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Elektrische Energiegewinnung aus Sonnenlicht mit Solarzellen gehoért zu den wichtigsten nachhaltigen und
umweltfreundlichen erneuerbaren Energien und wird fir die Zukunft der gesamten Menschheit von
grolRer Bedeutung sein.
Besonders bei der energetischen Umgestaltung- Energiewende- zur klimafreundlichen Energiegewinnung
spielt diese Technologie weltweit eine groRRe Rolle.
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Mit den Experimenten der Station 3 wollen wir grundlegende Eigenschaften von Solarzellen, ihre
Verschaltung in Reihenschaltung und Anschluss von Experimentiergeraten (Solarmotor, 5
unterschiedliche LEDs, Solarspeicher, Solarradio) in eigenen Experimenten entdecken und anwenden,
entweder Outdoor im nattrlichen Tageslicht oder Indoor mit dem Licht des Overheadprojektors oder des
Halogenstrahlers bzw. Rotlichtlampe.

Wir verwenden hier das Solarmodul SUSE 4.3RB mit 6 hochwertigen Solarzellen und Indikator- LED in
interner Reihenschaltung und Messbuchsen fiir jede einzelne Solarzelle. In der Reihenschaltung liefert das
Solarmodul ca. 3,6 - 3,9 V, Spannung, man kann direkt das Radio anschlieBen. Weiterhin gehoren ein
Energiespeicher mit 2 Superkondensatoren SUSE 4.12, ein Solarmotor mit Propeller SUSE 4.16 und ein
Solar- Radio SUSE 4.36 zu den Experimentiermodulen.

Die Experimente bieten Einsteigerversuche oder auch umfangreiche, qualifizierte Experimente zu den
technischen und physikalischen Eigenschaften einer Solarzelle und ihrer Verschaltung in einer
Reihenschaltung.

Interessant sind die Experimente mit den 5 LEDs, besonders mit der IR- LED (Das Infrarot- Licht 950 nm ist
nicht mit bloRem Auge sichtbar, aber mit der Smartphone-Kamera!). Auch Experimente mit der rainbow-
LED mit einem optisch schéonen Farbwechsel sind interessant!

Das Solarmodul SUSE CM400B ist ein kleines Diinnschicht- Solarmodul mit 4 intern in Reihe geschalteten
Solarzellen, welches sehr empfindlich ist, die LED leuchtet bereits im hellen Innenraum.

Die Station 3 ist 2-fach vorhanden, die Schilerlnnen arbeiten in 3er Gruppen an dieser Lernstation, 2 3er
Gruppen arbeiten an den beiden Stationen 3. Die betreuende Lehrkraft wahlt aus dem Kapitel
,Experimente” die fiir das Zeitbudget und die Leistungsstarke der Gruppe passenden Versuche aus.
Sinnvoll sind Experimente im Freien, im natirlichen Sonnen- bzw. Tageslicht. Die Solarzellen sind von
hoher Qualitat, sie funktionieren auf problemlos bei bedecktem Himmel.

Im Innenraum kann ein Halogenstrahler, eine Rotlichtlampe oder die Platte eines Overheadprojektors als
Lichtquelle verwendet werden.
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Handbuch zur Sonnenfingerbox SEKI Station 3

3-2 Geratedateien mit technischen Daten und Sicherheitshinweisen

Auf den nachfolgenden Seiten werden die im Gerdtesatz der Station 1 vorhandenen Gerdte mit
ihren technischen Daten und Sicherheitshinweisen vorgestellt, bitte die Sicherheitshinweise
beachten!

DaS Gerétesystem der Lernstation 3 Alle Geréate 2-fach in der Sonnenfangerbox

Lernstation Experimentiergerdte Messtechnik Themenschwerpunkte
Thema fiir 1 Lernstation und Zubehor der Experimente
H 1 Solarmodul SUSE 4.3RB 1 Dig. Multimeter U,l,P von Solarzellen bei
Lernstation
1 Solarmodul SUSE CM400B | 6 Laborkabel je 50 cm verschiedener
mit LED griin 4mm Stecker Einstrahlung,
3 5 :ED: Mb(l)du:: SL!S:)E 4.15 3x schwarz + 3x rot Stromdichte j,
rot, grun, blau, IR, rainoow .
1 Zollstock Reihenschaltungen
1 ich | E4.12 . . o
Speichermodul SUS 1 Handbuch in pdf Experimente mit

1 Solarmotor SUSE 4.16

1 Solar- Radio SUSE 4.36 unterschiedlichen LEDs,

Solarspeicher,
Solarzelle 11l Solarmotoren,
von Schule: 1

Solarmodul | ,
Overheadprojektor zum Solarradio

Experimentieren auf der
Glasplatte oder/und
Halogenstrahler 120 W

Auf den folgenden Seiten werden die einzelnen Gerate in jeweils einer Datei vorgestelit.

e Das Digital- Multimeter wird zum Messen der elektrischen Spannung (Messbereich DC 20V)
und der Stromstarke (Messbereich 10A DC) verwendet. Die dazugehérigen Kabel mit
Messspitzen werden nicht benétigt, wir verwenden die Laborkabel und stecken diese in die
Buchsen der Gerdte und die Messbuchsen am Multimeter! Wenn die Schiilerinnen mit dem
Umgang des Digital- Multimeters nicht vertraut sind, sollten sie vor den Experimenten
eingewiesen werden.

e Der Zollstock dient zum Messen des Abstands zwischen Lichtquelle und Solarzelle, bitte 40cm
Abstand nicht unterschreiten!

e Mit dem Solarmodul SUSE 4.3RB lassen sich umfangreiche Experimente zu Solarzellen, zur
Reihenschaltung und zum Anschluss von Zusatzgerdaten (Radio, Solarspeicher, Solarmotor,
LED- Module) durchfiihren.

e Alternativ zu den kristallinen Solarzellen bei SUSE 4.3RB hat das kleine Solarmodul SUSE
CMA400B 4 Diinnschicht- Solarzellen in Reihenschaltung mit LED und liber 3V Spannung, aber
nur geringer Stromstarke.
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Das Solarmodul SUSE 4.3RB/4.3RB33 | myir

Solarmodul mit 6 Solarzellen in Reihenschaltung mit 2 Messbuchsen an jeder Zelle
3,9 V/1025 mA/3,0 W beis = 1000 wm2 Funktionsanzeige durch Indikator- LED

Das Solarmodul SUSE 4.3RB ist ein hochwertiges 3,9 V—-1,025A-3,2 W -
Solarmodul auf einem stabilen Plexiglastrager (480x160x6 mm) mit 6
Solarzellen SUSEmod218 in interner Reihenschaltung mit 8 Mess-
/Anschlussbuchsen (+ Verbindungsstecker mit Buchse bei 4.3RB33)

In der Reihenschaltung liefert das Modul (bei 1000 W/m?2) eine Spannung von
3,9 V, eine Stromstarke von 1,025 A und eine Leistung von 3,2 W. Jede
Solarzelle hat ein eigenes Buchsenpaar fiir elektrische Messungen, am rot-
schwarzen Buchsenpaar steht die Gesamtspannung zur Verfligung. 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, 2 an jeder Solarzelle, sind farblich gekennzeichnet und bilden
die elektrischen Anschliisse flr jede einzelne Solarzelle.

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

e Alle Experimente (ohne Solarmotor) des Moduls SUSE 4.2 unter
Verwendung einer Zelle des Moduls SUSE 4.3RB

e Umfangreiche Experimente zur Photovoltaik- Systemtechnik, d.h.
Reihenschaltung von Solarzellen, Kennlinien, Wirkungsgradbestimmung mit
der umfangreichen Experimentieranleitung zum Gerdt SUSE 4.3RB

e Das Modul kann zum Solar-Betrieb von Geraten mit 3 - 4 V Betriebsspannung, z.B. Radio SUSE 4.36,
verwendet werden, ebenfalls lassen sich Akkus mit dem Modul aufladen. Werden mehrere Module SUSE 4.3 RB
in Reihe geschaltet, erhoht sich die Spannung um jeweils 3,9 V, mit 3 Modulen in Reihenschaltung lasst sich der
Handylader SUSE 4.17/4.17M/4.17U anschlieBen, um Smartphones oder Tablets zu laden.

e Es werden spezielle Buchsen verwendet, um bei Experimenten die Laborkabel von der Riickseite zu

stecken, um Abschattungen der Solarzellen durch Kabel auf der Vorderseite zu vermeiden.

1 Solarmodul SUSE 4.3 RB dient auch als Solartankstelle fir das Solarfahrzeug 1.2.

Durch den 75°-Winkel kann das Gerat im Winterhalbjahr und beim Betrieb mit Halogenlampen im Labor aufrecht
gestellt werden (Position 1), im Sommerhalbjahr bei hoch stehender Sonne wird das Gerat im Freien zur Sonne
ausgerichtet flach auf den Boden oder auf einen Tisch gelegt (Position 2). Eine integrierte rot leuchtende LED
zeigt die Betriebsbereitschaft an, sie leuchtet bereits auch im Innenraum.

Sonne tief stehend

Sonne hoch stehend

P05|t|on 1 Position 2
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Version SUSE 4.3RB33:

Bei der Version 4.3RB33 sind die beiden oberen grinen Buchsen auf 19mm Abstand
zusammengefiihrt und mit einem Kurzschlussstecker mit Buchse verbunden.

Durch Abzug des Kurzschlusssteckers ergeben sich 2 strings mit jeweils 3 Solarzellen in
Reihenschaltung, so dass auch Parallelschaltungen vorgenommen werden kénnen. Es kénnen 1+1
oder 2+2 oder 3+3 Solarzellen mit Laborkabelverbindungen auf der Geraterlickseite parallel
geschaltet werden.

Vorderansicht SUSE 4.3RB33

Deutlich erkennbar ist der 19mm-
Kurzschlussstecker mit Buchse zwischen
den beiden grinen Buchsen an der
Oberseite. Ist er gesteckt, ergibt sich
die normale Version von SUSE 4.3 RB
mit 6 Solarzellen in interner
Reihenschaltung mit Messbuchsen.
Wird er gezogen, ergeben sich 2
strings mit je 3 Solarzellen.

linker string: rote Buchse + unten
— griin oben

rechter string: schwarze Buchse —
unten, griine Buchse + oben

Die rote Indikator LED leuchtet nur bei
gestecktem Verbindungsstecker!

Parallelschaltung von 2x 3er strings:

Mit einem Laborkabel wird auf der Gerateriickseite die rote Buchse links unten mit der griinen
Buchse oben rechts verbunden, mit einem 2. Laborkabel die schwarze Buchse rechts unten mit der
grinen Buchse links oben. Der gemeinsame Pluspol ist die rote Buchse, der gemeinsame Minuspol
die schwarze Buchse.

Uoc = 1,95V, Iic = 2050 MA bei S = 1000 W/m2, T = 25°C, AM 1,5

Parallelschaltung von 2 einzelnen Solarzellen:

Wir schalten die oberen beiden Solarzellen parallel:

Mit einem Laborkabel wird auf der Gerdterlickseite die blaue Buchse links mit der griinen Buchse
oben rechts verbunden, mit einem 2. Laborkabel die griine Buchse links oben mit der weiBen
Buchse rechts. Der gemeinsame Pluspol ist die blaue Buchse, der gemeinsame Minuspol die weile
Buchse.

Uoc = 0,65V, Isc = 2050 mA bei S = 1000 W/m2, T = 25°C, AM 1,5

Parallelschaltung von 2x 2 Solarzellen:

Wir schalten die oberen beiden Solarzellen links und oberen beiden Solarzellen rechts parallel:

Mit einem Laborkabel wird auf der Geraterlickseite die gelbe Buchse links mit der griinen Buchse
oben rechts verbunden, mit einem 2. Laborkabel die griine Buchse oben links mit der silbernen
Buchse rechts. Der gemeinsame Pluspol ist die gelbe Buchse, der gemeinsame Minuspol die
silberne Buchse.

Uoc = 1,30V, Isc = 2050 mA bei S = 1000 W/m2, T = 25°C, AM 1,5
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Die Geratebeschreibung

Das Solarmodul SUSE CM400 ist ein preiswertes
robustes Solarmodul flir Basisexperimente zur
Photovoltaik flir den Sachkundeunterricht in der
Grundschule und fur den
naturwissenschaftlichen  Unterricht den
Klassenstufen 5-7.

Das Gerat besteht aus einem Plexiglaswinkel im
MaB 160mm x 80mm, mittig abgeknickt um 75°.
Auf der Vorderseite befindet sich das
Dinnschicht- Solarmodul (Glasplatte 37mm x
37mm) mit 4 integrierten Solarzellen in interner
Reihenschaltung. Die 4 Solarzellen sind auf dem
Foto als vertikale Streifen zu erkennen. Die
Spannung betragt bei strahlendem
Sonnenschein ca. 3V, der Kurzschlussstrom ca.
25 mA.

in

Diinnschicht-
Solarmodul

|
o

Hildesheim, Germany
Phone: +49(0)5121 860730 Fax: +49(0)3222 3706689 Mail: info@sundidactics.de Mobile: +49(0)1757660607 Web: www.sundidactics.de skype: wolfsch

£

V4

Das Solarmodul SUSE CM400/CM400B

Preiswertes, robustes Mini- Einsteiger- Solarmodul
mit Diinnschicht- Solarmodul und LED
wahlweise in den Farben rot, blau, griin,
sehr gut geeignet fiir den Sachkundeunterricht der Grundschule
und den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Sekundarstufe I

orange, pink

LED

" Das Solarmodul SUSE CM400

sundidactics SOl systems

susecm400/400B

vers b 45T I

e s
WiLs-ISEH

Die im Solarmodul erzeugte elektrische Energie wird direkt einer LED zugefiihrt, die sich auf der
Rickseite befindet, wahlweise in den Farben rot, blau, griin,

orange, pink.

Das Solarmodul SUSE CM400B
Bei der Variante CM400B sind noch zusatzlich ein
Messbuchsenpaar (rot-schwarz) und ein Schalter zum
Ein- oder Ausschalten der LED eingebaut.
Hier kdnnen Messungen zur Modulspannung mit oder
ohne LED und zum Kurzschlussstrom durchgeflihrt
werden.
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SUSE CM400 Vorderseite mit LED

Das Gerat ist sehr empfindlich, bereits im beleuchteten Innenraum
leuchtet die LED, sie wird immer heller, je mehr man sich dem Fenster
nahert und dann ins Freie geht. Auch vor Halogen- oder Glihlampen
funktioniert das Modul sehr gut, LED- Lampen sind wegen ihres anderen
Lichtspektrums nur wenig geeignet.

Im Freien leuchtet die LED auch bei sehr triibem Wetter deutlich, bei
Sonnenschein sehr hell.

Das Gerat zeigt das Phanomen der Photovoltaik, die direkte
Umwandlung von Strahlungsenergie des Lichts in elektrische
Energie, die die LED zum Leuchten bringt.

Kinder im Alter von ca. 9...12 Jahren kdnnen das Gerat aus einem
Bausatz selbst herstellen und Experimente durchflihren sowie weitere,
eigene Experimente entwickeln.

Das Gerdt ist bei www.sundidactics.de als Fertiggerat oder als Bausatz erhdltlich. Der Bausatz
enthdlt den gebohrten und gebogenen Plexiglastrager, das Solarmodul mit Anschlussdrahten rot/schwarz
und 2 Streifen doppelseitiges Industrieklebeband, ein Aufkleber- Typschild sowie die LED in der
gewunschten Farbe.

Zum Selbstbau ist eine Spitzzange und optional eine Létstation notwendig, aber auch ohne Léten lasst sich
das Gerat herstellen, auf Wunsch wird bei SUNdidactics die LED bereits an die Drahte des Solarmoduls
geldtet. In der Experimentieranleitung finden sich Experimente zu den Modulen.

Technische Informationen:

Solarmodul aSi (amorphes Silizium) mit 4 Solarzellen in interner Reihenschaltung

Elektrische Spannung der 4
Solarzellen in Reihenschaltung
ca. 3V DC

TTTTANL ALY
Maximale Stromstarke =

Kurzschlussstrom
ca. 25 mA

bei einer Einstrahlung von
S = 1000 W/m?2
T =25°C, AM 1,5

Vorderseite Rickseite mit + und - Kabel
K = Kontaktierungszone  1....4 = Solarzellen 1-4 in interner Reihenschaltung

Amorphe Silizium-Diinnschichttechnologie

Amorphes Silizium (a-Si) ist die nicht-kristalline Form des Siliziums. Das Material kann mit Wasserstoff legiert werden, um
hydrogenisiertes amorphes Silizium (a-Si:H) zu bilden, was in einer signifikant niedrigeren Anzahl von Defekten und daher einem
zweckmaBigen Material fiir Halbleiteranwendungen, inklusive Photovoltaik, resultiert.

Amorphe Silizium-Photovoltaikmodule werden aus diinnen Schichten von a-Si:H auf einem leitenden Trager gefertigt. Amorphe
Silizium-basierte Dulnnschicht-Photovoltaikmodule wurden in 1976 erfunden und werden seit Jahrzehnten in einer weiten
Bandbreite von solaren Batterieanwendungen genutzt. Hier sieht man eine typische Modulstruktur:

a-Si:H-Dunnschicht-PV-Module besitzen diverse Schlisselvorteile. Erstens kann eine a-Si-Dinnschicht bei relativ niedrigen
Temperaturen auf eine Vielzahl von Substraten aufgebracht werden, was viele interessante Anwendungsmdglichkeiten eroffnet.
Zweitens kann eine a-Si-Diinnschicht mithilfe von PECVD-Technologie (plasma enhanced chemical vapor depostition —
plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung) auf groBe Flachen aufgebracht werden. Drittens nutzen a-Si-
Diinnschichtmodule Silizium, das reichlich vorhanden und umweltfreundlich ist, verglichen mit den Materialien, die fiir andere
Dunnschichttechnologien benétigt werden.

Dinnschicht-basierte PV-Module bieten eine gute Mdglichkeit, um die Herstellungskosten zu senken.

Ein Grund ist, dass sehr wenig Material pro Modul gebraucht wird. Die Energie, die fiir den Herstellungsprozess von Diinnschicht-
PV-Modulen benétigt wird, ist signifikant geringer als jene, die im Herstellungsprozess von kristallinen Silizium-PV-Modulen benétigt
wird. Zusatzlich sind Dinnfilm-PV-Module signifikant diinner als konventionelle kristalline solare PV-Module. Daraus resultierend
betragt die Menge an Siliziummaterialien, die in der Diinnschicht-PV-Modulherstellung gebraucht werden, nur anndhernd 1% bis
2% derer in der Herstellung kristalliner PV-Module.
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Das LED-Modul SUSE 4.15

LED- Modul zum Anschluss an 3-10 Solarzellen in Reihenschaltung (s v - version)
oder bis zu 36 Solarzellen in Reihenschaltung (12 v - version)
mit Buchsen zum Anschluss von Laborkabeln mit 4 mm- Steckern

SUSE 4.15

‘ ' | : | LED IR, rot, griin, blau, weiB,

/ oder rainbow
WG, SUNdidactics = 3

% Solar Systems i
= ar
I

de

LED Modul SUSE 4.15
mE O3 Ousis Offbow DG

O
max. Spannung/max. voltage L5 v L
+ —

-

2 Buchsen zum Einstecken von
Laborkabeln (rot + schwarz -)

Polung beachten!
Falsch gepolt leuchtet die LED
nicht!

Frontseite Gesamtansicht

SUSE 4.15 Geratebeschreibung, technische Daten und Experimente

Das LED- Modul SUSE 4.15 besteht wahlweise aus einer roten, griinen, blauen, weiBen oder
rainbow- LED mit einem Vorwiderstand auf einem transparenten Plexiglastrager und ist zum Anschluss
an eine Reihenschaltung von 3- 10 Solarzellen (5V- Version) geeignet. Wahlweise ist auch eine 12 V-
oder 24 V-Version (U bis 24 V) lieferbar, hier kénnen bis zu 36 Solarzellen in Reihenschaltung
angeschlossen werden.

Bei der LED rainbow wechseln die Farben automatisch durch alle Regenbogenfarben, ein optisch
schdnes Farbenspiel!

Der Pluspol der Solarzellen- Reihenschaltung muss an den Pluspol des LED- Moduls (rote Buchse)
angeschlossen werden, der Minuspol an die schwarze Buchse. Mit dem LED- Modul kann auch ohne
Messgerdt die Funktion von Solarzellen in Reihenschaltung demonstriert werden. Je mehr Solarzellen
verschaltet werden, desto heller leuchtet die LED (mindestens 4 Solarzellen erforderlich!).

An die beiden Buchsen kdénnen Kabel mit Laborstecker 4 mm eingesteckt werden.

Die richtige Polung muss beachtet werden, bei falscher Polung leuchtet die LED nicht.

Das LED- Modul SUSE 4.15 (optimal bei rot und griin) kann auch selbst als Solarzelle verwendet
werden (jedoch nicht die LED rainbow, da sie einen internen Electronic- Chip enthdlt, der den
Farbwechsel der LED steuert, die weiBe LED funktioniert hierfir ebenfalls nicht). SchlieBt man an die
Buchsen ein Voltmeter im 20 V- Messbereich und halt die LED ins Sonnenlicht oder ins Licht einer
Lampe, so misst man eine Spannung von ca. 1,5 V bei der roten LED. Diese Spannung ist wesentlich
héher als die Spannung einer Silizium- Solarzelle (0,6 V), da das Halbleitermaterial einer roten LED
Galliumarsenid ist und dadurch eine héhere Spannung als bei Silizium (normale Standard- Solarzelle)
entsteht.

Wichtig ist, dass das Licht zentral auf der optischen Achse in die LED einstrahlt, da die gewdlbte
Stirnseite einer LED eine Konvexlinse darstellt und das Licht auf den winzigen Halbleiterkristall blindelt.
Durch die winzige Flache des Halbleiters in der LED liefert diese LED- Solarzelle jedoch nur eine kleine
Stromstarke im Bereich von unter 100 pA, diese kann mit einem Multimeter gemessen werden.

Das LED- Modul SUSE 4.15 kann auch an Batterien von 3 V....4,5 V polrichtig angeschlossen werden.
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Das Solar- Speicher- Modul SUSE 4.12/4.12USB ...
Speichermodul mit 2 Superkondensatoren 5F in Reihenschaltung A
zum Speichern von elektrischer Energie aus Solarzellen oder Solarmodulen.
Maximale Spannung U = 5,4 VDC Maximale Speicherenergie 36,45 J bei 2x 5F
Maximale Speicherkapazitit 13,5 As = 3,75 mAh

Das Solar- Speicher- Modul SUSE 4.12 dient zum direkten Speichern von elektrischer Energie, die in
Solarzellen oder Solarmodulen aus Sonnenlicht gewonnen wird.

Das Speichermodul SUSE 4.12 kann an 1- 8 Solarzellen (in Reihenschaltung) angeschlossen werden und
daran aufgeladen werden. Zwei Superkondensatoren 5F in Reihenschaltung speichern die elektrische
Energie. Das Modul kann auch von Batterien oder Netzgeraten aufgeladen werden. Die maximale
Ladespannung ist 5,4 V, die dabei maximal gespeicherte Energie betrdagt bei 5 F 36,45 J (nach der
Gleichung fir die in einem Kondensator gespeicherte Energie W = 2 CU?2)

Es darf keine héhere Spannung als 5,4 V angelegt werden,
sonst werden die Superkondensatoren zerstort.

Fir einen Betrieb bei héheren Spannungen koénnen aber mehrere
Speichermodule in Reihe geschaltet werden, 2 Module = 10,8 V max.,
3 Module = 16,2 V max., usw.

Wird das aufgeladene Speicher- Modul SUSE 4.12 an einen Solarmotor
mit Propeller (z.B. SUSE 4.16) angeschlossen, so dreht sich der
Motor mehrere Minuten mit der gespeicherten elektrischen Energie
weiter, auch LED- Module (z.B. SUSE 4.15) kénnen an das geladene
Speichermodul SUSE 4.12 angeschlossen werden und leuchten mehrere
Minuten.

Der Aufladevorgang an Solarzellen kann je nach Intensitdt der
Sonnenstrahlun_g mehrere Minyten betrggen, er kann mit einem Oben: Das Speichermodul SUSE 4.12
Amperemeter im Ladestromkreis oder mit einem Voltmeter an den |inks die rote Buchse + , rechts die schwarze Buchse —
Buchsen kontrolliert werden. Bei strahlendem Sonnenschein dauert die zum Anschluss an ein Solarmodul. Der Tastschalter T in

Aufladung ca. 1 Minute. der Mitte dient zum Entladen.
Unten: Das Speichermodul SUSE 4.12USB

Zwischen den Buchsen befindet sich ein roter Tastschalter, wird
dieser 3 Sekunden gedriickt, so entladen sich die Superkondensatoren
vollsténdig, vor Auflade- Experimenten sollte das Modul immer entladen
werden.

Wird ein Voltmeter beim Aufladevorgang (Messbereich 20 V DC) an die
Polklemmen geschaltet, kann der Aufladevorgang beobachtet werden, die
Spannung steigt langsam von 0 auf den Wert der Ladespannung.

So lasst sich (wie bei den Schildbiirgern) im Freien elektrische Energie mit
Solarzellen gewinnen, daran das Modul SUSE 4.12 aufladen und diese
Energie mit dem Modul in einen wenig beleuchteten Innenraum tragen und
dort am Solarmotor oder am LED- Modul nutzen. Die Schiiler lernen daran,
dass sich elektrische Energie aus Solarzellen speichern und transportieren
[asst.

Die Variante SUSE 4.12USB dient zum Einsatz im SUNdidactics USB-System, hier dient eine USB- Kupplung zum
Anschluss an ein Solarmodul mit USB- Ausgang oder zum Anschluss an den DC-DC-Wandler SUSE 4.17. In der
Version 4.12USB ist ein Schutzwiderstand integriert, der den Strom bei Aufladung am Laptop oder PC begrenzt.
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Der Solar- Elektromotor SUSE 4.16/4.16 USB

Solar- Elektromotor 0,2—-5 V DC mit Propeller und Buchsen
oder USB- A- Kabel bei der Version SUSE 4.16 USB

SUSE 4.16

Das Solar- Motor- Modul SUSE 4.16 besteht
aus einem Solar- Motor mit einem Propeller auf
einem Plexiglastrager fir den Betrieb an
Gleichspannung von ca. 0,2V — max. 5,0V zum
Anschluss an Solarzellen oder Solarmodule.
Geeignet flir Solar- Experimente in der
Grundschule und der Sekundarstufe.

Der Solarmotor

SUSE 4.16

Auf dem dachférmig gebogenen Plexiglastrager
(160 x 80 x 3 mm) erkennt man oben den
Solarmotor mit dem blauen Propeller, unten
befinden sich die beiden Buchsen, an die man
Laborkabel mit 4mm-Stecker einstecken kann.
Das Gerat ist zum Anschluss an Solarzellen von
1 — 8 Solarzellen in Reihenschaltung geeignet.
Wird der Propeller angepustet oder in den
Wind gehalten, dient der Motor als Generator
und erzeugt elektrische Energie! Das Modul
ist nun eine funktionsfahige
Windkraftanlage!

Verbindet man nun den Motor mit einem LED-
Modul 4.15 mit roter LED, so leuchtet diese
auf, wenn man durch kraftiges Pusten den
Propeller in schnelle Drehungen bringt.

Der rote Pol (+) des Motors muss mit dem
schwarzen Pol(-) des LED- Moduls verbunden
werden und der schwarze Motorpol (-) mit dem
roten Pol (+) der LED! Die erzeugte Spannung
kann mit dem Multimeter gemessen werden.

An den beiden Buchsen an der Vorderseite kdnnen einzelne Solarzellen oder Reihenschaltungen von
1 bis zu 8 Solarzellen in Reihenschaltung angeschlossen werden, je hdher die Solarzellenanzahl,
desto schneller dreht sich der Motor. Auch an funktionsfahige Solarzellenbruchstiicke kann der Motor
angeschlossen werden, seine Drehung zeigt die Funktion!

Der Motor kann auch an Batterien bis max. 4,5 V (Flachbatterie) angeschlossen werden.
Solarmotor als Generator: Wird der Propeller durch ,Pusten® oder natlrlichen Wind zum Drehen
gebracht, erzeugt der Motor als Generator ,Strom", das Gerat ist eine Windkraftanlage, die erzeugte
Spannung kann mit einem Multimeter am rot- schwarzen Buchsenpaar gemessen werden, je
schneller die Drehzahl ist, desto hdher ist die Generator- Spannung (U bis ca. 3 Volt DC!)
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SchlieBt man 2 Motoren durch Laborkabelverbindung zusammen und pustet auf den
Propellers des 1. Motors, dann dreht sich der 2. Motor durch die im 1. Motor als Generator erzeugte
elektrische Energie, je heftiger man pustet, desto schneller dreht sich der 2. Motor.

Es darf keine hohere Spannung als 5,0 V angelegt werden, sonst wird der Motor zerstort!

Die technischen Daten des Solarmotors:

1. Anlaufspannung: ca. 0,2V =200 mV

2. Anlaufstrom: ca.20 mA

3. Spannungsbereich: 0,2..50V

4. Durchmesser Gehduse: 24,2 mm

5. Durchmesser Achse: 2 mm

6. Achslange: 10 mm

7. Anschlisse: ca. 70 mm Kabel
+ rot
- schwarz

Maximale Spannung 5,0 V!

Bei der Version SUSE 4.16USB ist (liber einen Vorwiderstand) statt der Buchsen ein
USB- A-Kabel mit Stecker A eingebaut, so ist der Solarmotor an USB- Systemen zu
verwenden, z.B. bei der USB-Mini- Inselanlage oder die der Sonnenfangerbox SEKI.
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SUSE- Solarradio SUSE 4.36

zum Anschluss an Solarmodule 3 - 5 V DC, passend fiir 5 - 8 Solarzellen in Reihenschaltung
Radio Grundig FM/AM (oder dhnlich) umgebaut fiir Solarbetrieb

SUSE- Solarradio SUSE 4.36-USB

zum Anschluss an das Lademodul SUSE 4.17 mit USB- Ausgang 5V DC

GRUNDIG cveors |

Solar- Radio SUSE 4.36 Solar- Radio SUSE 4.36-USB

Das Solarradio SUSE 4.36 (mit beigefiigtem Ohrhorer) ist passend fiir SUSE- Solarmodule
mit 6 - 8 Solarzellen in Reihenschaltung, z.B.:

3 Solarmodule SUSE 5.22 in Reihenschaltung

6 Solarmodule SUSE 4.2 oder SUSE CM4../CM6../CM315/ 5.1/5.2 in Reihenschaltung
2 Solarmodule SUSE CM?7.. oder SUSE 4.33/ 5.33/ SUSEmod3 in Reihenschaltung

1 Solarmodul SUSE 4.3, SUSE 4.3RB, SUSE 4.49 oder SUSE 4.35

Das Gerdt kann auch polrichtig an eine 3V- oder 4,5 V- Batterie angeschlossen werden.
Bitte die Polung beachten, Gerateschutz bei Falschpolung durch eine eingebaute Schutzdiode!

Roter Stecker + schwarzer Stecker -

SUSE 4.36-USB Das Radio ist mit einem Kabel mit USB- Stecker ausgestattet, passend zum
Anschluss an das Solarmodul SUSE 4.50 oder an den USB- Ladeadapter SUSE 4.17/4.47 oder
verwendbar an jeden beliebigen USB- Anschluss mit U = 5V DC am PC, tablet, netbook etc.

Sicherheitsvorschriften:
e Das Radio ist nur zum Betrieb an Solarzellen/Solarmodulen bis max. 5V DC
geeignet, hohere Spannungen zerstoren das Gerait!
e Gerat niemals an die Steckdose anschlieBen, Lebensgefahr!!

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3 12


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

=="ISFH Photovoltaik- B N E
\‘@( S U N didactics | kooperationspartner System Bildung

. . cooperation partner SUSE fiir
% SolarEnergyDidactics Lemwerklstat_tt NtIIf-ISFH Solartechnik nachhaklltige
i am Institut far Experimentiergerite Entwicklun
SoIarEduS:at|0|_1 Solarenergieforschung ISFH SoITare Experir?'!ente 9
SolarEng|neer|ng An- Institut der Leibniz Universitat von der Grundschule Education
- Hannover bis zum Abitur f
Photovoltaics+Solarthermal Solartechnik or
. . N . Solardidaktik Solar technology Sustainable
innovative Solarsysteme fiir Schule und Ausbildung Solare Wissenschaft Experimentation devices Development
innovative solar- systems for school, college, technical education Solar technology Solar didactics Solar experiments

Solardidactic - Solarzellen - Solarmodule - PV- Experimentiergerdte — PV —-Experimentieranleitungen - Solarthermie- Experimentiergerate
didaktische Konzepte - Solarberatung - Fortbildung - solare Aus- und Weiterbildung - Solarspielzeug
Solardidactics + solar cells + solar modules + photovoltaic experiment devices + solar toys + solar education and training

SUNdidactics Solar Systems

Wolf- Riideger Schanz, OStR aD, Schaperbleek 15, D-31139 Hildesheim, Germany
Phone: +49(0)5121 860730 Fax: +49(0)3222 3706689 Mail: info@sundidactics.de Mobile: +49(0)1757660607 Web: www.sundidactics.de skype: wolfschanz

Digitales Multimeter A830L in der Sonnenfangerbox SEKI-2023
Anwendung und Sicherheitsvorschriften! Multimeter A830L

Fiir die solartechnischen Experimente wird ein
digitales Multimeter verwendet. Eine Einweisung
durch die verantwortliche Lehrkraft ist unbedingt
erforderlich!

Bitte beachten Sie die beigefiigte
Bedienungsanleitung des Herstellers!

Die meisten Messungen werden mit folgenden
Messbereichen durchgefiihrt:

Spannung: 20V DC (oder 200V DC bei Solarmodulen
mit 36 Solarzellen, ab 10W aufwarts)

Stromstadrke: 10A DC, je nach Gerat, selten 200mA
DC oder 20mA DC.

Das Multimeter erst zum Gebrauch einschalten, Nur fir 10A DC - Minus F\’,'\;‘ijgrns‘ggﬁjpa”"“"Q'StmmStarke
nach der Messung ausschalten!
Messungen mit den Laborkabeln mit Bananenstecker durchfiihren!

Vor dem Bereichswechsel Kabel aus Buchsen entfernen, sonst konnten interne Sicherungen
durchbrennen!!

Sicherheitsvorschriften, unbedingt beachten!

) Gerat erst nach Einweisung durch Lehrkraft verwenden
) Messungen nur mit Laborkabeln durchfiihren
. Multimeter und Laborkabel nur fiir die solartechnischen
Experimente der Sonnenfangerbox verwenden!
o Laborkabel niemals in die Steckdose stecken, Lebensgefahr!!
o Die beigefiigten Messkabel mit Messspitzen werden
nicht benotigt, nicht an Schiilerinnen/Schiiler
ausgeben, Verletzungsgefahr durch die Spitzen!

Zum Einlegen der 9V- Batterie den Batteriekasten auf der Riickseite mit Kreuzschlitzschraubendreher
offnen und Batterie 9V polrichtig einlegen, Batteriekasten wieder schlieBen und zuschrauben!
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Laborkabelset (Messleitungen) mit 2 x 4mm- Stecker fiir
solartechnische Experimente, rot + schwarz

Stapelbar = Stecker hat hinterseitige Buchse zum Einstecken weiterer
Stecker.

Lange 0,5 m.

Laborkabel fiir solartechnische Experimente, Stecker vernickelt

Maximale Stromstarke 3 Al

Mit den Laborkabeln werden die einzelnen Gerate (Solarmodule, Solarmotor, LED-
Module, Solarspeicher...) entsprechend der Anleitungen miteinender verbunden.
Dazu werden die Stecker der Laborkabel in die entsprechenden Buchsen der Gerate

eingesteckt.

Die Minus- Leitungen sind schwarz, die Plus- Leitungen sind rot.

Sicherheitsvorschriften:

e Laborkabel nur fiir solartechnischen Experimente verwenden!
e Maximale Stromstarke: 3A

e Laborkabel niemals in die Steckdose stecken, Lebensgefahr!!
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SUSEmod218- ein leistungsstarkes + hocheffizientes + robustes Solarmodul

Das Solarmodul SUSEmod218

Im Innern erkennt man die mit
Epoxidharz- Resin beschichtete
monokristalline Si- Solarzelle, links ein
quadratisches Element, rechts ein
Eckstiick mit abgeschragter Ecke,
charakteristisch  flir Monokristalline
Solarzellen.

SolarmodulmaBe: 75 x 75 mm
Solarzellenmale: 52 x 52 mm

Das neu konzipierte Sundidactics Solarmodul SUSEmod218 ist die Weiterentwicklung des bisher verwendeten
Moduls SUSEmod215. Das Solarmodul SUSEmod218 enthdlt eine monokristalline Hochleistungssolarzelle der
Abmessungen 52mm x 52mm x 0,19mm. Die Solarzelle ist bruchsicher eingebettet in ein Kunststoffplattchen der GroBe
75 x 75 mm. Die Oberseite Uber der Solarzelle ist hochtransparent und mit Kunststoff vergossen Material: Epoxid/Resin.
Auf der Riickseite sind 2 Létkontakte zum Anléten der Plus- und Minusleiter (Schaltdraht). Das Solarmodul kann
riickseitig 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. Dicke der Zelle 190 pm

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

Physikalische GréBe Symbol Zahlenwert Physikalische | Bemerkungen
Einheit
MaBe der Solarzelle S 52 x52x0,18 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 Power 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
Fillfaktor FF 71 % FF ist ein Qualitdtsmerkmal
Stromdichte j 38,15 mA/cm?2 j ist ein Qualitédtsmerkmal
Temperaturverhalten der | AUoc -0,34 % /K Die Spannung mindert sich bei
Leerlaufspannung Uoc Erwarmung um 0,34% pro 1K
Temperaturverhalten des | Alsc + 0,03 % /K Der Kurzschlussstrom vergroBert
Kurzschlussstroms Isc sich um 0,03 % pro 1K
Temperaturverhalten der | APmax + 0,43 % /K Der Leistung verringert sich um
Leistung -0,43 % 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. Abhéangigkeit von Leerlaufspannung Uo.c und Kurzschlussstrom Isc von der Lichtintensitat
(Bestrahlungsstarke S in W/mz2)

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

rot: Leerlaufspannung in V blau: Kurzschlusstrom in A

=
N

2 "
s} 1 5
<
c 0,8
- —§——n——*%
08 J——F"—‘*Fz‘g;!—
204 P
> x
= 02 ?’
2 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Bestrahlungsstarke S in W/m2

Die Leerlaufspannung U, (e- Funktion!) ist 0 bei totaler Dunkelheit, erhéht sich stark bei niedrigen
Bestrahlungsstarken und wachst dann nur noch langsam bis zum Maximalwert 0,65 V bei 1000 W/m?2
(strahlender Sonnenschein bei blauem Himmel, Solarzelle zur Sonne hin ausgerichtet).

Der Kurzschlussstrom I 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

1.2

T, ¢ von der Spannung Dbei
% /MPP Belastung der Solarzelle mit
; einem variablen

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 U, der
Schnittpunkt mit der y- Achse
(I- Achse) ist der
Kurzschlussstrom Is.

Die P-U-Kennlinie ist die
“Si s o1 0z @3 ws s ae per os s || Leistungskurve, ihr Maximum

h T ist der
Uoc Maximum- Power- Point

Hellfeldstiom |A)
=) o
2 Ll

=)
b
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3. Weitere Daten (fiir 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
Spektrale Empfindlichkeit IV-Kennlinie
© IV Curve

© Spectral Response(SR)

91A 1

o ] _\“\
. = AN
: = i
04 1 m— 50°C \

— 00

L

Current (A)
rel. SR

400 500 600 700 800 900 1000 1100

01 02 03 04 0s 06 07 Wavelength [nm] g ‘\‘
Voltage (V) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07
Spannung [V]

IV-Verhalten fiir unterschiedliche Bestrahlungs- Kennlinie der spektralen Empfindlichkeit. IV-Verhalten ftir unterschiedliche Temperaturen.
starken.

Der linke Graph 3.1 zeigt die Intensitiatsabhangigkeit der I(U)- Kennlinien in Abhdngigkeit von der
Bestrahlungsstarke S des eingestrahlten Lichts. (1000 W/m?2 entspricht dem strahlenden Sonnenschein im
Sommer bei blauem, wolkenlosen Himmel, 0 W/m2 ist absolute Dunkelheit).

Der mittlere Graph 3.2 zeigt die spektrale Empfindlichkeit in Abhdngigkeit von der Wellenldnge 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 fihrt, dass Lichtquanten im Bereich 950 nm die genau
passende Quantenenergie haben und optimal flr den inneren lichtelektrischen Effekt geeignet sind. Fir
Licht kidrzerer Wellenlédnge 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 fir 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 Abhdngigkeit von der Temperatur, man
erkennt, dass die Leerlaufspannung sinkt, wenn die Temperatur steigt, der Kurzschlussstrom steigt nur
sehr gering bei Temperaturerhdhung (j ist die Stromdichte = Kurzschlussstrom in mA pro cm?
Zellenflache). Das bedeutet auch, dass die elektrische Leistung P der Solarzelle bei Temperaturerhéhung
sinkt.

Die Leerlaufspannung U, einer Solarzelle: U, = ----- *In(1 + ----- )

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 abhangig 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 = Bestrahlungsstérke S in W/m?2
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Sonnenfa ngerbox Sekundarstufe | Ein experimenteller Klassensatz zur Solarenergie

Handbuch zur Sonnenfangerbox SEKI Station 3

3-3 Solardidaktische Grundlagen mit 6 Dateien

1. Solarstrahlung

2. Herstellung einer Solarzelle

3. Aufbau und Funktion einer Solarzelle |
4. Aufbau und Funktion einer Solarzelle Il
5. Aufbau und Funktion einer Solarzelle Il

6. Aufbau und Funktion einer LED, LED als Solarzelle

Diese Dateien zur Solarstrahlung und zum Aufbau und zur Funktion einer Solarzelle und einer LED
werden im Schiilerlabor NILS- ISFH zum selbststindigen Lernen oder zum MINT- Unterricht
eingesetzt. Es ist sinnvoll, diese vor den Experimenten oder mit den Experimenten zu verwenden.
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Basisinformationen zur Solarstrahlung

Die Sonne

In jeder Sekunde
wandeln sich 4,2
Mill. t Masse in
Energie um

nach E= mc2

Strahlungsenergie
An der Oberflache
63 MW/m?2

150 Mill.

|

AuBenrand der
Lufthille der Erde:
1380 W/m?2

/ \

Al Die Kernfusion im Inneren der Sonne:

Die Sonne ist ein riesiger Kernfusionsreaktor, der seine Energie
als Strahlungsenergie in den Weltraum abstrahlt. Im
Sonneninnern lauft bei 100 Millionen °C die Proton-Proton-
Reaktion ab, dabei fusionieren Deuteriumkerne zu
Heliumkernen. Stark vereinfacht kann man diese Proton-
Proton-Reaktion als die Verschmelzung von vier Protonen zu
einem Heliumkern beschreiben, bei den Zwischenreaktionen
werden auch Positronen, Neutrinos und Gammastrahlung
erzeugt. Die Masse eines Heliumkerns ist geringer als der
urspriinglichen Protonen, die fehlende Masse wurde nach der
Einstein- Gleichung E = mc2 in Energie umgewandelt.

In der Sonne verschmelzen in jeder Sekunde 567 Millionen
Tonnen Wasserstoff zu 562,8 Millionen Tonnen Helium. Somit
wird unsere Sonne in jeder Sekunde um 4,2 Millionen Tonnen
leichter. Nach Einstein flhrt das zu einer Energieabstrahlung in
jeder Sekunde von 3,8*%10% ], was eine Abstrahlung von 63
MW (Megawatt) pro 1 m2 bedeutet. 10 m2 Sonnenoberflache
strahlen genau so viel Energie ab wie ein Kohlekraftwerk mit
630 MW.

Weil die Erde sehr viel kleiner ist als die Sonne und 150
Millionen km entfernt ist, trifft nur ein sehr kleiner Teil der
ausgestrahlten Energie die Erde am Rand ihrer Lufthille:

Nur noch 1380 W/m?2, das ist die Solarkonstante am
AuBenrand der Lufthille der Erde. Durch Absorption von
Strahlung in der Lufthille ist die Bestrahlungsstarke am
Erdboden bei wolkenlosem Himmel S = 1000 W/ m?2,

Wolkenloser Bewdlkter

Himmel: Himmel: Abb.1: Entstehung und Verlauf der Solarstrahlung
Am Erdboden Am Erdboden

1000 W/m? 100 W/m?

A2 Die Ausbreitung der Strahlung von der Sonne durch die Lufthiille auf den
Erdboden

Am Erdboden kommen bei wolkenlosem Himmel eine Bestrahlungsstdarke S = 1000 W/ m2
an, die restliche Energie von 380 W/m2 wird flir chemisch- physikalische Reaktionen in der
Atmosphdre benétigt (z.B. in der Ozonschicht). Diesen Messwert 1000 W/m2 kénnen wir
bei strahlendem Sonnenschein im Sommer prazise messen.

Bei bewolktem Himmel absorbieren die Wolken einen groBen Teil der Strahlungsenergie,
bei stark bewdlktem Wetter kommen z.B. nur noch 100 W/m2 auf dem Erdboden an. Auch
im Winter erreicht die Bestrahlungsstarke bei strahlendem Sonnenschein den Wert 1000
W/m2 nicht, weil der langere Weg des Lichts im Winter durch die Lufthiille Energie
absorbiert, der Wert wird maximal 600 W/m2.

Mit den SUSE- Solarzellen oder- Solarmodulen kénnen wir die Bestrahlungsstarke Uber eine
Dreisatzberechnung exakt messen, in den Experimentieranleitungen sind diese Messungen
erlautert.
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\é ="1SFH Photovoltaik- B N E
U N d I d a Ctl CS Kooperationspartner NILS-ISFH SyStem i}
SUSE
Auslieferung fiir
SolarEnergyDidactics Rechnungsservice Solartechnik nachhaltige
Solartechnik Experimentiergerite Entwicklung
SolarEducation Solardidaktik Solare Experimente
SolarEngineering Solare Wissenschaft von der Grundschule Education
- S m
Photovoltaics+Solarthermal ey e AT for
- - . R Accounting SQ’ar teCh_"Ology_ Sustainable
innovative Solarsysteme fiir Schule und Ausbildung Solar didactics Experimentation devices Development
innovative solar- systems for school, college, technical education Solar science Solar experiments

Solardidactic - Solarzellen - Solarmodule - PV- Experimentiergerate — PV —Experimentieranleitungen - Solarthermie- Experimentiergerate
didaktische Konzepte - Solarberatung - Fortbildung - solare Aus- und Weiterbildung - Solarspielzeug
Solardidactics + solar cells + solar modules + photovoltaic experiment devices + solar toys + solar education and training

SUNdidactics Solar Systems w.r. schanz, OstR aD, Hildesheim, Germany

Phone: +49(0)5121 860730 Fax: +49(0)3222 3706689 Mail: info@sundidactics.de Mobile: +49(0)1757660607 Web: www.sundidactics.de

Die Herstellung einer Standard- Industrie- Siebdruck- Solarzelle (Grundprinzip)

1. Silizium (Si) -Wafer p- dotiert mit Bor bei der Herstellung des Wafers ER e E
Si Siliziumscheibe, hochreines Si monokristallin oder polykristallin,
Wafer StandardmaB 156,75 x 156,75 mm (6 Zoll) Dicke ca. 0,18 mm. ;
p-dotiert In der PV- Industrie werden bereits groBere WafermaBe bis 210 mm verwendet!
p- Dotierung mit Bor (wird bereits in die Schmelze bei der Herstellung eingefiigt).

2. Texturierung mit Lauge pyramidenformige Texturierung der Wafer- Oberflache

Die Oberseite wird mit Lauge behandelt, da
wird die glatte Oberflache rauh.

Auf Grund der Kristallorientierung bilden si
einem monokristallinen Wafer Pyramidel
einer H6he von 1 pm — 3 pym aus. Die ~
dient zur Minderung der Lichtreflexion a
Oberflache. Die Aufnahme rechts mit .
Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigt
Textur von der Seite.

Textur

Quelle: ISFH

ST 5.0kV B.O0mm x10.0k SE{V)

3. n- Dotierung mit Phosphor (P)

Teoctur In einem Ofen stromt bei 900°C - 950°C Phosphoroxychlorid (POCI3) tber die
Oberseite Oberflache des Si- Wafers. Die [P]- Atome dringen in die Oberflache ca. 0,2 pm tief
n-dotiert ein. Dort bildet sich der p-n-Ubergang, der fiir die Ladungstrennung in der Solarzelle
il wichtig ist.

4. Beschichtung der Vorderseite mit Antireflexschicht aus SizN4 (Siliziumnitrid)

Im Vakuum wird in einem Plasmaprozess bei ca. 300 °C eine transparente ca. 75 nm
(= 0,000075 mm) dicke SisN4 - Schicht aufgebracht, diese Schicht ist durchsichtig,
wir sehen aber blau- schwarz, sie verhindert die Reflexion des einfallenden Lichts
an der Si-Oberflache, d.h. es taucht mdglichst viel Licht in den Si-Wafer ein. Die
sichtbare dunkelblaue Farbe ist ein optischer Effekt: siehe ,Farben dlinner Plattchen™.

5. Beschichtung der Riickseite mit Antireflexschicht-Stapel

Im einem Plasmaprozess werden eine ca. 5 — 20 nm dicke Aluminiumoxid Al,Os- Schicht aufgebracht, auf
der wiederum eine 70 — 120 nm dicke SisNs-Schicht aufgebracht wird.

Wie auf der Vorderseite ist das Ziel die Passivierung zu verbessern, d.h. die erzeugten Ladungstrager
nicht zu verlieren, und gleichzeitig Lichtverluste zu verringern. Im Falle der Riickseite bedeutet das, dass
Licht, das auf der Vorderseite in die Solarzelle eintritt an der Riickseite nochmal reflektiert wird, umso ein
weiteres Mal durch den Si- Wafer zu wandern und Ladungstrager erzeugen zu kdnnen.
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6. Kontaktoffnung mittels Laserprozess

Die dielektrische Al,Os- Schicht auf der Riickseite der Solarzelle wird mit einem Laserprozess gedffnet,
d.h. es werden mit einem Laserstrahl die Schichten lokal verdampft. Die Offnungen sind Punkte mit
einem Durchmesser von 20 — 50 pm.

7. Beschichtung der Riickseite mit Aluminium und lokalen Silberpads
= Pluspol der Solarzelle

Die Riickseite der Solarzelle wird im Siebdruckverfahren mit einer diinnen
Aluminiumschicht (10 — 20 pm) Uberzogen, sie ist der Pluspol der Solarzelle. Weil
man Aluminium nicht I6ten kann, erhdlt die Riickseite zusatzliche Flachen aus
reinem Silber (L6tpads), an die Leiter gelotet werden kdénnen.

8. Aufbringen des Vorderseitenkontaktgitters aus Silber
= Minuspol der Solarzelle

Im Siebdruckverfahren werden sehr diinne parallel
Sosssswssss e T} verlaufende elektrische Leiter aus Silber aufgedruckt,
et e L L psasmense  SOWIE  breitere Leiter als Sammelschiene (Busbars)
............ — aumnumpaste —— ZUM AnlGten elektrischer Leiter.
= Die Kontaktfinger mussen sehr diinn sein (20-30 um),
= g == weil durch Silber kein Licht in die Solarzelle eindringen

EEE == ' it kann. Die Silberdrucke werden anschlieBend bei 800—
""""" = ' 900 °C eingebrannt.

| Quelle: ISFH

Nun ist die Solarzelle fertig und einsatzbereit.

Bei strahlendem Sonnenschein (S = 1000 W/m?2) ist ihre Leerlaufspannung Uy ca. 0,68 V und die
maximale Stromstarke £ (Kurzschlussstrom) ca. 10 A, die elektrische Leistung betragt ca. 5,5 W. Die
Kosten liegen aktuell bei 1,3 € (0,25 €/W,) durch Massenfertigung, groBter Produzent weltweit ist
China.

AnschlieBend werden (meist) 60 Solarzellen in Reihe geschaltet und unter hagelfestem Glas und
einem stabilen Aluminium- Rahmen zu einem Solarmodul verbaut, die derzeitigen Leistungen liegen
bei ca. 300 — 350 W pro Modul, teilweise schon bis zu 500 W! Viele Solarmodule werden dann auf
Déachern oder im Freiland zu groBen Solargeneratoren verschaltet, Leistungen bis zu vielen MW.

7N\

-~

Solarmodul von Solarwatt Solarmodul von Hanwha Q Beisiel eies bifaéialen

Leistung ~320 W Cells ~335 W Solarmoduls

60 Solarzellen in interner Reihenschaltung von 60 halben | d.h. Lichteintrag von Vorder-
Reihenschaltung in 6 Reihen mit | Solarzellen in 2 parallelen Strings. | und von Riickseite in das
je 10 Solarzellen. Solarmodul.

Autoren: W.R. Schanz und S. Bordihn, ISFH
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NILS Niedersachsische Lernwerkstatt fiir solare Energiesysteme
—— ISFH am Institut fiir Solarenergieforschung ISFH Hameln Geschsftsfiihrer Prof. Dr. R. Brendel

An- Institut der Leibniz Universitat Hannover
Am Ohrberg 1 — D-31860 Emmerthal Tel.: 05151 999 100 Fax: 05151 999 400 N\
email: nils@isfh.de  web: www.nils-isth.de www.isfh.de mobil: 0175 766 06 07 (W.R. Schanz)

Niedersachsen

Photovoltaik- i | Leibniz
System Solarthermiesystem a0 e
SU SE Warme von der Sonne

Begabungsforderung B N E
M I T in Hannover und Region Bildung fiir
innovative Solarsysteme fiir Schule und Ausbildung wminthmovegonds  Nachhaltige

Entwicklung

Funktion Solarzelle I
.1

Aufbau und Funktion einer Solarzelle I
Klassenstufen 4-6 Alter 10-12 Jahre

Eine Solarzelle ist ein Energiewandler, sie wandelt die Strahlungsenergie von
Licht in elektrische Energie um.

Die Verwendung von Sonnenlicht zur Erzeugung von elektrischer Energie ist sehr
umweltfreundlich und nachhaltig, es entstehen bei der Energieumwandlung keine
Schadstoffe, wie z.B. CO..

Diese Technik der Energieumwandlung nennen wir Photovoltaik (,Photo" fiir
Licht, ,Voltaik® fir elektrische Energie). Weltweit werden immer mehr
Photovoltaikanlagen zur Erzeugung von elektrischer Energie installiert.

Eine Solarzelle besteht aus einer sehr diinnen Scheibe aus Silizium, meist ein
Quadrat mit der Kantenlange 156 mm, mit einem Laser kann man sie auch in kleinere
Formate mit kleinerer Leistung schneiden.

Elektrische Energie

+

Eine einzige Solarzelle
hat nur eine kleine
Leistung, flr groBe
Leistungen verschaltet
man viele Solarzellen in
einem stabilen Rahmen,
unter hagelfestem Glas,
wie es das Foto links
zeigt. Hier sind 60
Solarzellen verschaltet.

Wie eine Batterie hat auch eine Solarzelle 2 Pole,
Plus + und Minus -. Bei einer Batterie sind die
Pole wie angezeigt oben und unten. Auch bei der
Solarzelle sind die Pole oben und unten, auf der
Oberseite, auf die wir im Foto blicken, sind die
dinnen Silberleiter der Minuspol der Solarzelle,
auf der Unterseite ist der Pluspol.

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3 22


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

U Ndidactics

SolarEnergyDidactics
SolarEducation
SolarEngineering
Photovoltaics+Solarthermal

innovative Solarsysteme fiir Schule und Ausbildung
innovative solar- systems for school, college, technical education

?.q

e

="ISFH

Kooperationspartner NILS-ISFH
Vertrieb
Rechnungsservice
Solartechnik
Solardidaktik
Solare Wissenschaft

Cooperation NILS-ISFH
Sales
Delivery
Accounting
Solar didactics

Photovoltaik-
System

SUSE

Solartechnik
Experimentiergerdte
Solare Experimente

Bildung
far
nachhaltige
Entwicklung

von der Grundschule Education
bis zum Abitur for
Solar technology Sustainable
Experimentation devices Development

Solar experiments

Solardidactic - Solarzellen - Solarmodule - PV- Experimentiergerate — PV —Experimentieranleitungen - Solarthermie- Experimentiergerate
didaktische Konzepte - Solarberatung - Fortbildung - solare Aus- und Weiterbildung - Solarspielzeug
Solardidactics + solar cells + solar modules + photovoltaic experiment devices + solar toys + solar education and training

SUNdidactics Solar Systems W.R. Schanz, OStR aD, Hildesheim, Germany
Phone: +49(0)5121 860730 Fax: +49(0)3222 3706689 Mail: info@sundidactics.de Mobile: +49(0)1757660607 Web: www.sundidactics.de

Aufbau und Funktion einer Silizium- Solarzelle II
Klassenstufen 7-8 Alter 13-14 Jahre

Silizium- Solarzellen bestehen aus diinnen Silizium- Scheiben (Dicke nur 0,2 mm!), sie sind

auf der Oberseite dunkelblau- schwarz, hier ist der Minuspol. Die Unterseite ist graue
Aluminiumschicht, hier ist ihr Pluspol. Silizium ist ein hdufig vorkommender Rohstoff aus
Quarzsand (Si0,).

Die Solarzelle ist ein Energiewandler und wandelt die Strahlungsenergie des Lichts in
elektrische Energie um! Wie eine Batterie hat

Solarzelle auch 2 Pole,
Plus und Minus.

eine

Strahlungsenergie

des Lichts Elektrische Energie Der Pluspol ist auf der blauen
q Oberseite der Solarzelle, der
Minuspol auf der grauen

Unterseite.

Wahrend eine Mignon- Batterie
eine Spannung von 1,5 V besitzt,
hat eine Solarzelle eine
elektrische Spannung von ca.
0,60 - 0,68 V, abhdngig von der
Lichtintensitat.

Mit den SUSE- Solarmodulen und
Lernstationen  kannst Du die
Spannungen von Solarzellen messen.

Energiewandler Solarzelle

Solarzellen funktionieren sehr gut beim natirlichen
Sonnenlicht und beim Licht von Glih- oder
Halogenlampen, weil deren Licht dem Sonnenlicht
ahnlich ist. Das Licht von LED- Lampen ist dem
Sonnenlicht nicht  &hnlich, hier funktionieren
Solarzellen nur sehr schlecht!

Die hier gezeigte Solarzelle hat eine GréBe von 156 mm X
156 mm, eine elektrische Spannung von 0,65 V, eine
maximale Stromstarke von ca. 9 A und eine Leistung von ca.
5 W, gemessen bei strahlendem Sonnenschein. Bei
bedecktem Himmel sind die Werte geringer. Auf der
Vorderseite erkennt man das Vorderseitenkontaktgitter,
es sind dinne elektrische Leiter aus Silber, sie bilden den
Minuspol der Solarzelle. An die breiteren Leiter, die Busbars,
lassen sich Drahte anléten. Der Pluspol der Solarzelle ist auf
der Rickseite, auch hier sind breitere Silberstreifen zum
Anléten von Drahten. Die dunkelblaue Farbe der Vorderseite
ist eine hauchdinne Antireflexschicht aus Siliziumnitrid
(SisN4), die die Reflexion von Licht an der Oberflache der
Siliziumscheibe verhindert. Eine einzige Solarzelle hat nur
eine kleine Leistung, deshalb werden in der Praxis
Solarmodule verwendet, diese enthalten viele Solarzellen,
meist 60 Stiick, die miteinander verschaltet werden und so
eine Leistung von 300- 400 W erreichen. Eine hagelfeste
Glasplatte deckt die Solarzellen sicher gegen Regen und
Hagel ab.
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W.R. Schanz, OStR aD, Hildesheim, Germany

Funktion Solarzelle 111

Aufbau und Funktion einer Silizium- Solarzelle III
ab Klassenstufe 9 Alter 13+ mit Halbleiterkenntnissen

Licht (Photonen)
Vorderseiten-

= Pol der Solarzelle
Kontaktgitter \ /
Mmenemm/——bm—
n-Dotierung ™8

p-n-Ubergang

Silizium Wafer

p-Dotierung > Dicke ca. 0,18 mm

™

Photonen-
Reflexionsschicht

Aluminiu m

+ Pol der Solarzelle

Schematischer Aufbau einer Standard- Silizium-
Industrie- Solarzelle. Moderne Konzepte, z.B. eine PERC-
Solarzelle, haben einen abweichenden, komplizierteren

Eine Solarzelle ist eine groBflachige Silizium-
Halbleiterdiode, die n- dotierte Schicht ist die
Oberseite der Solarzelle, hier dringt das Licht ein, die
blaue Farbe entsteht durch die durchsichtige (!)
diinne Antireflexschicht. Die n- dotierte Seite ist der
Minuspol der Solarzelle! Die diinnen Silberleiter des
Vorderseiten- Kontaktgitters dienen als elektrische Leiter
zur Abnahme des Stroms. Die p- dotierte Schicht ist
die Unterseite der Solarzelle, an ihrem unteren Rand
ist eine weitere Antireflexschicht und eine diinne
Aluminiumschicht mit grauer Farbe. Aufgebrachte
Silberleiter dienen zum Anléten von Drahten. Hier ist der
Pluspol der Solarzelle. Der innere lichtelektrische
Effekt der Ladungstrennung findet am p-n-
Ubergang statt. Die Oberseite des Si- Wafers ist

Aufbau.

GroBe 6 Zoll: 156,75 mm x 156,75 mm

texturiert, um Lichtreflexionen zu vermindern.

Das Foto zeigt die Vorderseite einer monokristallinen 6-Zoll-
Solarzelle, die dunkelblaue Farbe ist die hauchdlinne (75 nm!)
Antireflexschicht aus Siliziumnitrid SisN4. Die weiBen Striche sind
elektrische Leiter aus reinem Silber, die breiteren 3 Leiter sind die
Busbars zur Abnahme des Stroms, hier werden Drahte angelétet.
Die Dicke der Solarzelle ist ca. 0,18 mm, den inneren Aufbau aus
vielen Schichten zeigt die Grafik oben links:

Die Siliziumscheibe ist oben mit Phosphor n- dotiert, sonst p- dotiert
mit Bor. Am p-n-Ubergang entsteht ein inneres elektrisches Feld,
hier werden die Ladungstrager, Elektronen und Lécher, getrennt.
Tritt ein Lichtteilchen (Photon) von oben in die Solarzelle ein und
trifft auf ein Si-Atom, schlagt es aus der Hiille ein Elektron heraus,
welches wegen des inneren elektrischen Feldes nach oben zum
Vorderseitenkontaktgitter wandert, das Loch dagegen wandert zur
Aluminiumschicht an der Unterseite der Solarzelle. Eingedrungene
Photonen, die kein Si- Atom getroffen haben, werden an der
Riickseiten- Reflexionsschicht zuriickgespiegelt.

Die elektrische Spannung U, einer Solarzelle

Eine Solarzelle liefert im Leerlauf (= Spannung ohne angeschlossenen Verbraucher) eine typische
Spannung von 0,60 — 0,68 V. Der genaue Wert der Leerlaufspannung ist vom Material des
Halbleiters, der Dotierung, der Temperatur und der Bestrahlungsstarke S abhangig, jedoch unabhangig

von der Flache der Solarzelle!

2. Die elektrische Stromstarke Isc
Die maximale elektrische Stromstarke Isc (= Kurzschlussstrom), die eine Solarzelle liefern kann, hangt

von 2 Faktoren ab:

¢ Flache der Solarzelle: Je hoher die Flache, desto héher ist I (direkt proportional)!
o Intensitdt der auftreffenden Lichtstrahlung: Je hoher die Lichtintensitat S, desto hoher ist Is

(direkt proportional)!

¢ Qualitat der Solarzelle (sehr guter Solarzellen: I, = 38 -42 m
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Die Ursache des elektrischen Stroms sind die pro Zeiteinheit in der Sperrschicht (p-n-Ubergang )
durch einwirkende Lichtquanten entstandenen freien Elektronen, die aufgrund eines inneren
elektrischen Feldes auf die (n- dotierte) Oberseite der Solarzelle diffundieren und von dort Uber den
dauBeren Stromkreis auf die (p- dotierte) Unterseite gelangen. Dieser Prozess heiBt ,innerer
lichtelektrischer Effekt", erklart durch Einstein 1905.

Wird der Solarzelle Strom entnommen, sinkt die Spannung U. Der genaue Zusammenhang zwischen
Spannung und Stromstarke wird in der U - I - Kennlinie einer Solarzelle (siehe Seite 2) dargestellt, in
der Datei Niveaustufe III erklért. Die maximale Leistung wird nur in einem bestimmten Punkt, d.h.
bei einer ganz bestimmten Spannung und Stromstarke erreicht, dieser Punkt heiBt MPP =
Maximum Power Point, wichtig in der Praxis! Der Wirkungsgrad einer Industrie- Solarzelle
liegt bei ca. 18 — 21 %, d.h. nur 18- 21% des einfallenden Lichts wird in elektrische Energie
umgewandelt. Die Ursachen sind physikalische Faktoren, die hier nicht naher erldutert werden
kénnen. Moderne Solarzellenkonzepte erreichen im Labor Wirkungsgrade bis zu 26% bei einer
physikalischen Grenze bei Si- Solarzellen von ca. 28%.

Eine weitere Wirkungsgradsteigerung erreicht man mit Stapel- Solarzellen. Hier werden 2 Solarzellen
Ubereinander hergestellt, die elektrisch in Reihe geschaltet sind und fiir verschieden Licht-
Spektralbereiche empfindlich sind, die obere Zelle fiir das griin- violette Licht, die untere Zelle fir
gelbes, rotes und IR- Licht.

Die Solarzellen- Kennlinien (Hsheres Niveau, ab KI. 10+)

Kennlinien U(S) und I(S) SUSE-Solarzelle 1 e e A R
ini
SUSEmod218 e , JPoint MPP
rot: Leerlaufspannung in V blau: Kurzschlusstrom in A g Kurzschlussstrom Isc
MaBe 52 mm x 52 mm
1,2 § Kennlinie P(U)
s ! |
Z 0,8 P= & Leerlauf-
- S P \ spannung
06 e e 03 Uoc
S 04 A \
N = ool - T et
=02 o x
D g 4B
0 200 400 600 800 1000 1200 Die Kennlinien I(U) und P(U) der Solarzelle
R ) SUSEmod 218
Bestrahlungsstarke S in W/m2
Dunkelheit  starke Bewdlkung leichte Bewdlkung strahlender S hein

Die U(S)- Kennlinie

Die U(S)- Kennlinie zeigt die Abhangigkeit der Solarzellenspannung (Leerlaufspannung U,c)
von der Bestrahlungsstarke S des Lichts (Lichtintensitdt). Bei Dunkelheit ist keine Spannung
vorhanden, schon bei geringer Helligkeit steigt sie stark an und nahert sich dann nur noch langsam
steigend dem Wert 0,63 V.

Die I(S)- Kennlinie

Die I(S)- Kennlinie zeigt die Abhangigkeit des Kurzschlussstroms Isc von der
Bestrahlungsstarke S (Lichtintensitdt). Bei Dunkelheit ist kein Strom vorhanden, mit zunehmender
Helligkeit steigt die Stromstdrke proportional in Form einer Geraden an und erreicht bei 1000 W/m?2
den Maximalwert 1000 mA.

Die I(U)- Kennlinie zeigt den Zusammenhang zwischen dem Kurzschlussstrom und der
Leerlaufspannung bei einer belasteten Solarzelle, die Kurve P(U) ist die Leistungskurve mit dem
Punkt MPP der maximalen Leistung.

Nur mit einem Laser kann man die groBen 6- Zoll- Solarzellen in kleinere Solarzellen zerteilen, die
Solarzelle SUSEmod 218 der oberen Kennlinien ist der 9. Teil einer 6- Zoll- Solarzelle.

Zu Dinnschicht- Solarzellen, die einen ganz anderen Aufbau haben, gibt es ein eigenes Infoblatt.

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfingerbox SEKI Handbuch Station 3

25


http://www.sundidactics.de/
mailto:info@sundidactics.de

\é ==|SFH Photovoltaik- B N E
%ﬁ % U N didactics | «eoperationspartner System

cooperation partner SUSE fiir
Lernwerkstatt NILS-ISFH B nachhaltige
SOIarEnergyDldaCthS am Institut fiir Solarenergieforschung Solartechnik Entwicklung
SolarEducation ISFH Experimentiergerite
/ An- Institut der Leibniz Universitat Solare Experimente Education
SoIarEnglneerlng Hannover von der Grundschule -
Phot Itai + Solarth | Solartechnik bis zum Abitur .
otovolitaics olarctherma Solardidaktik P — Sustainable
. . . - Solare Wi haft . ; . Development
innovative Solarsysteme fiir Schule und Ausbildung Solar technology . Sofar didactics Experimentation devices a
innovative solar- systems for school, college, technical education Solar science Solar experiments

Solardidactic - Solarzellen - Solarmodule - PV- Experimentiergerate - PV —-Experimentieranleitungen - Solarthermie- Experimentiergerate
didaktische Konzepte - Solarberatung - Fortbildung - solare Aus- und Weiterbildung - Solarspielzeug
Solardidactics + solar cells + solar modules + photovoltaic experiment devices + solar toys + solar education and training

SUNdidactics Solar Systems Hiidesheim, Germany

Phone: +49(0)5121 860730 Fax: +49(0)3222 3706689 Mail: info@sundidactics.de Mobile: +49(0)1757660607 Web: www.sundidactics.de skype: wolfschanz

Aufbau und Funktion von LEDs

Im Gegensatz zu Glihlampen, in denen im Vakuum diinne Wolfram- Drahte glihen und Licht mit
einem breiten Wellenldangenspektrum abstrahlen, bestehen Leuchtdioden aus einem Halbleiterkristall,
in denen durch Energieabgabe von Elektronen Licht entsteht, welches nahezu monochromatisch ist,
d.h. nur aus einer Farbe/Wellenldnge besteht.

Es gibt also nur einfarbig leuchtende LEDs, rot, griin, blau usw., das Licht weif strahlender LEDs wird
durch Molekiile im LED- Gehaduse durch Fluoreszenz erzeugt, wahren der Halbleiterkristall im Innern
blaues Licht abstrahlt. Wie entsteht nun das Licht in einer LED:

1. Die Lichtemission einer LED

Bei der Erzeugung von monochromatischem Licht (Licht einer Wellenlange) in der LED, der Licht-
Emission, entsteht das Licht durch die Energieumwandlung von elektrischer Feldenergie in
Strahlungsenergie am p-n- Ubergang in Durchlassrichtung der LED. Die LED ist also eine
Halbleiterdiode.

p-n-Ubergang

p- dotierte Zone Raun- n- dotierte Zone
ladungs-
Anode 200 Kathode . .
+ = Polung fiir die Durchlass- Richtung
>
Driftspannung Up
- +

Bereits bei der Herstellung der LED entsteht — wie bei jeder Diode- durch Diffusion von Ldchern in
das n- Gebiet und von Elektronen in das p- Gebiet eine ladungstragerfreie Raumladungszone, das in
ihr entstandene innere elektrische Feld hat die Drift- Spannung Up, mit dem Minuspol auf der p-
dotierten Seite und dem Pluspol auf der n- dotierten Seite.

Wird nun zur Lichtemission die LED in Durchlassrichtung betrieben, muss zuerst einmal die Spannung
Up durch eine gleich groBe von auBen angelegte Spannung Uberwunden werden, daher wird die
Diode nicht bereits bei 0 V durchlassig, sondern erst ab der Drift- oder Flussspannung Up.

Die ideale I-U-Kennlinie einer LED sieht folgendermaBen aus:

Stromfluss durch die Diode
A

Sperrbereich Durchlassbereich

< : — » Spannung U an der Diode

Spannung Up irh Kennlinienknick, al hier kann Strom durch die LED flieBen
(vereinfachte Dargtellung, nur bei tiefen Temperaturen ist die Kennlinie rechtwinklig scharf abgeknickt, bei
Zimmertemperatur ist der Knick abgerundet
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Im Bereich der negativen Spannung bis hin zur Driftspannung Up, im waagerechten Teil der Kennlinie
ist im Idealfall der innere Widerstand der LED unendlich groB, sie leitet den Strom nicht. Im Bereich
der vertikalen Kennlinie oberhalb Up ist der innere Widerstand im Idealfall 0, die LED leitet den Strom
sehr gut. Daher kann an der Diode die Spannung im Idealfall auch nie héher werden als Up. Daher
darf eine LED auch nur mit Vorwiderstand R betrieben werden, sonst wiirde bei einer von auBen
angelegten Spannung > Up die Stromstarke sofort extrem groB werden und die Diode zerstoren.
Diese sehr ,eckige" Kennlinie existiert bei sehr tiefen Temperaturen, bei héheren Temperaturen, wie
z.B. bei Zimmertemperatur, ist die Kennlinie im Knick leicht gerundet, so dass Die Driftspannung nicht
mehr ganz exakt gemessen werden kann. Auch ist im realen Fall der Sperrstrom nicht 0, sondern
zeigt einen geringen Wert, da durch thermische Energie Elektronen- Loch- Paare erzeugt werde, die
den Sperrstrom erzeugen.

Fir die I-U- Diodenkennlinie einer LED gilt mathematisch eine komplizierte e- Funktion:

I = Isp max*e (A WB/KT) (g eU/KT _1) 1 = Stromstérke durch die Diode, Isp max = maximaler Sperrstrom
AWB = Bandabstand kT = thermische Energie bei der Temperatur T
U = Spannung an der Diode

Die Drift- oder Flussspannung Up ist umso héher, je hoher der Bandabstand des Halbleiters ist. Da
der Bandabstand die Frequenz bzw. Wellenlange der emittierten Lichtstrahlung bestimmt, hat bei
unserem Experimentiergerat PV 5.6IR die IR- LED einen geringeren Bandabstand und daher eine
geringere Driftspannung als die rot strahlende LED. Die real gemessenen Kennlinien zeigen zwei
Oszillogramme der Experimente mit PV 5.6IR:

I- U- Kennlinie der rot leuchtenden LED. Der I- U- Kennlinie der IR~ LED. Der Kennlinienknick
Kennlinienknick liegt bei ca. 1,8 V. Im Gegensatz zur liegt bei ca. 1,1 V.

Idealform zeigt die Kennlinie im Kennlinienknick eine
leichte Rundung und keinen genau senkrecht
ansteigenden Verlauf.

Die Kennlinienmessung — manuell oder mit Oszilloskop — wird im Kapitel ,Experimente" beschrieben.
Fir die Umwandlung von elektrischer Feldenergie in Strahlungsenergie gilt vereinfacht die Gleichung:

h*f = e*Up h = Plancksches Wirkungsquantum f = Frequenz des emittierten Lichts

e = elektrische Elementarladung Up = Driftspannung der LED

2. Licht- Absorption
Bei der Lichtabsorption- wenn also die LED kein Licht erzeugt, sondern durch Licht bestrahlt wird -
wirkt eine LED wie eine kleine Solarzelle.
Da keine duBere Spannung von einem NG anliegt, bildet sich eine ladungstragerfreie
Raumladungszone am p-n- Ubergang aus. Dort dringen die Photonen des Lichts ein, schlagen aus
den Bindungen des Halbleiters Elektronen heraus, es entstehen Elektron- Loch- Paare.
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Durch das innere elektrische Feld wandern die Elektronen zur (positiven) n- dotierten Zone, die
Lécher zur (negativen) p- dotierten Zone. Es entsteht wie bei einer Solarzelle eine Fotospannung U
zwischen den Anschliissen der LED, die Kathode hat die negative, die Anode die positive Polung
dieser Spannung.

Da das Halbleitermaterial der beiden LEDs einen viel hdheren Bandabstand als eine Silizium-
Solarzelle hat, ist die Fotospannung auch wesentlich héher, sie erreicht bei der IR-LED etwa 1V, ein
der rot leuchtenden LED etwa 1,5 V! Die Stromstirken sind aber nur sehr klein, da der
Halbleiterkristall der LED nur eine winzig kleine Flache < 1 mm2 hat, die Kurzschlussstromstarke liegt
je nach Lichtintensitat bei ca. 100 pA. Daher liegt auch die gewonnene elektrische Leistung nur im
Bereich 100 pW.

Einfiihrung in die LED- Technik

Eine Leuchtdiode LED (Light Emitting Diode) ist eine
Halbleiterbauelement, im Prinzip eine Diode in einem transparenten
oder farbigen Gehause.

Sie hat dieselben Eigenschaften wie eine normale Halbleiterdiode,
strahlt jedoch im Durchlassbetrieb Licht ab.

Emission von Licht: Die LED ist ein Energiewandler, wird der LED
elektrische Energie zugefiihrt, wandelt sie diese in Strahlungsenergie
(Licht) um, sie emittiert Licht.

Aber auch die Umkehrung ist mdoglich:

Absorption von Licht: Wird eine LED mit von auBen mit Licht
bestrahlt, so entsteht an ihren Kontakten eine elektrische Spannung,

:i?]te?n ennetrra;.sliplz;ent;: es wandelt sich im Halbleiterkristall Strahlungsenergie des Lichts in
Kunststoff- Gehsuse. elektrische Energie um, sie absorbiert Licht.

Rechts befindet sich der Dies ist eigentlich das Prinzip einer Solarzelle, die physikalisch
Reflektor ~ mit  dem gleichartig aufgebaute LED zeigt dasselbe Phdanomen, eine LED ist
Halbleiterkristall, die also eine winzig kleine Solarzelle.

obere Rundung des

Gehduses ist  eine Im Praxisexperiment nimmt man eine rot leuchtende LED

optische Linse. Multimeter im MB 20V DC
Der von der rechten Lichtquelle oder Sonnenlicht LED

Reflektorwanne

abgehende Draht ist die

Kathode. . . . . .

Der linke abgehende Wird das Licht sorgfaltig auf die LED so ausgerichtet, dass es durch

Kontakt ist die Anode,
vom oberen Ende geht
der sehr feine Bonddraht
zur p- dotierten Zone

die Linse der Vorderseite genau auf den Halbleiterkristall trifft,
entsteht eine Spannung wie bei einer Solarzelle, z.B. bei einer rot
leuchtenden LED von ca. 1,5 V.

Eine LED kann nur Licht einer Wellenlange abstrahlen, die
Wellenldange hangt vom Bandabstand (Valenzband — Leitungsband)
des Halbleitermaterials und der Dotierung ab. Das Spektrum der
Lichtstrahlung geht vom unsichtbaren infraroten Bereich Uber das
komplette sichtbare Spektrum, von rot bis violett bis hin zum
unsichtbaren UV- Licht.

LEDs erzeugen kaltes Licht, das Licht entsteht nicht — wie bei einer
Glihlampe-  durch  hohe  Temperaturen, sondern  durch
Energieumwandlung in einem Kristall.
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Erklarung der Funktion:
Das Energie- Bandermodell von Halbleitern (vereinfacht):

Halbleiter sind Stoffe aus der 4. Gruppe des Periodensystems (z.B. Ge Germanium oder Si Silizium)
sowie kunstlich hergestellte Verbindungen (III- V- Halbleiter) mit halbleitenden physikalischen
Eigenschaften (z.B. GaAs - Galliumarsenid).

Halbleiter stehen im Stromleitungsverhalten zwischen Leitern und Isolatoren, Halbleiterbauelemente
bilden die Grundlagen der modernen Elektronik (z.B. Dioden, Transistoren, IC's, Computerchips,
LEDs....... ). Auch Solarzellen sind Halbleiterbauelemente.

Bei tiefen Temperaturen sind alle 4 Valenzelektronen eines Atoms fest in der Kristallbindung mit
anderen Atomen gebunden, es gibt keine freien Leitungselektronen, der Halbleiter ist ein absoluter
Isolator.

Will man frei bewegliche Leitungselektronen erzeugen, muss man pro Valenzelektron einen
Energiebetrag AW aufbringen, so dass sich das Elektron aus der Bindung l6st und im atomaren
Zwischenraum frei beweglich ist, es kann aber das Material nicht verlassen, dafiir ware ein zweiter,
noch hoherer Energiebetrag, die Ablésearbeit Wa notwendig.

Am Bandermodell I3sst sich diese Energiesituation verdeutlichen:

Energie W in eV

Leitungsband = Energieniveau der frei beweglichen Leitungselektronen

Energiedifferenz = Bandabstand AW

Valenzband= Energieniveau der gebundenen Valenz-Elektronen

Diese Energiedifferenz AW = Bandabstand ist materialabhangig, bei Silizium betragt der
Wert 1,1 eV.

AW kann aufgebracht werden (Energieabsorption) durch:

. Licht = Quantenergie eines Photons (techn. Anwendung: LDR, Fotodiode, Solarzelle...)
o Thermische Energie (techn. Anwendung: NTC....)
Elektrische Feldenergie (techn. Anwendung: LED.....)

AW ist ein ganz bestimmter Wert, ein kleinerer Wert gentigt nicht, um das Elektron aus der Bindung
zu befreien.

Ist die eingebrachte Energie > AW wird die Restenergie als Wairmeenergie =
Molekiilschwingungen dem Kristallgitter zugefiigt, diese Energieportionen heiBBen
Phononen. Diese thermische Energie bedeutet in der Praxis ein unerwtinschter Faktor, weil sich die
Bauteile davon erwdarmen.

Bei Photonen als Energieform gilt daher: hf = AW + W, (hf = Photonenenergie)
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Die Elektronen verweilen aber nur kurze Zeit im Leitungsband, dann fallen sie wieder ins
Valenzband zuriick und geben ihre Energiedifferenz AW als Licht (Photon) ab.
(Energieemission). Dieses Photon hat genau die Quantenenergie hf = AW.

and = Energieniveau der frei beweglichen Leitungselektronen

Emission] von Energie

d= Energieniveau der gebundenen Valenz-Elektronen

Fiir die Lichtemission einer LED gilt somit: hf = AW dabei ist:

f = Frequenz des abgestrahlten Lichts in Hz, h = Plancksches Wirkungsquantum 4,14*1071> eVs
AW = Bandabstand des Halbleiters der LED in eV

o
Die Wellenlange des emittierten Lichts berechnet sich wie folgt: A = ----

f
A\ = Wellenlange des Lichts in m, (iblicherweise wird die Wellenlédnge in nm (=10 m) angegeben
¢ = Lichtgeschwindigkeit = 3*108 m/s  f = Frequenz des Lichts in Hz

An der Grafik lasst sich gut erkennen, dass die Frequenz des emittierten Lichts einer LED umso héher
ist, je hoéher der Bandabstand des Halbleitermaterials ist. Damit verknipft ist eine kleine
Wellenlange.

LEDs, die Licht von groBer Wellenlange abstrahlen (z.B. rotes Licht oder IR- Licht) werden aus einem
Halbleitermaterial mit kleinem Bandabstand gefertigt, LEDs, die Licht kleiner Wellenlange abstrahlen
(z.B. blaues, violettes oder UV- Licht), werden aus einem Material mit groBem Bandabstand gefertigt.
Jede andersfarbig leuchtende LED ist also aus einem anderen Halbleitermaterial gefertigt, daher gibt
es auch keine LED, die aus einem Kristall 2 verschiede Farben abstrahlen kann.

Die LED- Kennlinie entspricht der normalen Dioden- Kennlinie, der Kennlinienknick, die Driftspannung
oder Flussspannung Up entspricht dem Bandabstand des Halbleiters, d.h. eine blaue LED hat eine
hohe Driftspannung (ca. 3V) wahrend eine IR- LED nur ein geringe Driftspannung von ca. 1 V besitzt.
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Kennlinienknick = Driftspannung einer LED (entspricht

20f- J / Bandabstand), ab hier wird die LED leitend und emittiert Licht!
| | |

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Farbe des emittierten Lichts, die Wellenlange und das
verwendete Halbleitermaterial, die Ubergange der Farben sind flieBend:

Farbe des Wellenlédnge Driftspannung Up Halbleitermaterial

emittierten Ain nm inVv jeweils 1 Beispiel

Lichts (ca. Bandabstand in

eV)

Infrarot IR < 800 <1,6 Galliumarsenid (GaAs)

Rot 600 - 800 1,6 -2,0 Aluminium-Gallium-Arsenid
AlGaAs

590 - 600 20-2,1 Galliumarsenidphosphid
GaAsP
570 - 590 2,1-2,2 Galliumphosphid

GaP

Griin 500 - 570 2,2-2,5 Aluminium-Gallium-
Phosphid
AlGaP

Blau 450 - 500 2,5-28 Indiumgalliumnitrid
InGaN

Violett 400 - 450 2,8-ca. 3,2 Indiumgalliumnitrid
InGaN

Ultraviolett UV < 400 > 3,2 Indiumgalliumnitrid
InGaN

Direkt weiB emittierende LEDs sind unmoglich, da weiBes Licht eine additive Farbmischung der
Spektralfarben des sichtbaren Lichts ist. Fir weiBe abstrahlende LEDs verwendet man UV-
emittierende LEDs in deren Gehdusematerialien durch Fluoreszenz weiBes Licht entsteht. Dieses Licht
enthadlt aber nicht alle Wellenldngen des sichtbaren Spektrums und wirkt oft unangenehm blaulich
weil3 und wirkt als kaltes Licht.
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Son nenfé nge rbOX Se ku nda rSthe I Ein experimenteller Klassensatz zur Solarenergie

Handbuch zur Sonnenfingerbox SEKI Station 3

Die Experimente der Lernstation 3 alle Gerite 2-fach in der Sonnenfiingerbox

Lernstation
Thema

Experimentiergerite
fiir 1 Lernstation

Messtechnik
und Zubehor

Themenschwerpunkte
der Experimente

Lernstation 3

Solarzelle Il
Solarmodul |

1 Solarmodul SUSE 4.3RB
1 Solarmodul SUSE CM400B

mit LED griin
5 LED- Module SUSE 4.15
rot, griin, blau, IR, rainbow

1 Speichermodul SUSE 4.12
1 Solarmotor SUSE 4.16
1 Solar- Radio SUSE 4.36

von Schule: 1 Overheadprojektor
zum Experimentieren auf der
Glasplatte oder/und
Halogenstrahler 120 W

Oder Rotlichtlampe

1 schaltbare 3er-
Tischsteckdose

1 Dig. Multimeter

6 Laborkabel je 50 cm
4mm Stecker

3x schwarz + 3x rot

1 Zollstock

1 Handbuch in pdf

U,I,P von Solarzellen bei
verschiedener
Einstrahlung,
Stromdichte j,
Reihenschaltungen,
Experimente mit
unterschiedlichen LEDs,
Solarspeicher,
Solarmotoren,
Solarradio

3-4 Experimente mit den Geraten der Station 3

Experimente fiir 2 Lerngruppen mit je 3 Schiilerinnen/Schiiler.
Nachfolgend sind die Experimente mit SUSE 4.3RB aufgefiihrt, die mit den Zusatzgeraten, Messtechnik
und Zubehor durchgefiihrt werden kénnen. Die betreuende Lehrkraft wahlt die fiir die Lerngruppe
passenden Experimente aus.
Zusatzlich zu den beigefiigten Experimentieranleitungen lassen sich mit den Geraten der Station viele
weitere Photovoltaik- Experimente planen und durchfiihren, hier sind der Kreativitat der Lerngruppe,
einzelner Schiilerinnen oder der betreuenden Lehrkraft keine Grenzen gesetzt!
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‘ NILS Niedersiachsische Lernwerkstatt fiir solare Energiesysteme
—— |SFH am Institut fiir Solarenergieforschung ISFH Hameln Geschéftsfiihrer Prof. Dr. R. Brendel

An- Institut der Leibniz Universitat Hannover PN
Am Ohrberg 1 — D-31860 Emmerthal ~ Tel.: 05151 999 100 Fax: 05151 999 400 2
email: nils@isfh.de web: www.nils-isth.de www.isfh.de mobil: 0175 766 06 07 (W.R. Schanz) Niedersachsen
Photovoltaik- . Leibniz
i 9{ 2} Universitat
System Solarthermiesystem 10014 | Hannover

SUSE Warme von der Sonne MI > Jsmfmmh BNE
W innovative Solarsysteme fiir Schule und Ausbildung Nachhltige

Entwicklung

Experimente mit dem Solarmodul SUSE 4.3RB

Solarmodul mit 6 Solarzellen in Reihenschaltung mit 2 Messbuchsen an jeder Zelle
3,9V/1025 mA/3 W beis=1000wm2T=25C am15 Funktionsanzeige durch Indikator- LED

25 Seiten Experimente zur Auswahl mit SUSE 4.3 RB

A Basisinformationen und technische Daten Seiten 1 -5

B SUSE 4.3 RB als Stromquelle fiir Gerate Seite 6

C Experimente mit einer Solarzelle Seiten 7 - 14
D Experimente mit Solarzellen in Reihenschaltung Seiten 15 - 19
E Experimentelle Lernstation 1 mit SUSE 4.3RB Seiten 20 - 21
F Experimentelle Lernstation 2 mit SUSE 4.3RB Seiten 22 — 23
G Experimente mit LEDs SUSE 4.15 Seiten 24 - 25
A Basisinformationen und technische Daten

- 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- Stromstdrke von
1,025 A und eine max. Leistung von 3 W. Jede Solarzelle hat ein
eigenes Buchsenpaar flr elektrische Messungen, am rot- schwarzen
Buchsenpaar steht die Gesamtspannung zur Verfligung. 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
Solarzelle sind farblich gekennzeichnet und bilden die elektrischen
Anschliisse flr jede einzelne Solarzelle.

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

durchfiihren.
Buchsen- Belegung: plus minus
Solarzelle 1 rot
rot leuchtende Indikator LED Solarzelle 2 blau
. . Solarzelle 3 blau griin
weiBe Zahlen: Nr. der Solarzellen Solarzelle 4 griin weiB
Die neue Version von SUSE 4.3RB hat nur eine Solarzelle 5 weiB silber
grine Buchse! Solarzelle 6 silber schwarz
Reihenschaltung rot schwarz
von 6 Solarzellen

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3 33


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

Die technischen 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 Is= 1025 mA, LeistungP = 3,0 W

Indikator- LED: rot leuchtende LED, lber Vorwiderstand an Plus/Minus-Pole der Reihenschaltung
fest angeschlossen

Das Solarmodul SUSEmod218

Im Innern erkennt man die mit
Epoxidharz- Resin beschichtete
monokristalline Si- Solarzelle, links ein
quadratisches Element, rechts ein Eckstiick
mit abgeschragter Ecke, charakteristisch
fir Monokristalline Solarzellen.

ModulmaBe: 75 x 75 mm
Solarzellenmale: 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 Kunststoffplattchen der GroBe
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 GréBe Symbol Zahlenwert Physikalische | Bemerkungen
Einheit
MaBe der Solarzelle S 52 x52x0,18 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 Power Point
Kurzschlussstrom im MPP | Iwpp 0,942 A Kurzschlussstromstarke im MPP
Elektrische Leistung P 0,477 W Bei S = 1000 W/m2,AM 1,5, 25°C
Wirkungsgrad n 19,1 % Qualitatsmerkmal
Fillfaktor FF 71 % FF ist ein Qualitdtsmerkmal
Stromdichte j 38,15 mA/cm?2 j ist ein Qualitdtsmerkmal
Temperaturverhalten der | AUoc - 0,36 % /K Die Spannung mindert sich bei
Leerlaufspannung Uoc Erwarmung 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.

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3

(Bestrahlungsstarke S in W/m?2)

Abhangigkeit von Leerlaufspannung U.c und Kurzschlussstrom Isc von der Lichtintensitat

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/mz2

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

12

ISC

Hellfeldstiom |A)
=) =)
» ™

o
»

/MPP

D=

Die I-U-Kennlinie zeigt die
Abhangigkeit der Stromstarke von
der Spannung bei Belastung der
Solarzelle mit einem variablen
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

Das ist Punkt der maximalen
Leistungsabgabe der Solarzelle.

Mit dem Photovoltaik-
Messmodul SUSE 5.15 kénnen
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 ] ) =
5 8 — 0.8 1 \ s 8
i Al \ i Ay
6 0,6 7 6
5 ] | —1000 WP \ 05 3 / \ g ] | we35eC \“\
1| == zo0 Wi 1 / = W
AT = 200 Win? Ot AT =—s0c i
3 0,3 3] | w——goeC
| SER: { |
0 ol 0
01 02 03 04 05 06 07 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 01 02 03 04 05 06 07
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/m2 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. FuUr Licht kirzerer Wellenldnge ist die Quantenenergie zu hoch, der nicht nutzbare
Uberschussige 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: Ic = c* S ¢ = const. T = absolute Temperatur in K

e = elektrische Elementarladung in As
c ist abhdngig von der Flache und der Qualitat der Solarzelle und kann experimentell Isc= Kurzschlussstrom in A

Bestimmt werden. Is = Sattigungsstrom in Sperrrichtung (Dunkelstrom) in A

S = Bestrahlungsstarke S in W/m2
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I-U-Kennlinie, berechnet auf G=1000 W/m?; T,,4,=25°C
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3. Weitere Daten der Solarzelle
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In den Abbildungen der Strom-Spannungskennlinien ist der Strom pre Fldcheneinheit dargestellt. 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 cm2 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

S % Sommer
& Sonne hoch stehend

P
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Position 2

Die schwarze Kennlinie zeigt die
S06 Abhangigkeit der
1 Kurzschlussstromstérke von der
Leerlaufspannung bei einer
Bestrahlungsstarke von 1000 W/m2 und
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Die Experimente

Die Maglichkeiten fiir Experimente mit dem Solarmodul SUSE 4.3RB sind sehr vielfdltig
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, weiB, IR, rainbow)

LED- Modul SUSE 4.20IRRB

e Solarradio SUSE 4.36
e Ein oder mehrere Solarmotoren SUSE 4.16
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 inV
schwarz silber 0,65

schwarz weil 1,3

schwarz griin 1,95

schwarz blau 2,6

schwarz 3,25

schwarz rot 3,9
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C Experimente mit einer Solarzelle Seiten 7 - 14

Verwenden Sie eine der 6 Solarzellen des Moduls!

Die Experimente

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,

Verwende ein Multimeter im
Messbereich 20 V DC und schlieBe
das Voltmeter mit 2 Laborkabeln an
den beiden Pole (rot- schwarz) der
beleuchteten Solarzelle an.

Die Messungen:

unabhdngig von der Flache! Bei gleicher Bestrahlungsstarke sollten
alle Solarzellen, etwa die gleiche Spannung haben, der Standard-Test-
Wert ware 0,64 V). Kleine Differenzen sind Qualitatsunterschiede. Die
Leerlaufspannung hdngt von der Lichtintensitat, von der
Temperatur, vom Aufbau und vom Material der Solarzelle ab.
Bei unserer Solarzelle ist das Material Silizium.

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

b) Solarzelle vollstédndig
durch Klarsichthiille
abgedeckt

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

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, welches an Der Wer.t. des Kurzschlussst_rom_s ist d_ll:.ekt proportlanalu zur
+ und — der Solarzelle angeschlossen wird. Zellenflache und zur Lichtintensitat [Bestrahlungsstarke,
u:S’SE‘;’re"i’éﬁszsé';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 1,025 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:

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3


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

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

Hier sind keine erneuten Messungen notwenig, Berechnung
mit den beiden bereits bestimmten Messwerten Uy und I

4. Die Qualitat der Solarzelle
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/m2 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
e 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......c.cecvererarmrananes mA/cm?2

Die Qualitat der Solarzelle iSt.......ccurmumrmmsmmesrmssrnssmnssmnssrssssnsssnnssnnssnes
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?2 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 = ccivciccsmresrerernnan %
P.
Der Wirkungsgrad der verwendeten Solarzelle ist.........coureeimnenirannnes %

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 = TEEmmmmmmmsmmsmmmmmmmmmmmmemes
1,025 A Sy ist die Bestrahlungsstarke des Lichts in W/m?2
X = W/m?2

Sy 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= SCW * (I1)
m2 10 000 cm?
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.cder Solarzelle bei einer Bestrahlung von 1000 W/m?2

Messung der Bestrahlungsstirke 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—-
1,025 A
1000 W/m?2 Sx in W/m2
Dabei ist: Tsc in A der kalibrierte Kurzschlussstrom bei 1000 W/m2 = 1,025 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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7.1

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.

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 Kiihlschrank oder an eine dunkle, kiihle 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

0

30

60

90

120

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
0

30

60

90

120

180

240

300

Was fallt Ihnen auf, erlautern Sie hier, vergleichen Sie mit Grafik 2B:

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3 46


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

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 ungeniigende
Spannung/Stromstarke liefert, ist das Gesamtmodul auBer Betrieb bzw. geschwdacht, 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 Grundgerat 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=remmmmmmnsmmmassmmnnssnnanans 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= nnnnas 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 erhdhen, also 3,9V -7,8V-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 flihren Sie das Experiment mit entsprechender
Zuschaltung der Module 3+4 fort.

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3

50


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

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: Naturliches 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.

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3 51


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

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-

Umwandlungsvorgdnge.
Wie lange leuchtet die LED? Bestimme die Leuchtdauer mit der Stoppuhr Deines Handys.

Kann man die Leuchtdauer auch berechnen? Hast Du eine Idee?
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G Experimente mit den LED- Modulen SUSE 4.15

IR, rot, griin, blau, rainbow

G1 Grundlagen
In der Sonnenfangerbox SEKI sind die LED- Module SUSE 4.15 IR, rot, griin, blau, rainbow fir
Experimente mit SUSE 4.3 RB als Zubehdr beigefligt.

Mit SUSE 4.3 RB lassen sich interessante Experimente mit LEDs durchfiihren, siehe hierzu als
theoretische Grundlage die Infodatei ,Aufbau und Funktion von LEDs.

Eine LED sendet nur monochromatisches Licht aus, d.h. Licht einer Farbe/Wellenlange,
genaugenommen ein sehr schmales Wellenldngenspektrum.

Im Gegensatz zu Gluhlampchen bendtigen LEDs aufgrund Ihrer Konstruktion eine
Mindestspannung, ab der sie aufleuchten, diese Mindestspannung steigt von Infrarot IR Uber rot,
grin, blau an.

Die LED rainbow ist eine Besonderheit, in ihrem Gehduse sind 3 LEDs verbaut, rot, grlin, blau die
mit einem ebenfalls integrierten elektronischen Chip angesteuert werden so dass sie Mischlicht in
verschiedenen Farbmischungen abstrahlen. Rainbow- LEDs bendétigen 3V Spannung.

Dier IR- LED 950 nm ist eine weitere Besonderheit, ihr Licht kann man mit bloBem Auge nicht
sehen, weil unser Auge Lichtwellen tGber 800 nm nicht mehr wahrnehmen kann, nur eine
Smartphone- oder Digitalkamera kann das Licht zeigen, diese Fotochips in den Kameras sind noch
bis ca. 1000 nm empfindlich, das folgende Foto zeigt das Licht der IR- LED:

Die Digitalkamera zeigt das Infrarot- LED- Licht in
violetter Farbe an, man erkennt im Innern der LED den kleinen
leuchtenden Kristall und das violett leuchtende Gehduse. Mit

* | bloBem Auge sieht man nichts, man glaubt, dass die LED nicht
. * | leuchtet!

Wie oben bereits beschrieben, benétigt eine LED zum Leuchten eine Mindestspannung, abhangig
von ihrer Leuchtfarbe:

LED IR ca.1,3V
LED rot ca.1,7V
LED griin ca.2,3V
LED blau ca.3,1V

Diese Eigenschaft kann mit den nachfolgenden Experimenten gezeigt werden.

G2 Experimente mit LEDs

Bendétigte Bauteile:
1. Solarmodul SUSE 4.3 2. RB LED-Module SUSE 4.15 IR, rot, griin, blau, rainbow 3. Multimeter mit 2 Laborkabel
4. 2 Laborkabel 5. Smartphone-Kamera 6. Halogenstrahler 120W oder Overhead- Projektor.
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Gehen Sie ins Freie ins natirliche Sonnenlicht und richten Sie die Solarzellen zur Sonne aus. Im
Innenraum bestrahlen Sie das Solarmodul mit Halogen- oder Rotlicht oder legen Sie das Modul auf
die Glasplatte eines leuchtenden Overheadprojektors, achten Sie darauf, dass alle 6 Solarzellen
gleichmaBig gut bestrahlt werden!

Buchse Minus Buchse Plus Spannung U inV
Mustermessungen

schwarz silber 0,65

schwarz weiB 1,3

schwarz griin 1,95

schwarz blau 2,6

schwarz 3,25

schwarz rot 3,9

Die Buchsenbelegung am Solarmodul SUSE 4.3RB

SchlieBen Sie jede LED mit einem rot- schwarzen Laborkabelpaar polrichtig nacheinander an die
oben gezeigten Buchsenpaare an und beobachten Sie die Leuchterscheinung, die IR- LED muss
mit der Smartphone-Kamera beobachtet werden, richten Sie die Kamera- Linse genau auf die LED
aus!

SchlieBen Sie ebenfalls ein Multimeter im Messbereich 20V DC mit an, indem sie die Laborkabel
des Multimeters farbrichtig in die Laborkabelstecker der LED- Module stecken.

Tragen Sie die Ergebnisse in die Tabelle ein!

Buchsenpaar Spannung Leuchten Leuchten Leuchten Leuchten Leuchten
an 4.3RB inVv LED IR LED rot LED griin LED blau LED
rainbow

schwarz- silber

schwarz- weif3

schwarz- griin

schwarz- blau

schwarz- gelb

schwarz- rot

Notieren Sie Ihre Beobachtungen, Ergebnisse und Ideen hier:

www.sundidactics.de www.nils-isfh.de Sonnenfangerbox SEKI Handbuch Station 3

57


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

N =="ISFH Photovoltaik-
Wy ] i BNE
&v%\u‘%a S U N d | d a Ctl CS || Kooperationspartner System Bildung

= — - .
- = cooperation partner SUSE fiir
= . i H Lernwerkstatt NILS-ISFH ) nachhaltige
- $ SOIarEnergyDldaCtlcs am Institut fiir Solarenergieforschung Solartechnik Entwicklung
SOIarEd ucation ISFH Expenmentuergerate
. - An- Institut der Leibniz Universitat Solare Experimente ElEEiia
SolarEngineering Hannover von der Grundschule p
- Solartechnik bis zum Abitur qr
Photovoltaics + Solarthermal Solardidaktik Sustainable
R - . R Solare Wissenschaft Solar technology Development
innovative Solarsysteme fiir Schule und Ausbildung Solar technology Solar didactics Experimentation devices
innovative solar- systems for school, college, technical education Solar science Solar experiments

Solardidactic - Solarzellen - Solarmodule - PV- Experimentiergerate — PV —Experimentieranleitungen - Solarthermie- Experimentiergerate
didaktische Konzepte - Solarberatung - Fortbildung - solare Aus- und Weiterbildung - Solarspielzeug
Solardidactics + solar cells + solar modules + photovoltaic experiment devices + solar toys + solar education and training

SUNdidactics Solar Systems Hildesheim, Germany

Phone: +49(0)5121 860730 Fax: +49(0)3222 3706689 Mail: info@sundidactics.de Mobile: +49(0)1757660607 Web: www.sundidactics.de skype: wolfsch

Das Solarmodul CM400B

Preiswertes, robustes Mini- Einsteiger- Solarmodul
mit Dunnschicht- Solarmodul und LED griin

sehr gut geeignet fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Sekundarstufe I

Geratebeschreibung und Experimente mit SUSE CM400B

Die Geratebeschreibung

Das Solarmodul SUSE CM400B ist ein preiswertes
robustes Solarmodul fir Basisexperimente zur
Photovoltaik flir den Sachkundeunterricht in der
Grundschule und fur den naturwissenschaftlichen
Unterricht in den Klassenstufen 5-7.

Das Gerdt besteht aus einem Plexiglaswinkel im MaB
160mm x 80mm, mittig abgeknickt um 75°.

Auf der Vorderseite befindet sich das Dinnschicht-
Solarmodul (Glasplatte 37mm x 37mm) mit 4
integrierten Solarzellen in interner Reihenschaltung.
Die 4 Solarzellen sind auf dem Foto als vertikale
Streifen zu erkennen. Die Spannung betragt bei
strahlendem Sonnenschein ca. 3V, der
Kurzschlussstrom ca. 25 mA.

Die im Solarmodul erzeugte elektrische Energie wird
direkt einer LED zugeflihrt, die sich auf der Rilickseite
befindet.

Das Solarmodul SUSE CM400B

Bei SUSE CM400B sind zusatzlich zu SUSE CM400 ein Messbuchsenpaar (rot-schwarz) und ein Schalter
zum Ein- oder Ausschalten der LED eingebaut.

Die Messbuchsen sind direkt mit dem Pluspol (rot) und dem Minuspol (schwarz) des Solarmoduls
verbunden.

Hier kénnen Messungen zur Modulspannung mit oder ohne LED und zum Kurzschlussstrom durchgefiihrt
werden.

Das Gerat ist sehr empfindlich, bereits im beleuchteten Innenraum leuchtet die LED, sie wird immer heller,
je mehr man sich dem Fenster nahert und dann ins Freie geht. Auch vor Halogen- oder Glihlampen
funktioniert das Modul sehr gut, LED- Lampen sind wegen ihres anderen Lichtspektrums nur wenig
geeignet.
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Im Freien leuchtet die LED auch bei sehr triibem Wetter deutlich, bei Sonnenschein sehr hell.Das Gerat
zeigt das Phanomen der Photovoltaik, die direkte Umwandlung von Strahlungsenergie des
Lichts in elektrische Energie, die die LED zum Leuchten bringt.

Das Gerat ist bei www.sundidactics.de als Fertiggerat oder als Bausatz erhdltlich. Der Bausatz
enthalt den gebohrten und gebogenen Plexiglastrager, das Solarmodul mit Anschlussdrahten rot/schwarz
und 2 Streifen doppelseitiges Industrieklebeband, ein Aufkleber- Typschild sowie die LED in der
gewunschten Farbe.

Zum Selbstbau ist eine Spitzzange und optional eine Lotstation notwendig, aber auch ohne Léten lasst
sich das Gerat herstellen, auf Wunsch wird bei SUNdidactics die LED bereits an die Drahte des Solarmoduls
geldtet. In der Experimentieranleitung finden sich Experimente zu den Modulen.

Technische Informationen:

Solarmodul aSi (amorphes Silizium) mit 4 Solarzellen in interner Reihenschaltung

Elektrische Spannung der 4
Solarzellen in Reihenschaltung
ca. 3V DC

-Illlllnlllu I
s Maximale Stromstarke =

Kurzschlussstrom
ca. 25 mA

bei einer Einstrahlung von
S = 1000 W/m?2
T =25°C, AM 1,5

Vorderseite Riickseite mit + und - Kabel

K = Kontaktierungszone  1....4 = Solarzellen 1-4 in interner Reihenschaltung

Die Solarzellen im Modul bei SUSE CM400B sind amorphe Diinnschicht- Solarzellen, hier ein
Info zur Amorphen Silizium-Diinnschichttechnologie:

Amorphes Silizium (a-Si) ist die nicht-kristalline Form des Siliziums. Das Material kann mit Wasserstoff
legiert werden, um hydrogenisiertes amorphes Silizium (a-Si:H) zu bilden, was in einer signifikant
niedrigeren Anzahl von Defekten und daher einem zweckmaBigen Material fiir Halbleiteranwendungen,
inklusive Photovoltaik, resultiert.

Amorphe Silizium-Photovoltaikmodule werden aus diinnen Schichten von a-Si:H auf einem leitenden
Trager gefertigt. Amorphe Silizium-basierte Diinnschicht-Photovoltaikmodule wurden in 1976 erfunden
und werden seit Jahrzehnten in einer weiten Bandbreite von solaren Batterieanwendungen genutzt. Hier
sieht man eine typische Modulstruktur:

a-Si:H-Dlnnschicht-PV-Module besitzen diverse Schllisselvorteile. Erstens kann eine a-Si-Diinnschicht bei
relativ niedrigen Temperaturen auf eine Vielzahl von Substraten aufgebracht werden, was viele
interessante  Anwendungsmdglichkeiten eréffnet. Zweitens kann eine a-Si-Dinnschicht mithilfe von
PECVD-Technologie (plasma enhanced chemical vapor depostition — plasmaunterstiitzte chemische
Gasphasenabscheidung) auf groBe Flachen aufgebracht werden. Drittens nutzen a-Si-Diinnschichtmodule
Silizium, das reichlich vorhanden und umweltfreundlich ist, verglichen mit den Materialien, die flir andere
Diinnschichttechnologien benétigt werden.

Diinnschicht-basierte PV-Module bieten eine gute Mdéglichkeit, um die Herstellungskosten zu senken.

Ein Grund ist, dass sehr wenig Material pro Modul gebraucht wird. Die Energie, die fir den
Herstellungsprozess von Diinnschicht-PV-Modulen benétigt wird, ist signifikant geringer als jene, die im
Herstellungsprozess von kristallinen Silizium-PV-Modulen bendtigt wird. Zusatzlich sind Dinnfilm-PV-
Module signifikant diinner als konventionelle kristalline solare PV-Module. Daraus resultierend betragt die
Menge an Siliziummaterialien, die in der Diinnschicht-PV-Modulherstellung gebraucht werden, nur
annahernd 1% bis 2% derer in der Herstellung kristalliner PV-Module.
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Experimente mit dem Solarmodul SUSE CM400B

Die Experimente

Notwendige Bauteile: Solarmodul

Das Solarmodul SUSE CM400B

Das Solarmodul SUSE CM400B hat 2
Buchsen, die direkt mit dem Plus- und
Minusanschluss des glasernen
Solarmoduls verbunden sind, rote
Buchse +, schwarze Buchse -

Die griin leuchtende LED ist Uber den
Schalter an die Buchsen angeschlossen,
sie lasst sich flr Experimente Ein- und
Ausschalten.

Das kleine Glas- Solarmodul besteht
aus 4 Dinnschicht- Solarzellen in

interner Reihenschaltung. Die
Modulspannung und der
Kurzschlussstrom kdnnen mit
Experimenten bestimmt werden.

SUSE CM400B, Multimeter mit 2 Laborkabeln rot/schwarz,

Halogenlampe oder Rotlichtlampe, Zollstock

1. Experimente bei Tageslicht im Innenraum und Outdoor

1.1

Experimente mit Beobachtungen der LED- Helligkeit ohne Messungen

Gehe mit dem Solarmodul an die verschiedenen Orte und beobachte die Hellgkeit des LED-
Lichts, bei den letzten beiden Zeilen kannst Du Dir eigene neue Orte suchen.

ort

Helligkeit der LED

Solarmodul nach vorne

ausgerichtet

Helligkeit der LED
Solarmodul nach oben
ausgerichtet

Im Innenraum

Im Innenraum Richtung
Fenster ausgerichtet

Im fensterlosen Innenraum

Am Fenster hinter
Glasscheibe

Am offenen Fenster nach
auBen ausgerichtet

DraufBBen im Freien
Strahlender Sonnenschein

DraufBen im Freien
Bedeckter Himmel oder im
Schatten
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Welche Beobachtungen hast Du gemacht, fillt Dir etwas auf? Notiere Deine
Beobachtungen und Ideen hier:

1.2 Experimente mit Messungen der elektrischen Spannung des Solarmoduls
Anschluss des Multimeters: Stecke das rote Pluskabel in die Buchse V und das schwarze
Minuskabel in die Buchse Common (Minus), Messbereich 20V DC. Stecke das rote Pluskabel in die
rote Buchse am SUSE CM400B, das schwarze Minuskabel in die schwarze Buchse. Wir messen die
elektrische Spannung an den gleichen Orten wie in Experiment 1.1, einmal mit eingeschalteter LED,
einmal mit ausgeschalteter LED.

Oort Spannung inV Spannung inV
LED an LED aus

Im Innenraum

Im Innenraum Richtung Fenster
ausgerichtet
Im fensterlosen Innenraum

Am Fenster hinter Glasscheibe

Am offenen Fenster nach au3en
ausgerichtet

DraufB3en im Freien

Strahlender Sonnenschein
DraufB3en im Freien

Bedeckter Himmel oder im
Schatten
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Welche Beobachtungen hast Du bei der Spannungsmessung gemacht, fallt Dir etwas
auf? Notiere Deine Beobachtungen und Ideen hier:

1.3 Messung des Kurzschlussstroms:
Der Kurzschlussstrom ist die maximale Stromstarke, die eine Solarzelle oder ein Solarmodul
abgibt, er hangt von der Lichtintensitat, vom Solarzellentyp und von der Solarzellenflache ab.
Stelle am Multimeter den Messbereich um auf den Messbereich 200mA DC.
Gehe nun an dieselben Orte und bestimme den Kurzschlusstrom, die LED ist
ausgeschaltet:

Oort Kurzschlussstrom in mA

Im Innenraum

Im Innenraum Richtung Fenster
ausgerichtet
Im fensterlosen Innenraum

Am Fenster hinter Glasscheibe

Am offenen Fenster nach au3en
ausgerichtet

DraufB3en im Freien

Strahlender Sonnenschein

DraufB3en im Freien

Bedeckter Himmel oder im Schatten
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Welche Beobachtungen hast Du gemacht, fallt Dir etwas auf? Notiere Deine Beobachtungen
und Ideen hier:

1.4 Bestimmung der elektrischen Leistung des kleinen Glas- Solarmoduls

Eine praktische, nicht ganz exakte Leistungsmessung in W bekommst Du, wenn Du an einem
der Orte die Leerlaufspannung bei ausgeschalteter LED und den Kurzschlussstrom
mustiplizierst:

P=U*I Beispiel einer Mustermessung im strahlenden Sonnenschein:
U=34V,I=24mA ergibtP =816 mW = 0,0816 W, eine geringe
Leistung!

Fiihre selbst 2 Leistungsmessungen fiir 2 unterschiedliche Orte durch:
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