen Vereinfachter Ansatz: P ist Leerlaufspannung x Kurzschlusstrom x
Berechnung  mit  den 0,8, P sollte also im Idealfall bei 1000 W/m? Einstrahlung ca.
beiden bereits 0,45 W sein, wenn die Zelle eine Flache von 27,04 cm?2 hat. Der
'L”es':::l“;te“ HessWerten Faktor 0,8 erklart sich Uber die Kennlinie und den MPP der
U Solarzelle.

Die Messungen:

Ort der Messung | DrauBen bei DrauBen bei DrauBen bei Im beleuchteten
Sonnenschein Sonnenschein bedecktem Himmel | Innenraum
zur Sonne gerichtet | im Schatten

Kurzschlussstrom

Isc inA

Werte Gbernehmen

Spannung Uoc
inVv
Werte Gbernehmen

Leistung P
Uoc X Isc X 0,8
inW

Leistung P
Uoc X Isc X 0,8
inmw

- -y ms Hier sind keine erneuten Messungen notwenig, Berechnung
4. Die Qualltat der SOIarze"e mit den beiden bereits bestimmten Messwerten Uy und I

Das ist die Stromdichte j in mA/cm?2.

Die Stromdichte j gibt an, wie viel Kurzschluss- Strom ein 1 cm2 groBes Stiick der Solarzelle
produziert, je mehr, desto besser! Dazu muss die Einstrahlung 1000 W/m2 betragen
(internationaler Standard- Wert), denn bei geringerer Einstrahlung <1000 W/m?2 ist die
Stromdichte j natlrlich auch geringer! Wir nehmen also den Wert vom strahlenden Sonnenschein
oder auf dem Overhead- Projektor.

So berechnen wir die Stromdichte j:
Kurzschlusstrom in mA
R LT . mA/cm?2 bei 1000W/m2 Einstrahlung !
Zellenflache in cm2

Unsere Solarzelle ist ein Quadrat mit der Seitenlange 5,2 cm, ihre Flache A ist.................. cm2

Die Stromdichte der verwendeten Zelle ist......cccvcvererrnrnrnnns mA/cm2

Die Qualitat der Solarzelle iSt.......ccurrumremsmmmmrassrnssmnssmnssrssssnassnnssnnssnes
Sehr gut — gut — mittel- schlecht

Sehr Gut: > 34 mA/cm?2 Gut: 28-33 mA/cm2 Mittel: 24....28 mA/cm?2
Schlecht: < 24 mA/cm2
Bei einer Bestrahlungsstérke von 1000W/m2 ! Maximal méglicher theoretischer Wert: 44 mA/cm?2
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5. Wirkungsgradbestimmung einer Solarzelle
Beispiel: Overheadprojektor oder Sonnenlicht mit der Bestrahlungsstarke 1000 W/m?2

1. Umrechnung der Lichtleistung 1000 W/m2 bzw. 0,1W/cm2 auf die wirkliche Flache der

Solarzelle:
Die Zelle hat eine Flache von 27,04 cm? hat, sie erhélt bei 1000 W/m?2 eine Lichtleistung von 27,04
cm2*0,1 W =P_=2,704 W

2. Die elektrische Leistung von Aufgabe 3 war bei der gemessenen Zelle Pe = 0,432 W

3. Wirkungsgrad in %= Elektrische Leistung : Lichtleistung * 100

Pe
Wirkungsgrad= -----=-=--- ¥100 = ccircicesrresreresnae %
P.
Der Wirkungsgrad der verwendeten Solarzelle ist.........ccoreimnenirannnes %

Wirkungsgrade von Solarzellen:
Monokristalline Zellen: 16-21%

Polykristalline Zellen: 14 -20 %

Experimentelle Aufgabe:

Bestimmen Sie den Wirkungsgrad der Solarzelle des Moduls bei einer Bestrahlung mit
einem Halogenstrahler 120 — 150 W, Abstand ca. 30 cm. Die Lichtintensitait
(Bestrahlungsstarke) des Lichts ist < 1000 W/m2 und wird mit der Gleichung aus
Experiment 6 bestimmt.

Methode:

1. Messung der Leerlaufspannung Uoc und des Kurzschlussstroms I :

3. Mit der Gleichung aus Exp. 6 wird die Bestrahlungsstarke des Lichts in W/m2 bestimmt:

Imess (in A) * 1000 Imess ist hier der bei 1.) gemessene Kurzschlussstrom
SX = TEmmmmmmmmmsmmmmmmmmmmmmemes
1,0A Sy ist die Bestrahlungsstarke des Lichts in W/m?2
O = i W/m?2

S ist die Lichtleistung pro 1 m2, da die Flache der Solarzelle aber nur 27,04 cm?2 ist,
mussen wir diesen Anteil flir unsere Solarzelle berechnen, indem wir den Wert durch 10
000 teilen (weil 1 m2 10 000 cm?2 hat) und dann mal 27,04 multiplizieren, das ist dann die
wirkliche Lichtleistung P, auf die Solarzelle:
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27,04 cm?2
Pb= SW * (I1)
m?2 10 000 cm2
m2
Den Wirkungsgrad erhalten wir, indem wir die elektrische Leistung Pe durch die
Lichtleistung teilen und den Wert mal 100 nehmen, um einen Prozentwert zu erhalten:

Wirkungsgrad n= ---------- *100 = *¥100 =i, %
Bei korrekten Messungen/Berechnungen, miisste der Wirkungsgrad um 17% liegen.

6. Messungen der Lichtintensitat (Bestrahlungsstarke) in W/m?2

Die Helligkeit (Intensitat) des Lichts heiBt Bestrahlungsstiarke S und wird in
W/m2 (Watt pro m2) gemessen.

Mit der hier verwendeten kalibrierten Solarzelle kann die Lichtintensitat in W/m2 vor einem
Halogenstrahler oder auf einem Overheadprojektor oder im Freien genau bestimmt werden.

1000 W/m? ist die Intensitit der Lichtstrahlung der Sonne bei wolkenlosem Himmel
im Sommer und ist internationaler Standard- Messwert fiir Solarzellen.

Kurzschlussstrom Is.c der Solarzelle bei einer Bestrahlung von 1000 W/m?2

Messung der Bestrahlungsstiarke S von Licht (Lichtintensitat) in W/m?2:

Da der Kurzschlussstrom I einer Solarzelle proportional zur Bestrahlungsstdrke S ist, gilt:

Iscc InA Imessin A Imess (in A) * 1000
= oder nach Sy umgestellt: Sx = =============mmmmmcmaaa—-
1,00 A
1000 W/m?2 Sx in W/m2
Dabei ist: Tsc in A der kalibrierte Kurzschlussstrom bei 1000 W/m2 = 1,00 A
Tmess in A der gemessene Kurzschlussstrom bei der Bestrahlungsstarke Sx
Sx in W/m2 die gemessene Bestrahlungsstarke von Lichtstrahlung
Messungen im Freien und bei Lichtquellen:
Lichtstrahlung Kurzschlussstrom Isc in A Bestrahlungsstarke Sy in W/m?2

Strahlender Sonnenschein
direkt zur Sonne gemessen

Strahlender Sonnenschein
im Schatten gemessen

Bedeckter Himmel
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Sehr triibes Wetter

Auf der Platte eines
Overheadprojektors

10 cm iiber der Platte eines
Overheadprojektors

40 cm vor Halogenlampe 35 W
(Strahler SUSE 5.16)

40 cm vor Halogenstrahler
120 W

Im Innenraum
Zum Fenster hin ausgerichtet

Was fallt Ihnen auf, erlautern Sie hier:
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7. Messungen zur Temperaturabhangigkeit von U,I,P

Spannung, Stromstdrke und Leistung von Solarzellen sind temperaturabhangig, die Spannung sinkt
deutlich bei Erwarmung der Solarzelle, die Stromstarke steigt wenig, die Leistung als Produkt
beider Werte sinkt daher. Im Sommer, bei intensiver Sonneneinstrahlung liefern
Photovoltaikanlagen auf Dachern oder anderen Fundamenten zwar die hochste Leistung, diese
sinkt jedoch deutlich, wenn sich die Solarzellen erwdarmen. Im Sommer sind Zellentemperaturen
von 60° — 80° mdglich. Ideale Bedingungen sind im Weltraum, dort herrscht intensive Einstrahlung

mit sehr tiefen Temperaturen (< -50°C).

Die Kennlinien 2B auf Seite 4 zeigen diesen Effekt. Mit eigenen Messungen wollen wir diesen Effekt

nachweisen.

7.1 Messungen ohne Temperaturmessung an der Solarzelle

Voraussetzung: Strahlender Sonnenschein ohne Wolken oder Bestrahlung mit Halogenstrahler

120W z.B. auf Grundgerat SUSE 4.0.

Zubehor: 1 Multimeter zur Spannungs- und Stromstarkemessung, 2 Laborkabel, Taschenrechner

oder Smartphone- Rechner.

Wir legen das Solarmodule SUSE 4.3RB in den Kihlschrank oder an eine dunkle, kihle Stelle im
Raum und lassen es abkiihlen. Nach der Abklihlung gehen wir in das Sonnenlicht, richten das
Modul zu Sonne aus und messen an einer Solarzelle in zeitlichen Abstanden 5 Minuten lang Uqc
und Isc und tragen die Werte in die Tabelle ein. In den Messpausen berechnen wir P und tragen
die Leistung in die Spalte ein. Wir starten sofort mit den Messungen nach Aufstellung des Moduls.

Zeitins Leerlaufspannung | Kurzschlussstrom Leistung P
Uoc iNV I<inA = Uoc ¥ Is* 0,8
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90
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180

240

300

Was fallt Ihnen auf, erlautern Sie hier, vergleichen Sie mit Grafik 2B:
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7.2 Messungen mit Temperaturmessung an der Solarzelle

Voraussetzung: Strahlender Sonnenschein ohne Wolken oder Bestrahlung mit Halogenstrahler
120W.

Zubehor: 1 Multimeter zur Spannungs-, Stromstarke-, und Temperaturmessung, 2 Laborkabel,
Taschenrechner oder Smartphone- Rechner.

Wir befestigen das Kabel mit dem Temperatursensor des Multimeters mit Tesafilm am schwarzen
Rand einer Solarzelle und achten darauf, dass die eigentliche Solarzelle im Modul frei bleibt.
AnschlieBend legen wir das Solarmodul SUSE 4.3RB in den Kiihlschrank oder an eine dunkle, kiihle
Stelle im Raum und lassen es abkuhlen. Nach der Abkuihlung gehen wir in das Sonnenlicht, richten
das Modul zu Sonne aus und messen an einer Solarzelle in zeitlichen Abstanden 5 Minuten lang
T, Uoc und Isc und tragen die Werte in die Tabelle ein. In den Messpausen berechnen wir P und
tragen die Leistung in die Spalte ein. Wir starten sofort mit den Messungen nach Aufstellung des
Moduls.

Zeit Temperatur Leerlaufspannung | Kurzschlussstrom Leistung P
ins Tin °C Uoc inV Icin A = Uoc * Isc* 0,8
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90
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Was fallt Ihnen auf, erlautern Sie hier, vergleichen Sie mit Grafik 2B:
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D Experimente mit Solarzellen in Reihenschaltung  Seiten 15 -19

Vor der Praxis zuerst etwas Theorie

Zur Erhohung der Spannung werden in den von der Industrie hergestellten Solarmodulen eine
groBe Zahl (meist 36 oder 72 Zellen) von Solarzellen in Reihe geschaltet. Dabei addieren sich die
Einzelspannungen der Zellen zur Modulspannung.

Eine Solarzelle hat typischerweise bei Bestrahlung mit Sonnenlicht eine Spannung von ca. 0,6V.
Schaltet man nun mehrere Solarzellen hintereinander, addieren sich die
Spannungswerte, die Stromstarke andert sich bei der Reihenschaltung nicht.
(Ausnahme: Die Zellen werden mit unterschiedlicher Lichtintensitat bestrahlt oder
abgeschattet, dann bestimmt die schwachste Zelle die Stromstdarke bei der
Reihenschaltung). Das kann in der Praxis zum Problem werden, wenn eine Photovoltaikanlage
auf einem Dach mit mehreren hundert oder sogar iber 1000 Solarzellen in Reihenschaltung auch
nur eine Solarzelle abgeschattet wird, z.B. durch einen Schatten des Gebdudes, des Schornsteins,
eines Baums oder wenn die Solarzelle durch ein umher fliegendes Blatt bedeckt wurde. Die
verschatte Einzelzelle hat nun eine geringere Stromstdrke, die den Gesamtstrom aller Solarzellen
mindert und bestimmt. Dadurch sinkt die Leistung der gesamten Anlage erheblich.

Experiment D1:

Im Solarmodul SUSE 4.3 RB sind die Solarzellen intern bereits in Reihe geschaltet. Jede
Solarzelle hat eigene Anschlisse fiir Plus und Minus, der Anschluss der Reihenschaltung ist das rot-
schwarze Buchsenpaar.

Wir messen die Leerlaufspannung U, (Das ist die elektrische Spannung einer Solarzelle im
Leerlauf ohne angeschlossenen Verbraucher) und den Kurzschlussstrom I (das ist der Strom,
den die Solarzelle- im Kurzschluss Uber ein Strommessgerat gemessen- liefert) aller 6 einzelnen
Solarzellen des Moduls SUSE 4.3RB bei 4 verschiedenen Lichtquellen: Auf dem Grundgerdt SUSE
4.0, 2: Falls kein Grundgerat SUSE 4.0 zur Verfigung steht vor einem 120 W-Halogenstrahler
(Baustrahler), 3: Auf der Platte eines Overheadprojektors, 4: DrauBen im nattirlichen Sonnenlicht
oder im Licht des bedeckten Himmels).

Messen Sie mit dem Multimeter (Spannung im Bereich 20 V DC, Stromstdrke im Bereich 5A oder
10A DC) von jeder Zelle einzeln die Leerlaufspannung U.c und den Kurzschlussstrom I
Tragen Sie die Messwerte in die nachstehende Tabelle ein.

Solarzelle Nr. 1 2 3 4 5 6
Leerlaufspannung Tragen Sie in die nachstehenden Tabellenfelder die Leerlaufspannung
Uoc inV Uoc ein

40 cm vor

120 W-Strahler

Auf Platte eines
Overhead-Projektors

Im Freien bei
strahlendem
Sonnenschein
(Modul zur Sonne hin
ausgerichtet)

Im Freien bei
bedecktem/bewdlkten
Himmel
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Tragen Sie in die nachstehenden Tabellenfelder die
Kurzschlussstromstarke Isc ein

Kurzschlussstrom
Isc inA

40 cm vor 120 W-
Strahler
(Baustrahler)

Auf Platte eines
Overhead-Projektors

Im Freien bei
strahlendem
Sonnenschein

(Modul zur Sonne hin
ausgerichtet)

Im Freien bei
bedecktem/bewdlkten
Himmel

Experiment D2: Reihenschaltung von Solarzellen

Verwenden Sie als Lichtquelle das natirliche Sonnenlicht, das Grundgerat SUSE 4.0 oder den
Baustrahler 120 W in 40 cm Abstand.

Messen Sie nun die Leerlaufspannung/den Kurzschlussstrom der Solarzelle 1, indem Sie das
Messgerat an den Pluspol der Zelle 1 und an die Buchse im Verbindungsstecker 1 anschlieBen:
Spannungsmessung im Messbereich 20 V DC, Stromstarkemessung im Messbereich 5A oder 5A
oder 10A DC.

Solarzelle 1:

Solarzellen 1 + 2 in Reihenschaltung
Messen Sie nun die Leerlaufspannung/den Kurzschlussstrom der Solarzellen 1+2, indem Sie das
Messgerat an den Pluspol der Zelle 1 und an die Buchse im Verbindungsstecker 2 anschlieBen:

Solarzellen 1+2:

Verbinden Sie nun Zelle 1 mit 2 und 3 und messen Sie Uy und I

Solarzellen 1 + 2 + 3 in Reihenschaltung
Messen Sie nun die Leerlaufspannung/den Kurzschlussstrom der Solarzellen1+2+3, indem Sie das
Messgerat an den Pluspol der Zelle 1 und an die Buchse im Verbindungsstecker 3 anschlieBen:

Solarzellen 1+2+3:

.......... fuhren Sie den Versuch bis 1+2+3+4+5+6 fort und tragen Sie die Ergebnisse in die
Tabelle ein.

Bestimmen Sie nun aus dem Kurzschlussstrom die Bestrahlungsstarke S des einfallenden
Sonnenlichts wie in Experiment 6 erldautert!
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Reihenschaltung von Solarzellen

Leerlaufspannung | Kurzschlussstrom |Bestrahlungsstirke S
UocinV IcinA in W/m2

Zelle 1

Zellen1l + 2

Zellen 1+2+43

Zellen 1+2+3+4

Zellen 1+2+4+3+4+5

Zellen
1+2+3+4+5+6

Welche GesetzmaBigkeiten entdecken Sie? Formulieren Sie das Ergebnis hier:

Experiment D3: Abschattung von Solarzellen in Reihenschaltung
Vor der Praxis zuerst etwas Theorie

Die Reihenschaltung von Solarzellen hat einen entscheidenden Nachteil. Wenn auch nur eine
Zelle einer Reihenschaltung durch Abschattung (durch ein daraufgefallenes Blatt, Schmutz, einen
darauf sitzenden Vogel.....) abgedeckt ist und dadurch keine oder nur ungenigende
Spannung/Stromstarke liefert, ist das Gesamtmodul auBer Betrieb bzw. geschwdcht, da das
schwachste Glied der Kette den Gesamtertrag bestimmt. Sind mehrere Solarmodule in Reihe
geschaltet, kann eine einzige abgeschattete Solarzelle einen ganzen Solargenerator lahm
legen. Daher haben alle kommerziellen Solarmodule sogenannte bypass- Dioden, die den
Strom um die ausgefallenen Zellen herumleiten.
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Das Experiment:

Stellen Sie das Modul auf das Grundgerdt SUSE 4.0 oder 40 cm vor den Baustrahler 120 W.
Messen Sie nun die Leerlaufspannung und den Kurzschlussstrom der Reihenschaltung der 6
Solarzellen (Messgerdt an die rote Buchse und die schwarze Buchse anstecken):

Uoc=remmmmmmnsmmmmssmnnnssnnnnnns Vv | A
Decken Sie nun eine Zelle der 6 Solarzellen mit schwarzer Pappe 0.4. lichtdicht ab und messen
Sie wiederum Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom:

Uoc=mmmmmmmmmmmnnnsnnnannnanns Vv L= A

Was fallt Ihnen auf, erlautern Sie Ihr Ergebnis hier:

Experiment D4:
Experimente zur Reihenschaltung mehrerer Solarmodule SUSE 4.3RB
Zubehor: 4 Solarmodule SUSE 4.3 RB, Multimeter, 2 Laborkabel

Vor der Praxis zuerst etwas Theorie:

Schaltet man zur Spannungserhéhung in Reihenschaltung mehrere Solarmodule hintereinander,
erhalt man einen Solargenerator.

Da jedes Solarmodul SUSE 4.3RB ca. 3,9 V Spannung liefert, kbnnen wir durch Reihenschaltung
schrittweise die Spannung in 3,84 V-Stufen erhéhen, also 3,9V -7,8 V-11,7V -15,6 V........

Mit 4 Modulen erhalt man mit der Spannung von ca. 15 V eine Spannung, die fiir 12 V-Gerate optimal
geeignet ist (Autoradio, Stereoanlage, kl. Fernsehgerat, DVD- Player......etc), schalten Sie das Gerat
an die Reihenschaltung von 4 Modulen (Minuspol von Modul 1 und Pluspol von Modul 4), es wird gut
funktionieren!

Experiment D4.1:

Nehmen Sie 4 Module SUSE 4.3RB und stellen Sie diese nebeneinander ins Sonnenlicht oder vor das
Licht eines 500-W-Strahlers. Achten Sie beim Experimentieren mit Halogenstrahlern darauf, dass die
Module gleichmaBig ausgeleuchtet werden.

Schalten Sie nun Modul 1 mit Modul 2 in Reihe, indem Sie den Pluspol von Modul 1 mit dem
Minuspol von Modul 2 mit einem Kabel verbinden.

Die Summenspannung liegt nun zwischen dem Minuspol des Moduls 1 und dem Pluspol des Moduls
2. Tragen Sie die Werte in die Tabelle ein und flhren Sie das Experiment mit entsprechender
Zuschaltung der Module 3+4 fort.
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Reihenschaltung von Solarmodulen (S =.....corcirearnanans W/m?2)

Reihenschaltung |Leerlaufspannung |Kurzschlussstrom
der Module Uoc inV Iscin A

1+2

1+2+3

1+2+3+4

Welche GesetzmaBigkeit fallt Ihnen auf? Formulieren Sie das Ergebnis hier:

Experiment D4.2: Laden eines Smartphones mit 3x SUSE 4.3 RB und SUSE 4.17

SchlieBen Sie 3 oder 4 Solarmodule SUSE 4.3 RB in einer Reihenschaltung zusammen und verbinden
Sie den Pluspol des ersten Moduls und den Minuspol des 3. Moduls mit dem Handylader SUSE 4.17.

4.3 RB

4.3 RB

9] (@]

4.3 RB

O ©

0 A

N o]

Smartphone

USB Ladekabel

Lichtquelle: Nattrliches Tageslicht drauBen oder im Innenraum die
Platte eines Overheadprojektors oder vor einem 120 W
Halogenstrahler.

An der USB- Buchse des Lademoduls SUSE 4.17 kdnnen Sie Ihr
Handy oder Smartphone aufladen oder einen 5V- Akku (Powerbank)
laden.

Im Modul SUSE 4.17 befindet sich ein DC- DC- Wandler, der die
hohere Spannung der Reihenschaltung mehrerer Solarmodule auf
genau 5V DC an einer USB- Buchse umwandelt. Smartphones und
Tablets werden mit 5 V DC aufgeladen.
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Experimentelle Lernstationen zur Solarenergie

Photovoltaik, Solarstrahlung, Solarthermie, Optoelektronik

Experimente fiir Unterricht, Ausbildung, Workshops, Projekttage, Praktika
Durchfiihrung im Sonnenlicht/Tageslicht im Freien oder mit Halogenstrahlern im Innenraum
Niveaustufen: 1 (einfach) 2(mittel) 3(hoch)

Experiment LS2
Wie viele Solarmotoren kann man an ein Solarmodul anschlieBen?
Wie viele LEDs kann man an ein Solarmodul anschlieBen? Niveaustufe 1

Verwendete Bauteile: 1Halogenstrahler 120 W, 1 schaltbare 3er- Tischsteckdose, 1 Solarmodul SUSE 4.3RB, 20 Laborkabel 1m
(10x schwarz, 10x rot) 1 Multimeter VC 150 o.a., 10 Solarmotoren SUSE 4.16, 10 LED- Module SUSE 4.15, Taschenrechner Deines
Handys

Hinweise zum Experiment:

Du kannst das Experiment auf einem Tisch drauBen
im Sonnenlicht oder im Innenraum mit dem
Halogenstrahler  durchfiihren. Das  natirliche
Tageslicht oder der Halogenstrahler des Grundgerats
SUSE 4.0 bestrahlt jeweils das Solarmodul SUSE 4.3
RB, hier entsteht aus der Lichtstrahlung elektrische
Energie, 6 Solarzellen sind hier in Reihe geschaltet,
verwende die Anschliisse rot (+ der 1. Solarzelle) und
schwarz (- der 6. Solarzelle).

Versuchsdurchfiihrung 1:

SchlieBe 1 Solarmotor an das Solarmodul an, wenn er
sich schnell dreht kannst Du einen 2. Solarmotor dazu
anschlieBen, mache immer so weiter. Teste, wie viele
Solarmotoren das Solarmodul antreiben kann. Die Art
der elektrischen Schaltung kannst Du Dir selbst

Uberlegen (versuche sowohl Parallel- wie auch
Reihenschaltung). Aufbau des Experiments: Auf der Grundplatte SUSE 4.0 steht das
Solarmodul SUSE 4.3RB, rechts dahinter 2 Solarmotoren SUSE 4.16

Versuchsdurchfiihrung 2:
Verwende die LED- Module statt der Motoren, fiihre das Experiment erneut durch! Achte auf die korrekte
Polung.

Versuchsdurchfiihrung 3:
SchlieBe Motoren und LED- Module gleichzeitig an das Solarmodul an und beobachte!

Notiere die Ergebnisse hier, erklare und zeichne Deine verwendete elektrische Schaltung:
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Welche Unterschiede zwischen Parallel- und Reihenschaltung fallen Dir auf, erklare:

Profi- Frage: Wie kdnnte man durch elektrische Messungen und Berechnungen die maximale
Anzahl der Motoren oder der LEDs bestimmen? Du kannst Deine Idee mit einem Multimeter
bestatigen! Erklare hier:
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Experimentelle Lernstationen zur Solarenergie

Photovoltaik, Solarstrahlung, Solarthermie, Optoelektronik

Experimente fiir Unterricht, Ausbildung, Workshops, Projekttage, Praktika
Durchfiihrung im Sonnenlicht/Tageslicht im Freien oder mit Halogenstrahlern im Innenraum
Niveaustufen: 1 (einfach) 2(mittel) 3(hoch)

Experiment LS 3: Wir holen Lichtenergie von drauBen in
den Innenraum

Niveaustufe 1-2

Verwendete Bauteile: 1 Solarmodul SUSE 4.3 RB, 1 Speichermodul SUSE 4.12, 1 LED- Modul SUSE 4.15,
4 Laborkabel 1m (2x rot, 2x schwarz), bei Schlechtwetter: Halogenstrahler 120 W und schaltbare 3er
Steckdose.

Hinweise zum Experiment:
Das natlirliche Tageslicht oder der Halogenstrahler §
des Grundgerats SUSE 4.0 bestrahlt das Solarmodul
SUSE 4.3 RB. Hier entsteht aus der Lichtstrahlung
elektrische Energie. 6 Solarzellen sind hier in Reihe
geschaltet, verwende die Anschlisse rot (+ der 1.
Solarzelle) und schwarz (- der 6. Solarzelle). Derg
Solarspeicher SUSE 4.12 kann am Solarmodul
aufgeladen werden und kann elektrische Energie
speichern. Du kannst nach der Aufladung das
Speichermodul abklemmen und in den
abgedunkelten Innenraum tragen und dort eine LED
anschlieBen, diese leuchtet!

Versuchsdurchfiihrung:

Gehe hinaus ins Freie und richte das Solarmodul zur
Sonne aus, bei bedecktem Himmel zur hellsten
Stelle des Himmels. Bei Schlechtwetter kannst Du

auch den Halogenstrahler des Grundgerdtes SUSE aufbau des Experiments 3: Auf der Grundplatte SUSE 4.0 befindet sich

4.0 im Innenraum verwenden. das Solarmodul SUSE 4.3RB, davor stehen das Speichermodul SUSE 4.12
und das LED- Modul SUSE 4.15.

SchlieBe das Solar- Speichermodul SUSE 4.12 mit 2 Kabeln (rot/schwarz) polrichtig (plus an plus und
minus an minus) an das Solarmodul an und lass es ca. 3 Minuten aufladen. Ziehe nach der Aufladung die Kabel
aus dem Speichermodul heraus und gehe mit dem Speichermodul in den Innenraum. SchlieBe dort polrichtig ein
LED- Modul SUSE 4.15 an den Speicher an.

Was beobachtest Du, notiere hier, Du kannst die Leuchtdauer mit einer Stoppuhr (im
Handy!) messen:
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Erklare hier die Funktion dieses Experiments und die unterschiedlichen Energie-
Umwandlungsvorgange.

Wie lange leuchtet die LED? Bestimme die Leuchtdauer mit der Stoppuhr Deines Handys.
Kann man die Leuchtdauer auch berechnen? Hast Du eine Idee?

Weitere Experimente mit SUSE 4.3RB erhalten Sie von www.sundidactics.de
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