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Solarzelleneinheit

3 Abschattungsbleche

Netzkabel
(unter Solarzelleneinheit)

2 Multimeter
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Bestrahlungseinheit
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Vorstellung der einzelnen Komponenten

Grundplatte @

Dient zur Aufnahme der Solarzelleneinheit @ der Bestrahlungseinheit@und
Ablage der Experimentiermodule und Messgerate.

Skala "Himmelsrichtung"

Drehpunkt fir Bestrahlungseinheit @
Positionierungsbohrungen fiir Solarzelleneinheit @
Haltemagnete zur Befestigung der Solarzelleneinheit @
Ablage fur Experimentiermodule und Messgerate

Schlitz zur Aufhangung im Kofferdeckel

MTMOOW>

Aufhdngung fiir Grundplatte @

Zum Halten der Grundplatte @ im Kofferdeckel. Die Aufhangung ist im
Kofferdeckel befestigt.

Anleitungen (3)

Beschreibung der Experimente.

Lésungen @
Hintergrundinformationen und Lésungen.

Schnittstellenkabel (Option)@
Zur Verbindung des Data Logger (17) mit einem PC.



Vorstellung der einzelnen Komponenten

Solarzelleneinheit(7)

Die Solarzelleneinheit besteht aus dem Standgehause mit
integriertem Transformator und dem in der Neigung ver-
stellbaren Solarzellengehause mit den Anschlussbuchsen.

A

Anschlussbuchsen der Solarzellen.

Vier kristalline Solarzellen 5 x 10 cm,
Leerlaufspannung ca. 0,5V,
Kurzschlussstrom ca. 1,5 A ( 1.000 W/m?)

Réndelschrauben zur Feststellung des
Solarmodulgehauses

Feinsicherungseinsatz 5 x 20 mm, max. 1 A
Netzanschluss 230 V ~/ 50 Hz

Niederspannungsanschluss 12 V fur die
Bestrahlungseinheit

Netzschalter
(Stellung "aus" Linksdrehung Anschlag) und
Helligkeitsregelung (Skala 0 - 10)

Gradskala fiir die Solarmodulneigung
Gegenmarkierung der Gradscheibe

Stifte zur Positionierung auf der Grundplatte @



Vorstellung der einzelnen Komponenten

Abschattungsbleche

Dienen zur Abschattung von der viertel, der halben und der ganzen Flache einzelner Solarzellen. Die

Abschattungsbleche werden auf das Solarmodulgehduse aufgesteckt, die Anschlussbuchsen liegen in
der Aussparung.

Netzkabel @

Anschluss an den Gehausenetzstecker[D]der Solarzelleneinheit @.

Multimeter @
A Anzeigefeld (3 'z -stellig, 7 Segmente, Ziffernhdhe 13 mm)

B Funktions-und Messbereichswahlschalter
In der Stellung: OFF ist das Gerat ausgeschaltet. Bei Nichtgebrauch in diese
Position schalten (Batterieschonung).
Vor dem Umschalten der Messbereiche Messkabel herausziehen!
Gewlinschten Messbereich wahlen:

ACV Wechselspannung Anschlussbuchsen D und E
max. 500 V
Genauigkeit 1,2% +10 Digit
DCA Gleichstrom Anschlussbuchsen D und E
max. 2000 mA

Sicherung 2A /250 V



Genauigkeit 1,0% +2 Digit
im Bereich 200uA bis 20 mA,
Genauigkeit 1,2% +2 Digit
im Bereich 200 mA
Genauigkeit 1,5% +2 Digit
im Bereich 2000 mA

10 A  Gleichstrom Anschlussbuchsen C und E
max. 10A
Anschluss ungesichert
Genauigkeit 1,5 % +2 Digit

—  Diodentest -

Widerstandsmessung Anschlussbuchsen D und E
nur spannungslos messen
Genauigkeit 0,7% +2 Digit
im Bereich 200 bis 200 kQ,
Genauigkeit 1,0% +2 Digit
im Bereich 2000 kQ

DCV Gleichspannungsmessung Anschlussbuchsen D und E
max. 500 V
Genauigkeit 0,7% +2 Digit
in allen Bereichen

o

C 2 mm Anschlussbuchse + 10 A Gleichstrom
D 2 mm Anschlussbuchse + V/Q/mA

E 2 mm Anschlussbuchse - fur alle Messbereiche

Batteriewechsel Messkabelanschliisse trennen, Geréat
ausschalten (Pos. “OFF”), rickseitigen
Deckel abschrauben.
Nur auslaufsichere Batterie Typ: 9 V
Blockbatterie verwenden.
Auf Polaritat achten!

Sicherungswechsel Ruckseitigen Deckel abschrauben,
nur Typ 2 A/ 250 V verwenden.

Vorstellung der einzelnen Komponenten



Vorstellung der einzelnen Komponenten

Sensor @

Dient zur Messung der Bestrahlungsstarke in Verbindung mit einem Multimeter
im Messbereich 2.000 mV.
Die Einheit der Bestrahlungsstarke ist W/m?*, wobei 1 W/m* = 1mV +5% angezeigt wird.

e )
() Da die Energieversorgung des Gerates durch eine Solarzelle erfolgt, beginnt der Messbereich bei ca.
somor 15 W/m?®. Wird von hoherer zu niedrigerer Bestrahlungsstarke gemessen, kénnen u.U. auch niedrigere

Werte gemessen werden (Aufladung des internen Speicherkondensators).
Zur Messung muss das Gerat mit dem Sensorfeld zur Lichtquelle ausgerichtet werden, so dass die
Strahlen senkrecht auf das runde Sensorfeld fallen. Die Solarzelle und das Sensorfeld durfen wahrend

Sensor f’/??f der Messung nicht abgeschattet werden.

T s

Bestrahlungseinheit @
Dient zur Bestrahlung der Solarzelleneinheit @ mit kiinstlichem Licht.

A Halogenlampe 12 V /50 W.
Fir Ersatz nur Fabrikat Osram, Typ 46870 VWL verwenden.
f% B Gegenmarkierung zur Skala A "Himmelsrichtung" der Grundplatte @
L C Anschlussstecker flr Halogenlampe A, Anschluss in Buchse E der

Solarzelleneinheit

D Lagerzapfen, einstecken in Bohrung B der Grundplatte@




Messkabel @

Hochflexible Verbindungsleitungen mit 2 mm Steckern und Abgriffouchsen. Kontaktflachen vergoldet,

Bemessungsstrom max. 10 A.
Maximal zulassige Betriebsspannung 25 V Wechselstrom, 60 V Gleichstrom!

Speicher

(" Akkumuiator /Accumuiator ) Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulator:
L<® @ Spannung: 1,2 V Gleichstrom
Kapazitat: 65 mAh
—] — Ladestrom: max. 6,5mA/ 10 h
C- 68 mtn Ladeschlussspannung: ca. 1,4V
Gold Cap Oberer Anschluss: direkte Verbindung
® ® Unterer Anschluss: Uber Sperrdiode, Spannungsabfall ca. 0,7 V
ﬂ L GoldCap:
I
skt Kondensator mit hoher Speicherfahigkeit
(Speicher / Storage 5743 Kapazitat: ca. 10 F
Ladespannung: max. 2,3 V Gleichstrom

Vorstellung der einzelnen Komponenten 4



Vorstellung der einzelnen Komponenten

Last1 (15

Elektromotor:

mase Betriebsspannung: max. 3,5 V Gleichstrom
I L Leerlaufstrom: ca. 15 mAbei 1,5V
! Glihlampe:

o Betriebsspannung: max. 1,5 V Gleichstrom
: I Bub " Stromaufnahme: ca.60 mAbei 1,5V
Last/Load 1 ;:io:’;-i

:’l A Last2 (16
—mO & Zur Belastung der Solarzellen mit dem Lastwiderstand und Messung der Spannung und des Stromes.

Kennwerte Lastwiderstand:

5] Widerstand: 100 Q

' Belastbarkeit: max. 2 W
& Feineinstellung: (10-Gang)

Anschluss Solarzelle(n)

b

iastilondz ool Anschluss Multimeter zur Spannungsmessung

O

Anschluss Multimeter zur Strommessung
Drehknopf, Rechtsdrehung erh6éht den Widerstand

O o0 w >



Eingang / Input 1 Ausgang PC/
Umax=25vDC  Output PC

]
é

il

Eingang/input 1 Ausgang/Output 1
Umax =2V D! Signal Sinus

I

Vorstellung der einzelnen Komponenten

Data logger @
Zur Aufnahme von Spannungs- und Stromwerten mittels PC.

Die analogen Werte werden in digitale Signale umgewandelt und lber die RS 232-Schnittstelle an den
PC Ubertragen.

A Eingang 1, Spannung bis max. 2,5V +/-2,5 %

B Eingang 2, Strom bis max. 200 mA +/- 2,5%

C Buchse zum Anschluss des Schnittstellenkabels @ weiter zum PC (COM)
D Ein- / Ausschalter, bei Nichtbetrieb Gerét abschalten (Batterieschonung)
E Batteriefach, Batterie 9 V Block (an der Riickseite)

Bei Fehlfunktion des Gerates erneuern

Software - Faktor fur Stromkanal: 200
Software - Faktor fiir Spannungskanal: 2,5

Inverter @

Dient zur Umwandlung von Gleichspannung in Wechselspannung und zur Darstellung der
Wechselrichterfunktion. Nur in Verbindung mit dem Data Logger @ verwenden.

A Eingang 1, Spannung bis max. 2V +/- 2,5 %

B Eingang 2, Spannung bis max. 2V +/- 2,5 %

C Ausgang 1, Spannungssignal sinusform

D Ausgang 2, Spannungssignal rechteckform

E Ein- / Ausschalter, bei Nichtbetrieb Gerat abschalten (Batterieschonung)
F Batteriefach, Batterie 9 V Block (an der Riickseite)

Bei Fehlfunktion des Gerates erneuern



Vorstellung der einzelnen Komponenten

Software zu Data logger
Einflihrung:

Das Programm IKS Solartrainer ermdglicht Ihnen auf einfache und komfortable Art und Weise Messdaten mit dem Data logger und einem PC im Zusammenhang mit
dem Experimentiersystem aufzunehmen und zu bearbeiten.

Installation:

Die Installationshinweise fir den USB Adapter entnehmen Sie bitte der CD: USB Installation
CD in Laufwerk einlegen, WINDOWS Explorer 6ffnen und Datei “lkssolar.exe” aufrufen. (Mindestvoraussetzung: PC mit Betriebssystem Windows 98)
Anschluss siehe unter “Messen” / “Schnittstelle wahlen”

Meniis:

Datei:
Enthalt MenUpunkte zum Laden und Speichern von Dateien, Drucken von Diagrammen sowie zur Druckereinrichtung und zum Beenden des Programms. Nach Anklicken
mit der Maus sind folgende Menilpunkte zu sehen:

Offnen: Offnet ein, von Ihnen zuvor gespeichertes Diagrammfenster.

SchlieRen: Schliel3t das aktuelle Diagrammfenster.

Speichern unter: Speichert ein Diagrammfenster unter einem von lhnen zu vergebenden Namen.
Speichern CSV-Format: Speichert die Messdaten im CSV Format. (Comma Separated Values)
Druckvorschau: Druckvorschau flr aktuelles Diagramm.

Drucken: Druckt das aktuelle Diagrammfenster.

Druckereinrichtung: Drucker und Formatauswahl.

MRU Liste: Liste der zuletzt benutzten Dateien.

Beenden: IKS Solartrainer beenden.

Messen:

Dient zum Starten bzw. Stoppen der Messungen und zum Konfigurieren der seriellen Schnittstelle fiir den Data Logger.

x/y-Kennlinie: x/y-Kennlinie aufnehmen.
Nach Anwahlen des Untermenis “x/y-Kennlinie” erscheint ein Dialogfeld, um die Parameter voreinzustellen.
1. Abschnitt: Bezeichnung

Dort haben Sie die Mdglichkeit, einen Namen (bzw. einen Titel) fir das Diagramm einzutragen. Dieser Name wird beim Speichern
automatisch tbernommen.



2. Abschnitt: Vertikale Achse (Stromkanal)

Dort kdnnen folgende Werte eingestellt werden :

Min.-Wert: Bestimmt, bei welchem Wert die Skalierung beginnt.

Max.-Wert: Bestimmt, bei welchem Wert die Skalierung endet.

Teilung: Bestimmt, wie fein die Skalierung der Achse unterteilt wird.

Einheit: Ist in Abhangigkeit lhrer Messung einzustellen, z.B.: V

Faktor: Ist abhangig von dem Messbereich (Hardware) des Data Logger und der von Ihnen eingegebenen Einheit.
Siehe Data Logger.

Offset: Damit wird die Anzeige des Nullpunktes gegeniiber dem physikalischen Nullpunkt verschoben, und zwar um den

von lhnen eingegebenen Wert.
3. Abschnitt: Horizontale Achse (Spannungskanal)

Dort kdnnen folgende Werte eingestellt werden :

Min.-Wert: Bestimmt, bei welchem Wert die Skalierung beginnt.

Max.-Wert: Bestimmt, bei welchem Wert die Skalierung endet.

Teilung: Bestimmt, wie fein die Achse unterteilt wird.

Einheit: Ist in Abhangigkeit lhrer Messung einzustellen, z.B.: mA

Faktor: Ist abhangig von dem Messbereich (Hardware) des Data Logger und der von Ihnen eingegebenen Einheit.
Siehe Data Logger

Offset: Damit wird die Anzeige des Nullpunktes gegeniiber dem physikalischen Nullpunkt verschoben, und zwar um den

von lhnen eingegebenen Wert.
Durch Drucken des Buttons OK wird die Aufnahme einer x/y-Kennlinie gestartet. Es erscheint auf dem Bildschirm ein leeres Dia-
grammfenster. In diesem Diagrammfenster befindet sich ein graues Feld mit zwei Digitalanzeigen fir Strom und Spannung. Nach
Einstellung der vorgegebenen (oder eigener Werte) werden mit Driicken des Buttons OK diese Werte in das Diagramm
Ubernommen. Maximal sind 100 Messwertepaare moglich. Sie kdnnen jedoch jederzeit mit dem Button: Abbruch die Messung beenden
und danach speichern.
y/t-Kennline: y/t-Kennlinie aufnehmen.
Nach Anwahlen des Untermenus y/t-Kennlinie erscheint ein Dialogfeld, um die Parameter voreinzustellen.

1. Abschnitt: Bezeichnung

Dort kénnen Sie einen Namen (bzw. einen Titel) flir das Diagramm vergeben.

Vorstellung der einzelnen Komponenten 6



Vorstellung der einzelnen Komponenten

2. Abschnitt: Vertikale Achse 1 (Spannungskanal)

Dort kdnnen folgende Werte eingestellt werden :

Min.-Wert:
Max.-Wert:
Teilung:
Einheit:
Aktiv:
Faktor:

Offset:

Bestimmt, bei welchem Wert die Skalierung beginnt.
Bestimmt, bei welchem Wert die Skalierung endet.
Bestimmt, wie fein die Skalierung der Achse unterteilt wird.
Ist in Abhangigkeit lhrer Messung einzustellen, z.B.: V.

Hiermit kdnnen Sie auswahlen, ob dieser Messkanal auf dem Diagramm angezeigt werden soll.

Ist abhangig von dem Messbereich (Hardware) des Data logger und der von lhnen
eingegebenen Einheit. Siehe: Data Logger.

Damit wird die Anzeige des Nullpunktes gegenuber dem physikalischen Nullpunkt
verschoben, und zwar um den von lhnen eingegebenen Wert.

3. Abschnitt: Vertikale Achse 2 (Stromkanal)

Dort kdnnen folgende Werte eingestellt werden :

Min.-Wert:
Max.-Wert:
Teilung:
Einheit:
Aktiv:
Faktor:

Offset:

Bestimmt, bei welchem Wert die Skalierung beginnt.

Bestimmt, bei welchem Wert die Skalierung endet.

Bestimmt, wie fein die Achse unterteilt wird.

Ist in Abhangigkeit lhrer Messung einzustellen, z.B.: mA.

Hiermit kdnnen Sie einstellen, ob dieser Messkanal auf dem Diagramm angezeigt wird
Ist abhangig von dem Messbereich (Hardware) des Data Logger, und der von lhnen
eingegebenen Einheit. Siehe: Data Logger.

Damit wird die Anzeige des Nullpunktes gegenliber dem physikalischen Nullpunkt
verschoben, und zwar um den von Ihnen eingegebenen Wert.

4. Abschnitt: Horizontale Achse (Zeitachse)

Dort kdnnen folgende Werte eingestellt werden :

Abtastintervall (sec) : Bestimmt, wie oft eine Messung wahrend der von lhnen eingestellten Gesamtmesszeit erfolgt.
Wenn Sie die Messwertaufnahme auf dem Bildschirm mitverfolgen wollen, muss das Abtastintervall systembedingt

Gesamt-
messzeit (sec):

groRer 0.1 sec eingestellt werden.

Andernfalls erscheint bis zum Ablauf der Gesamtmesszeit auf dem Bildschirm die Meldung: Messung lauft.
Erst nach Ablauf der Gesamtmesszeit wird das Diagramm auf dem Bildschirm angezeigt.

Bestimmt die Zeitdauer der Messung.
Nach Ablauf dieser Zeit wird die Messung automatisch gestoppt.

Im Zweifel eine etwas langere Zeitdauer eingeben. Sie konnen nachtraglich jederzeit iber das Menu: Fenster /

x-Achse andern die Skalierung an das Diagramm anpassen.



Durch Driicken des Buttons: OK wird die Aufnahme einer y/t-Kennlinie gestartet.Falls Sie vor Ablauf der im 4. Abschnitt Horizontale
Achse (Zeitachse) eingestellten Gesamtmesszeit die Messung beenden wollen, missen Sie dies unter dem Menu: Messen /
Messung abbrechen tun.

DigitalmeRgerat: Zeigt die Messwerte (Spannung / Strom) digital auf dem Bildschirm an.
Messung abbrechen: Momentan laufende y/t-Messung abbrechen.
Schnittstelle wahlen: Dient zur Auswahl der RS 232 - Schnittstelle fir die serielle Kommunikation Ihres PC 's mit dem Data Logger. Sie kdnnen zwischen

COM 1...... COM 4 auswahlen, je nachdem, welche Schnittstelle Sie an lhrem PC fir den Data Logger verwenden.

Fenster

Enthalt MenuUpunkte zum automatischen Anordnen von Fenstern.

Uberlappend: Ordnet die Fenster Uberlappend an.
Untereinander: Ordnet die Fenster untereinander an.
Nebeneinander: Ordnet die Fenster nebeneinander an.

Symbole anordnen: Ordnet die Fenster als Symbole nebeneinander an.
Alle schlieBen: Schlieft alle gedffneten Fenster.

x-Achse andern: Andert die Skalierung der x-Achse.

Hilfe

Enthalt Menupunkte zum Aufrufen der Hilfe und der Info-Dialogbox.

Inhalt: Offnet ein Hilfefenster und zeigt das Inhaltsverzeichnis der Hilfe an.
Hilfe benutzen: Zeigt Informationen zum Benutzen der Hilfe an.

Info liber IKS-Solartrainer:  Zeigt die Copyright und Info-Dialogbox an.

Buttonkommandos

Offnen: Offnet ein von lhnen zuvor gespeichertes Diagrammfenster.

Speichern unter: Speichert ein Diagrammfenster unter einem von lhnen zu vergebenden Namen.
x/y-Kennlinie: x/y-Kennlinie aufnehmen.

y/t-Kennlinie: y/t-Kennlinie aufnehmen.

Digitalvoltmeter: Zeigt die Messwerte (Spannung / Strom) digital auf dem Bildschirm an.
Drucken: Druckt das aktuelle Diagrammfenster.

Druckvorschau: Zeigt eine Druckvorschau fiir aktuelles Diagramm.

Inhalt: Offnet ein Hilfefenster und zeigt das Inhaltsverzeichnis der Hilfe an.

Weitere Informationen finden Sie unter dem Meni: Hilfe des Programms.

Vorstellung der einzelnen Komponenten



Aufbau des Systems
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Fi

.

::@ Netz 230 V ~ / 50 Hz
mit FI - Schalter

Aufbau des Systems

10

1"
12
13
14

15

Grundplatte anheben.

Grundplatte herausnehmen und in der Mitte eines ca. 80
cm breiten Tisches aufstellen.

Solarzelleneinheit enthnehmen, die Abschattungsbleche
zurlck in das Fach legen.

Solarzelleneinheit wie dargestellt auf der Grundplatte so
positionieren, dass die beiden Stifte an der Unterseite in
die Bohrungen der Grundplatte passen.

Messkabel entnehmen und ablegen, die
Bestrahlungseinheit herausnehmen.

Bestrahlungseinheit unter der Grundplatte so
positionieren, dass der Lagerzapfen in die Bohrung
eingefuhrt wird.

Anschlusskabel der Bestrahlungseinheit in die seitliche
Aussparung der Grundplatte flhren.

Stecker C der Bestrahlungseinheit in DC Anschluss-
buchse E der Solarzelleneinheit einstecken.

Die in den Anleitungen angegebenen Module
in der Ablage der Grundplatte anordnen.

Aufbau nach Anleitung mit Messkabeln verbinden.
Netzleitung an der Solarzelleneinheit einstecken.
Netzstecker an Steckdose mit FI-Schalter anschlief3en.
Lampe am Drehknopf durch Rechtsdrehung einschalten,
Helligkeitsregelung von 0-10.

Neigung des Solarmodules und Position der Be-
strahlungseinheit nach Anleitung einstellen.



BestimmungsgemaRe Verwendung

Sicherheitshinweise
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Der Betrieb der Baugruppen darf nur an der dafiir vorgeschriebenen Spannung erfolgen.
Falls das Netzkabel beschadigt ist, darf es nur von einem Fachmann ausgetauscht werden.

Beim Herausziehen des Netzkabels ausschlieRlich am Stecker und niemals am Kabel anfassen. Stellen Sie niemals schwere Gegenstande auf das Netzkabel und biegen Sie es nicht in einem zu engen
Radius oder um scharfe Ecken.

Die zulassige Umgebungstemperatur (Raumtemperatur) darf wahrend des Betriebes 10 °C und 40 ° C nicht unter- bzw. tiberschreiten.
Das System ist fir den Gebrauch in trockenen und sauberen Radumen bestimmt.

Bei Bildung von Kondenswasser muss eine Akklimatisierungszeit von bis zu 5 Stunden abgewartet werden.

Ein Betrieb des Systems im Freien bzw. in Feuchtrdumen ist unzulassig.

Schitzen Sie das System vor Feuchtigkeit, Spritzwasser und Hitzeeinwirkung.

Das System darf nicht in Verbindung mit leicht entflammbaren und brennbaren Fliissigkeiten, Gasen oder Stauben verwendet werden.

Die Module durfen nur unter Aufsicht und Anleitung eines fachkundigen Lehrers in Betrieb genommen werden.
In Schulen bzw. Ausbildungseinrichtungen ist das Betreiben des Systems durch geschultes Fachpersonal verantwortlich zu (iberwachen.

In gewerblichen Einrichtungen sind die Unfallverhutungsvorschriften des Verbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften flr elektrische Anlagen und Betriebsmittel zu beachten.

Falls ein Modul repariert werden muss, dirfen nur Original-Ersatzteile verwendet werden ! Die Verwendung abweichender Ersatzteile kann zu ernsthaften Sach- und Personenschaden fiihren !
Eine Reparatur darf nur vom Fachmann durchgefiihrt werden !

Das System ist nach Gebrauch stets von der Versorgungsspannung zu trennen.

Dringt irgendeine Flissigkeit in ein Modul ein, so kdnnte es dadurch beschadigt werden. Sollten Sie irgendwelche Flissigkeiten in oder Gber die Baugruppe verschittet haben, so muss das Gerat vom Netz
getrennt und von einem qualifizierten Fachmann Gberprift werden.

Im Umgang mit Produkten, die mit elektrischer Spannung in Beriihrung kommen, missen die giiltigen VDE-Vorschriften beachtet werden, insbesondere VDE 0100, VDE 0550/0551, VDE 0700, VDE 0711
und VDE 0860.

Vor Offnen eines Modules stets den Netzstecker ziehen oder sicherstellen, dass das Gerét stromlos ist.

Der netzseitige Anschluss sollte nur tber einen Fl-Schalter und einen Stromkreis mit Not-Aus-Funktion betrieben werden.

Verkabelung darf nur mit beiliegenden Messleitungen erfolgen.

Bei Betrieb der Module ist stets auf die strikte Einhaltung der in der zugehdrigen Beschreibung genannten Kenndaten fiir elektrische GréRen zu achten.

Bei Versuchsaufbauten ist vor der Inbetriebnahme der Module generell von fachkundigem Lehr- oder Aufsichtspersonal zu prifen, ob diese ordnungsgeman verkabelt/angeschlossen sind.

Bei Verwendung der Module fiir Versuchsaufbauten, die nicht in den Anleitungen beschrieben sind, ist grundsatzlich zu prifen, ob die entsprechenden Module fiir diese Anwendung geeignet sind.
Im Zweifelsfalle ist undedingt Riickfrage bei dem Hersteller notwendig.



Haftungsausschluss
Sowohl das Einhalten dieser Anleitung und der Versuchsanleitungen als auch die Bedingungen und Methoden bei Verschaltung, Betrieb, Verwendung und Wartung des Systems kénnen von der IKS Photovoltaik
GmbH nicht tiberwacht werden.

Bitte beachten Sie, dass Bedien- und Anschlussfehler aulRerhalb unseres Einflussbereiches liegen.

Eine unsachgemalie Ausfliihrung der Zusammenschaltung oder falsche Bedienung kann zu Sachschéaden fiihren und in Folge Personen gefahrden.

Daher Ubernehmen wir keinerlei Verantwortung und Haftung fir Verluste, Schaden oder Kosten, die sich aus fehlerhafter Verkabelung, unsachgemafiem Betrieb sowie falscher Verwendung und Wartung ergeben,
oder in irgendeiner Weise damit zusammenhangen.

Wir behalten uns das Recht vor, ohne vorherige Mitteilung Anderungen beziiglich Produkt, technischer Daten oder Bedienungs- und Versuchsanleitung vorzunehmen.
BestimmungsgemaRe Verwendung

Der bestimmungsgemalle Einsatz der einzelnen Module ist in den vorhergehenden Seiten und den Anleitungen beschrieben. Ein anderer Einsatz als vorgegeben ist nicht zulassig, bzw. geschieht auf eigene Gefahr
des Anwenders.

Garantie

1. Das Liefergut ist unverzuglich nach Eintreffen am Bestimmungsort vom Auftraggeber auf Transportschaden zu prifen. Beanstandungen wegen unvollstandiger oder unrichtiger Lieferung sind uns spatestens
innerhalb von 8 Werktagen nach Ankunft der Lieferung am Bestimmungsort mit begriindeter Information anzuzeigen. Nach Ablauf dieser Frist gilt die Lieferung als vertragsgemaf ausgefuhrt.

2. Fiur verborgene Mangel, die bei unverziglicher Untersuchung nicht festzustellen sind, stehen wir 24 Monate ab Versandtag in der Weise ein, dass wir das fehlerhafte Material nach unserer Wahl nachbessern
oder mangelfrei ersetzen. Ist dies unmaglich, fehlgeschlagen oder unzumutbar, so kann der Auftraggeber nur Herabsetzung des Kaufpreises oder Riicktritt von dem mangelhaften Teil des Vertrages verlangen.
Das mangelhafte Teil ist in jedem Fall zum Zwecke der Nachbesserung oder Ersatzteillieferung und bei Vertragsricktritt vom Auftraggeber an unsere Anschrift zurlickzusenden. Fur wesentliche Fremderzeug-
nisse beschrankt sich die Haftung des Lieferers auf die Abtretung der Haftungsanspriiche, die ihm gegen den Lieferer des Fremderzeugnisses zustehen.

Das Recht des Auftraggebers, Anspriiche aus Mangeln geltend zu machen, verjahrt in allen Fallen vom Zeitpunkt der rechtzeitigen Anzeige an in 24 Monaten, frilhestens jedoch mit Ablauf der Gewahrleistung.

4. Natirlicher VerschleiR, unsachgemafe Behandlung, Fahrlassigkeit, schadigende Einwirkungen Unbefugter, unbeaufsichtigte Benutzung sowie Anderungen am Liefergut, die durch den Auftraggeber oder durch
Dritte ohne unsere schriftliche Zustimmung erfolgen, schlieRen unsere Mangelhaftung und Gewahrleistungspflicht ohne Einschrankung aus.

5. Fdur die Beseitigung von Mangeln hat uns der Auftraggeber die erforderliche Zeit und Gelegenheit einzurdumen. Ist der Auftraggeber hierzu nicht oder nur mit unzumutbaren Auflagen bereit, entfallt fir uns jede
Gewahrleistungspflicht. Das gilt auch bei Mangelanzeigen gemaf Punkt 1.

6. Fir das Ersatzstlick und die Ausbesserung betragt die Gewahrleistungsfrist drei Monate, sie lauft mindestens aber bis zum Ablauf der urspriinglichen Gewahrleistungsfrist fir den Liefergegenstand.
Die Frist fur Mangelhaftung an dem Liefergegenstand wird um die Dauer der durch die Nachbesserungsarbeiten verursachten Betriebsunterbrechung verlangert.
Weitere Gewabhrleistungs- und Schadensersatzanspriche des Auftraggebers in jeglicher Form sind ausgeschlossen; insbesondere ein Anspruch auf Ersatz von Schaden, der nicht an dem Liefergegenstand
selbst entstanden ist, sowie Anspriiche des Auftraggebers aus unerlaubter Handlung des Lieferers sind, soweit gesetzlich zulassig, ausgeschlossen.
Soweit der vorstehende Haftungsausschluss gesetzlich nicht zulassig ist, ist unsere Haftung unabhéangig vom Rechtsgrund begrenzt auf maximal 5% des Kaufpreises desjenigen Materials, das den Schaden
verursacht hat oder Gegenstand des Anpruchs ist oder in direktem Bezug dazu steht.

Allgemeine Informationen zu den Experimenten

Die in den Lésungen angegebenen Werte konnen aufgrund von Toleranzen der Bauteile und verschiedenen Betriebsbedingungen von den aktuell gemessenen Werten abweichen.
Einfliisse sind z. B. Temperaturanderungen, Fremdlicht bei der Bestrahlung der Solarzellen, Helligkeitsdnderungen des Halogenstrahlers durch Schwankungen der Netzspannung etc.
Achten Sie bei der Ermittlung der Stromwerte unbedingt auf die angegebenen Messbereiche fiir die Multimeter.

Der Bereich DC A 10 A hat einen kleineren Innenwiderstand als der Messbereich DC A 2000m. Wahrend der Messung muss auf ein Umschalten in einen anderen Messbereich verzichtet werden, da
sonst die Messreihe verfalscht wird.

BestimmungsgemaRe Verwendung 9



Messung der Bestrahlungsstarke verschiedener Lichtquellen

Aufbau
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Messgerat Spannung

Experiment 1

Information

Die Messungen dienen der gréRenordnungsmafigen
Einordnung von Bestrahlungsstarken.

Die Bestrahlungsstarke der Sonne erreicht auf der Erde trotz
eines Abstandes von etwa 150 Millionen Kilometern noch
einen hohen Wert.

Dieser hangt von den gegebenen Wetterbedingungen ab.

Die Bestrahlungsstarke ist abhangig vom Abstand des Mess-
punktes von der Lichtquelle.

Durch das Experiment mit der kiinstlichen Lichtquelle kann
gezeigt werden, dass die Bestrahlungsstarke nicht linear mit
dem Abstand abnimmt.

Dass sich der Wert nicht genau mit dem Quadrat des
Abstandes verringert, liegt an der nicht ideal punktférmigen
Lichtquelle,

sowie an Reflexionen und Ungenauigkeiten der Messgerate.

Da die Energieversorgung des Gerates durch eine Solarzelle
erfolgt, beginnt der Messbereich bei ca. 15 W/m®.

Unterhalb einer Bestrahlungsstarke von 15 W/m?* kénnen
Falschwerte angezeigt werden.

Von héherer zu niedrigerer Bestrahlungsstarke messend,
kénnen u. U. auch niedrigere Werte gemessen werden, da
der interne Speicherkondensator zur Stabilisierung der
Versorgung der Messelektronik dann aufgeladen ist.

Die Raumbeleuchtung wird in der Praxis in Lux
(Beleuchtungsstarke) gemessen. Um hier Vergleiche zu
ziehen wird aber mit W/m? (Bestrahlungsstérke) operiert,
wobei 1 mW/cm? etwa 1.250 Lux entspricht.



Information Lichtquelle Bestrahlungsstarke(W/m?) | Bestrahlungsstéarke(W/m?) | Bestrahlungsstarke(\W/m2)
Die verschiedenen Lichtquellen unterscheiden sich im bei Abstand bei Abstand bei Abstand
wesentlichen durch die Bestrahlungsstarke und die Farbe Strahler (Stufe 10
(Wellenlange) des Lichtes. ( ) 1.400/10 cm 400720 cm 200/29 cm
Die Wellenlange A des sichtbaren Lichtes liegt im Bereich von
400 nm (blau) bis 800 nm (rot) . Taschenlampe 125/10 cm 40/20 cm 21/30 cm
Das Sonnenlicht ist zum Beispiel sehr viel weier durch den Raumbeleuchtun 1 3/60 12
hohen Anteil blauen Lichtes als das durch den hohen g 5/10 cm em 3/120 cm
Rotanteil gelbliche Gliihlampenlicht.

Sonne z. B. 850/ Sonne ist so|weit entfernt, dass kein Unferschied feststellbar ist.
Sonne/ . z. B. 95/ Sonne ist sq weit entfernt, dass kein Ulhterschied feststellbar ist.
bedeckter Himmel 'r

Aufgabe

Bestimmen Sie die Bestrahlungsstarke von verschiedenen

Lichtquellen, wie z. B. in der Tabelle rechts aufgefunrt. In ca. 10 - 15 cm Abstand von der Halogenlampe erhélt man den gleichen Wert wie bei der

Die Ausgangsbuchsen des Sensors werden an ein Multi-

meter als Voltmeter, Bereichswahlschalter auf die PoSition e e e e e et itne e nnnsatnnsssnnnassstnnnsnnnss heesssssnnsssnnnsssnnnsssssnssssnnssssnnsssnsnassnnnnssns
DC V 2000 m, wie oben dargestellt, angeschlossen. , . g , . "

Die Sensorflache ist so Richtung Lichtquelle zu halten, dass D'eRaumbeleUChtung's“mvergle'ChWesentIIChSChwaCher ..............................................................
sich der maximale Messwert ergibt. . . . . ,
Sensorflache und Solarzelle des Sensor dirfen wahrend der EmenEmﬂussa"'fdengemessenenWerthatderAbStandvonderL'Chtque”eDleLeIStung ...........

Messung nicht abgeschattet werden.
Die Anzeige erfolgt direkt in W/m®.
Der Sensor spricht ab einer Bestrahlungsstarke von ca.
15 W/m*an.

Flhren Sie die Messungen auch in verschiedenen Abstanden

von den kilnstlichen Lichtque"en (0 15 1o o1

Wie unterscheiden sich verschiedene Lichtque”en NINSICNTHICI srrsrrsrmmremmmmcnnmn s nn e cna s asne e asn o e o s ean oo e s nan o088 k8888088888888 88888 AR A8 A MRS R8RSR A SRS R SR MRS NSRS NRORA RS RRRRRaanS

ihrer Leistungsfahigkeit?
Welche Beobachtungen konnen gemacht WETIAENT  etttsssscsssmssssesssssssssosssssessssssnssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssissesssissessassssssesasssnssesasnssnsasnss

Messung der Bestrahlungsstarke verschiedener Lichtquellen Experiment 1 10



Die Solarzelle als Energiewandler

Aufbau

Strahler
Stellung: Sud
Helligkeitsregler
Stufe: 0- 10

Schaltplan
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Solarzellen Neigung: 90°
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15V/60mA

e
Last/ Load 1 s,

~— @@
Last 1(Motor)

Experiment 2

Information

Da sich die Drehrichtung des Motors andert, ist die Solarzelle
genau wie eine Batterie als Gleichstromquelle polaritats-
abhéangig.

Der Motor lauft erst an, wenn genigend Lichtenergie auf die
Solarzelle trifft.

Die Solarzelle wandelt Lichtenergie direkt in elektrische
Energie um. Es gibt nur eine Umwandlungsstufe:

Lichtenergie
— elektrische Energie

Bei den bestehenden Warmekraftwerken finden vier
Umwandlungen statt :

Primarenergie (Fossile Energie)

— Warmeenergie

— potentielle Energie (Dampfdruck)
— Bewegungsenergie

— elektrische Energie



Information

Eine Solarzelle wandelt Lichtenergie in elektrische Energie

um.
Solarzelle
Lichtenergie als. Elektrische Energie
Energie-
wandler
. Die Drehrichtung des Motors dndert sich (weil er ein Gleichstromverbraucher ist).
Aufgabe £ s A
Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten ....................................................................................................................................................................

Darstellung auf.
Der Lampenarm befindet sich in Stellung Sid, der
He”igkeitsreg|er P 10 11 1)< Y 75 = e

A: Was geSChieht, wenn die Verbindungskabe| P2 a0 L= 0 | 7= SRR
zelle umgepolt werden?

B: Stellen Sie am He”igkeitsreg|er VN e 1= [= 1 - D ¥ 2 T L LY T TPy ey ey et A eyt SRty lyt ey udt Py At eyt ptre eSS
Eamasstarken ein und beobachten Sie dabetden Je stérker die Bestrahlung, desto mehr elektrische Energie wird umgewandelt. |
C: Geben Sie die Energiewand|ungen an, dieinder = e I mElektromOtorW'rdelektr'SCheEnerg'e'nBewegungsenerg'eumgewandelt' ..........................

Solarzelle und in dem Elektromotor ablaufen.

Die Solarzelle als Energiewandler Experiment 2 1



Solarzelle als Energiewandler/bzw. Diode

Aufbau

A/B

Strahler
Stellung: Siid

Stufe: 10

C/D

.

Strahler
Stellung: Siid

Solarzellen Neigung: 90°

Last 1(Motor)

Stufe: 0

Solarzellen Neigung: 90°

Schaltplan

A/B

b

HiH

Last 1(Motor)

Messgerat Strom

M

®

>

Experiment 3

Information

Bitte beachten Sie, dass zu Beginn des Experimentes der
Akkumulator aufgeladen ist.
Ladestrom 6,5 mA /10 Stunden. Maximale Spannung 1,4 V.

Wenn die einzelnen Aufgaben nicht zu lange dauern sollen,
kann alternativ auch der GoldCap-Kondensator verwendet
werden.

Aufladung mit maximaler Spannung von 2,3 V, ca. 7 Minuten.

Eventuell mit Experiment 13 Laden eines GoldCap-
Kondensators/Akkumulators, Seite 22 Versuchsanleitung,
verbinden.

A: Ergebnisse ohne Abschattungsblech:

Die Solarzelle als Diode liegt in Durchflussrichtung im Strom-
kreis, wird aber bei Bestrahlung zur aktiven Spannungsquelle
und liefert eine Spannung entgegen der des Akkumulators.
B: Ergebnisse ohne Abschattungsblech:

Die Solarzelle als Diode liegt in Sperrrichtung im Stromkreis,
wird aber bei Bestrahlung zur aktiven Spannungsquelle und
liefert eine Spannung in Reihe zu der des Akkumulators.

C: Ergebnisse mit Abschattungsblech:

Die Solarzelle als Diode liegt in Durchflussrichtung im Strom-
kreis. An der Solarzelle ergibt sich ein Spannungsabfall von
ca. 0,4-0,5 V.

D: Ergebnisse mit Abschattungsblech:

Die Solarzelle als Diode liegt in Sperrrichtung im Stromkreis.
Es flie3t ein geringer Leckstrom durch die Solarzelle.



Information

Eine unverschattete Solarzelle wandelt Strahlungsenergie in
elektrische Energie.

Wird die Solarzelle komplett abgeschattet, verliert sie ihre
aktive Rolle und verhalt sich wie eine Ubliche Diode mit p-n-
Ubergang.

Eine Diode ist ein elektronisches Halbleiterbauelement,
dessen Leitfahigkeit von der Stromrichtung abhangt.

Der elektrische Strom kann also nur in eine Richtung durch
die Diode flieRen.

Anode —9'— Kathode
Schaltzeichen

Betrieb in Durchlassrichtung:  Plus-Pol an der Anode
Betrieb in Sperrrichtung: Plus-Pol an der Kathode

Aufgabe

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten
Darstellung auf.

Der Bereichswahlschalter des Multimeters als Amperemeter
ist auf die Position DC A 2000 m einzustellen (1 A= 1000
mA).
A: Die Solarzelle wird zunachst ohne Abschattungsblech
betrieben .
(Lampenarm in Stellung Sud, Helligkeitsregler Stufe 10)
Welche Beobachtung kann gemacht werden?
B: Die Anschliisse an der Solarzelle anschlieRend tauschen.

Welche Beobachtung kann gemacht werden?

C/D: Nun die beiden Experimente nochmals durchfiihren,
jedoch mit Abdeckblech und ohne Bestrahlung.

Welche Beobachtungen kdnnen nun gemacht werden?

Solarzelle als Energiewandler/bzw. Diode

negative Elektrode

negativ dotiertes Silicium

PN Ubergang

positiv dotiertes Silicium

positive Elektrode

Aufbau A: .Der Motor dreht sich rechts herum. Es flieBen ca. 11 mA im SUOMKICIS. . eeeveerse

Experiment 3 12



Die Leerlaufspannung einer Solarzelle/Abschattung

Aufbau

I

Strahler
Stellung: Sud
Helligkeitsregler
Stufe: 10

Solarzellen Neigung: 90°

Abschattungsbleche

Protec \
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Schaltplan
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\ HiH
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Messgerat Spannung

Experiment 4

Information

Die Leerlaufspannung U, einer Solarzelle aus Silicium betragt
U = 0,56 V bei einer Einstrahlung mit Sonnenlicht von

1.000 W/m? und +25°C Solarzellentemperatur.

Die Leerlaufspannung sinkt aufgrund ihrer Temperaturab-
hangigkeit mit steigender Temperatur um ca. 2,3 mV/K ab.

Eine Vergroferung der Solarzellenflache bedeutet praktisch
eine Parallelschaltung von Spannungsquellen. Damit ergibt
sich bereits bei kleinen Flachen nahezu die Leerlaufspannung
derunbeschatteten Zelle.

Zwischenwerte fur Flachen von %z bis 0 evtl. durch
Teilabdeckung mit dem vollen Abdeckblech aufnehmen.

Bei voller Abschattung kann aufgrund von Lichteinstreuung
meist eine Spannung groRer Null gemessen werden. Zur
Verbesserung des Ergebnisses ist deshalb der Halogen-
strahler abzuschalten.



Information

Kristalline Silicium-Solarzellen bestehen aus zwei Schichten
von Halbleitern, mit positiver und negativer Ladung. Bestrahlte Flache )
Trifft Lichtenergie auf die Zelle, werden einige Photonen vom der Solarzelle 0 72
Halbleiter absorbiert.

Dadurch werden Elektronen in der negativen Schicht freige-
setzt und flieRen vom Halbleiter Uber einen externen
Stromkreis zur positiven Schicht (siehe auch Bild zu Leerlauf- 50 543 554 567
Experiment 3, Seite 12). spannung [mV]

Ya

Ohne Belastung ist an den duferen Kontakten eine
Spannung messbar, die Leerlaufspannung U,.

Inwieweit ist die Leerlaufspannung von der bestrahlten

Solarzellenflache abhangig? Leerlaufspannung einer Solarzelle/Abschattung
600
| —
_—
Aufgabe s 500
£
Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten > 400 4
Darstellung auf. 5 /
Der Lampenarm befindet sich in Stellung Sid, der =
Helligkeitsregler auf Stufe 10. s 300 /
Der Bereichswahlschalter des Multimeters als Voltmeter ist N} /
auf die Position DC V 2000 m einzustellen (1 V =1000 mV). & 200 /
Decken Sie die Solarzelle mit dem 1/1 Abschattungsblech § /
(voriibergehend fiir diese Abschattung den Regler auf 0 100
stellen) voll ab, messen Sie die Leerlaufspannung und
tragen Sie den Wert in die Tabelle ein. 0
Fahren Sie mit Reglerstellung 10 fort, mit 2 Abdeckung, mit 0 Va Ya 11
Ya Abdeckung und ohne Abdeckung und messen Sie jeweils relative Flache der Solarzelle

die Spannung. Die gemessenen Werte bitte in die Tabelle
eintragen und die Messpunkte mit Linien verbinden.

A: Welche Erkenntnis 13sst sich aus der Messung gewinnen? e e e e

Die Leerlaufspannung einer Solarzelle/Abschattung Experiment 4 13



Der Kurzschlussstrom einer Solarzelle/Abschattung

Aufbau

Strahler
Stellung: Std
Helligkeitsregler
Stufe: 10

Schaltplan

E

Solarzellen Neigung: 90°

Abschattungsbleche

Messgerat Strom

Experiment 5

Information

Die Kurzschlussstromstarke ist von der bestrahlten Solar-
zellenflache, der Bestrahlungsstarke, dem Spektrum des
einfallenden Lichtes und der Temperatur abhangig.

Die Kurzschlussstromstarke erhéht sich mit zunehmender
Temperatur gering um ca. 0,01%/K.

Eine VergréRRerung der Solarzellenflache bedeutet praktisch
eine Parallelschaltung von Stromquellen. Damit erhdht sich
bei zunehmender Flache die Kurzschlussstromstéarke linear.



Information

Kristalline Silicium-Solarzellen bestehen aus zwei Schichten
von Halbleitern, mit positiver und negativer Ladung. Bestrahlte Flache ,
Trifft Lichtenergie auf die Zelle, werden einige Photonen vom der Solarzelle 0 72
Halbleiter absorbiert.

Dadurch werden Elektronen in der negativen Schicht freige-
setzt und flieRen vom Halbleiter Uber einen externen
Stromkreis zur positiven Schicht (siehe auch Bild zu Kurzschluss- 124
Experiment 3, Seite 12). strom [mA]

Ohne Belastung ist an den dufReren Kontakten eine
Spannung messbar, die Leerlaufspannung. Diese betragt ca.
0,5V.

Werden die dulieren Kontakte direkt mit einem Leiter ver-
bunden, fliel3t der maximal mdgliche Strom, der Kurzschluss-
strom |,. Kurzschlussstrom einer Solarzelle/Abschattung

177 233

300
In wieweit ist der Kurzschlussstrom von der bestrahlten

Solarzellenflache abhangig?

N
[$)]
o

e

Aufgabe

200 |

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten
Darstellung auf.

Der Lampenarm befindet sich in Stellung Siid, der
Helligkeitsregler auf Stufe 10.

Der Bereichswahlschalter des Multimeters als Amperemeter
ist auf die Position DC A 2000 m einzustellen.

150

100

Kurzschlussstrom (mA)

Decken Sie die Solarzelle mit dem 1/1 Abschattungsblech voll 50
ab, messen Sie den Kurzschlussstrom und tragen den Wert
in die Tabelle ein.

Fahren Sie fort mit ¥ Abdeckung, s Abdeckung und ohne 0 Va Ya 11
Abdeckung und messen Sie jeweils den Strom. Die ge- relative Flache der Solarzelle

messenen Werte bitte in die Tabelle eintragen und die

Messpunkte mit Linien verbinden.

A: Welche Erkenntnis Iasst sich aus der Messung gewinnen? A: Die Kurzschlussstromstérke erhoht sich linear mit der bestrahlten Flache der Solarzelle.
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Die Leerlaufspannung und der Kurzschlussstrom bei unterschiedlicher Bestrahlungsstarke

Aufbau

Strahler
Stellung: Siid
Helligkeitsregler
Stufe: 10-0

Messgerat Spannung

Schaltplan

A

X
N

Solarzellen Neigung: 90°

Messgerat Spannung

Strahler
Stellung: Siid
Helligkeitsregler
Stufe: 10-0

Messgerét Spannung

Solarzellen Neigung: 90°

Messgerét Strom

Experiment 6

Information

Fur dieses Experiment ist die Parallelschaltung von 2
Solarzellen zur besseren Auflésung der Werte fiir den
Kurzschlussstrom gewahlt worden.

Vom Prinzip her ergibt sich der gleiche Kurvenverlauf.

Die Leerlaufspannung erreicht bereits bei geringer
Bestrahlungsstarke fast den gleichen Wert wie bei voller
Bestrahlungsstarke.

Der Wert fur die Bestrahlungsstarke “0” kann nur bei exakt
abgedunkelten Solarzellen gemessen werden.

Die Kurzschlussstromstarke ist von der bestrahlten Solar-
zellenflache, der Bestrahlungsstarke, dem Spektrum des
einfallenden Lichtes und der Temperatur abhangig.

Die Kurzschlussstromstarke erhéht sich mit zunehmender
Temperatur gering um ca. 0,01 %/K.

Unter idealen Bedingungen und bei Bestrahlung mit
Sonnenlicht ergibt sich im Bereich von 0 bis 1.000 W/m’
Bestrahlungsstarke eine lineare Zunahme der
Kurzschlussstromstarke mit der Bestrahlungsstarke.

Die Abweichungen der Messpunkte von der Geraden haben
folgende Ursachen:

- Die Messung erfolgt nur im Bereich 0 - 150 W/m’?

- Das Lichtspektrum ist anders als das Sonnenlicht,

- Das Lichtspektrum der Halogenlampe andert sich mit der
Bestrahlungsstarke



Information Bestrahlungs- 0 20 30 40 60 80 100 120 160 200
Bei der Nutzung von Solarzellen als Energiewandler ist die starke (Wim?)
Starke der Bestrahlung von Bedeutung. Leerlauf-
Diese ist jedoch abhangig von der Tageszeit, der Jahreszeit spannung(mv)] O 413 441 459 | 485 499 508 518 529 | 541
und den Wetterbedingungen.
Kurzschluss-
0 41 69 | 97 270
Inwieweit sind nun die Leerlaufspannung und der Kurz- strom (mA) 20 3 20 1 0

schlussstrom abhangig von der Bestrahlungsstarke?

Aufgabe Leerlausspannung Kurzschlussstrom /Bestrahlungsstarke

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten 600 T T 600
Darstellung auf. Die Parallelschaltung von 2 Solarzellen erfolgt Spannyng
wegen der besseren Auflésung bei héheren Strdmen, zeigt aber 500 LSem - —t—rTT 1 | |
das gleiche Ergebnis wie eine Einzelzelle. Zunachst wird ein

Multimeter als Voltmeter, Bereichswahlschalter auf die Position
DC V 2000 m, an die Solarzellen angeschlossen. Der Lampen-
arm befindet sich in Stellung Siid.

|
\

400

300 /

IS
o
o

Zur Bestimmung der Bestrahlungsstarke schlieRen Sie die

Buchsen des Sensors an ein Multimeter als Voltmeter, Bereichs-

wahlschalter auf Position DC V 2000 m, wie oben dargestellt,

an.

Den Sensor direkt mit der Riickseite mittig auf die Oberflache

der angeschlossenen Solarzellen halten. Sensorflache und 100 /

Solarzelle des Sensors, wahrend der Messung nicht abschatten. —
. . . . 2 L—

Die Anzeige erfolgt direkt in W/m®. 0 0

Die Solarzelle des Sensors dient zur Stromversorgung eines c 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200

internen Speicherkondensators, weshalb es sinnvoll ist die Bestrahlungsstérke (W/m?)

Experimente von hoher zu niedriger Bestrahlungsstarke

auszufihren .

200 4 200
/

Leerlaufspannung (mV)
w
8
Kurzschlussstrom (mA)

A: Am Helligkeitsregler von 10 - 0 verschiedene Bestrahlungs-
starken einstellen und die zugehorigen Spannungswerte in ...chen Wert wie bei.voller. BestrahlungsStarke. . ......................cc.ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
die Tabelle eintragen.

B: Danach das Multimeter als Amperemeter, Bereichswahl-
schalter auf Position DC A 2000 m, nach Darstellung
anschlieRen.

Nochmals die gleichen Bestrahlungsstarkewerte einstellen
und die zugehdrigen Stromwerte in die Tabelle eintragen.
Die Tabellenwerte bitte in das Diagramm eintragen und die
Messpunkte mit Linien verbinden.

C: Welche Aussage lasst sich machen?
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Der Kurzschlussstrom einer Solarzelle bei unterschiedlichem Einstrahlungswinkel

Aufbau
/
i
\
\
Strahler
Stellung: Sud
Helligkeitsregler
Stufe: 10
Schaltplan

Solarzellen Neigung 0° - 90°

=

Messgerat Strom

Experiment 7

Information

Die Bestrahlungsstarke E gibt den pro Flache A auftreffenden
Strahlungsfluss @ an.
Dabei ist der Strahlungsfluss die aufgenommene Strahlungs-
leistung, gemessen in der Einheit Watt.

do w

E= W und [E] = -

Soll zusatzlich der Winkel QU berlcksichtigt werden, mit dem
die Lichtstrahlen relativ zur Solarzellenflache auftreffen, erhalt
man

do .
E= qA sin O

Der Kurzschlussstrom ist von der Bestrahlungsstarke
abhangig und somit auch vom Sinus des Winkels Q..

Der maximale Kurzschlussstrom einer Solarzelle ergibt sich
bei senkrechtem Einfall der Lichtstrahlen auf die Oberflache
der Solarzelle.

Verringert sich der Winkel auf z. B. 60°, wirkt sich dies wie
eine Reduzierung der Flache auf das 0,866-fache aus:

(o =60°, sin 0L =0,866 ).
In der Praxis ist die Verringerung jedoch durch die gleich-

zeitige Wirkung diffuser Strahlung neben der Direkteinstrah-
lung nicht so groR.

L

wirksame Flache



Information WinkelgroR
NKEIIOBE 9o 75 60 45 30 15 0
Der Einfallswinkel des Sonnenlichtes in Bezug auf die Erde ” . (hi
andert sich mit der Tages- und Jahreszeit. urzschluss-
So treffen zum Beispiel die Sonnenstrahlen auf eine fest- strom (mA) 278 264 225 170 107 41 0
stehende Solarzelle am Morgen in einem anderen Winkel auf
als am Mittag.
Welche Beziehung besteht zwischen dem Einfallswinkel des
Lichtes auf die Solarzelle und der Kurzschlussstromstarke?
Kurzschlussstrom/Einstrahlungswinkel
300
/
L —|
o 20 —
£ //
£ 200
S v
Aufgabe ﬁ 150
=
Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten S )/
Darstellung auf. @ 100
5
Das Multimeter als Amperemeter nach Darstellung X 5
anschlieRen, der Bereichswahlschalter ist auf die Position /'
DC A 2000 m einzustellen.
Der Lampenarm befindet sich in Stellung Siid, der 0 0 15 30 45 60 75 %

Helligkeitsregler auf der Stufe 10. Winkelgrofe o, (°)
Das Solarzellengehause zunachst auf die Position 90° ein-
stellen, den Kurzschlussstrom messen und die Werte in die
Tabelle eintragen.

Nun in 15°-Schritten das Solarzellengehduse bis zur Stellung
00 drehen und jeWGIlS dle Werte In der Tabe”e festhalten' ...............................................................................................................................................................

Die Tabe”enwerte bltte in daS Diagramm eintragen Und d|e ...................................................................................................................................................................
Messpunkte mit Linien verbinden.
A: Welche Zusammenhange zwischen Einstrahlwinkel des
LiChteS auf dle Solarze”e Und der KUrZSChlUSSStrOmStérke ...................................................................................................................................................................
lassen sich daraus ableiten?

Der Kurzschlussstrom einer Solarzelle bei unterschiedlichem Einstrahlungswinkel Experiment 7 16



Reihenschaltung von Solarzellen/Abschattung

Aufbau

A/B

Solarzellen Neigung: 90°

Schaltplan

A

b

i
<

ik

o]
Solarzellen Neigung 90™

-

<

N
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|

Experiment 8

Information

Die einzelnen Solarzellen unterscheiden sich in geringem
Male in Bezug auf die Leerlaufspannung und den Kurz-
schlussstrom.

Die Abweichungen treten desto deutlicher hervor, je geringer
die Bestrahlungsstarke ist.

Die beiden aufleren Solarzellen sind aufgrund der etwas
schwacheren Bestrahlung in den Werten etwas geringer.
Der Charakteristik entsprechend sind die Abweichungen der
Leerlaufspannungswerte geringer als die der Kurzschluss-
stromwerte.

Bei der Reihenschaltung von Solarzellen addieren sich die
Leerlaufspannungen.

Der Kurzschlussstrom wird durch die Solarzelle mit dem
geringsten Kurzschlussstrom bestimmt.

Wird eine Zelle in der Reihenschaltung zunehmend abge-
schattet, verandert sich die Gesamtleerlaufspannung nur
gering. Erst bei voller Zellenabschattung ist der Einfluss gut
erkennbar.

Die abgeschattete Solarzelle mit ihrem Kurzschlussstrom
bestimmt den Gesamtstrom, der durch die Anordnung flie3en
kann.

Der Effekt ist am deutlichsten bei Abschattung der gesamten
Solarzelle mit dem geringsten Kurzschlussstrom.

Die nicht abgeschatteten Solarzellen treiben ihren Strom
durch die abgeschattete Solarzelle, so dass es in dieser
(abgeschatteten Solarzelle) zu unerwiinschten lokalen
Erwarmungen kommen kann.

— A




Information Tabelle 1
Fur viele elektrische Verbraucher wird eine héhere Spannung Solarzelle 1 Solarzelle 2 Solarzelle 3 Solarzelle 4
bendtigt, als eine einzelne Solarzelle mit ca. 0,5V liefert.
Hierzu werden mehrere Solarzellen in Reihe geschaltet. Leerlaufspannung
) 0,55 0,56 0,55 0,55
Wie verhalt _sich eine Reihenschaltung von Solarzellen in Kurzschlussstrom
Bezug auf die Leerlaufspannung, den Kurzschlussstrom und A 172 228 232 179
die Wirkung eines Schattens auf eine Solarzelle? (mA)

Aufgabe

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben links
gezeigten Darstellung auf.

Die Leerlaufspannungen der einzelnen Solarzellen unterscheidet sich nur gering.

Der Lampenarm befindet sich in Stellung Sid, der Tabelle 2
Helligkeitsregler auf der Stufe 10. Reihenschaltung | Reihenschaltung | Reihenschaltung
Solarzelle 1 | lle 1+2+3+4
A: Ein Multimeter als Voltmeter nach Darstellung an- Solarzelle 1+2 [ Solarzelle 1+2+3 | Solarzelle
schlieen, der Bereichswahlschalter ist auf die Position Leerlaufspannung
DC V 20 einzustellen. Bei den Solarzellen 1-4 die (V) 0,55 1,10 1,64 2,19
Leerlaufspannungen messen und in die Tabelle 1 eintragen.
Kurzschlussstrom
_ _ 169 173 175 176
B: Das zweite Multimeter als Amperemeter nach Darstellung (mA)

anschlie3en, der Bereichswahlschalter ist auf die Position
DC A 2000 m einzustellen. Bei den Solarzellen 1-4 den
Kurzschlussstrom messen und in die Tabelle 1 eintragen.

C/D: AnschlieBend eine Reihenschaltung von Solarzelle (1

Die Spannungen der Einzelzellen addieren sich.

und 2), (1, 2 und 3) sowie aller vier Solarzellen gemaR Tabelle 3
der obigen rechten Darstellung aufbauen und jeweils mit
den gleichen Multimetereinstellungen die Leerlauf- keine Abschattung | 1/4 Abschattung 2 Abschattung volle Abschattung
spannung und den Kurzschlussstrom der Anordnung
messen und in die Tabelle 2 eintragen. Leerlazj\is)pannung 2,17 2,16 2,15 1,89
E: Zuletzt bei d_er Reihen_schaltung aller vier Solarze[len an der Kurzschlussstrom
Solarzelle mit dem geringsten Kurzschlussstrom eine stufen- A 175 136 100 5
weise Abschattung mit den Abschattungsblechen vornehmen (mA)

und wiederum die Strom-und Spannungswerte in die Tabelle

3 eintragen. Der Leerlaufspannungswert dndert sich nur gering.

Welche Erkenntnisse erhalt man bei der Auswertung der
einzelnen Tabellen?
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Reihenschaltung von Solarzellen/Abschattung mit Bypassdiode

Aufbau

Strahler
Stellung “Siid”
Helligkeitsregler
Stufe 10

Abschattungsblech (1/2)

Schaltplan

Last/Load 2

Solarzellen Neigung “90°”

X
\ i
o

>

Messgerat Spannung Messgerat Strom

Experiment 9

Information

Die einzelnen Solarzellen unterscheiden sich in geringem
Male in Bezug auf die Leerlaufspannung und den Kurz-
schlussstrom.

Die Abweichungen treten desto deutlicher hervor, je geringer
die Bestrahlungsstarke ist.

Die beiden aufleren Solarzellen sind aufgrund der etwas
schwacheren Bestrahlung in den Werten etwas geringer.
Der Charakteristik entsprechend sind die Abweichungen der
Leerlaufspannungswerte geringer als die der Kurzschluss-
stromwerte.

Bei der Reihenschaltung von Solarzellen addieren sich die
Leerlaufspannungen.

Der Kurzschlussstrom wird durch die Solarzelle mit dem
geringsten Kurzschlussstrom bestimmt.

Wird eine Zelle in der Reihenschaltung abgeschattet,
verandert sich die Gesamtleerlaufspannung nur gering.

Die abgeschattete Solarzelle mit ihrem Kurzschlussstrom
bestimmt den Gesamtstrom, der durch die Anordnung flief3en
kann.

Die nicht abgeschatteten Solarzellen treiben ihren Strom
durch die abgeschattete Solarzelle, so dass es in dieser
(abgeschatteten Solarzelle) zu unerwiinschten lokalen
Erwarmungen kommen kann.

In der Praxis verhindert man bei der Reihenschaltung den
Stromfluss durch eine abgeschattete Solarzelle mittels
Parallelschaltung einer Bypassdiode, durch die der Strom
dann flieBen kann.




Information

Fir viele elektrische Verbraucher wird eine héhere Spannung
bendtigt, als eine einzelne Solarzelle mit ca. 0,5V liefert.
Hierzu werden mehrere Solarzellen in Reihe geschaltet.

Wie verhalt sich eine Reihenschaltung von Solarzellen in
Bezug auf die Leerlaufspannung, den Kurzschlussstrom und
die Wirkung eines Schattens, mit und ohne eine Bypassdiode

Aufgabe

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten
Darstellung, mit Abschattung 1/2 ohne Bypassdiode, auf.
Der Lampenarm befindet sich in Stellung Sid, der
Helligkeitsregler auf der Stufe 10.

A: Den Drehknopf vom Verbraucher (Last 2) ganz nach rechts
drehen (groRter Widerstand).
Mit dem Drehknopf den ersten Stromwert in Tabelle A
einstellen und den fehlenden Spannungswert eintragen.
Nun den nachsten vorgegebenen Wert einstellen und den
fehlenden Wert in die Tabelle eintragen. Fortfahren, bis alle
Werte eingetragen sind. Nun mit den gemessenen Werten
eine Kennlinie in das Diagramm einzeichnen.

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten
Darstellung, mit Abschattung 1/2 mit Bypassdiode, auf.

Der Lampenarm befindet sich in Stellung Siid, der
Helligkeitsregler auf der Stufe 10.

B: Den Drehknopf vom Verbraucher (Last 2) ganz nach rechts
drehen (groter Widerstand).
Mit dem Drehknopf den ersten Stromwert in Tabelle B
einstellen und den fehlenden Spannungswert eintragen.
Nun den nachsten vorgegebenen Wert einstellen und den
fehlenden Wert in die Tabelle eintragen. Fortfahren, bis alle
Werte eingetragen sind. Nun mit den gemessenen Werten
eine zweite Kennlinie in das Diagramm einzeichnen.

C: Welche Erkenntnisse erhalt man bei der Auswertung der
einzelnen Tabellen?

A: ohne Bypassdiode

Sp‘?{}r)‘“"g 2,08| 2,07|2,02 | 1,98 | 1,87 | 150 1,00 [ 0,90 | 0,70| 0,65 | 0,60 0,30
ﬁgg;“ 22 | 55 | 80 | 100 | 120 | 127 | 135 | 137 | 139 | 139 | 140 | 143

B: mit Bypassdiode

Sp?{};‘ung 2,10 | 2,06| 2,01 1,96 1,86 | 1,50 | 1,00 | 0,90 | 0,70 | 0,65]| 0,60 | 0,30

Strom

(MA) 20 50 80 100 | 120 | 128 | 134 | 137 | 155 | 161 | 167 | 177

Spannungs - Strom Kennlinie

260
240
220
200
180
160 =N
140
120 =
100
80
60
40 \

20

o | mit{Bypassgiode

= | ohne Bypassdipde

Strom (mA)

pd

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Spannung (V)
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Parallelschaltung von Solarzellen/Abschattung

Aufbau

A/B

Stufe: 10

Schaltplan

Solarzellen Neigung: 90°

>

Messgeréit Strom

Abschattungsbleche

Solarzellen Neigung *90°"

Experiment 10

Information

Die einzelnen Solarzellen unterscheiden sich in geringem
Male in Bezug auf die Leerlaufspannung und den Kurz-
schlussstrom.

Die Abweichungen treten je deutlicher hervor, desto geringer
die Bestrahlungsstarke ist.

Die beiden aueren Solarzellen sind aufgrund der etwas
schwacheren Bestrahlung in den Werten etwas geringer.
Der Charakteristik entsprechend sind die Abweichungen der
Leerlaufspannungswerte geringer als die der Kurzschluss-
stromwerte.

Bei der Parallelschaltung von Solarzellen bleibt die Leerlauf-
spannung konstant.

Die Kurzschlussstrome der einzelnen Solarzellen addieren
sich.

Wird eine Zelle in der Parallelschaltung zunehmend abge-
schattet, verandert sich die Leerlaufspannung kaum messbar.
Der Kurzschlussstrom reduziert sich um den Minderwert der
abgeschatteten Solarzelle.

Der Effekt ist am deutlichsten bei Abschattung der Solarzelle
mit dem hdchsten Kurzschlussstrom.

Bei der Parallelschaltung kann bei der Abschattung einer
Solarzelle ein unerwiinschter Betriebszustand auftreten,
indem der Strom der bestrahlten Zellen in die abgeschattete
Zelle getrieben wird.

In der Praxis verhindert man bei der Parallelschaltung die
Stromeinspeisung in eine abgeschattete Solarzelle mittels
Reihenschaltung einer Stringdiode, wodurch der Stromfluss

blockiert wird. _




Information Tabelle 1
Fir viele elektrische Verbraucher wird ein héherer Strom Solarzelle 1 Solarzelle 2 Solarzelle 3 Solarzelle 4
bendtigt, als eine einzelne Solarzelle liefert.
Zur Erzielung eines héheren Stromes werden mehrere Leerlaufspannung
Solarzellen parallel geschaltet. %) 0,55 0,56 0,55 0,55
Wie verhélt sich eine Parallelschaltung von Solarzellen in Kurzschlussstrom 172 228 232 179
Bezug auf die Leerlaufspannung, den Kurzschlussstrom und (MA)

die Wirkung eines Schattens auf eine Solarzelle?
Aufgabe
Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben links

gezeigten Darstellung auf.
Der Lampenarm befindet sich in Stellung Siid, der Helligkeits-

Die Leerlaufspannung der einzelnen Solarzellen unterscheidet sich nur gering.

Tabelle 2
regler auf der Stufe 10.
Sol e 1 Parallelschaltung | Parallelschaltung| Parallelschaltung
olarzelle
A: Ein Multimeter als Voltmeter nach Darstellung anschlief3en, Solarzelle 1+2 Solarzelle 1+2+3 | Solarzelle 1+2+3+4
den Bereichswahlschalter auf die Position
DC V 20 einstellen. Bei den Solarzellen 1-4 die "ee”a“(f\i‘fannung 0,55 0,55 0,55 0,55
Leerlaufspannungen messen und in die Tabelle 1 eintragen
(oder Werte von Experiment 8 ibernehmen). KUFZSC(*;':ZSSWOFN 172 405 640 780

B: Das zweite Multimeter als Amperemeter nach Darstellung
anschliefen, der Bereichswahlschalter ist auf die Position
DC A 2000 m einzustellen, bei den einzelnen Solar-
zellen 1-4 den Kurzschlussstrom messen und in die
Tabelle 1 eintragen.

C/D: AnschlieRend eine Parallelschaltung von Solarzelle

Die Spannungen bleiben gleich.

(1und 2), (1, 2 und 3) sowie aller vier Solarzellen gemag Tabelle 3
der obigen rechten Darstellung aufbauen und jeweils mit , )
den gleichen Multimetereinstellungen C: die Leerlauf- keine Abschattung 1/4 Abschattung Y2 Abschattung volle Abschattung
spannung und D: den Kurzschlussstrom der Anordnung
messen und in die Tabelle 2 eintragen. Leerlazj\f/s;pannung 0,56 0,55 0,55 0,55
E: Zuletzt bei der Parallelschaltung aller vier Solarzellen an Kurzschlussstrom
der Solarzelle mit dem héchsten Kurzschlussstrom eine (mA) 803 765 753 640

stufenweise Abschattung mit den Abschattungsblechen

vornehmen und wiederum die Strom-und Spannungswerte

A ; Der Leerlaufspannungswert @ndert sich nur gering. Der Kurzschlussstrom reduziert sich um
in die Tabelle 3 eintragen.

Welche Erkenntnisse erhalt man bei der Auswertung der
einzelnen Tabellen?
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Spannungs-Strom-Kennlinie einer Solarzelle
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Stellung: Stid
Helligkeitsregler
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Experiment 11

Information

Durch die vorgegebenen Werte ist eine einfache Aufnahme
der Messwerte zur Darstellung der Kennlinien méglich.

Ohne Vorgabe ist darauf zu achten, dass im Knickbereich der
Kennlinie ausreichend viele Messpunkte aufgenommen
werden.

Aus den Spannungs- und Stromwerten errechnet sich der
Widerstand R=U /.

Bei Lastwiderstandswerten im Bereich von 0 Q bis ca. 12 Q
ist der Strom relativ konstant, ab ca. 12 Ohm sinkt der Strom
dagegen stark ab.



Information Tabelle 1  hohe Bestrahlungsstarke

Wird an eine Solarzelle ein Verbraucher (Lastwiderstand) Spannun
angeschlossen, nehmen Spannung und Strom ganz p(V) 9 210 | 2,08 | 2,06 | 2,02 | 1,98| 1,92 | 1,88 | 1,75 1,60 [ 1,00 | 0,50 | 0,20
bestimmte Werte an. ot
Wie andern sich die Spannung und die Stromstéarke bei (mrxgn 20 40 60 100 | 120 | 140 | 150 | 170 | 180 | 189 | 191 | 192
unterschiedlichem Verbraucher (Lastwiderstand) ?
Aufgabe
) . . Tabelle 2 geringere Bestrahlungsstarke

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten
Darstellung auf. Spannung
Die Messung erfolgt wegen der besseren Auflésung an einer (V) 2,03 | 200 196| 1,91| 1,87 | 1,83 | 1,80 | 1,76 | 1,50 | 1,00 [ 0,50 | 0,20
Reihenschaltung. Der Kurvenverlauf im Diagramm zeigt aber
im Prinzip den gleichen Verlauf wie bei der Messung an einer (Sr:':;“ 20 | 40 | 60 | 80 | 90 | 100 | 105 | 110 | 125 | 130 | 131| 131
Einzelzelle.
Ein Multimeter als Voltmeter nach Darstellung an die Last 2
anschliefen, den Bereichswahlschalter auf die Position A:
DC V 20 einstellen . Spannungs - Strom Kennlinie
Das andere Multimeter als Amperemeter nach Darstellung 240
anschlieRen, den Bereichswahlschalter auf die Position « |hohe Beéstrahlungsstarke
DC A 2000 m einSte_"en' . . . . 220 = |geringe|Bestrahlungsstarke
Der Lampenarm befindet sich in Stellung Siid, die Solarzellen 200
auf der Position 90° . 180 —
Es werden zwei Messreihen aufgenommen. — 160 N
1. Helligkeitsregler auf Stufe 10 E 140 \\

Den Drehknopf vom Verbraucher (Last 2) ganz nach rechts = ] \

drehen (grofiter Widerstand). g 120 ~ X

Mit dem Drehknopf den ersten Stromwert in Tabelle 1 § 100 e A

einstellen und den fehlenden Spannungswert eintragen. »n 80 ™ \

Nun den nachsten vorgegebenen Wert einstellen und den \

fehlenden Wert in die Tabelle eintragen. Fortfahren, bis alle 60 X

Werte eingetragen sind. 40
2. Helligkeitsregler auf Stufe 8 20 '\

Den Drehknopf vom Verbraucher (Last 2) ganz nach rechts 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

drehen (grof3ter Widerstand). Spannung (mV)

Mit dem Drehknopf den ersten Stromwert in Tabelle 2
einstellen und den fehlenden Spannungswert eintragen.
Nun den nachsten vorgegebenen Wert einstellen und den
fehlenden Wert in die Tabelle eintragen. Fortfahren, bis alle
Werte eingetragen sind. L L
A: Die Tabellenwerte von Tabelle 1 und 2 nun in das
Dlagramm elntragen und dle Zugehorlgen Messpunkte ................................................................................................................................................................
verbinden.
B: Welche Erkenntnisse erhalt man bei der Auswertung des
Diagramms?

g: Fur unterschiedliche Bestrahlungsstérken ergeben sich verschiedene Kennlinien.

Spannungs-Strom-Kennlinie einer Solarzelle Experiment 11 20



Wirkungsgradermittlung/MPP Experiment 12

Aufbau
Information

Die maximale Leistung der Solarzelle ist hier ca. 306 mW.

In dem Spannungs-/Leistungsdiagramm liegt der MPP auf
dem Scheitelpunkt der Kennlinie.

Auf der senkrechten Linie dazu im Schnittpunkt mit dem
Spannungs-/Stromdiagramm liegt der MPP auf dieser Kenn-
i linie.

e Von diesem Punkt aus ergibt sich ein Rechteck mit dem
gréRten Flacheninhalt unterhalb der Kennlinie.

Last 1(Motor)

Strahler
Stellung: Std
Helligkeitsregler
Stufe: 10

Aus den Spannung- und Stromwerten errechnet sich der
Widerstand R=U /1.

Im MPP hat der Innenwiderstand der Solarzelle den gleichen
Wert wie der des Lastwiderstands.

Der Innenwiderstand einer Solarzelle hangt von der Bestrah-
lungsstarke ab.

Messgerat Spannung Messgerat Strom Je groRer die Bestrahlungsstarke ist, desto niedriger wird der
Innenwiderstand.

Da sich die Bestrahlungsstarke im praktischen Betrieb

Solarzellen Neigung: 90°

Protec”

: wahrend des Tages andert, andert sich der Innenwiderstand

Fart

und somit auch der MPP.
Die Anpassung des Lastwiderstandes durch eine Regelung
sichert den maximalen Energieertrag.

Messgerat Spannung

Schaltplan Der Wirkungsgrad von kristallinen Solarzellen liegt bei

Bestrahlung in Héhe von 1000 W/m?* mit Sonnenlicht im
Bereich von 14-18 %.
(Standardtestbedingungen + 25° C/AM 1,5).

Die Abweichung des ermittelten Wirkungsgradwertes entsteht
durch Abweichung von den Standardtestbedingungen und

<V> zusatzlich durch die mégliche Ungenauigkeit des Bestrah-
lungsstarkewertes.

—ﬁ_

(A

®



Information
Sp?{};‘“”g 2,10 | 2,08| 2,03 | 1,99 | 1,94 | 1,91 | 1,88 | 1,80 [ 1,60 | 1,00 | 0,50 | 0,20
Aus den im Experiment 11, Seite 20, gemessenen Strom/ -
Spannungs-Wertepaaren lasst sich die elektrische Leistung P rom 20 50 80 10 | 130 | 140 | 150 | 170 | 180 191 | 192
= U x| berechnen (beachten Sie: 1V x1A=1W (mA) 189
und 1TmV x 1mA = 0,001mW). Errechnete
Wie grok muss der Lastwiderstand fiir eine maximale Leistung (mw)| 40 | 104 | 162,41218,9|252,2(267,4| 282 | 306 | 288 | 189 | 955 | 384
Leistungsentnahme aus der Solarzelle sein?
Aufgake Wirkungsgradermittlung/MPP
Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point - MPP) 2607 U/l Kenhlinie
24017 Leistury A 300
Fahren Sie zuerst das Experiment 11, Messreihe 1 (Tabelle 1), 220 o
durch. , _ 200 250
Aus den Strom/Spannungs-Wertepaaren nun die elektrische \
Leistung berechnen und in die Tabelle eintragen. 180 \.\ 5 §~
Anschliel3end die Strom/Spannungs-Wertepaare und die < 160 s N 200 ¢
Leistungs/Spannungs-Wertepaare in das Diagramm eintragen £ 140 ;
und die Messpunkte verbinden. ‘E’ 120 e \ '\ 150 S
Markieren Sie den Punkt maximaler Leistung! S o ) \ %
= °
Wirkungsgradermittlung einer Solarzelle @ 80 s \\ 100 =
60
Der Wirkungsgrad n ist wie folgt definiert:
gsgradn gt e 40 - 50
Wirkungsgrad 1 = abgegebene Lelstqng 20
aufgenommene Leistung 0 0
Die abgegebene Leistung ist die maximale errechnete Leistung 0 02 04 08 8?‘8 1.0 V1 2 14 6 18 20 22
der Solarzelle (MPP). pannung (V)
Die aufgenommene Leistung erhalt man durch den Wert der Maximale errechnete Leistung der Solarzelle im MPP: .306.mW e,
Bestrahlungsstarke multipliziert mit der Gesamtflache der vier
Solarzellen.

Bestrahlungsstarke gemessen: 202 M ettt

Zur Bestimmung der Bestrahlungsstarke die Buchsen des

Sensors an ein Multimeter als Voltmeter, wie oben dargestellt, 5 ¢m x 10 cm x 4 =200 cm? = 0,02 m?

anschlieRen. Den Bereichswahlschalter auf die Position Gesamtflache der 4 Solarzellen: .2 & 2 T e,
DC V 2000 m einstellen.
Den Sensor direkt mit der Riickseite mittig auf die Oberflache _
der Solarzellen halten. Auftreffende Bestrahlungsleistung auf die gesamte Solarzellenflache: 202 Wm*x 0,02m*=4,04 W
Sensorflache und Solarzelle des Sensors wahrend der Messung

. . . . . 2
nicht abschatten. Die Anzeige erfolgt direkt in W/m?®. Wirkungsgrad n = 0,306 W - 0076 x100%= 76 %

4,04 W

Wirkungsgradermittlung/MPP Experiment 12 21



Nachbildung eines Tagesganges

Aufbau

/

/
_—
G:
\

Strahler

Stellung: Ost bis West
Helligkeitsregler
Stufe: 10

Solarzellen Neigung: 90°

Schaltplan

E
E

Protec*
DM-301

Messgerat Strom

Experiment 13

Information

Eine feststehende Solarzelle mit einem Anstellwinkel von ca.
30° und der Ausrichtung: Sid bringt fir den Standort
Deutschland den maximalen Ertrag.

Fir eine Erhéhung des Ertrages konnte fir das Sommer-
halbjahr ein kleinerer und fur das Winterhalbjahr ein grof3erer
Anstellwinkel gewahlt werden.

Auch Anlagen zur automatischen Nachfiihrung der
Solarzellen nach der scheinbaren Bewegung der Sonne sind
zur Ertragssteigerung einsetzbar.

Im Verhaltnis zum Mehrertrag ist der Aufwand und der
Energieeinsatz hierbei u. U. unverhaltnismanig hoch.

Durch die Wirkung diffuser Strahlung neben der Direktein-
strahlung fuhrt eine Abweichung von der optimalen
Ausrichtung nicht zu einer so groRen Verminderung des
Ertrages, wie rechnerisch ermittelt.

Die Experimentieranordnung ist eigentlich nur fur einen
aquatorialen Standort korrekt und dient hier zur prinzipiellen
Darstellung der Abhangigkeit der Leistung einer Solarzelle
vom Tagesgang der Sonne.



Information
Ost OSO | Sudost SSO Sud SSW |Sidwest] WSW West
Der Winkel, unter dem das Licht der Sonne auf eine fest-

stehende Solarzelle auf der Erdoberflache trifft, andert sich Kurzschluss-
von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang. strom (mA) | 20 228 | 412 | 515 | 534 | 497 403 | 221 19
Je nach Standort (Breitengrad) der Solarzelle ist der Winkel
zusatzlich noch jahreszeitlich abhangig .

Entscheidend fir den maximal moglichen Energieertrag einer Nachbildung eines Tagesgangs

feststehenden Solarzelle ist daher zum einen die Ausrichtung 600
nach der Himmelsrichtung, zum anderen der horizontale An-
stellwinkel. ] I~
Da die von der Erde aus sichtbare Sonnenbahn sich fiir einen 500 <
Standort in Europa taglich andert, gilt es, die Ausrichtung der 7
Solarzelle zu finden, die lber das ganze Jahr gesehen den 400
maximalen Ertrag bringt. E /

Aufgabe = 300

5 / N\
Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten N N
Darstellung auf. 200 / \
Die beiden mittleren Solarzellen sind parallel geschaltet.
Das Multimeter als Strommesser nach Darstellung an- 100
schlielen, den Bereichswahlschalter auf die Position / \
DC A 2000 m einstellen, den Helligkeitsregler auf die Stufe
10. 0 ¢ 0so SO SSO S SSwW sSwW WSwW w
Himmelsrichtung

Bringen Sie den Lampenarm in die Stellung Ost und tragen
Sie den Kurzschlussstromwert in die Tabelle ein.

Brlngen Sle dann den Lampenarm Schrlttwelse bIS |n dle ............................................................................................................................................................
Stellung West und notieren Sie jeweils die Werte des
Kurzschlussstroms .................................................................................................................................................................
Anschliel3end tragen Sie Uiber den Himmelsrichtungen im

Dlagramm dle ZUgehorlgen Stromwerte eln .................................................................................................................................................................

A: Welche Erkenntnisse erhélt man bei der Auswertung des B: ................................................................................................................................................................
Diagramms? (siehe auch Experiment 7, Seite 16)

B: Fir welchen Standort ist die von der Erde aus sichtbare
Sonnenbahn jahreszeitlich vom Sonnenaufgang bis zum c: Anstellwinkel so wéhlen, dass die Sonnenstrahlen im Sonnenhéchststand senkrecht auf die
Sonnenuntergang immer gleich?

C: Welcher hOfIZOﬂta'e AnSte“Wlnkel der Solarze"e ISt fur .................................................................................................................................................................

di?ﬁfn gtandort fur einen maximalen Energieertrag zu p: Die Ausrichtung nach der Himmelsrichtung Siid ist zu beriicksichtigen.
wahlen? ; [Jle Ausrichtung nach der fiimmelsricitung Sud ISt zu DerucKsICatgen. e,

D: Was ist fur lhren Standort zu bertcksichtigen?

Nachbildung eines Tagesganges Experiment 13 22



Laden eines GoldCap-Kondensators/Akkumulators mit einer Solarzelle

Aufbau

A/BIC

Strahler
Stellung: Siid

Stufe: 10

Solarzellen Neigung: 90°

Schaltplan

N —

X
e
<H

d

Strahler
Stellung: Siid

Stufe: 10

Solarzellen Neigung: 90°
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Experiment 14

Information

Ein GoldCap-Kondensator ist ein Doppelschichtkondensator
mit hoher Kapazitat.

Wird der Speicher Uber die abgedunkelte Solarzelle entladen,
flielt ein geringerer Strom als beim Ladevorgang.

Die Stromstarke wird begrenzt durch den relativ hohen
Innenwiderstand der abgedunkelten Zelle.

Wird der Speicher nun Uber eine Sperrdiode geladen,
entsteht ein Spannungsabfall von ca. 0,6 V (bei normalen
Siliciumdioden).

Um diesen Wert vermindert sich die Ladeendspannung.

In der Anordnung wird der Spannungsabfall am Amperemeter
mitgemessen.

Der Aufbau hier wurde so gewahlt, da der gleiche Versuch mit
PC-Messwertaufnahme durchgeflihrt werden kann und dort
aufgrund des Messwandlers in dieser weise geschaltet sein
muss.

Alternativ kann auch der Akkumulator geladen werden.

Dies beansprucht jedoch viel mehr Zeit.

Je nach Ladezustand sollte vor Versuchsbeginn eine Teilent-
ladung bis zu einer Spannung von ca. 1 V mit der Gluhlampe
als Last erfolgen.



Information

Eine Solarzelle liefert nur dann elektrische Energie, wenn sie
bestrahlt wird.

Soll ein Verbraucher auch bei Dunkelheit betrieben werden,
muss ein Teil der bei der Bestrahlung gewandelten elektri-
schen Energie gespeichert werden. Ublicherweise wird hier-
zu ein Akkumulator oder fiir Verbraucher mit sehr geringem
Energiebedarf auch ein GoldCap-Kondensator verwendet.

Aufgabe

A: Die Solarzellen in Reihe schalten und an die beiden oberen
Buchsen des GoldCap Uber ein Multimeter als Amperemeter,

Bereichswahlschalter auf Position DC A 2000 m, anschliel3en.

Das andere Multimeter als Voltmeter, Bereichswahlschalter
Position DC V 20, an die oberen Kontakte anschlieRen. Den
Helligkeitsregler auf Stufe 10, den Lampenarm in Stellung
Siid bringen. Sicherstellen, dass der GoldCap entladen ist
(mit Glihlampe). Den GoldCap aufladen, bis nur noch ein
sehr kleiner Strom (ca. 4-5 mA) flief3t.

Welche Spannung liegt jetzt am GoldCap?

B: Den Halogenstrahler ausschalten und die Solarzellen mit
einem Heft komplett abschatten (Nachtsituation).
Beobachten Sie das Amperemeter. Was tritt ein?

C: Nun durch zusatzliches Anschliel3en der Glihlampe als
Verbraucher (Last 1) an die oberen Anschliisse des Gold-
Cap, diesen vollstéandig entladen (Spannung 0 V) und
dann die Glihlampe wieder abklemmen.

D: Stecken Sie die Leitungen der Solarzellen nun in die bei-
den unteren Buchsen des GoldCap (mit Diode).
Das Voltmeter bleibt an den oberen Buchsen. Den
GoldCap aufladen, bis nur noch ein sehr kleiner Strom
(ca. 4-5 mA) flieldt.

E: Wiederholen Sie Experiment B.
Beobachten Sie das Amperemeter. Was tritt ein?
Welche Spannung liegt jetzt am GoldCap? Welche
Aufgabe hat die Diode im Stromkreis?

F: GoldCap wieder vollstandig entladen (s. C),
GoldCap aufladen, die Spannung und den Strom zu den
Zeitintervallen in die Tabelle eintragen. Werte anschliel3end
in das Diagramm Ubertragen und die zusammengehdrenden
Messpunkte verbinden. Welche Erkenntnisse lassen sich
aus dem Diagramm ableiten?

Zeit
(sek)

Spa(1\r};\ung 0,25 | 0,47 | 0,66 | 1,18 | 1,38 | 1,45 | 1,48 | 1,49 | 1,50 | 1,51 | 1,52 | 1,53

10 20 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 300 | 360

(S,:L‘{;“ 200 | 198 | 195 | 131 | 40 | 18 | 11 | 8 | 6 | 5| 4 | 3

Laden eines GoldCap

2,2 220
o s
210 pannung 200
= (Strom

1,8 \ 180

1,6 \ 160
s 1,4 - 140 __
2 <
2 mE
510 7T\ 100 g
c o
c 0;8 / 80 ‘b
©
206 60 &
o A

04 40

il -\

ozl £ —— 20

0 0

0 60 120 180 240 300 360
Zeit (sek)
A: O T Y
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Entladen eines GoldCap-Kondensators/Akkumulators

Aufbau

A

Protec”

DM-301

Last/Load 1 i

——
Last 1 (Motor)

Protec

DM-301

sty - —|

Messgerat Strom

Schaltplan

A

Messgerat Spannung

B

Experiment 15

Information

Der GoldCap-Kondensator ist fur Lasten mit geringem
Energiebedarf geeignet.

Durch die Temperaturanderung des Glihfadens der

Gluhlampe, wahrend der Entladung, ist der Innenwiderstand
nicht linear, die Stromkurve zeigt deshalb einen Bauch.

Alternativ kann auch der Akkumulator entladen werden.
Dies beansprucht jedoch viel mehr Zeit.

Je nach Ladezustand sollte vor Versuchsbeginn eine Auf-
ladung nach Experiment 14 bis zu einer Spannung von ca.
1,35 bis 1,4 V und einem Ladestrom von hochstens 63 mA
erfolgen.

—| Den Entladevorgang so lang ausfihren, bis die Spannung auf

ca. 1V abgesunken ist.

 m— |
——

Messgerat Strom

Messgeréat Spannung

il

>



Information Tabelle 1: Elektromotor als Last Entladen eines GoldCap mit Elektromotor

2200
Zeit (min) |Spannung (mV) | Strom (mA) ® | Spannung 22
Wie verhélt sich ein GoldCap-Kondensator bei Belastung mit 0 1529 16 2000 = [Stromh 20
einem Verbraucher? ; 1435 15 ;1800 18
Aufgabe > 1351 15 £ 16004 16 =
o 1400 ~— 14
Laden Sie zunéchst den GoldCap wie in Experiment 14, 3 1269 15 S 1200 I~ | =
Seite 23, beschrieben (liber Diode). 4 1189 15 c 1 §
5 1111 14 g 1% ~— 10 5
A: Bauen Sie dann das Experiment entsprechend der oben »n 800 —+8 ®
links gezeigten Darstellung auf. 6 1033 14 600 6
Den Elektromotor als Last tiber ein Multimeter als Ampere- 7 956 14 400 4
meter, Bereichswahlschalter Position DC A 2000 m, an 8 882 14
die oberen Buchsen des GoldCap anschlief3en. Die-Plus - 9 307 14 200 2
Verbindung am Elektromotor noch nicht herstellen. 0 0
10 733 13 0o 1 2 3 42eit ?min? 7 8 9 10
Das andere Multimeter als Voltmeter, Bereichswahlschalter . cli
Position DC V 2000 m, wie dargestellt an den GoldCap Tabelle 2: Gluhlampe als Last Entladen eines GoldCap mit Gliihlampe
anschliefsen. Zeit (min) |Spannung (mV) | Strom (mA) zésg * |Spanfung 100
Den GoldCap mit dem Elektromotor entladen (Plus-Leitung 0 1530 76 1800 = |Stron
einstecken). Beobachten Sie wahrend des Entladevorganges 1 1115 66 s
die Spannung, und den Strom, und tragen Sie zu den 2 757 57 E 1600 80
vorgegebenen Zeitintervallen die Werte in die Tabelle 1 ein. 3 440 51 g)1400 \\. <
_ o _ 2 1200 \\\ 60 £
B: Laden Sie erneut den GoldCap wie in Experiment 14, 4 160 40 £ 1000 N £
Seite 23, beschrieben (iiber Diode). 5 29 11 S \\ o
Wiederholen Sie die vorigen Anweisungen von Experiment 6 9 4 0 800 \ 40 &
(A:), jedoch verwenden Sie als Last diesmal die 7 6 2 600
Glihlampe nach der obigen rechten Darstellung. 400 A, \ 20
Tragen Sie die Werte in Tabelle 2 ein. 8 4 2 \L
Werte anschlieBend in das Diagramm (bertragen und die 9 4 2 200 M
zusammengehdrenden Messpunkte verbinden. 10 3 2 0 S 7 % 3 4 5 6 1 8 8§ 10 0
Zeit (min)
C: Welche Erkenntnisse lassen sich aus dem Diagramm
ableiten? C: Bei Verwendung des Motors als Last sinkt die Spannung allmahlich, der Strom bleibt fast
D: Fiir welche Anwendung ist der untersuchte Speicher konstant. Uber den Messzeitraum Idsst sich der Motor betreiben. Bei Verwendung der

geeignet?

Entladen eines GoldCap-Kondensators/Akkumulators Experiment 15 24



Aufbau eines Inselnetzes Experiment 16

Aufbau
Information

An diesen Experimenten lasst sich der Einfluss der einzelnen
Komponenten so wie der Einfluss unterschiedlicher Betriebs-

= bedingungen auf die Funktion eines Inselnetzes veranschau-
} lichen.
v, ~
— L Wie missen welche Komponenten bei bestimmten Betriebs-
V4 L N L. bedingungen ausgelegt werden, damit eine optimale Funktion
i des Inselnetzes gegeben ist?
Speicher / Storage %‘3'/’;(;

/
- Speicher (GoldCap) Betriebsbedingungen:
- S
™~ Einschaltdauer/Einschalthaufigkeit der Last
Strahler Einschaltzeitpunkt
Stellung: Sud
Helligkeitsregler StrahlungsangebOt
Stufe: 10 .
Eigenschaften der Komponenten:
Energieinhalt des Speichers
Bigtee” Bigiec Leistung der Solarzelle
Solarzellen Stellung: 90° — — Aufnahmeleistung der Last
Messgerat Strom Messgerat Strom
Schaltplan

>

EE h 4
@gE'E
> TT O



Information

Wird eine Solarzelle mit einem Energiespeicher und einem
Verbraucher zusammengeschaltet, hat man ein Inselnetz in
der einfachsten Form.

Je nach Bestrahlungsstarke, Ladezustand des Speichers und
Betrieb der Verbraucher ergeben sich unterschiedliche
Stromflisse und Stromstarken in dem System.

Aufgabe

Das auf der obigen Seite abgebildete Schema und der
Schaltplan zeigen ein solches Inselnetz.

Fuhren Sie folgende Experimente durch.

A: Die Solarzellen sind laut Schaltplan (A) in Reihe
geschaltet und werden Uber die beiden unteren Buchsen
an den GoldCap uber ein Multimeter als Amperemeter,
Bereichswahlschalter auf Position DC A 2000 m, in den
Stromkreis angeschlossen. Den Helligkeitsregler auf die
Stufe 10, den Lampenarm in Stellung Siid bringen.
GoldCap aufladen, bis kein Strom mehr flief3t.

B: Bauen Sie das Experiment entsprechend dem Schaltplan
(B) auf. Den Elektromotor mit dem zweiten Multimeter als
Amperemeter, Bereichswahlschalter in Position
DC A 2000 m, im Stromkreis an die oberen Buchsen des
GoldCap anschliel3en.

Der Halogenstrahler ist ausgeschaltet.
Den Elektromotor ca. 3 Minuten laufen lassen.
Was ist zu beobachten?

C: Schalten Sie nun die Glihlampe als zusatzliche Last
parallel zum Elektromotor, bis der GoldCap vollkommen
entladen ist (Schaltplan C). Beobachten Sie die
Amperemeter. Was geschieht?

D: Schalten Sie nun den Halogenstrahler wieder ein, den
Helligkeitsregler auf Position 10 (Schaltplan D).
Beobachten Sie die Strommesser. Was geschieht?

E: Zeichnen Sie in die nebenstehenden Schaltplane (A bis D)
die Stromflussrichtungen mit Pfeilen ein:

F: Welche Bedingungen missen die einzelnen Komponenten
fur die optimale Funktion eines Inselnetzes erflillen?

Aufbau eines Inselnetzes
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PC-Messwertaufnahme: Spannungs-Strom-Kennlinie einer Solarzelle

Aufbau

Strahler

Stellung: Sud

Helligkeitsregler

Stufe: 10/ 8

Schaltplan

Xr
il
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( Solarm@kul / Soldf module h

Experiment 17

Information

Durch Aufnahme zuséatzlicher Messwerte im Bereich des
Knickpunktes der Kennlinie wird der Kurvenverlauf
gleichmafiger (kleine Stromwertanderungen bei grof3en

| =TT —

Eingang /Input 1 Ausgang PC/
Umax=25V0C  Output PC

Spannungswertanderungen).

(o,

Widerstand / Resistor

=
Last/Load 2 ﬁ/’“

Solarzellen Neigung: 90°

| S —

Spannung

Eingang / Input 2
Imax = 200 mADG

aus gy ein
off on

P

Data logger i




Information

Durch die PC-gestiitzte Messtechnik ist es moglich, das in
Experiment 11 erstellte Diagramm durch Einlesen und
Verarbeitung der Daten mittels PC direkt auf dem Bildschirm
darzustellen. Bitte lesen Sie zunachst die Anweisung zu
Experiment 11 auf Seite 20.

Aufgabe

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten
Darstellung auf.

Die Messung erfolgt wegen der besseren Aufldsung an einer
Reihenschaltung. Der Kurvenverlauf im Diagramm zeigt aber
im Prinzip den gleichen Verlauf wie bei der Messung an einer
Einzelzelle.

Der Lampenarm befindet sich in Stellung Siid, die Solar-
zellen auf der Position 90° .

Es werden zwei Messreihen aufgenommen. Der Helligkeits-
regler steht fur A: das erste Diagramm auf der Stufe 10
(reduzieren auf max. 200 mA Kurzschlussstrom falls héherer
Wert erreicht wird) B: fur das zweite Diagramm auf der Stufe
8 (oder 2 Stufen weniger als Einstellung fir Diagramm 1).
Das PC-Progamm IKS-Solartrainer nach Beschreibung auf
Seite 6 installieren und Programm aufrufen.

Men(: Messen anklicken und x/y-Kennlinie wahlen.

Folgende Eintragungen vornehmen:

. S *
Bezeichnung: z.B. IU-Kennlinie einer Solarzelle

Vertikale Achse (Strom)

Min. Wert: 0
Max. Wert: 200
Teilung: 10
Einheit: mA
Faktor: 200
Offset: 0

Horizontale Achse (Spannung)

Min. Wert: 0
Max. Wert: 2.2 (Punktzeichen!)
Teilung: 0.1 (Punktzeichen!)
Einheit: Vv
Faktor: 2.5 (Punktzeichen!)
Offset: 0

PC-Messwertaufnahme: Spannungs-Strom-Kennlinie einer Solarzelle

Data Logger einschalten.
A: Den Button:OK drticken, die Aufnahme einer x/y-Kennlinie wird gestartet.

Es erscheint auf dem Bildschirm ein leeres Diagrammfenster. In diesem Diagrammfenster befindet
sich ein graues Feld mit zwei Digitalanzeigen fur Strom und Spannung.

Den Drehknopf vom Verbraucher (Lastwiderstand) an der Last 2 ganz nach rechts drehen (grofiter
Widerstand).
Den Button: OK driicken, die Messwerte werden gespeichert.

Dann den Drehknopf langsam nach links drehen, bis ein Stromwert von 30 mA erreicht wird.
Den Button: OK drlcken, die Werte werden in das Diagramm ubernommen.

Den Drehknopf langsam weiter nach links drehen, bis sich der Stromwert um 5 mA erhéht.
Den Button: OK drlcken, die Werte werden in das Diagramm tUbernommen.

Nach diesem Schema fortfahren, bis keine Stromerhéhung mehr erfolgt.

Mit dem Button: Abbruch die Messung beenden und danach abspeichern.

B: Fur das zweite Diagramm neue Messung starten und wie bei erstem Diagramm vorgehen.

Die Parameter bleiben gleich, vergeben Sie jedoch eine andere Bezeichnung, z.B.

L . . *
IU-Kennlinie einer Solarzelle geringere Einstr

* . .
keine Sonderzeichen verwenden!

g
e

17U Kennlinie eines Solarmoduls, geringere Einstr.
5

TRy
mA

150.0
140.0
130.0
1200
110.0
100.0
90.0
0.0
70.0
60.0
50.0
400
300
200
10.0

11U Kennlinie eines Solarmoduls, geringere Einstr.

11U Kennlinie eines Solarmoduls 1500 1
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PC-Messwertaufnahme: Reihenschaltung von Solarzellen/Abschattung mit und ohne Bypassdiode

Aufbau

Strahler
Stellung “Siid”
Helligkeitsregler
Stufe 10

Abschattungsblech (1/2)

Schaltplan

Xr
il

Solarzellen Neigung “90°”

Eingang / Input 1 Ausgang PC/
Umax=25VDC  Outp

Speicher / Storage

Eingang / Input 2
imax = 200mADC

i)

Spannun

g

Data logger. :55“5
)

Experiment 18

Information

Die einzelnen Solarzellen unterscheiden sich in geringem
Male in Bezug auf die Leerlaufspannung und den Kurz-
schlussstrom.

Die Abweichungen treten desto deutlicher hervor, je geringer
die Bestrahlungsstarke ist.

Die beiden aufleren Solarzellen sind aufgrund der etwas
schwacheren Bestrahlung in den Werten etwas geringer.
Der Charakteristik entsprechend sind die Abweichungen der
Leerlaufspannungswerte geringer als die der Kurzschluss-
stromwerte.

Bei der Reihenschaltung von Solarzellen addieren sich die
Leerlaufspannungen.

Der Kurzschlussstrom wird durch die Solarzelle mit dem
geringsten Kurzschlussstrom bestimmt.

Wird eine Zelle in der Reihenschaltung abgeschattet,
verandert sich die Gesamtleerlaufspannung nur gering.

Die abgeschattete Solarzelle mit ihrem Kurzschlussstrom
bestimmt den Gesamtstrom, der durch die Anordnung flief3en
kann.

Die nicht abgeschatteten Solarzellen treiben ihren Strom
durch die abgeschattete Solarzelle, so dass es in dieser
(abgeschatteten Solarzelle) zu unerwiinschten lokalen
Erwarmungen kommen kann.

In der Praxis verhindert man bei der Reihenschaltung den
Stromfluss durch eine abgeschattete Solarzelle mittels
Parallelschaltung einer Bypassdiode, durch die der Strom
dann flieBen kann.




Information

Durch die PC-gestiitzte Messtechnik ist es moglich, das in
Experiment 9 erstellte Diagramm durch Einlesen und
Verarbeitung der Daten mittels PC direkt auf dem Bildschirm
darzustellen. Bitte lesen Sie zunachst die Anweisung zu
Experiment 9 auf Seite 18.

Aufgabe

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten
Darstellung auf.

Der Lampenarm befindet sich in Stellung Siid, die Solar-
zellen auf der Position 90°.Der Helligkeitsregler steht auf 10
(reduzieren auf max. 200 mA Kurzschlussstrom falls héherer
Wert erreicht wird)

Es werden zwei Messreihen aufgenommen A: ohne
Bypassdiode B: mit Bypassdiode

Das PC-Progamm IKS-Solartrainer nach Beschreibung auf
Seite 6 installieren und Programm aufrufen.

Menu: Messen anklicken und x/y-Kennlinie wahlen.
Folgende Eintragungen vornehmen:

Bezeichnung: z.B. Abschattung ohne Bypassdiode *

Vertikale Achse (Strom)

Min. Wert: 0
Max. Wert: 200
Teilung: 10
Einheit: mA
Faktor: 200
Offset: 0

Horizontale Achse (Spannung)

Min. Wert: 0
Max. Wert: 2.2 (Punktzeichen!)
Teilung: 0.1 (Punktzeichen!)
Einheit: \%
Faktor: 2.5 (Punktzeichen!)
Offset: 0

Data Logger einschalten.

A: Den Button:OK drticken, die Aufnahme einer x/y-Kennlinie wird gestartet.
Es erscheint auf dem Bildschirm ein leeres Diagrammfenster. In diesem Diagrammfenster befindet
sich ein graues Feld mit zwei Digitalanzeigen fur Strom und Spannung.

Den Drehknopf vom Verbraucher (Lastwiderstand) an der Last 2 ganz nach rechts drehen (grofiter
Widerstand).
Den Button: OK driicken, die Messwerte werden gespeichert.

Dann den Drehknopf langsam nach links drehen, bis ein Stromwert von 30 mA erreicht wird.
Den Button: OK drlcken, die Werte werden in das Diagramm ubernommen.

Den Drehknopf langsam weiter nach links drehen, bis sich der Stromwert um 5 mA erhéht.
Den Button: OK drlcken, die Werte werden in das Diagramm tUbernommen.

Nach diesem Schema fortfahren, bis keine Stromerhéhung mehr erfolgt.

Mit dem Button: Abbruch die Messung beenden und danach abspeichern.

B: Fur das zweite Diagramm neue Messung starten und wie bei erstem Diagramm vorgehen.
Die Parameter bleiben gleich, vergeben Sie jedoch eine andere Bezeichnung, z.B.

Abschattung mit Bypassdiode *

* . .
keine Sonderzeichen verwenden!

Lo s =) Lo . 5 ]
M s =
s S
mAA mA A
oo L Ohne Bypassdiode ] Mit Bypassdiode
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PC-Messwertaufnahme: Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom Experiment 19
Aufbau

Information
—— —_——— Die Darstellung des Wechselstroms geschieht hier nur
g‘:“’c S‘Q""s‘"";c Umax =2,5V DC Output PC p r| nZ| p|e| | )
|27 |l Die Frequenz von 50 Hz lasst sich aufgrund der (langsamen)
0— =0 HENS—T Schnittstelle des Data logger nicht ibertragen, sie betragt bei
A/B o= T : dem sinusférmigen Wechselstrom ca. 1 Hz, bei dem
0 —O[F====— rechteckférmigen Wechselstrom ca. 0,5 Hz.
- lerter 583 Lot ogger 755
—_— N S
—
\
Strahler
Stellung: Sud
Helligkeitsregler
Stufe: 10
Solarzellen Neigung: 90°
Schaltplan
Sinus Spannung Sinus Spannung

-
L
<H

= 1l 104 == 4 15

Rechteck Strom Rechteck Strom




Information

Eine Solarzelle ist eine Gleichstromquelle.

Viele Verbraucher sind aber fiir den Betrieb mit 230 V
Wechselspannung ausgelegt.

Um einen Wechselstromverbraucher mit Energie aus
Solarzellen zu betreiben ist ein Wechselrichter erforderlich.
Dieser formt z. B. 12 V Gleichstrom in 230 V Wechselstrom
um.

Bei Einsatz in Inselnetzen und geringen Leistungen werden
teilweise Wechselrichter mit rechteckférmigem Wechselstrom
eingesetzt (preiswert), bei groReren Leistungen oder em-
pfindlichen Verbrauchern solche mit sinusférmigem Wechsel-
strom.

Bei grofleren Anlagen wird der Strom in das 6ffentliche
Stromnetz Uber einen Wechselrichter mit gleicher Spannung
und Frequenz eingespeist (Netzparallelbetrieb).

Aufgabe

A:

Bauen Sie das Experiment entsprechend der oben gezeigten
Darstellung auf.

Das PC-Progamm IKS-Solartrainer nach Beschreibung auf
Seite 6 installieren und Programm aufrufen.

Menu: Messen anklicken und y/t-Kennlinie wahlen.
Folgende Eintragungen vornehmen :

Bezeichnung: z.B. Wechselrichter Sinusform

Vertikale Achse 1 (Spannungskanal)

Min. Wert: -1

Max. Wert: +1

Teilung: 0.2 (Punktzeichen!)
Einheit: \

Faktor: 2.5 (Punktzeichen!)
Offset: -1

Aktiv: aktiviert

Vertikale Achse 2 (Stromkanal)

Aktiv: deaktiviert

PC-Messwertaufnahme: Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom

Horizontale Achse (Zeitkanal)

Abtastintervall : 0.02 (Punktzeichen!)
Gesamtmesszeit: 5

Bei der y/t Messung muss aus programmtechnischen Griinden bei den Voreinstellungen auch in dem
deaktivierten Kanal (vertikale Achse 2, Stromkanal) ein Eintrag im Feld , Teilung“ erfolgen, z.B. ,10“.

Data Logger und Inverter einschalten.

Den Button: OK driicken, das Diagramm wird aufgezeichnet.

Wahrend der Aufzeichnung erscheint der Schriftzug: Messung lauft.

Nach Ablauf der voreingestellten Gesamtmesszeit erscheint auf dem Bildschirm die Messkurve.

Diagramm bei Bedarf nach Ablauf speichern.

B:

Jetzt die Anschlisse an den Inverter mit rechteckférmigen Wechselstrom anschlief3en und neue
Messung mit den gleichen Parametern starten.

(Bezeichnung: z.B. Wechselrichter Rechteck)

1\4 A Wechselrichter Sinus VA

08T r \ \ 08T
/\ ‘f\\ //\ // 3 /r A
/A \ / \ [\

061 /A /A [\ /A [ Ly

Wechselrichter Rechteck

[s:c]
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40+
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30
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PC-Messwertaufnahme: Laden/entladen eines GoldCap-Kondensators/Akkumulators

Aufbau

A

Strahler
Stellung: Sud

Hi egle
Stufe: 10

Speicher (GoldCap)

Solarzellen Neigung: 90°

Schaltplan

A

Spannung

X
Wl
- <1 <H <K

B

Lostiload1 P

Last 1(Glihlampe)

Experiment 20

Information
Siehe auch Experimente 14 und 15.

Laden GoldCap

Die Messwertstreuung am Anfang der Stromkurve entsteht
durch Helligkeitsanderungen des Halogenstrahlers, verur-
sacht durch Spannungsschwankungen des Versorgungs-
transformators.

Entladen GoldCap Gliihlampe

Durch Temperaturdanderungen des Glihfadens wahrend der
Entladung ist der Widerstand nicht linear, die Stromkurve
zeigt deshalb einen Knick.

Entladen GoldCap Motor
Die Messwertstreuung bei der Stromkurve entsteht durch
Stromspitzen bei der Kommutierung.

Spannung|




Information

Durch die PC-gestiitzte Messtechnik ist es moglich, das in
Experiment 14 und 15 erstellte Diagramm durch Einlesen und
Verarbeitung der Daten mittels PC direkt auf dem Bildschirm
darzustellen. Bitte lesen Sie zunachst die Anweisung zu
Experiment 14 und 15 auf Seite 23-24.

Aufgabe

A: (Laden)

Bauen Sie zunachst das Experiment entsprechend der oben
links gezeigten Darstellung auf, die Minusleitung der
Solarzellen jedoch noch nicht in den Data Logger
stecken.

Sicherstellen, dass der Kondensator entladen ist.

Das PC-Progamm IKS-Solartrainer nach Beschreibung auf
Seite 6 installieren und das Programm aufrufen.

Menl: Messen anklicken und y/t-Diagramm wahlen.
Folgende Eintragungen vornehmen:

Bezeichnung: z. B. Laden GoldCap

Vertikale Achse 1 (Spannungskanal)

Min. Wert: 0

Max. Wert: 1.6 (Punktzeichen!)
Teilung: 0.2 (Punktzeichen!)
Einheit: Vv

Faktor: 2.5 (Punktzeichen!)
Offset: 0

Aktiv: aktiviert

Vertikale Achse 2 (Stromkanal)

Min. Wert: 0

Max. Wert: 200
Teilung: 10
Einheit: mA
Faktor: 200
Offset: 0

Aktiv: aktiviert

Horizontale Achse (Zeitkanal)

Abtastintervall : 0.2 (Punktzeichen!)
Gesamtmesszeit: 450

Data Logger einschalten. Die Minusleitung jetzt in den Data Logger stecken und Programm mit OK
zeitgleich starten. Nach dem vorgegebenen Zeitintervall ist die Messung automatisch beendet.
Sonst mit Messung abbrechen unter dem Menu: Messen Messung beenden.

Diagramm bei Bedarf speichern.

B: (Entladen)

Bauen Sie das Experiment jetzt entsprechend der oben rechts gezeigten Darstellung auf. Die
Minusleitung vom GoldCap jedoch noch nicht in den Data Logger stecken.

Menl: Messen anklicken und y/t-Diagramm wahlen. Folgende Eintragungen vornehmen:

Bezeichnung: z. B. Entladen GoldCap mit Gliihlampe

Vertikale Achse 1 (Spannungskanal)

Min. Wert: 0

Max. Wert: 1.6 (Punktzeichen!)
Teilung: 0.2 (Punktzeichen!)
Einheit: Vv

Faktor: 25 (Punktzeichen!)
Offset: 0

Aktiv: aktiviert

Vertikale Achse 2 (Stromkanal)

Min. Wert: 0

Max. Wert: 100

Teilung: 10

Einheit: mA

Faktor: 200

Offset: 0

Aktiv: aktiviert

Horizontale Achse (Zeitkanal)
Abtastintervall: 0.2 (Punktzeichen!)
Gesamtmesszeit: 450

Data Logger einschalten. Die Minusleitung jetzt in den Data Logger stecken und Programm mit OK
zeitgleich starten. Nach dem vorgegebenen Zeitintervall ist die Messung automatisch beendet.
Sonst mit Messung abbrechen unter dem Menu: Messen Messung beenden.

Diagramm bei Bedarf speichern. Bei Bedarf das Experimente mit Elektromotor als Last wiederholen.
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PC Messwertaufnahme: Laden/entladen eines GoldCap-Kondensators/Akkumulators Experiment 20
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Schaltsymbole und Begriffe
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Solarzelle/Solarmodul

Halogenstrahler (Sonne)

GoldCap Kondensator
Akkumulator

Messgerat Spannung

Messgerat Strom

Strahlungssensor

Regelbarer Widerstand

Gluhlampe
Elektromotor

Diode

Anschlussbuchse
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