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HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Samtliche Inhalte in den Lernmaterialien wurden sorgféltig geprift. Dennoch kann keine Garantie
fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit, Aktualitdt und Verfigbarkeit der Inhalte Ubernommen werden.
Der Herausgeber Gbernimmt keinerlei Haftung fir Schaden und Nachteile, die allenfalls aus der Nut-
zung oder Verwertung der Inhalte entstehen.

Links zu Webseiten Dritter: Das Setzen von Links ist ein Verweis auf Darstellungen und (auch ande-
re) Meinungen, bedeutet aber nicht, dass den dortigen Inhalten zugestimmt wird. Es wird keinerlei
Haftung fur Webseiten Gbernommen, auf die durch einen Link verwiesen wird. Das gilt sowohl fir
deren Verfigbarkeit als auch fir die dort abrufbaren Inhalte. Fir diese Inhalte sind ausschlief3lich
deren Betreiber bzw. Eigentimer verantwortlich. Nach Kenntnisstand der Betreiber_innen ent-
halten die verlinkten Seiten keine rechtswidrigen Inhalte, sollten solche bekannt werden, wird in
Erfullung rechtlicher Verpflichtungen der elektronische Verweis umgehend entfernt. Inhalte Dritter
sind als solche gekennzeichnet. Sollten Sie trotzdem auf eine Urheberrechtsverletzung aufmerksam
werden, bitten wir um einen entsprechenden Hinweis. Bei Bekanntwerden von Rechtsverletzungen
werden derartige Inhalte umgehend von uns entfernt bzw. korrigiert. Falls unsere Materialien auf
Ihre Webseite verweisen und Sie dies nicht winschen, nehmen Sie bitte mit uns Kontakt auf!

Die Materialien wurden im Rahmen des Projekts ,SOLARbrunn
mit der Sonne in die Zukunft!" erstellt. SOLARbrunn ist ein Pro-
jekt durchgefuhrt im Rahmen des Férderprogramms Sparkling
Science, geférdert vom Bundesministerium fur Wissenschaft, o
Forschung und Wirtschaft, 2014-2017. bm T
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Arbeitsblatt 1

WIEVIEL ENERGIE BRAUCHT DAS AUFLADEN EINES SMARTPHONES? @ l

Im Alltag kommt die elektrische Energie, die fir das Aufladen
eines Smartphones benétigt wird, einfach ,,aus der Steckdose®.
Allerdings ist elektrische Energie ,,aus der Steckdose" das Pro-
dukt einer Reihe von Energieumwandlungen. Mit sogenannten
L~Powerbanks" konnen elektrische Gerate ohne Anschluss an
die offentliche Versorgung mit elektrischer Energie aufgela-
den werden. So kann man z.B. mit einer ,Dynamo Powerbank'
die eigene Bewegungsenergie zum Aufladen des Smartphones nutzen: Ein kleiner Genera-
tor wandelt die beim Kurbeln zugefihrte Energie in elektrische Energie um. Dasselbe Prinzip
wird beim Fahrraddynamo genutzt. Kombiniert mit einem Smartphone-Ladegerat kann die
mechanische Arbeit, die beim Treten in die Pedale aufgewendet wird, zum Laden des Smart-
phones genutzt werden. Doch wie anstrengend ist es wirklich, wenn man das Mobiltelefon
mit der eigenen Muskelarbeit aufladt?

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 1/Oberstufe

Wenn man das Smartphone aufladen méchte, scheint das ganz einfach: Handy an das
Ladegeridt anstecken und Stecker in die Steckdose — doch welcher Aufwand steckt tat-
sdchlich hinter der Energiebereitstellung?

Ein durchschnittlicher Smartphone-Akku kann ungefahr 10 Wh elektrische Energie spei-
chern. Wie viel mechanische Arbeit muss man verrichten, um diese Energie liefern zu
konnen? (Tipp: Erinnert euch an den Zusammenhang von Arbeit und Energie! )

J

Vergleicht diesen Wert mit der mechanischen Arbeit, die fir andere korperliche Tatig-
keiten aufgewendet wird. Findet ein Beispiel, bei dem ihr ungefahr dieselbe Energie
bereitstellen musst.

J

D)

-

Zum Glick muss man aber nicht immer in die Pedale treten oder per Hand kurbeln, um
den Akku des Smartphones zu laden. Im Alltag wird die benétigte elektrische Energie
direkt zur Steckdose geliefert, aber auch hier stehen unterschiedliche ,Primarenergie-
trager' dahinter.

Welche Energietrager werden dabei eingesetzt?

J

Welche dieser Energietrager kommen infrage, um das Smartphone mobil aufzuladen?
Welche nicht? Warum?

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn

Quelle: www.pearl.at/a-NC5026-1420.shtml
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ELEKTR. ENERGIE AUS LICHT —WIE FUNKTIONIERT EINE SOLARZELLE?

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 2/Oberstufe

Mit Hilfe einer Solarzelle kann Sonnenlicht in elektrische Energie umgewandelt werden.
Doch wie ist eine Solarzelle aufgebaut und was passiert genau, wenn Licht auf sie trifft?

Solarzellen wandeln Sonnenenergie in elektrische Energie um. Dieser Vorgang wird als
Photovoltaik bezeichnet.

.o WORAUS BESTEHEN SOLARZELLEN??

FUr die Herstellung von Solarzellen werden Halbleitermaterialien verwendet. Das sind Ma-
terialien, deren Leitfahigkeit zwischen Isolatoren und Leitern liegt. Ob solche Halbleiterma-
terialien leiten oder nicht, hangt von einer Reihe von Faktoren ab, etwa von der Temperatur
oder davon, ob es mit Licht bestrahlt wird oder nicht. Auch durch gezielte Verunreinigung
mit bestimmten chemischen Elementen (,Dotierung") kann man die Leitfahigkeit von
Halbleitern beeinflussen.

Silizium ist das Material, das am haufigsten fir Solarzellen verwendet wird. Es ist eines der
haufigsten chemischen Elemente in unserer Erdkruste und kommt z.B. in Sand vor. Solar-
zellen sind aus verschieden dotierten Halbleiter-Schichten aus Siliziumaufgebaut.

-o WIE SIND AMORPHE SOLARZELLEN* AUFGEBAUT?

Bei amorphen Solarzellen der zweiten
Generation, sogenannten Dunnschicht-
Solarzellen, werden drei Schichten direkt
auf einem Tragermaterial (,Substrat"), z.B.
Glas, aufgebracht:

. . . . . v geladens Schicht
¢ Die obere Schicht einer DUnnschichtzel- et _

le ist ungefahr 20 nm dinn und ist z.B.
mit Bor dotiert. Aufgrund der inneren Struktur dieser Schicht werden vom Bor zusatzli-
che Elektronen gebunden, sodass eine Schicht aus negativ geladenen Borionen entsteht.

* Die Ubergangsschicht oder intrinsische Schicht ist dicker als die anderen Schichten und
misst mehrere hundert Nanometer. Sie ist nicht dotiert und besteht aus reinem amor-
phem Silizium.

e Die untere Schicht der Dinnschichtzelle ist ungefadhr gleich dinn wie die Oberschicht,
allerdings z.B. mit Phosphor dotiert. Aufgrund der inneren Struktur dieser Schicht wer-
den die Phosphoratome zu positiven lonen (Elektronenmangel), wodurch diese Schicht
positiv geladen ist.

neutrale Siliziemechicht

-9 WIE FUNKTIONIERT EINE SOLARZELLE?

Zwischen den beiden geladenen Schichten bildet sich ein elektrisches Feld aus, das sich
Uber die gesamte intrinsische Schicht aus reinem Silizium erstreckt. Trifft nun Sonnenlicht,
also ein Photonenstrom, auf die Solarzelle, so durchdringen die Photonen die Oberschicht
und gelangen in die intrinsische Schicht, wo sie unter geeigneten Bedingungen mit den an
das Silizium gebundenen Elektronen wechselwirken konnen: Besitzt ein einfallendes Pho-
ton eine Energie, die kleiner ist als die Energie, die notig ist, um ein Elektron aus seiner

* Solarzellen dirfen nicht mit Sonnenkollektoren verwechselt werden, welche Sonnenenergie in thermische Ener-
gie umwandeln, beispielsweise fir die Erhitzung von Wasser.

2 Hier wird nur der Aufbau amorpher Solarzellen beschrieben, weil deren Funktionsweise am einfachsten zu er-
klaren ist. (Amorphes Silizium ist eine Form von reinem Silizium, das im Gegensatz zu kristallinem Silizium eine
ungeordnete Struktur besitzt.)

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn
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ELEKTR. ENERGIE AUS LICHT —WIE FUNKTIONIERT EINE SOLARZELLE?

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 2/Oberstufe

Bindung zu 18sen, dann gibt es keine Wechselwirkung zwischen Photon und Elektron — es
passiert also nichts. Nur wenn die Energie des eintreffenden Photons grof3er als oder gleich
grof’ wie die bendtigte Energie zur Losldsung des Elektrons ist, kann das Photon seine Ener-
gie vollstandig auf das Elektron Ubertragen und dieses dadurch aus seiner Bindung l6sens.
Das Elektron, das nun nicht mehr gebunden ist, kann sich aufgrund des elektrischen Feldes
in der intrinsischen Schicht zur positiv geladenen Schicht bewegen. Jede Sekunde treffen
rund zwei Trilliarden (!) (~2¢10**) Photonen auf jeden Quadratmeter Solarzellenflache, die
genug Energie besitzen, um diesen Effekt hervorrufen zu kdnnen (innerer Photoeffekt).

An derVorder- und Rickseite der Solarzelle befinden sich Metallkontakte, wobei der Front-
kontakt aus vielen, sehr dinnen Kontaktstreifen besteht, damit so viel wie moglich der
auftreffenden Photonen auch in die Solarzellen eindringen kdnnen. (Alternativ kann auch
leitendes Glas als Frontkontakt verwendet werden. Der Nachteil ist die geringere Leitfahig-
keit.) Der Rickkontakt aus Metall bedeckt die gesamte Rickseite der Solarzelle. An diesen
Kontakten werden die eintreffenden (negativen) Ladungstrager nun gesammelt. Dadurch
entsteht ein Potentialunterschied, also eine elektrische Spannung zwischen den beiden
Kontakten (,,photovoltaischer Effekt").

-e KONNEN MIT SOLARZELLEN BELIEBIGE ELEKTROGERATE
BETRIEBEN WERDEN?

Werden die beiden Kontakte durch Verbindungskabel mit einem Elektrogerat verbunden,
dann ist der Stromkreis geschlossen und die Spannung fihrt zu einem elektrischen Strom.
Dieser elektrische Strom transportiert die elektrische Energie zu den Elektrogerdten. Dort
wird die elektrische Energie in die bendtigten Energiedienstleistungen (Licht, Bewegung,
thermische Energie) umgewandelt.

Eine einzelne Solarzelle liefert allerdings nur eine relativ geringe Spannung von o,5 V. Die-
se Spannung ware fUr die Energieversorgung von vielen Elektrogeraten nicht ausreichend.
Um diese Spannung zu erhdhen, werden mehrere Solarzellen zu einem Solarmodul in Se-

rie geschaltet, die dann anschlieBend wiederum miteinander verschaltet werden kdnnen
(mehr dazu erfahrt ihr in einer spateren Einheit).

A
v d
ﬂﬁ@ﬁt} Frontkontakt

—

neutrale Siliziumschicht 9
Elektron

positiv geladene Schicht

F

Rickkontakt

Quelle: Deng & Schiff 2003, S. 509f

3 Die Energie des Photons hangt dabei von der Frequenz bzw. Wellenlange des einfallenden Sonnenlichts ab.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn
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WARUM EIGENTLICH PHOTOVOLTAIK?

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 2/Oberstufe

Vom Taschenrechner bis hin zum Solarkraftwerk nutzen wir elektrische Energie aus Pho-
tovoltaik und damit eine scheinbar in unbegrenzter Menge zur Verfiigung stehende Res-
source: die Energie des Sonnenlichts. Doch warum wird Photovoltaik (PV) als zukunftsfd-
hige Art der nachhaltigen Energieversorgung bezeichnet, die andere, nicht erneuverbare
und umweltbelastende Energieformen ersetzen kénnte?

.e URSPRUNGE DER SOLARTECHNOLOGIE

Die Urspriinge der Photovoltaik liegen in der Raumfahrt und der Satellitentechnik, wo So-
larzellen bereits in den 1950er Jahren verwendet wurden, um auch in weiten Entfernungen
von der Erde die elektrische Energieversorgung zu garantieren. Aufgrund ihrer Robustheit
gegeniber dulieren Einflissen, wie starken Temperaturschwankungen, Sonnenstirmen
oder radioaktiver kosmischer Strahlung, konnte der geschatzte Energieertrag der Anlage
Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen, Monaten und sogar Jahren vorausgesagt wer-
den. Diesen sicheren und storungsfreien Betrieb kann keine andere Form der Energiever-
sorgung in diesem Ausmalf? bieten: Hochwasser, Stirme, DUrren, Kéltewellen und andere
extreme Wetter- oder Klimabedingungen kénnen den PV-Anlagen nichts anhaben. Im Ge-
gensatz dazu missen Wasser- oder Windkraftanlagen bei solchen extremen Bedingungen
oftmals abgeschaltet werden, um eine Gefdhrdung des Kraftwerks oder der Menschen zu
verhindern. Auch Bestrahlungsstarken*, die deutlich Uber den durchschnittlichen Hochst-
werten fir die Mittagszeit und bei wolkenlosem Himmel liegen, verursachen keine Schaden
an den Modulen.

-e OKOLOGISCHE VERTRAGLICHKEITVON SOLARZELLEN

Die Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie geht lautlos vor sich, es treten kei-
ne unangenehmen Nebenerscheinungen wie Vibrationen oder Erschitterungen auf. Eine
Gefdhrdung durch bewegliche Teile, zu hohe oder zu tiefe Temperaturen, giftige Materia-
lien oder schadliche chemische Reaktionen wahrend des Betriebs der Anlage kann ausge-
schlossen werden. Wahrend des Produktionsprozesses werden aber teilweise giftige Stoffe
eingesetzt, wie Cadmium (Ca), Selen (Se) oder Blei (Pb), die teilweise auch ihren Weg in die
fertigen Solarzellen finden. Deshalb ist es sehr wichtig, dass die Solarzellen am Ende ihrer
Lebensdauer umweltgerecht entsorgt werden, damit keine dieser Stoffe in die Luft oder in
das Grundwasser gelangen. Ein weiterer 6kologischer Aspekt, der bericksichtigt werden
muss, ist die CO_-Bilanz der PV-Anlage. Auch wenn Solarzellen in ihrem Betrieb CO -neutral
sind, mussen die CO_-Emissionen bericksichtigt werden, die durch Produktion, Transport,
Installation, Wartung, Abbau und Entsorgung von Solarzellen entstehen. Ein letzter Punkt
ist die Nutzung von Landflachen fir grof3flachige PV-Anlagen oder Solarkraftwerke. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass moglichst nicht nutzbare Flachen verwendet werden,
damit dadurch kein Nachteil fir die Landwirtschaft entsteht. Auch das Eindringen in den
Lebensraum von Pflanzen und Tieren kann vermieden werden, indem die Anlagen auf be-
reits existierenden Gebduden oder Industrie- und Gewerbeflachen platziert werden.

* Die Bestrahlungsstarke bezeichnet die Intensitat elektromagnetischer Strahlung pro Flache und wird in W/m?
angegeben (=Einheit von Leistung pro Flache). In der Quantenmechanik beschreibt man damit, wieviel Energie
durch die einfallenden Photonen auf einer gewissen Flache und in einer bestimmten Zeit abgegeben wird. Diese
setzt sich zusammen aus der Photonenflussdichte, also die Anzahl der Photonen, die in einer bestimmten Zeit
auf eine gewisse Flache treffen, multipliziert mit ihrer Energie. Abhdngig von duRReren Einflissen wie Tageszeit,
Jahreszeit, Bewolkungsgrad oder Dunst betragt die Bestrahlungsstarke auf der Oberflache unserer Erde zwischen
ca. 50 W/m2 und 1 0oo W/m?2.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn
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WARUM EIGENTLICH PHOTOVOLTAIK?

Ein weiterer Vorteil liegt in der weitgehenden Wartungsfreiheit von PV-Anlagen. Als Anla-
genbesitzer_inist es also nicht zwingend notwendig, dass man mit dem technischen Hinter-
grund des Gerats vertraut ist. Die Anwendungsmaglichkeiten der Photovoltaik sind durch
diesen hohen Grad an Benutzerfreundlichkeit und Sicherheit potentiell unbeschrankt, da
PV-Anlagen sowohl in dicht besiedelten als auch in abgeschiedenen Gebieten eingesetzt
werden konnen. Insbesondere in entlegenen dinn besiedelten Gebieten, die nicht an das
6ffentliche Stromnetz angebunden sind, werden PV-Anlagen mit Energiespeichern kombi-
niert und als Inselanlagen gefihrt. Aber auch in gut erschlossenen Siedlungsrdumen bietet
die Kombination mit Energiespeichern Vorteile: das 6ffentliche Stromnetz wird entlastet,
eine Unabhangigkeit von steigenden Strompreisen wird maglich, bei Stromausfallen bieten
autonome Systeme Mdglichkeiten zur elektrischen Energieversorgung.

-e KOSTEN VON SOLARZELLEN

Zwei Nachteile werden oftmals in Verbindung mit Photovoltaik genannt: ihre hohen Kosten
und ihr geringer Wirkungsgrad. Eine haufige Annahme ist, dass PV-Anlagen deutlich teurer
sind als andere Kraftwerksarten. Vergleicht man jedoch die Kosten fir den Bau einer PV-
Anlage mit dem der Errichtung eines Laufwasserkraftwerks, so zeigt sich, dass die PV-Anla-
ge ungefdhr ein Drittel eines Laufwasserkraftwerks kostet. Allerdings muss bericksichtigt
werden, dass das Laufwasserkraftwerk elektrische Energie auch in der Nacht bereitstellen
kann, was bei der PV-Anlage nicht moglich ist.

.9 WIRKUNGSGRAD VON SOLARZELLEN

Im Hinblick auf den Wirkungsgrad soll Photovoltaik mit einem nachhaltig betriebenen kalo-
rischen Kraftwerk, also einem Kraftwerk, das —CO -neutral — mit Biomasse betrieben wird,
verglichen werden. Kalorische Kraftwerke haben einen Wirkungsgrad von 50%, d.h. sie
wandeln 50% der Energie, die beim Verbrennungsprozess frei wird, in elektrische Energie
um. Sie haben darUber hinaus den grof3en Vorteil, dass die Energiebereitstellung gut an den
schwankenden Energiebedarf angepasst werden kann. Im Vergleich dazu kann eine PV-An-
lage nur ca. 10-20 % der Strahlungsleistung, die auf die Flache der Anlage trifft, als elektri-
sche Leistung abgeben. Fir einen seriésen Vergleich misste man aber den Energieoutput
in beiden Fallen auf den gleichen Energieinput beziehen, also auf die Sonnenenergie. Das
heif3t, man muss bei der Berechnung des Wirkungsgrades des kalorischen Kraftwerks auch
den Wirkungsgrad der Photosynthese bericksichtigen, die ja fur das Wachstum der beno-
tigten Baume notwendig ist. Dabei werden nur rund 0.5 % der Solarenergie, die von den
Pflanzen in chemische Energie umgewandelt wird, schlussendlich als elektrische Energie
nutzbar. Das heif’t, dass man fir einen gewissen Energieertrag eine 20-mal so grof3e Fla-
che an Wald roden misste wie die Fldche, die eine PV-Anlage zur Bereitstellung derselben
Energiemenge bendtigen wirde!

-6 TECHNISCHE WEITERENTWICKLUNG DER SOLARTECHNOLOGIE

Das momentan grofste Entwicklungs- bzw. Ausbaupotential dieser Technologie liegt daher
im Ausgleich von Schwankungen in der Energiebereitstellung. Dafir bedarf es entspre-
chender Energiespeicher, um etwa das Uberangebot an Energie bei Tag in der Nacht nitzen
zu koénnen.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn
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DIE ELEKTRISCHE LEISTUNGVON SOLARZELLEN

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Die Leistung hdngt von unterschiedlichen Faktoren ab. Es gibt also bestimmte Aspekte,
die beriicksichtigt werden miissen, wenn man den Akku eines Smartphones mit Hilfe einer
Solarzelle aufladen méchte.

In diesem Infoblatt findet ihr Informationen Uber die elektrische Leistungsabgabe von So-
larzellen, die fir eure spateren Untersuchungen hilfreich sein kénnten.

B D'c NENNLEISTUNG EINER SOLARZELLE

Das Watt Peak (Wp) oder auch Kilowatt Peak (kWp) ist eine Bezeichnung fir die hochst-
mogliche elektrische Leistung, die eine Solarzelle unter sogenannten Standard-Testbedin-
gungen abgeben kann (siehe unten). Diese wird auch ,Nennleistung" genannt. Da reale
Umstdnde aber nicht immer diesen Testbedingungen entsprechen, kann die tatsachlich ab-
gegebene elektrische Leistung einer Solarzelle von diesem Wert abweichen. Um mit einer
PV-Anlage in Osterreich 1 kWp an elektrischer Leistung zu erreichen, werden durchschnitt-
lich ca. 8 —10 m2 an Solarzellenflache bendétigt.

Standard-Testbedingungen

Standard-Testbedingungen oder auf Englisch ,Standard Test Conditions" (STC) bilden die
Voraussetzung fir den internationalen Vergleich verschiedener Solarzellen. Die angege-
bene Nennleistung einer Solarzelle, also ihr Watt Peak oder Kilowatt Peak, gilt bei genau
diesen Bedingungen:

e 25°CSolarzellentemperatur
e 1000 W/m?2Bestrahlungsstdrke
e AM=1,5 (Air Mass, siehe unten)

Der Begriff ,,Air Mass" oder ,Luftmasse" gibt das Verhaltnis zwischen der Lange des Weges,
den das Sonnenlicht durch die Erdatmosphare bis zum Erdboden hin zuricklegen muss,
und dem kirzesten Weg der Sonnenstrahlung bei senkrechtem Lichteinfall an. Dieser Fak-
tor sagt also, wie stark die Bestrahlungsstarke beim Durchgang durch die Atmosphare ab-
geschwacht wird:

e AM=0 -» keine Abschwachung durch die Atmosphare

e AM=1 -»senkrechter Lichteinfall (90°)
e AM=1,5- Lichteinfall bei ca. 48°

- Armasphine

Erdeberflache
Die Abschwéachung des Lichts hangt dabei nicht nur vom Strahlengang ab, sondern wird
auch durch die unterschiedliche Zusammensetzung der Atmosphare beeinflusst.

Abb. Susanne K6nig nach Tafelskizzse Dr. Schlosser

Um Standard-Testbedingungen herzustellen, werden kinstliche Lichtquellen wie Licht-
bogenlampen verwendet. Sie haben allerdings nicht genau dieselbe Farbtemperatur wie
natUrliches Sonnenlicht (ca. 5700 K). Das Sonnenspektrum kann dabei also nicht genau
nachgebildet werden. Aus diesem Grund kann die elektrische Leistungsabgabe einer So-
larzelle mehr oder weniger stark von den Laborwerten unter Standard-Testbedingungen
abweichen.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn
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DIE ELEKTRISCHE LEISTUNGVON SOLARZELLEN

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Die Leistung hdngt von unterschiedlichen Faktoren ab. Es gibt also bestimmte Aspekte,
die beriicksichtigt werden miissen, wenn man den Akku eines Smartphones mit Hilfe einer
Solarzelle aufladen méchte.

In diesem Infoblatt findet ihr Informationen Uber die elektrische Leistungsabgabe von So-
larzellen, die fir eure spateren Untersuchungen hilfreich sein kénnten.

- WIE KANN DIE FUR MEINE ZWECKE BENOTIGTE ELEKTRISCHE
LEISTUNG GELIEFERT WERDEN?

Eine einzelne Solarzelle liefert lediglich eine Spannung von ca. o,5 Volt. Das reicht fir die
elektrische Energieversorgung eines Haushalts jedoch nicht aus. Deshalb ist es notwendig,
die Spannung und damit auch die elektrische Leistung einer PV-Anlage durch die gezielte
Schaltung mehrerer Solarzellen an den Haushaltsbedarf anzupassen. Grundsatzlich wird
zwischen der Serienschaltung (auch Reihenschaltung genannt) und der Parallelschaltung
unterscheiden.

Beschreibung der Schaltungsart Schaltzskizze

Werden Solarzellen in einem Solarmodul
Serie geschaltet, dann wird der Pluspol
jeder Zelle mit dem Minuspol der nachs- —P |—b |—'
ten Zelle (und umgekehrt) miteinander + + +
verbunden. Bei einer Serienschaltung ad-
dieren sich die Spannungen der einzelnen
Zellen. Das Solarmodul liefert dann eine
hohere Spannung als eine einzelne Solar-
zelle.

Werden die Solarzellen in einem Solar-

modul parallel geschalten, dann werden

immer die gleichnamigen Pole, d.h. die +E
jeweiligen Plus- und Minuspole der ein-

zelnen Zellen miteinander verbunden. Die E {
Gesamtspannung des Moduls ist so grof3, +

wie jene einer einzelnen Zelle. In Strom- ) E | !
kreisen mit einem Modul aus parallel ge- +

schalteten Solarzellen konnen aber grofRe-

re Stromstérken flieBen. ®
Durch gezielte Kombination von Parallel- | l l '
und Serienschaltung in Solarmodulen ist ? + + |'

es moglich, die Spannung sowie die abge-
gebene Leistung zu erhohen. Will man die
mittels Photovoltaik gesammelte elekt-
rische Energie ins Stromnetz einspeisen
oder Elektrogerate im Haushalt direkt be- » D Bk
treiben, so ist es notig, den Gleichstrom in * * *
Wechselstrom umzuwandeln (mehr dazu ®

v
v
v

spater).

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
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Infoblatt 3C

DIE ELEKTRISCHE LEISTUNGVON SOLARZELLEN

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Die Leistung hingt von unterschiedlichen Faktoren ab. Es gibt also bestimmte Aspekte,
die beriicksichtigt werden miissen, wenn man den Akku eines Smartphones mit Hilfe ei-
ner Solarzelle aufladen méchte.

In diesem Infoblatt findet ihr Informationen Uber die elektrische Leistungsabgabe von So-
larzellen, die fir eure spateren Untersuchungen hilfreich sein kénnten.

'o WIE KONNEN SOLARZELLEN CHARAKTERISIERT WERDEN?

Die KenngréfRen einer Solarzelle sind ihre Leerlaufspannung U_L und ihr Kurzschlussstrom

I_K.

e Der Kurzschlussstrom I_K ist die maximale Stromstarke, die eine Solarzelle antreiben
kann. Sie fliel3t bei einem elektrischen Kurzschluss*. Um ihn zu messen, wird das Am-
peremeter direkt mit der Solarzelle verbunden. In der U-I-Kennlinie (siehe Abbildung un-
ten) entspricht die rote Kurve dem Wert der Stromstarke bei einer Spannung von 0 Volt.

e Die Leerlaufspannung U_L ist die maximale Spannung, die bei einem offenen Stromkreis
an der Solarzelle anliegt, das heif3t, wenn also kein Strom flie3t. Zur Bestimmung der
Leerlaufspannung wird die Solarzelle direkt mit dem Voltmeter verbunden. Auf der U-I-
Kennlinie einer Solarzelle (siehe unten) beschreibt die Leerlaufspannung jenen Punkt, an
dem der Wert der Stromstdrke 0 Ampere betragt.

'o DIE U-I-KENNLINIE EINER SOLARZELLE

Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle dient dazu, den Kurzschlussstrom, die
Leerlaufspannung und den Punkt der

maximalen Leistungsabgabe (siehe & = 5
unten) zu bestimmen. Die Kennlinie ollsc o z
einer Solarzelle verlauft nicht linear | = = [ oy - §
. iy \.\ S

(rote Funktion). = 5 : 150 £ %
: p, N i s

[F Kurzschlussstrom |_K Ly L/ i e <
Vg e Leerlaufspannung U_L B /] : = <
. . rd i o

MPP........ Maximum Power Point / | g
. . I w

lgeeeeeeenens Stromstarke beim MPP 0 s 20 2= 30V, 35 Voo T %
Vygeeeneenes Spannung beim MPP Valtage [V] S

.9 DER PUNKT MAXIMALER LEISTUNGSABGABE

Fir jeden Stromstarke- und zugehorigen Spannungswert auf der U-I-Kennlinie kann man
die entsprechende elektrische Leistung mit Hilfe der Formel P=U-l berechnen. Auf der
Kennlinie gibt es genau einen Punkt, an dem diese Leistung maximal ist. Dieser wird auch
als ,Maximum Power Point" (MPP) bezeichnet und wird bei einer bestimmten Stromstarke
I_M und einer bestimmten Spannung V_M erreicht (dunkelblaue/schwarze Kurve). Diese
sind immer kleiner als Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung. Um sicherzugehen, dass
die PV-Anlage immer moglichst nahe am MPP arbeitet, kann ein sogenannter MPP-Tracker
installiert werden. Der MPP-Tracker sorgt dafir, dass der Widerstand an der Anschlussseite
des Solarmoduls so geregelt wird, dass die Anlage immer die maximale elektrische Leis-
tung liefert.

* Dabei werden die beiden Pole der Solarzelle so miteinander verbunden, dass sich kein duRRerer Widerstand (z.B.

ein Elektrogerdt) im Stromkreis befindet.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
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Protokollvorlage zum Thema

@I

PHASE

PHASE

PHASE

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Einer der Faktoren, der die maximale Leistungsabgabe einer Solarzelle beein-
flussen kann, ist der Einstrahlwinkel des Sonnenlichts. Es ist deshalb wichtig,
dass die Ausrichtung der Solarzelle so eingestellt wird, dass der Winkel zwischen
dem einfallendem Licht und der Oberflache der Solarzelle ideal ist.

MESSPLANUNG:
1. FORSCHUNGSFRAGE: Was wollt ihr genau herausfinden?
HYPOTHESE: Stellt eine begrindete Vermutung Uber den Ausgang des Ex-
periments an!
3. PLANUNGSUBERLEGUNGEN: Beantwortet folgende Fragen und macht
euch Notizen:
°  Was soll gemessen werden?
Welche Parameter kénnen gemessen werden, welcher Parameter soll
variiert werden?
Welche Messgerate und welcher experimentelle Aufbau eignen sich
dafur?
e Wassind die Rahmenbedingungen des Experiments?
Welche Faktoren kénnen die Messungen beeinflussen?
Wie kénnt ihr sie kontrollieren?
*  Wie wird der Versuchsablauf und der Vorgang der Datenerhebung
konkret gestaltet?

FGhrt das Experiment wie geplant durch und beachtet dabei die folgenden
Punkte:

*  Macht euch mit den Messgerdten vertraut! Wie hoch ist die Ablese-
genavigkeit und entspricht sie der Genauigkeit des Gerats?

e Protokolliert den Messvorgang: Erstellt eine Liste mit verwendeten
Materialen und eine Versuchsskizze und notiert, wie ihr bei der Daten-
erhebung vorgegangen seid.

e Protokolliert eure Ergebnisse in einer Tabelle!

e Ermittelt fir jeden Versuchsdurchgang den Punkt maximaler Leis-
tungsabgabe und stellt seine Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel
grafisch dar.

Beantwortet die folgenden Fragen und macht euch Notizen dazu:

e Konnte die Hypothese mit den ermittelten Daten bestétigt werden?

e Inwiefernist es gelungen, die Messplanung umzusetzen?
Was war der Grund fir Abweichungen?
Was bedeutet das fir die GUltigkeit der Ergebnisse?

e Was lasst sich Uber die Genauigkeit der Messungen aussagen?

*  Worauf muss bei der ndchsten Messung verstarkt geachtet werden?

e Wassagen die Daten Uber die optimalen Bedingungen fir das Aufla-
den eines Smartphones mit Hilfe einer Solarzelle aus?

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn




Hilfekarten zum Thema

EINSTRAHLWINKEL

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

-~

LOSUNG O_.U EINSTRAHLWINKEL

Wir sollen ein Experiment durchfihren, mit dessen
Hilfe wir herausfinden kénnen, wie die maximale
elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle vom
Einstrahlwinkel des Lichts auf die Solarzelle abhangt.

Erklart euch in eurer Experimentiergruppe gegensei-
tig die Aufgabenstellung fir eure Untersuchung und

versucht herauszufinden, ob euch noch etwas unklar
ist.

EINSTRAHLWINKEL

Wie sieht der Versuchsaufbau aus?
Welchen Parameter verandert ihr?

Welche Werte misst ihr messen, um den MPP zu
ermitteln?

Welche Messgerate braucht ihr dafir?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

EINSTRAHLWINKEL

Hilfekarten zum Thema

Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

Wir benétigen eine Solarzelle und eine Lichtquelle,
| % die mit Strom versorgt wird. Der Winkel der Solarzelle
® relativ zur Projektionsebene (rote Linie) soll verandert . Ihr wahlt die erste Einstellung fir den Winkel.

! werden. Dazu brauchen wir eine Aufstanderung oder BRUNN
einer Halterung und ein Geodreieck firr die Winkel- Wie kénnt ihr nun dazu eine Kennlinie erstellen?

messung.

www.univie.ac.at/solarbrunn

Wie werdet ihr dabei vorgehen?
Um den MPP zu bestimmen, missen wir zundchst
eine Kennlinie aufnehmen. Dafir brauchen wir ein
Amperemeter zur Strommessung, ein Voltmeter zur
Spannungsmessung und einen regelbaren Widerstand
(Potentiometer). Diese werden folgendermafien mit
der Solarzelle verschaltet: Das Amperemeter und den
Widerstand schalten wir in Serie mit der Solarzelle ,
\_ das Voltmeter parallel zur Solarzelle. ) \_ )

@

-~

LOSUNG mwu EINSTRAHLWINKEL e EINSTRAHLWINKEL

Wir wahlen eine Winkeleinstellung (z.B. 45°) und fi- L. Wie kénnt ihr mit Hilfe der Messwerte fir Strom-
xieren die Solarzelle in diesem Winkel. Nun vergré- = BRUNN starke und Spannung, die ihr im U-I-Diagramm
Rern wir den Widerstandswert am Potentiometer in dargestellt habt, eine Leistungs-Spannungs-Kurve
kleinen Schritten. (Die Spannung andert sich dabei erstellen?

um ca. 25 — 50 mV.) Fir jede Widerstandseinstellung
notieren wir dann den Stromstarke- und Spannungs-
wert in einer Tabelle. Sind wir mit der Messung fertig,
kénnen wir eine U-I-Kennlinie erstellen. Die Werte fir
die Stromstarke tragen wir dabei auf der vertikalen
Achse und die Spannungswerte auf der horizontalen
Achse auf.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!



Hilfekarten zum Thema

EINSTRAHLWINKEL

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Auf Basis der Kennlinie kdnnen wir eine Leistungs-
Spannungskurve erstellen. Dazu missen wir die Mess-
werte fUr Strom und Spannung miteinander multipli-
zieren, um den jeweiligen Leistungswert zu erhalten
(P=Uel). Wir missen dabei nicht alle Werte verwen-
den, sondern vor allem die im Bereich des Punkts
maximaler Leistungsabgabe (siehe ndchster Hinweis/
nachste Antwort). Die erhaltenen Werte fur die Leis-
tung tragen wir anschlief3end auf der vertikalen Achse
eines Diagramms auf, wahrend die zugehdrigen Span-
nungswerte auf der horizontalen Achse aufgetragen
\_ werden.

- 3
LOSUNG mmu EINSTRAHLWINKEL \

g i
=

Wir wissen bereits, dass der Punkt maximaler Leis-
tungsabgabe im ,Knick" der Kennlinie liegt. Deshalb
werden wir besonders im Bereich des ,Knicks" der
Kennlinie relativ viele Werte fir die Stromstarke und \
die Spannung wahlen, aus denen wir dann die Leis- i b
tung berechnen. LR . T

Strom [mA], Lo
B
.
(5]

Die aus den Messwerten berechneten Leistungswer-

te tragen wir anschliel3end auf der vertikalen Achse und die zugehérigen Span-
nungswerte auf der horizontalen Achse eines Koordinatensystems auf. Hier finden
wir ein Beispiel fir eine U-I-Kennlinie (schwarz) und eine dazugehérige Leistungs-
Spannungs-Kurve (rot). Punkt 1 und 2 sind Kurzschlussstrom und Leerlaufspan-
nung. Punkt 3 ist der Maximalpunkt der Leistungs-Spannungs-Kurve. Dieser ent-
spricht dem Punkt maximaler Leistungsabgabe der Solarzelle. Wir kdnnen also

Kam: MPP einfach aus dem Leistungs-Spannungs-Diagramm ablesen. Y,

Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

BRUNN

Erinnert euch daran, wo in der U-I-Kennlinie der
Punkt maximaler Leistungsabgabe ungefahr liegt.

Welche Werte aus der U-I-Kennlinie sind daher fir
die Leistungs-Spannungs-Kurve besonders interes-
sant?

(6

BRUNN

EINSTRAHLWINKEL

Wiederholt diesen gesamten Vorgang fur drei weite-
re Einstellungen.

Wie konnt ihr nun die Punkte maximaler Leistung fir
jede Einstellung miteinander vergleichen?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

EINSTRAHLWINKEL

Hilfekarten zum Thema

Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

Wir kénnen die Punkte maximaler Leistung fir ver-
schiedene Winkeleinstellungen vergleichen, indem
wir alle vier Leistungs-Spannungskurven im selben

www.univie.ac.at/solarbrunn

Diagramm darstellen. Wir kdnnen fir jede Kurve eine
andere Farbe verwenden und die Héhe der Maximal-
punkte (also der MPPs) miteinander vergleichen.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!




Protokollvorlage zum Thema

BESTRAHLUNGSSTARKE @I

e (o4

PHASE

PHASE

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Einer der Faktoren, der die maximale Leistungsabgabe einer Solarzelle beein-
flussen kann, ist die Bestrahlungsstarke des einfallenden Lichts. Diese ist nichts
anderes als die Intensitat des Sonnenlichts und gibt an, wie viel Lichtenergie auf
eine bestimmte Oberflache trifft.

MESSPLANUNG:
1. FORSCHUNGSFRAGE: Was wollt ihr genau herausfinden?
HYPOTHESE: Stellt eine begrindete Vermutung Uber den Ausgang des Ex-
periments an!
3. PLANUNGSUBERLEGUNGEN: Beantwortet folgende Fragen und macht
euch Notizen:
°  Was soll gemessen werden?
Welche Parameter kénnen gemessen werden, welcher Parameter soll
variiert werden?
Welche Messgerate und welcher experimentelle Aufbau eignen sich
dafur?
e Wassind die Rahmenbedingungen des Experiments?
Welche Faktoren kénnen die Messungen beeinflussen?
Wie kénnt ihr sie kontrollieren?
*  Wie wird der Versuchsablauf und der Vorgang der Datenerhebung
konkret gestaltet?

FGhrt das Experiment wie geplant durch und beachtet dabei die folgenden
Punkte:

*  Macht euch mit den Messgerdten vertraut! Wie hoch ist die Ablese-
genavigkeit und entspricht sie der Genauigkeit des Gerats?

e Protokolliert den Messvorgang: Erstellt eine Liste mit verwendeten
Materialen und eine Versuchsskizze und notiert, wie ihr bei der Daten-
erhebung vorgegangen seid.

e Protokolliert eure Ergebnisse in einer Tabelle!

e Ermittelt fir jeden Versuchsdurchgang den Punkt maximaler Leis-
tungsabgabe und stellt seine Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel
grafisch dar.

Beantwortet die folgenden Fragen und macht euch Notizen dazu:

e Konnte die Hypothese mit den ermittelten Daten bestétigt werden?

e Inwiefernist es gelungen, die Messplanung umzusetzen?
Was war der Grund fir Abweichungen?
Was bedeutet das fir die GUltigkeit der Ergebnisse?

e Was lasst sich Uber die Genauigkeit der Messungen aussagen?

*  Worauf muss bei der ndchsten Messung verstarkt geachtet werden?

e Wassagen die Daten Uber die optimalen Bedingungen fir das Aufla-
den eines Smartphones mit Hilfe einer Solarzelle aus?

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
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Hilfekarten zum Thema

BESTRAHLUNGSSTARKE

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

-~

LOSUNG O_.u BESTRAHLUNGSSTARKE

Wir sollen ein Experiment durchfihren, mit dessen
Hilfe wir herausfinden kénnen, wie die maximale
elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle von
der Bestrahlungsstarke des einfallenden Lichts ab-
hangt.

Erklart euch in eurer Experimentiergruppe gegensei-
tig die Aufgabenstellung fir eure Untersuchung und

versucht herauszufinden, ob euch noch etwas unklar
ist.

BESTRAHLUNGSSTARKE

Wie sieht der Versuchsaufbau aus?
Welchen Parameter verandert ihr?

Welche Werte misst ihr messen, um den MPP zu
ermitteln?

Welche Messgerate braucht ihr dafir?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema
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Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

N

Wir benétigen eine Solarzelle und eine Lichtquelle, die mit Strom versorgt wird.
Wir kénnen unterschiedliche Arten der Bewdlkung simulieren, die sich unter re-
alen Bedingungen auf die Bestrahlungsstarke auswirken, indem wir verschieden
dicke Transparentpapiere und Kartons verwenden. Wenn wir einen Beamer als
Lichtquelle verwenden, kénnen auch wir einfach unterschiedliche Bilder (weif3 —
Graustufen — schwarz) einblenden.

Um den MPP zu bestimmen, missen wir zundchst eine
Kennlinie aufnehmen. Dafir brauchen wir ein Ampereme-
A ter zur Strommessung, ein Voltmeter zur Spannungsmes-

] sung und einen regelbaren Widerstand (Potentiometer).

* Diese werden folgendermaf3en mit der Solarzelle verschal-
. tet: Das Amperemeter und den Widerstand schalten wir in
Lk Serie mit der Solarzelle, das Voltmeter parallel.

-~

LOSUNG mwu BESTRAHLUNGSSTARKE

Da sich der MPP mit der Bestrahlungsstarke &ndert, missen wir fur jede
Einstellung der Bestrahlungsstarke eine eigene Kennlinie aufnehmen. Wir
wahlen dazu eine Einstellung (z.B. wolkenlos, leicht bewdlkt, stark be-
wolkt oder Nacht) und fixieren das Papier vor der Lichtquelle/lassen das
Bild eingeblendet. Nun vergrof3ern wir den Widerstandswert am Poten-
tiometer in kleinen Schritten. (Die Spannung dndert sich dabei um ca. 25
— 5o mV.) Fiur jede Widerstandseinstellung notieren wir dann den jewei-
ligen Stromstarke- und Spannungswert in einer Tabelle. Sind wir mit der
Messung fertig, konnen wir eine U-I-Kennlinie erstellen. Die Stromstarke
tragen wir dabei auf der vertikalen Achse und die Spannung auf der hori-
zontalen Achse auf.

BRUNN

Da sich der MPP mit der Bestrahlungsstarke andert,
musst ihr fUr jede gewahlte Einstellung der Bestrah-
lungsstarke eine Kennlinie aufnehmen. Ihr wahlt eine
erste Einstellung fUr die Bestrahlungsstarke.

Wie konnt ihr nun dazu eine Kennlinie erstellen?

Wie werdet ihr dabei vorgehen?

BRUNN

BESTRAHLUNGSSTARKE

Wie kénnt ihr mit Hilfe der Messwerte fir Strom-
starke und Spannung, die ihrim U-I-Diagramm
dargestellt habt, eine Leistungs-Spannungs-Kurve
erstellen?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema
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Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

Auf Basis der Kennlinie kdnnen wir eine Leistungs-
Spannungskurve erstellen. Dazu missen wir die Mess-
werte fUr Strom und Spannung miteinander multipli-
zieren, um den jeweiligen Leistungswert zu erhalten
(P=Uel). Wir missen dabei nicht alle Werte verwen-
den, sondern vor allem die im Bereich des Punkts
maximaler Leistungsabgabe (siehe nachster Hinweis/
nachste Antwort). Die erhaltenen Werte fur die Leis-
tung tragen wir anschlief3end auf der vertikalen Achse
eines Diagramms auf, wahrend die zugehorigen Span-
nungswerte auf der horizontalen Achse aufgetragen
werden.

LOSUNG mmu BESTRAHLUNGSSTARKE

Wir wissen bereits, dass der Punkt maximaler Leis-
tungsabgabe im ,Knick" der Kennlinie liegt. Deshalb
werden wir besonders im Bereich des ,Knicks" der
Kennlinie relativ viele Werte fir die Stromstarke und
die Spannung wéhlen, aus denen wir dann die Leistung
berechnen.

Birern k], Laisturg [mifd]

Die aus den Messwerten berechneten Leistungswerte
tragen wir anschlief3end auf der vertikalen Achse und
die zugehorigen Spannungswerte auf der horizonta-
len Achse eines Koordinatensystems auf. Hier finden
wir ein Beispiel fur eine U-I-Kennlinie (schwarz) und eine dazugehdrige Leistungs-
Spannungs-Kurve (rot). Punkt 1 und 2 sind Kurzschlussstrom und Leerlaufspan-
nung. Punkt 3 ist der Maximalpunkt der Leistungs-Spannungs-Kurve. Dieser ent-
spricht dem Punkt maximaler Leistungsabgabe der Solarzelle. Wir kénnen also den
K_/\__u_u einfach aus dem Leistungs-Spannungs-Diagramm ablesen.

1) 1

B
Sparvurg V]

BRUNN

Erinnert euch daran, wo in der U-I-Kennlinie der
Punkt maximaler Leistungsabgabe ungefahr liegt.

Welche Werte aus der U-I-Kennlinie sind daher fir
die Leistungs-Spannungs-Kurve besonders interes-
sant?

(6

BRUNN

BESTRAHLUNGSSTARKE

Wiederholt diesen gesamten Vorgang fur drei weite-
re Einstellungen.

Wie konnt ihr nun die Punkte maximaler Leistung fir
jede Einstellung miteinander vergleichen?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema
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Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

- Wir kénnen die Punkte maximaler Leistung fir ver-
/ TBRUNN schiedene Bestrahlungsstarken vergleichen, indem
wir alle vier Leistungs-Spannungskurven im selben ”

www.univie.ac.at/solarbrunn

Diagramm darstellen. Wir kdnnen fir jede Kurve eine
andere Farbe verwenden und die Héhe der Maximal-
punkte (also der MPPs) miteinander vergleichen.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!




Protokollvorlage zum Thema

SOLARZELLENTEMPERATUR @‘

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Einer der Faktoren, der die maximale Leistungsabgabe einer Solarzelle beein-
flussen kann, ist die Temperatur der Solarzelle. Diese kann sich durch dulRere
Bedingungen wie z.B. die Intensitat der Sonneneinstrahlung oder Wistenstir-
me andern und muss daher immer bericksichtigt werden.

1. FORSCHUNGSFRAGE: Was wollt ihr genau herausfinden?
HYPOTHESE: Stellt eine begrindete Vermutung Uber den Ausgang des Ex-
periments an!
3. PLANUNGSUBERLEGUNGEN: Beantwortet folgende Fragen und macht
euch Notizen:
°  Was soll gemessen werden?
Welche Parameter kénnen gemessen werden, welcher Parameter soll
variiert werden?
Welche Messgerate und welcher experimentelle Aufbau eignen sich
dafur?
e Wassind die Rahmenbedingungen des Experiments?
Welche Faktoren kénnen die Messungen beeinflussen?
Wie kénnt ihr sie kontrollieren?
*  Wie wird der Versuchsablauf und der Vorgang der Datenerhebung
konkret gestaltet?

PHASE DATENERHEBUNG

FGhrt das Experiment wie geplant durch und beachtet dabei die folgenden
Punkte:

*  Macht euch mit den Messgerdten vertraut! Wie hoch ist die Ablese-
genavigkeit und entspricht sie der Genauigkeit des Gerats?

e Protokolliert den Messvorgang: Erstellt eine Liste mit verwendeten
Materialen und eine Versuchsskizze und notiert, wie ihr bei der Daten-
erhebung vorgegangen seid.

e Protokolliert eure Ergebnisse in einer Tabelle!

e Ermittelt fir jeden Versuchsdurchgang den Punkt maximaler Leis-
tungsabgabe und stellt seine Abhangigkeit von der Solarzellentem-
peratur grafisch dar.

PHASE PRASENTATION DER ERGEBNISSE

Beantwortet die folgenden Fragen und macht euch Notizen dazu:

e Konnte die Hypothese mit den ermittelten Daten bestétigt werden?

e Inwiefernist es gelungen, die Messplanung umzusetzen?
Was war der Grund fir Abweichungen?
Was bedeutet das fir die GUltigkeit der Ergebnisse?

e Was lasst sich Uber die Genauigkeit der Messungen aussagen?

*  Worauf muss bei der ndchsten Messung verstarkt geachtet werden?

e Wassagen die Daten Uber die optimalen Bedingungen fir das Aufla-
den eines Smartphones mit Hilfe einer Solarzelle aus?

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn




Hilfekarten zum Thema

SOLARZELLENTEMPER

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

-~

LOSUNG O_.U SOLARZELLENTEMPERATUR

Wir sollen ein Experiment durchfihren, mit dessen
Hilfe wir herausfinden kénnen, wie die maximale
elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle von ih-
rer Temperatur abhangt.

Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

Erklart euch in eurer Experimentiergruppe gegensei-
tig die Aufgabenstellung fir eure Untersuchung und

versucht herauszufinden, ob euch noch etwas unklar
ist.

SOLARZELLENTEMPERATUR

Wie sieht der Versuchsaufbau aus?

Welchen Parameter verandert ihr?

Welche Werte misst ihr messen, um den MPP zu
ermitteln?

Welche Messgerate braucht ihr dafir?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema
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Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

1

\ 0

Wir benétigen eine Solarzelle und eine Lichtquelle, die mit Strom versorgt wird.
Um die Temperatur der Solarzelle zu @ndern, kdnnen wir einen Fén verwenden.
Dieser wirkt wie ein Wistensturm. Fur unterschiedliche Einstellungen kdnnen wir
entweder einen Fon mit verschiedenen Stufen verwenden oder den Abstand zwi-
schen Fon und Solarzelle verandern. Haben wir eine Einstellung gewahlt, schalten
wir den Fon ein und warten, bis die Solarzelle eine konstante Temperatur erreicht
hat. Das kénnen wir mit einem Thermometer Gberprifen. Wir lassen den Fon ein-
geschaltet und die Einstellung konstant, wahrend wir die Kennlinie aufzeichnen.

Um den MPP zu bestimmen. missen wir zundchst eine
Kennlinie aufnehmen. Dafir brauchen wir ein Amperemeter
zur Strommessung, ein Voltmeter zur Spannungsmessung
und einen regelbaren Widerstand (Potentiometer). Diese
werden folgendermafien mit der Solarzelle verschaltet: Das
Amperemeter und den Widerstand schalten wir in Serie mit
der Solarzelle, das Voltmeter parallel.

-~

LOSUNG mwu SOLARZELLENTEMPERATUR

Zuerst wahlen wir eine Einstellung (z.B. 30 °C) und
stellen sicher, dass diese Temperatur wahrend der
Messung konstant bleibt. Nun vergrof3ern wir den Wi-
derstandswert am Potentiometer in kleinen Schritten
(Die Spannung dndert sich dabei um ca. 25— 50 mV.)
Fir jede Widerstandseinstellung notieren wir dann
den jeweiligen Stromstarke- und Spannungswert in
einerTabelle. Sind wir mit der Messung fertig, kénnen
wir eine U-I-Kennlinie erstellen. Die Stromstérke tra-
gen wir dabei auf der vertikalen Achse und die Span-
nung auf der horizontalen Achse auf.

BRUNN

Da sich der MPP mit der Temperatur dndert, misst
ihr fur jede Temperatur eine Kennlinie aufnehmen.
Ihr wahlt eine erste Einstellung fir die Temperatur.

Wie konnt ihr nun dazu eine Kennlinie erstellen?

Wie werdet ihr dabei vorgehen?

BRUNN

SOLARZELLENTEMPERATUR

Wie kénnt ihr mit Hilfe der Messwerte fir Strom-
starke und Spannung, die ihrim U-I-Diagramm
dargestellt habt, eine Leistungs-Spannungs-Kurve
erstellen?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema

Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

Auf Basis der Kennlinie kdnnen wir eine Leistungs-
Spannungskurve erstellen. Dazu missen wir die Mess- S Erinnert euch daran, wo in der U-I-Kennlinie der
werte fUr Strom und Spannung miteinander multipli-
zieren, um den jeweiligen Leistungswert zu erhalten
(P=Uel). Wir missen dabei nicht alle Werte verwen-
den, sondern vor allem die im Bereich des Punkts
maximaler Leistungsabgabe (siehe ndchster Hinweis/
nachste Antwort). Die erhaltenen Werte fir die Leis-
tung tragen wir anschlief3end auf der vertikalen Achse
eines Diagramms auf, wahrend die zugehorigen Span-
nungswerte auf der horizontalen Achse aufgetragen
werden.

BRUNN Punkt maximaler Leistungsabgabe ungefahr liegt.

www.univie.ac.at/solarbrunn

Welche Werte aus der U-I-Kennlinie sind daher fir
die Leistungs-Spannungs-Kurve besonders interes-
sant?
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Hilfekarten zum Thema

SOLARZELLENTEMPER

Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

— Wir kénnen die Punkte maximaler Leistung fur ver-
“TTTTIRRUNN schiedene Solarzellentemperaturen vergleichen, in-
dem wir alle vier Leistungs-Spannungskurven im sel-
ben Diagramm darstellen. Wir kdnnen fir jede Kurve
eine andere Farbe verwenden und die Héhe der Maxi-
malpunkte (also der MPPs) miteinander vergleichen.

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Protokollvorlage zum Thema

VERSCHALTETE SOLARZELLEN UND BESCHATTUNG @ '

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Einer der Faktoren, der die maximale Leistungsabgabe einer Solarzelle beein-
flussen kann, ist die Beschattung einzelner Solarzellen, die miteinander ver-
schaltet sind. Bei der Installation von PV-Anlagen muss dieser Umstand beson-
ders bericksichtigt werden, damit die Anlage eine mdglichst hohe elektrische
Leistung liefert und keine Schaden an den Modulen verursacht werden.

PHASE MESSPLANUNG:

1. FORSCHUNGSFRAGE: Was wollt ihr genau herausfinden?
HYPOTHESE: Stellt eine begrindete Vermutung Uber den Ausgang des Ex-
periments an!
3. PLANUNGSUBERLEGUNGEN: Beantwortet folgende Fragen und macht
euch Notizen:
°  Was soll gemessen werden?
Welche Parameter kénnen gemessen werden, welcher Parameter soll
variiert werden?
Welche Messgerate und welcher experimentelle Aufbau eignen sich
dafir?
*  Wassind die Rahmenbedingungen des Experiments?
Welche Faktoren konnen die Messungen beeinflussen?
Wie konnt ihr sie kontrollieren?
e Wie wird der Versuchsablauf und derVorgang der Datenerhebung
konkret gestaltet?

PHASE DATENERHEBUNG

Fuhrt das Experiment wie geplant durch und beachtet dabei die folgenden
Punkte:

e Macht euch mit den Messgeraten vertraut! Wie hoch ist die Ablese-
genauigkeit und entspricht sie der Genauigkeit des Gerats?

e Protokolliert den Messvorgang: Erstellt eine Liste mit verwendeten
Materialen und eine Versuchsskizze und notiert, wie ihr bei der Daten-
erhebung vorgegangen seid.

e Protokolliert eure Ergebnisse in einer Tabelle!

e Ermittelt fir jeden Versuchsdurchgang den Punkt maximaler Leis-
tungsabgabe und stellt seine Abhdngigkeit von der Beschattung
grafisch dar.

PHASE 9 PRASENTATION DER ERGEBNISSE

Beantwortet die folgenden Fragen und macht euch Notizen dazu:

e Konnte die Hypothese mit den ermittelten Daten bestétigt werden?

e Inwiefern ist es gelungen, die Messplanung umzusetzen?
Was war der Grund fir Abweichungen?
Was bedeutet das fir die GUltigkeit der Ergebnisse?

*  Waslasst sich Uber die Genauigkeit der Messungen aussagen?

e Worauf muss bei der nachsten Messung verstarkt geachtet werden?

*  Wassagen die Daten Uber die optimalen Bedingungen fir das Aufla-
den eines Smartphones mit Hilfe einer Solarzelle aus?

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn




Hilfekarten zum Thema

VERSCHALTETE SOLARZELLEN UND BESCHATTUNG

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

-~

LOSUNG O_.U VERSCHALTETE SOLARZELLEN UND

BESCHATTUNG

Wir sollen ein Experiment durchfihren, mit dessen
Hilfe wir herausfinden kénnen, wie die maximale
elektrische Leistungsabgabe mehrerer in Serie ge-
schalteter Solarzellen vom Grad ihrer Beschattung
abhangt.

BESCHATTUNG

Erklart euch in eurer Experimentiergruppe gegensei-
tig die Aufgabenstellung fir eure Untersuchung und

versucht herauszufinden, ob euch noch etwas unklar
ist.

VERSCHALTETE SOLARZELLEN UND

BESCHATTUNG

Wie sieht der Versuchsaufbau aus?
Welchen Parameter verandert ihr?

Welche Werte misst ihr messen, um den MPP zu
ermitteln?

Welche Messgerate braucht ihr dafir?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema

LEN UND BESCHATTUNG

VERSCHALTETE SOLARZ

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

BESCHATTUNG

Wir benétigen ein Solarmodul (bestehend aus mehreren verschalteten
Solarzellen) oder mindestens zwei in Serie geschaltete Solarzellen, sowie
eine Lichtquelle. Unterschiedliche Arten der Beschattung kdnnen wir z.B.
mit einen Karton simulieren, indem wir die verschalteten Solarzellen un-
terschiedlich bedecken:

¢ Keine Verschattung oder komplette Verschattung

¢ Senkrechte Verschattung: Eine Zelle ganz bedeckt / ein Teil des Mo-
duls von links nach rechts teilweise bedeckt.

¢ Waagrechte Verschattung: Alle Zellen zur Halfte von oben nach unten
bedeckt/ Modul zur Halfte von oben nach unten bedeckt

N

-~

LOSUNG mw VERSCHALTETE SOLARZELLEN UND

BESCHATTUNG

Um den MPP zu bestimmen, missen wir zunachst
eine Kennlinie aufnehmen. Dazu brauchen wir ein
Amperemeter zur Strommessung, ein Voltmeter zur
Spannungsmessung und einen regelbaren Wider-
' stand (Potentiometer). Das Amperemeter und den
Widerstand schalten wir in Serie mit den verschal-
teten Solarzellen /| dem Solarmodul. Das Voltmeter
schalten wir parallel zu den Solarzellen / zum Solar-
modul.

Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

BRUNN

BESCHATTUNG

Da der MPP von der Bestrahlungsstarke abhangt,
musst ihr fUr jede , Beschattung" des Moduls/der
Solarzellen eine Kennlinie aufnehmen und den MPP
bestimmen. Ihr wahlt eine erste Einstellung fir den
Grad der Verschattung eures Moduls | eurer Solarzel-
len.

Wie konnt ihr nun dazu eine Kennlinie erstellen?

Wie werdet ihr dabei vorgehen?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema

LEN UND BESCHATTUNG

VERSCHALTETE SOLARZ

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

BESCHATTUNG

Wir haben eine Einstellung gewahlt und fixieren den
Karton in dieser Position. Nun vergréf3ern wir den Wi-
derstandswert am Potentiometer in kleinen Schrit-
ten. (Die Spannung andert sich dabei um ca. 50 — 100
mV.) Fir jede Widerstandseinstellung notieren wir
dann den jeweiligen Stromstarke- und Spannungs-
wert in einer Tabelle. Sind wir mit der Messung fertig,
konnen wir eine U-I-Kennlinie erstellen. Die Strom-
starke tragen wir dabei auf der vertikalen Achse und
die Spannung auf der horizontalen Achse auf.

VERSCHALTETE SOLARZELLEN UND

BESCHATTUNG

Auf Basis der Kennlinie kdnnen wir eine Leistungs-
Spannungskurve erstellen. Dazu missen wir die Mess-
werte fir Strom und Spannung miteinander multipli-
zieren, um den jeweiligen Leistungswert zu erhalten
(P=Uel). Wir missen dabei nicht alle Werte verwen-
den, sondern vor allem die im Bereich des Punkts
maximaler Leistungsabgabe (siehe ndchster Hinweis/
nachste Antwort). Die erhaltenen Werte fir die Leis-
tung tragen wir anschliel3end auf der vertikalen Achse
eines Diagramms auf, wahrend die zugehorigen Span-
nungswerte auf der horizontalen Achse aufgetragen
werden.

Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

BRUNN

BESCHATTUNG

Wie konnt ihr mit Hilfe der Messwerte fir Strom-
starke und Spannung, die ihr im U-I-Diagramm
dargestellt habt, eine Leistungs-Spannungs-Kurve
erstellen?

(s

BRUNN

VERSCHALTETE SOLARZELLEN UND

BESCHATTUNG

Erinnert euch daran, wo in der U-I-Kennlinie der
Punkt maximaler Leistungsabgabe ungefahr liegt.

Welche Werte aus der U-I-Kennlinie sind daher fur
die Leistungs-Spannungs-Kurve besonders interes-
sant?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema

LEN UND BESCHATTUNG

VERSCHALTETE SOLARZ

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

BESCHATTUNG

Da der Punkt maximaler Leistungsabgabe im
,Knick" der Kennlinie liegt, ist es ginstig im Be-
reich des ,Knicks" der Kennlinie relativ viele Wer-
te fir Stromstédrke und die Spannung zu wahlen.
Daraus kdénnen wir dann die Leistung berechnen.
Die aus den Messwerten berechneten Leistungs-
werte tragen wir anschlief3end auf der vertikalen
Achse und die zugehdrigen Spannungswerte auf
der horizontalen Achse eines Koordinatensystems
auf. In der Abbildung ist die U-I-Kennlinie schwarz
und die dazugehorige Leistungs-Spannungs-Kurve (rot). Punkt 1 ist bezichnet den
Kurzschlussstrom, Punkt 2 die Leerlaufspannung. Punkt 3 ist der Punkt maximaler
Leistungsabgabe (MPP) der Solarzelle. Er l&sst sich einfach aus dem Leistungs-
\_ Spannungs-Diagramm ablesen.

Sarom [mAJ, Laistung [min]

LOSUNG mmv VERSCHALTETE SOLARZELLEN UND

BESCHATTUNG

Wir kénnen die Punkte maximaler Leistung fur ver-
schiedene Beschattungseinstellungen vergleichen,
indem wir alle vier Leistungs-Spannungskurven im
selben Diagramm darstellen. Wir kénnen fur jede
Kurve eine andere Farbe verwenden und die Héhe
der Maximalpunkte (also der MPPs) miteinander ver-
gleichen.

BRUNN

Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

BRUNN

BESCHATTUNG

Wiederholt diesen gesamten Vorgang fir drei
weijtere Einstellungen.

Wie konnt ihr nun die Punkte maximaler Leistung
jeder Einstellung miteinander vergleichen?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Protokollvorlage zum Thema

SPEKTRALE VERTEILUNG DES LICHTS @I

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

Einer der Faktoren, der die maximale Leistungsabgabe einer Solarzelle beein-
flussen kann, ist die spektrale Verteilung des Lichts, das auf die Solarzelle trifft.
Durch unterschiedliche Bedingungen in unserer Atmosphare (wie z.B. hohe
Luftfeuchtigkeit) kann das Licht in unterschiedlichen Gebieten auf der Erde ver-
schiedene Anteile des Farbspektrums besitzen.

PHASE MESSPLANUNG:

1. FORSCHUNGSFRAGE: Was wollt ihr genau herausfinden?
HYPOTHESE: Stellt eine begrindete Vermutung Uber den Ausgang des Ex-
periments an!
3. PLANUNGSUBERLEGUNGEN: Beantwortet folgende Fragen und macht
euch Notizen:
°  Was soll gemessen werden?
Welche Parameter kénnen gemessen werden, welcher Parameter soll
variiert werden?
Welche Messgerate und welcher experimentelle Aufbau eignen sich
dafir?
*  Wassind die Rahmenbedingungen des Experiments?
Welche Faktoren konnen die Messungen beeinflussen?
Wie konnt ihr sie kontrollieren?
e Wie wird der Versuchsablauf und derVorgang der Datenerhebung
konkret gestaltet?

PHASE DATENERHEBUNG

Fuhrt das Experiment wie geplant durch und beachtet dabei die folgenden
Punkte:

e Macht euch mit den Messgeraten vertraut! Wie hoch ist die Ablese-
genauigkeit und entspricht sie der Genauigkeit des Gerats?

e Protokolliert den Messvorgang: Erstellt eine Liste mit verwendeten
Materialen und eine Versuchsskizze und notiert, wie ihr bei der Daten-
erhebung vorgegangen seid.

e Protokolliert eure Ergebnisse in einer Tabelle!

e Ermittelt fir jeden Versuchsdurchgang den Punkt maximaler Leis-
tungsabgabe und stellt seine Abhdngigkeit von der spektralen
Verteilung des Lichts grafisch dar.

PHASE 9 PRASENTATION DER ERGEBNISSE

Beantwortet die folgenden Fragen und macht euch Notizen dazu:

e Konnte die Hypothese mit den ermittelten Daten bestétigt werden?

e Inwiefern ist es gelungen, die Messplanung umzusetzen?
Was war der Grund fir Abweichungen?
Was bedeutet das fir die GUltigkeit der Ergebnisse?

*  Waslasst sich Uber die Genauigkeit der Messungen aussagen?

e Worauf muss bei der nachsten Messung verstarkt geachtet werden?

*  Wassagen die Daten Uber die optimalen Bedingungen fir das Aufla-
den eines Smartphones mit Hilfe einer Solarzelle aus?

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn




Hilfekarten zum Thema

-~

DES LICHTS

ALEVERTEILU

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

LOSUNG O_.u SPEKTRALE VERTEILUNG DES LICHTS

Wir sollen ein Experiment durchfihren, mit dessen
Hilfe wir herausfinden kénnen, wie die maximale
elektrische Leistungsabgabe einer Solarzelle von
der spektralen Verteilung des Lichts abhangt.

Falten und zu doppelseitiger

Karte zusammenkleben.

Erklart euch in eurer Experimentiergruppe gegensei-
tig die Aufgabenstellung fir eure Untersuchung und

versucht herauszufinden, ob euch noch etwas unklar
ist.

SPEKTRALEVERTEILUNG DES LICHTS

Wie sieht der Versuchsaufbau aus?
Welchen Parameter verandert ihr?

Welche Werte misst ihr messen, um den MPP zu
ermitteln?

Welche Messgerate braucht ihr dafir?

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Hilfekarten zum Thema

Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

Wir benétigen eine Solarzelle und eine Lichtquelle, die mit Strom versorgt wird.
Unter realen Bedingungen kann sich aufgrund unterschiedlicher Absorption des

www.univie.ac.at/solarbrunn

Lichts durch die Atmosphare die spektrale Verteilung des Sonnenlichts in verschie- . e Da der MPP von der spektralen Verteilung des Lichts
denen Gebieten verandern. Um diesen Umstand zu simulieren, kdnnen wir entwe- = BRUNN abhangt, musst ihr fur jeden Filter den MPP getrennt
der unterschiedliche Farbfolien verwenden oder mit einem Beamer einfach Bilder bestimmen. Ihr wahlt eine erste Einstellung fir die

in verschiedenen Farben einblenden. Wir sollten dabei mindestens vier verschiede- Lichtfarbe.

ne Farbfolien verwenden.

) ; - . Wie kdnnt ihr nun dazu eine Kennlinie erstellen?
Um den MPP zu bestimmen missen wir eine Kennlinie auf-

nehmen. Dazu brauchen wir ein Amperemeter zur Strom- Wie werdet ihr dabei vorgehen?
A messung, ein Voltmeter zur Spannungsmessung und einen
&1 regelbaren Widerstand (Potentiometer). Diese werden fol-
gendermafen mit der Solarzelle verschaltet: Das Ampere-
T meter und den Widerstand schalten wir in Serie mit der So-
K W larzelle. Das Voltmeter schalten wir parallel zur Solarzelle. Y, K Y,

DES LICHTS

LOSUNG mwu SPEKTRALEVERTEILUNG DES LICHTS ° SPEKTRALEVERTEILUNG DES LICHTS

Wir haben jetzt eine Farbfolie gewahlt (z.B. blau) und . Wie konnt ihr mit Hilfe der Messwerte fir Strom-
fixieren sie vor der Lichtquelle. Nun vergrof3ern wir = BRUNN starke und Spannung, die ihr im U-I-Diagramm
den Widerstandswert am Potentiometer in kleinen dargestellt habt, eine Leistungs-Spannungs-Kurve
Schritten. (Die Spannung dndert sich dabei um ca. erstellen?

25 — 50 mV.) Fir jede Widerstandseinstellung notie-
ren wir dann den jeweiligen Stromstarke- und Span-
nungswert in einer Tabelle. Sind wir mit der Messung
fertig, kénnen wir eine U-I-Kennlinie erstellen. Die
Stromstarke tragen wir dabei auf der vertikalen Ach-
se und die Spannung auf der horizontalen Achse auf.
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Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

Auf Basis der Kennlinie kdnnen wir eine Leistungs-
Spannungskurve erstellen. Dazu missen wir die Mess- . Erinnert euch daran, wo in der U-I-Kennlinie der

werte fUr Strom und Spannung miteinander multipli- BRUNN Punkt maximaler Leistungsabgabe ungefahr liegt.
zieren, um den jeweiligen Leistungswert zu erhalten
(P=Uel). Wir missen dabei nicht alle Werte verwen-
den, sondern vor allem die im Bereich des Punkts
maximaler Leistungsabgabe (siehe ndchster Hinweis/
nachste Antwort). Die erhaltenen Werte fur die Leis-
tung tragen wir anschlief3end auf der vertikalen Achse
eines Diagramms auf, wahrend die zugehdrigen Span-
nungswerte auf der horizontalen Achse aufgetragen

\_ werden. ) Y )

www.univie.ac.at/solarbrunn

Welche Werte aus der U-I-Kennlinie sind daher fir
die Leistungs-Spannungs-Kurve besonders interes-
sant?

DES LICHTS

- 3

LOSUNG mmu SPEKTRALE VERTEI- - \ e SPEKTRALE VERTEILUNG DES LICHTS
LUNG DES LICHTS o O I N
........................ F i

Wir wissen bereits, dass der Punkt maximaler Leis- m P }

| = tungsabgabe im ,Knick" der Kennlinie liegt. Deshalb 3 . . . .

werden wir besonders im Bereich des ,Knicks" der £ o 1 2 o <<_.mam_‘ro._ﬁ diesen gesamten Vorgang fUr drei

Kennlinie relativ viele Werte fir die Stromstéarke und w ..\ BRUNN weitere Einstellungen.

die Spannung wahlen, aus denen wir dann die Leis- T Wie kdnnt ihr nun die Punkte maximaler Leistung

tung berechnen. Spannueg V] jeder Einstellung miteinander vergleichen?

Die aus den Messwerten berechneten Leistungswerte tragen wir anschlief3end
auf der vertikalen Achse und die zugehdrigen Spannungswerte auf der horizon-
talen Achse eines Koordinatensystems auf. Hier finden wir ein Beispiel fir eine
U-1-Kennlinie (schwarz) und eine dazugehorige Leistungs-Spannungs-Kurve (rot).
Punkt 1 und 2 sind Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung. Punkt 3 ist der Ma-
ximalpunkt der Leistungs-Spannungs-Kurve. Dieser entspricht dem Punkt maxi-
maler Leistungsabgabe der Solarzelle. Wir kénnen also den MPP einfach aus dem

\_ Leistungs-Spannungs-Diagramm ablesen. - \_ -
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Hilfekarten zum Thema

Falten und zu doppelseitiger
Karte zusammenkleben.

— Wir kénnen die Punkte maximaler Leistung fur ver-
/ TBRUNN schiedene Farbeinstellungen vergleichen, indem wir
alle vier Leistungs-Spannungskurven im selben Dia-
gramm darstellen. Wir kénnen fir jede Kurve eine
andere Farbe verwenden und die Héhe der Maximal-
punkte (also der MPPs) miteinander vergleichen.

www.univie.ac.at/solarbrunn
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Arbeitsblatt 3

HABEN WIR HEUTE GEFORSCHT?

Lernumgebung ,Eine sonnige Zukunft?" Lerneinheit 3/Oberstufe

FRAG E IN WIE WEIT HAT DIE EBEN DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNG
ETWAS MIT FORSCHUNG ZU TUN?

Lestdazudie Information zu ,Experimentelle naturwissenschaftliche Forschung"
und bearbeitet zu zweit die folgenden Aufgaben:

Welche der Aspekte habt ihr bei euren Untersuchungen bericksichtigt?
In welcher Form?

/

. J

@ Uberlegt, welchen Aspekten ihr mehr Beachtung schenken wirdet, wenn ihr
die Untersuchungen noch(mal) durchfGhren musst(et)?
Wie wirde das eure Ergebnisse beeinflussen?

/

. J

Welche Aspekte treffen sowohl fir die Wissenschaft als auch fir forschendes
Lernen zu?
Welche nur fiir die Wissenschaft?

/

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn
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HINTERGRUNDINFORMATION

EXPERIMENTELLE NATURWISSENSCH. FORSCHUNG

In der physikalischen Forschung spielen Experimente eine grof3e Rolle, um begriindet eine Aussage zu einem
Phanomen treffen zu kénnen und somit neues Wissen zu entwickeln.

@ Eine FORSCHUNGSFRAGE stellen: Zunachst ist

es wichtig, zu Uberlegen, was mit dem Experiment
Uberhaupt herausgefunden werden soll. Dazu missen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sich zunachst
oft intensiv mit der Theorie auseinandersetzen, die das
zu untersuchende Phdanomen beschreiben und erklaren
konnte.

@ HYPOTHESEN mit Experimenten TESTEN: Auf-
grund der theoretischen Auseinandersetzung ist
es meist moglich, begrindete Vermutungen Gber den
Ausgang eines Experiments anzustellen und diese ziel-
gerichtet zu untersuchen.

HYPOTHESEN auf Basis von Experimenten ENT-

WICKELN: Selbst gute theoretische Kenntnisse
fuhren nicht immer zu Hypothesen Uber den Ausgang
eines Experiments. Hypothesen kdnnen aber oft expe-
rimentell entwickelt werden, indem ein Phdnomen fra-
gengeleitet untersucht wird und dann die Ergebnisse so
strukturiert werden, dass neue Vermutungen entwickelt
werden kénnen.

@ In beiden Fallen kann eine Hypothese durch ein Ex-
periment bestétigt oder widerlegt werden. Sowohl
VERIFIKATION als auch FALSIFIKATION haben einen Er-
kenntniswert fur eine Fragestellung.

@ DOKUMENTATION: Der gesamte Forschungspro-
zess muss genau dokumentiert werden, damit fir
andere Forscherinnen und Forscher klar ersichtlich und
nachvollziehbar ist, welche Uberlegungen den Prozess
geleitet haben.

@ INTERPRETATION von DATEN: Nachdem Da-
ten experimentell erhoben wurden, wird in einem
nachsten Schritt Uberlegt, was die Daten im Hinblick auf
die Forschungsfrage aussagen: Die Daten missen struk-
turiert und unter BerUcksichtigung der Rahmenbedin-
gungen interpretiert werden.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
www.univie.ac.at/solarbrunn

@ DISKUSSION und RECHTFERTIGUNG: Da in der

Forschung im Unterschied zur Schule nicht fest-
steht, welches Ergebnis bei einem Experiment rauskom-
men soll, ist es wichtig, dass sich Forscherinnen und For-
scher, die an ahnlichen Themen arbeiten, regelmafig
austauschen und einander Feedback geben. Ergebnisse,
aber auch der Weg zu den Ergebnissen werden im Rah-
men von Fachtagungen vor Fachkolleginnen und Fach-
kollegen prasentiert und gerechtfertigt.

6 WIEDERHOLBARKEIT: Werden die Untersuchun-

gen von anderen Forscherinnen und Forschern wie-
derholt, missen die gleichen Ergebnisse herauskommen
(empirische Stabilitat). Oft werden dabei unterschiedli-
che experimentelle Verfahren verwendet, um die gleiche
Frage zu untersuchen.

@ PUBLIKATION: Schlief3lich werden Forschungspro-
zess und Ergebnisse in einem Artikel niedergeschrie-
ben und veroffentlicht, damit auch andere von den Ergeb-
nissen erfahren und daran weiterarbeiten kénnen. Bevor
ein Artikel veroffentlicht werden kann, lesen ihn Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler, die sich mit dhnlichen
Themen befassen, geben Rickmeldung und entscheiden,
ob die Arbeit nachvollziehbar und so bedeutsam ist, dass
sie veroffentlicht werden soll.

KREATIVITAT: Obwohl es eine Reihe von Regeln
gibt, welche Forschung leiten, missen Forscherin-

nen und Forscher sowohl bei der Planung und Durchfih-
rung von Experimenten als auch bei der Auswertung der
Ergebnisse kreativ sein.

@ ANLASSE fur und EINFLUSSE auf Forschung: For-
schung hat viele Anldsse und wird von einer Reihe
von forschungsinternen und forschungsexternen Fak-
toren beeinflusst. Das kénnen Faktoren sein, die in den
spezifischen Methoden und Fragestellungen eines be-
stimmten Teilgebiets der Physik liegen oder aber indivi-
duell bedeutsame Faktoren. Oft sind aber auch gesell-
schaftliche, wirtschaftliche oder militérische Interessen
Anlass fir bestimmte Fragestellungen. Entsprechende
Forschungsprojekte werden dann finanziell bevorzugt
gefordert. Damit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Fragestellungen untersucht werden.
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VOM SANDKORN ZUM SOLARMODUL
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Fir die Herstellung von Solarzellen kénnen eine Reihe unterschiedlicher Mate-
rialien und Produktionsverfahren angewendet werden. Da einzelne Zellen zu
wenig elektrische Energie fir die Versorgung eines ganzen Haushalts liefern,
werden diese meist bereits in der Produktion zu Solarmodulen zusammenge-
schaltet.

-e DER KLASSIKER —DIE KRISTALLINE SILIZIUMZELLE

Fir die Herstellung der ersten Solarzellen wurde kristallines Silizium verwen-
det. Silizium ist das zweithaufigste (!) Element in der Erdkruste und kommt z.B.
als Quarzsand in naturlicher Form auf unserer Erde vor. Auch heute wird es we-
gen seiner fast unbegrenzten Verfigbarkeit noch fir den Grof3teil der Solarzel-
lenproduktion eingesetzt. Man unterscheidet dabei zwischen monokristallinen
und multikristallinen Siliziumzellen.

A) Monokristalline Siliziumzellen

Quarzsand ist Siliziumoxid (SiO2). FUr die Produktion
von Solarzellen bendtigt man jedoch reines Silizium
(Si). Silizium muss daher zunachst mit Hilfe eines
chemischen Verfahrens bei hohen Temperaturen
hergestellt werden. Das erhaltene Rohsilizium wird
nun gereinigt und anschliefend eingeschmolzen.
Aus der Schmelze werden unter Drehbewegung run-
de Siliziumstabe mit einer einheitlichen Kristallstruktur (,Monokristalle") gezo-
gen. Diese werden anschlieBend in dinne (ca. 0,3 mm dicke) Scheiben (auch
Wafer" genannt) zerschnitten. Die runden Wafer werden an den Seiten abge-
sdgt, wodurch sie ihre typische Form erhalten. Monokristalline Siliziumzellen
besitzen zur Zeit den héchsten Wirkungsgrad in der Solarzellentechnik. Dieser
liegt bei ungefdhr 20 %. Daher kann man mit dieser Art von Solarzelle auch auf
kleinen Flachen einen méglichst hohen Ertrag an elektrischer Energie erhalten.
Obwohl die monokristallinen Solarzellen im Jahr 2010 noch 53 % der Osterrei-
chischen PV-Anlagen abdeckten, sank der Anteil auf lediglich 14 % im Jahr 2013.
Momentan bewegt sich der Trend jedoch wieder in Richtung monokristalline
Siliziumzellen.

Quelle: www.e-genius.at

B) Multikristalline Siliziumzellen

Auch hier wird zundchst aus Quarzsand Rohsilizium
hergestellt, das anschlief3end durch Reinigung und
Einschmelzen fir die weiteren Produktionsschritte
vorbereitet wird. Bei der Herstellung von multikris-
tallinen Siliziumzellen wird das geschmolzene Silizi-
um jedoch direkt in quadratische Blocke gegossen
und anschlief3end langsam abgekihlt. Beim Erstar-
ren des flUssigen Siliziums zu sogenannten ,Ingots"
entstehen unterschiedlich grof3e Kristallstrukturen, wodurch die Solarzelle ihre
charakteristische, uneinheitliche Oberflachenstruktur erhalt. Die Ingots werden
dann ebenfalls in Wafer zersagt. Durch ihre quadratische Form entsteht dabei
nur wenig Verschnitt. Der Wirkungsgrad von multikristallinen Siliziumzellen
liegt bei ungeféhr 16 % und ist geringer als bei der monokristallinen Variante.

Quelle: www.e-genius.at
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VOM SANDKORN ZUM SOLARMODUL
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Daher werden multikristalline Solarzellen generell fir gro3flachige PV-Anlagen
verwendet, da mehr Module notwendig sind, um denselben Energieertrag zu
erhalten.

Die Dotierung des Siliziums erfolgt anschlieRend durch gezieltes Einbringen von
Fremdatomen in das reine Silizium. Die n-Dotierung wird auf die Oberflache der
fertigen Wafer aufgetragen, wo ein spezielles Gasgemisch mit dem Silizium re-
agiert. Die p-Dotierung kann entweder genau gleich oder schon in der Schmelze
durchgefihrt werden. Als nachstes werden die Wafer mit einer Antireflexschicht
versehen, die fir ihre bekannte Farbung verantwortlich ist. Ohne diese Schicht
hatten die Solarzellen eine graue Farbe. Typisch fir monokristalline Solarzellen
ist ihre dunkle und einheitliche Optik, wahrend multikristalline Solarzellen fur
ihre blave Farbung bekannt sind. An der Ober- und Unterseite der Solarzelle
werden anschlieBend Metallkontakte angebracht. Der Frontkontakt besteht
dabei aus dinnen Streifen, wahrend der Rickkontakt die gesamte Rickseite der
Solarzelle bedeckt.

-e DIE FLEXIBLE LOSUNG - DIE DUNNSCHICHTZELLE

Anstelle von Siliziumzellen konnen auch
DUnnschichtzellen verwendet werden.
Als Material kommen z.B. amorphes Si-
lizium (aSi)*, Kupfer-Indium-Diselenid
(CIS) oder Kupfer-Indium-Gallium-Se-
lenid (CIGS) zum Einsatz. Der momen-
tan beliebteste Halbleiterstoff fir die
Herstellung von Dinnschichtzellen ist
aber Cadmiumtellurid (CdTe), da hier
der bisher hochste Wirkungsgrad in der
Dinnschichtzellentechnik erreicht wer-
den kann. Die derzeit erreichten Wir-
kungsgrade liegen je nach verwendeter

Ha|b|eiterbeschichtung im Bereich von Quelle: www.tuwien.ac.at/fileadmin/t/tuwien/fotos/pa/
download/2013/solardesign_solarfolie.jpg
6—12%.

Bei der Herstellung wird das Halbleitermaterial direkt in dinnen Schichten z.B.
durch Aufdampfen oder Aufsprihen auf einem Trager angebracht. Aufgrund
dieses Herstellungsverfahrens wird fir Dinnschichtzellen deutlich weniger Ma-
terial bendtigt, da die Halbleiterschicht lediglich wenige Mikrometer dick ist. Als
Tragermaterial oder ,Substrat" kann z.B. Metall oder Glas verwendet werden,
weshalb Dinnschichtzellen auch direkt in Bauelemente integriert werden kon-
nen! Ebenso eignen sich auch flexible Materialien wie Kunststoff oder Textilien
als Trdgermaterial, wodurch die Zellen eine flexible Form erhalten. Ihr geringes
Gewicht eroffnet vielfdltige Anwendungsmaglichkeiten, etwa fir Kleingerate
wie Taschenrechner oder sogar zur Integration in Jacken und andere Textilien.
Dunnschichtmodule sind meistens kleiner als kristalline Module und ihre Far-
bung ist dunkelgrin, braunlich oder schwarz.

* Amorphes Silizium hat im Gegensatz zum kristallinen Silizium eine ungeordnete Struktur.

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
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VOM SANDKORN ZUM SOLARMODUL

Die Entwicklung von Farbstoffzellen, auch ,Gratzel-Zellen" genannt, brachte
Solarzellen, die das Prinzip der Photosynthese nutzen, in denen mit Hilfe von
Farbstoffen Strahlungsenergie in elektrische Energie umgewandelt wird. Diese
Solarzellen verwenden zur Absorption von Licht organische Farbstoffe wie Chlo-
rophyll. Im Labor wurden dafir bereits Wirkungsgrade von bis zu 10 % erreicht.
Eine weitere innovative Solarzellenentwicklung sind organische Halbleiter, die
aus Kunststoffen auf Kohlenwasserstoff-Basis erzeugt werden. Realistische
Wirkungsgrade liegen hier bei 5 — 10 %. Beide Alternativen sind aber noch nicht
marktreif.

IO VON DER SOLARZELLE ZUM SOLARMODUL

Eine einzelne Solarzelle liefert lediglich eine Spannung von ca. o,5 Volt. Das
reicht fUr die elektrische Energieversorgung der meisten Elektrogerate jedoch
nicht aus. Deshalb ist es notwendig, die Spannung (und auch die Leistung) durch
die gezielte Verschaltung mehrerer Solarzellen zu einem Solarmodul zu erh6-
hen. Um die Module wetterfest zu machen, werden sie zwischen einer Glas-
scheibe auf der Vorderseite und einer Folie auf der Rickseite eingeschlossen.
Durch das Glas werden die Solarzellen vor Feuchtigkeit und mechanischen Scha-
den geschitzt, wahrend gleichzeitig genigend Licht auf ihre Oberflachen tref-
fen kann. Fir zusdtzlichen Feuchtigkeitsschutz wird unter der Glasschicht eine
Kunststoffschicht (EVA) eingebracht, die mit dem Glas und der Zelle verschmol-
zen wird. Mit Hilfe des Alu-Rahmens kdnnen die Module ganz einfach befestigt
werden.

Alu-Rahmen

Gummidichtung \5._

Pv-Zellen

Quelle: Quaschning (2013, S. 130)

Tedlarfolie Modulan-
(Rickseite) schlussdose

Anschlusskabel
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AUFBAU EINER PHOTOVOLTAIKANLAGE
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Photovoltaik-Anlagen kénnen mit dem offentlichen Stromnetz gekoppelt werden oder als
unabhéngige (auch ,autark™ genannte) Inselanlagen gefihrt werden. Letztere haben vor al-
lem grofRes Potential in Gebieten, die keinen Zugang zum &ffentlichen Stromnetz besitzen.
Beide Varianten kénnen auch kombiniert werden, in Form einer netzgekoppelten Anlage
mit Batteriespeicher. Herkémmliche PV-Anlagen kénnen dariber hinaus gemeinsam mit
anderen Kraftwerken als Hybridanlage betrieben werden.

NETZGEKOPPELTE PV-ANLAGEN UND INSELANLAGEN

5 B

all,
JER
|

Quelle: Gehrlicher Solar AG, http://www.gehrlicher.com/
fileadmin/content/pdfs/de/technik/Funktion_Komponen-
ten_Photovoltaik

(1) Solargenerator: Eine einzelne Solarzelle liefert lediglich eine Spannung von ca. 0,5 Volt.
Das reicht fur die elektrische Energieversorgung eines Haushalts jedoch nicht aus. Deshalb
werden zundchst mehrere Solarzellen zu einem Solarmodul zusammengeschaltet. Die ein-
zelnen Module werden anschlieRend wiederum zu einem sogenannten ,Solargenerator"
zusammengeschlossen. Dabei kann je nach Bedarf eine Kombination aus Serien- und Par-
allelschaltung gewahlt werden.

(2) | (4) Generatoranschlusskasten: Der Generatoranschlusskasten dient zur Verschaltung
der einzelnen Module. Dariiber hinaus finden sich hier Sicherungen fir die einzelnen Mo-
dulreihen.

(3)/(6) DC- und AC-Verkabelung: Leitungen werden bendtigt, um die Module mit den an-
deren Komponenten zu einem Stromkreis zu verbinden. Dabei wird von den Modulen bis
zum Wechselrichter eine Verkabelung fir Gleichstrom und vom Wechselrichter bis zum Ein-
speisepunkt eine Verkabelung fir Wechselstrom verwendet.

(5) Wechselrichter: Durch den Wechselrichter wird sichergestellt, dass der Solarstrom ohne
Probleme ins private und o6ffentliche Stromnetz eingespeist werden kann. Solarzellen lie-
fern Gleichstrom, im &ffentlichen Stromnetz wird jedoch Wechselstrom mit einer Span-
nung von 230 V und einer Frequenz von 50 Hz verwendet. Ein Wechselrichter wandelt den
Gleichstrom zunéchst in Wechselstrom um. AnschlieRend passt ein in den Wechselrichter
integrierter Transformator diesen Wechselstrom an die vom Netzt benétigten Werte (230 V
Wechselspannung, 50 Hz Frequenz) an. Bei einem Inselsystem an sich ware keine Umwand-
lung in Wechselstrom nétig. Will man aber alle Ublichen Haushaltsgerédte betreiben, die z.T.
nur mit Wechselstrom verwendet werden kénnen, so muss auch hier ein Wechselrichter in-
stalliert werden!

Projekt SOLARbrunn: mit der Sonne in die Zukunft!
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Quelle: Quaschning 2013, S. 134
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AUFBAU EINER PHOTOVOLTAIKANLAGE
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(7) Einspeisezahler: Die elektrische Energie kann nun entweder fir den eigenen Haushalt
verwendet oder gegen Vergitung ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden. Ist die PV-
Anlage mit dem offentlichen Stromnetz gekoppelt, dann kann man mit einem Einspeise-
zdhler messen, wie viel Strom ins Netz eingespeist wurde. Dabei erhdlt man pro kWh an
Leistung, die man dem &ffentlichen Netz zur Verfigung stellt, eine bestimmte Einspeise-
vergutung. Der Betrag liegt in Osterreich derzeit durchschnittlich bei 4 Cent pro kWh, wobei
er je nach Anbieter und eingespeister Energiemenge variieren kann. Einzelne Energiever-
sorger bieten sogar eine Anpassung der Vergitung an den Tarif fir den Bezug aus dem Netz
an. (Wird die PV-Anlage als Inselanlage gefihrt, so wird kein Einspeisezahler benétigt.)

(8) Laderegler: Laderegler werden verwendet, um sicherzustellen, dass Akkumulatoren si-
cherund effizient geladen und auch wieder entladen werden. Das geschieht durch die Steu-
erung der Auf- und Entladung und durch die Registrierung von kritischen Temperaturande-
rungen. Dariber hinaus schitzt der Laderegler auch vor Uberladung und hilft somit dabei,
die Lebensdauer und die Sicherheit der Akkus zu verldngern.

(9) Akkumulator: Inselanlagen werden nicht mit dem o6ffentlichen Stromnetz gekoppelt
und nutzen daher nur die durch das Sonnenlicht gewonnene (und lokal gespeicherte) elek-
trische Energie. Da PV-Anlagen nicht unter allen Bedingungen genau so viel elektrische
Energie liefern konnen, wie gerade bendtigt wird, benétigt man Akkumulatoren (oder , Ak-
kus"), mit denen die von der PV-Anlage gelieferte elektrische Energie bis zu 24 Stunden
lang gespeichert werden kann.

‘9 NETZGEKOPPELTE ANLAGEN MIT BATTERIESPEICHER

Bei der Planung einer PV-Anlage missen sowohl der Grad an Unabhangigkeit vom Netz
(auch Autarkie genannt) als auch der Anteil des Eigenverbrauchs, der mit dem Solarstrom
gedeckt werden kann, bericksichtigt werden. Wird eine netzgekoppelte Anlage um einen
Energiespeicher erweitert, so wird bei hohem Eigenbedarf der Unabhangigkeitsgrad er-
hoht. Ist Uberschissige elektrische Energie vorhanden, so wird diese zuerst in den Energie-
speicher eingespeist, bis er voll ist. Erst dann erfolgt die Einspeisung ins 6ffentliche Strom-
netz. Die gespeicherte elektrische Energie kann dann verwendet werden, wenn die Anlage
gerade keine elektrische Energie liefert (z.B. in der Nacht). Somit muss dann weniger elek-
trische Energie aus dem Netz bezogen werden.

‘9 SOLARE HYBRIDANLAGEN: JE MEHR, DESTO BESSER!

Eine solare Hybridanlage ist eine Kombination aus einer oder mehreren PV-Anlagen und
weiteren Formen der Energiebereitstellung. Dabei werden vor allem erneuerbare Energie-
trager wie Wind- oder Wasserkraft eingesetzt. Durch diese Kombination kann die Versor-
gungssicherheit erhoht werden, da die anderen Kraftwerke dazu genutzt werden kdnnen,
um Leistungsschwankungen von PV-Anlagen auszugleichen. Das heif3t, wenn z.B. die PV-
Anlagen in der Hybridanlage wenig Ertrag liefern, dann kénnen die anderen Komponenten
der Hybridanlage, wie Wind- oder Wasserkraftwerke, die bendtigte elektrische Energie be-
reitstellen. Das funktioniert natirlich auch umgekehrt, z.B. wenn kein Wind geht oder bei
Hochwasser.
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Energiespeicher konnen mit Hilfe von bestimmten physikalischen Kenngrof3en
charakterisiert und miteinander verglichen werden. Die wichtigsten dieser Gro-
[3en sind die folgenden:

Ein- und Ausspeicherleistung: Die Ein- und Ausspeicherleistung beschreibt die
zugefiihrte oder entnommene Energie pro Zeiteinheit fir einen Energiespei-
cher.

Speicherkapazitat: Die Speicherkapazitat gibt an, wie viel Energie ein Speicher
maximal aufnehmen, speichern und wieder abgeben kann. Sie wird in kWh an-
gegeben.

Energiedichte: Die Energiedichte wird in Wh/kg angegeben und gibt an, wie
viele Kilogramm eines Stoffes notwendig sind, um eine gewisse Energiemenge
zu speichern.

Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis zwischen eingespeister
und entnommener Energie an, d.h. wieviel der eingehenden Energie am Ende
genutzt werden kann.

Ausspeicherdaver: Die Ausspeicherdauer beschreibt, wie lange die Energie
gespeichert werden kann. Kurzzeitspeicher konnen Energie fir einen Zeitraum
von wenigen Nanosekunden bis zu einem gesamten Tag speichern, wahrend
Langzeitspeicher die Energie mehrere Tage lang bis hin zu einigen Monaten
oder sogar Jahren speichern kénnen.

OENOBNOBIONC

Elektrische Energie von Photovoltaik-Anlagen, kann zu Uberproduktionszeiten
gespeichert werden, um auch dann den Energiebedarf zu decken, wenn die PV-
Anlage gerade keine elektrische Energie liefert (z.B. in der Nacht). In Osterreich
wurden neben privaten PV-Anlagen bereits zahlreiche Solarkraftwerke errich-
tet, die ebenfalls mit Solarzellen arbeiten und mehrere hundert Kilowattpeak
(kWp) an elektrischer Leistung liefern kénnen. Ein Beispiel dafir ist das Solar-
kraftwerk Werfenweng, das eine Gesamtleistung von 235 kWp liefert. Bereits 24
Solarkraftwerke wurden auRerdem durch die freiwillige finanzielle Beteiligung
von Gsterreichischen Birger_innen errichtet, wie z.B. der Photovoltaik-Park in
Niederosterreich. Auf einer Flache von 13 ooo m2 Ackerland liefert er eine elek-
trische Leistung von 500 kWp.

Nun stellt sich aber die Frage, mit welchen Moglichkeiten diese Menge an elek-
trischer Energie gespeichert werden kann. Drei Moglichkeiten der Energiespei-
cherung, die hier in Frage kommen, werden im Folgenden prasentiert: Pump-
speicherkraftwerke, Akkumulatoren und Power-to-Gas Anlagen*.

* Weitere Méglichkeiten der Speicherung: elektrische Energiespeicher wie Kondensatoren und Spu-
len, mechanische Speicher wie Druckluftspeicher, Lageenergiespeicher, Schwungmassenspeicher, Fe-
derenergiespeicher, thermische Speicher wie Warmwasserspeicher, Latentwarmespeicher, Thermo-
chemische Speicher, Power-to-Heat oder Sorptionswarmespeicher, chemische Speicher wie weitere
Akkumulator-Typen, Power-to-Liquid als weiterer elektrochemischer Speicher.
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WOHIN MIT ELEKTR. ENERGIE, DIE NICHT GEBRAUCHT WIRD?

PUMPSPEICHERKRAFTWERKE

Pumpspeicherkraftwerke sind mechanische Speicher. Hier kann elektrische
Energie dazu verwendet werden, um Wasser mit einer T urbine von einem Un-
terbecken in ein Oberbecken zu pumpen. Die elektrische Energie wird dabei in
potentielle Energie, also in Lageenergie des hinaufgepumpten Wassers, umge-
wandelt und so bis zu einigen Monaten gespeichert.

L] Wasserschloss

Uberschissige elektrische Energie, die gespeichert werden soll, treibt den Mo-
tor der Pumpturbine an, um dadurch Wasser vom Unterbecken in das Oberbe-
cken zu pumpen. Wird die elektrische Energie wieder benétigt, kann das Wasser
wieder zum Unterbecken geleitet werden. Dabei flief3t es wieder durch die Tur-
bine, die dabei als Generator arbeitet und die Bewegungsenergie des Wassers
in elektrische Energie umwandelt.

Der Wirkungsgrad von Pumpspeicherkraftwerken liegt zwischen 70 und 8o %.
AuRRerdem besitzen sie eine hohe Speicherkapazitat. Die dreistufigen Malta-
Kraftwerke in Karnten haben den groRten Speicher Osterreichs mit einem
Stauvolumen von 200 Mio. m3 und einer Speicherkapazitat von rund 588 GWh.
In diesem Jahresspeicher kann die Energie langfristig gespeichert und fir den
saisonalen Ausgleich bereitgestellt werden. Die Energiedichte von Pumpspei-
cherkraftwerken ist relativ gering und liegt bei ungefahr 1,5 kWh/m3 fir eine
Hohe von 540 m. Ein weiterer Nachteil ist die unter Umstanden negative Aus-
wirkung der Kraftwerke auf das lokale Okosystem (Fische, Pflanzen...). Aus die-
sem Grund st6f3t der Neubau von solchen Anlagen verstarkt auf Widerstand,
weshalb die Potentiale zum Ausbau solcher Anlagen relativ begrenzt sind.

AKKUMULATOREN

Akkumulatoren oder ,Akkus" gehoéren zu den elektrochemischen Speichern
und kdnnen direkt beim Energienutzer installiert und somit flexibel eingesetzt
werden. Es gibt eine Vielzahl an verschiedenen Akkumulator-Typen. Zur Ener-
giespeicherung in PV-Anlagen werden meistens Blei-Akkus verwendet (diese
werden auch als Autobatterien verwendet). Eine weitere Alternative, die zwar
teurer, wegen ihrer Eigenschaften aber besonders interessant fur die Energie-
speicherung ist, sind Lithium-lonen-Akkus. Diese finden sich bereits in zahlrei-
chen mobilen Anwendungen, wie Laptops, Smartphones oder Tablets. Auch fir
Elektrofahrrader oder Elektroautos werden Lithium-lonen-Akkus verwendet,
ebenso wie fir ,Power Tanks", die z.B. beim Campieren fir die Energieversor-
gung verschiedener Elektrogerdte verwendet werden.
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Lithium-lonen-Akkus haben eine deutlich héhere Lebensdauer als Blei-Akkus:
wadhrend Blei-Akkus zwischen 5 und 10 Jahre halten, konnen Lithium-lonen-
Akkus bis zu 20 Jahre lang verwendet werden. Dariber hinaus haben Lithium-
lonen-Akkus eine hohere Energiedichte (Li-Akkus: 300 kWh/m3, Blei-Akkus: 70
kWh/m3) und einen hohen Wirkungsgrad im Bereich von 9o %. Die Speicherka-
pazitat liegt je nach GrofRRe der Akkus zwischen 2 und 10 kWh. Bei Akkumulato-
ren handelt es sich um Kurzzeitspeicher, da die elektrische Energie Gber meh-
rere Stunden gespeichert werden kann, wodurch ein Haushalt im besten Fall
sogar Uber Nacht versorgt werden kann. Eine weitere Moglichkeit besteht auch
darin, bei Uberproduktionszeiten das Elektroauto mit Hilfe von Gberschissiger
elektrischer Energie vor Ort zu laden, da dieses ebenfalls Lithium-lonen-Akkus
besitzt.

-9 POWER-TO-GAS TECHNOLOGIE

Power-to-Gas-Anlagen sind chemische Energiespeicher. Hier wird durch die
Elektrolyse von Wasser Wasserstoff mit Hilfe von elektrischer Energie herge-
stellt. Dieser Wasserstoff wird anschlieRend als Brennstoff fir die Elektrizi-
tats- und Warmeversorgung sowie fir die Mobilitdt verwendet. In einer Elek-
trolyseeinheit wird Wasser in Sauerstoff (O)) und Wasserstoff (H ) mit Hilfe
von elektrischer Energie zerlegt. In geringen Mengen kann der Wasserstoff an-
schlief3end direkt ins Erdgasnetz eingespeist und in den bereits bestehenden
Lagern gespeichert werden. Diese sind meistens unterirdisch, weshalb dadurch

kein zusatzlicher Flachenverbrauch entsteht.
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Um den hergestellten Wasserstoff besser nutzen zu kdnnen, kann aus diesem
unter Verwendung von Kohlenstoff auch Methan (CH4) produziert werden.
Methan ist der Hauptbestandteil von Erdgas, das wir z.B. fir die Beheizung
verwenden, und es besitzt eine dreimal hohere Energiedichte als Wasserstoff
(H2: 400 kWh/m3, CH4: 1200 kWh/m3), weshalb es sich besser fir die Energie-
speicherung eignet. Als Kohlenstofflieferant kann z.B. Kohlenstoffdioxid (CO2)
verwendet werden. Das gewonnene Methan kann ebenfalls in die Erdgasspei-
cher eingespeist und aufgrund der hohen Energiedichte Gber mehrere Monate
hinweg gespeichert werden. Wird die gespeicherte Energie wieder benétigt,
dann kann die innere Energie des Gases Uber Blockheizkraftwerke wieder in
elektrische Energie umgewandelt werden. Ein Nachteil ist, dass bei der Ener-
gieumwandlung knapp 60 % der aufgewendeten Energie spater nicht fir die
Energieversorgung verwendet werden kann.
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Gruppe 1 liest das Infoblatt 5A zur Herstellung
von Solarzellen. Klart gemeinsam die wichtigs-
ten Aspekte des Themas, streicht wichtige In-
formationen an und macht euch Notizen, damit
ihr euren Kolleg_innen spéter erkldren kénnt,
worum es bei eurem Thema geht.

Informiert euch bei den anderen Gruppen Uber
die folgenden Aspekte:

1. BESTANDEILE EINER PV-ANLAGE

e Welche Komponenten werden fir verschie-
dene PV-Anlage benétigt?

¢ Welche Funktion haben die einzelnen Kom-
ponenten?

e Was sind Vor- und Nachteile der drei An-
lagentypen?

2. ENERGIESPEICHERUNG

¢ Welche Mdglichkeiten der Energiespeiche-
rung stehen zur Verfigung?

¢ Welche Grofien werden bei der Bewertung
von Energiespeichern bericksichtigt?

* Was sind Vor- und Nachteile der unterschied-
lichen Alternativen?

BRUNN

Gruppe 2 liest das Infoblatt 5B zu den Bestand-
teilen einer PV-Anlage. Klart gemeinsam die
wichtigsten Aspekte des Themas, streicht wich-
tige Informationen an und macht euch Notizen,
damit ihr euren Kolleg_innen spéter erklaren
konnt, worum es bei eurem Thema geht.

Informiert euch bei den anderen Gruppen Uber
die folgenden Aspekte:

1. HERSTELLUNGVONSOLARZELLEN

¢ Wie werden die unterschiedlichen Solarzel-
lentypen hergestellt?

¢ Was sind Vor- und Nachteile der einzelnen
Solarzellentypen?

¢ Was sind Solarmodule? Wie werden diese
hergestellt?

2. ENERGIESPEICHERUNG

e Welche Mdglichkeiten der Energiespeiche-
rung stehen zur Verfigung?

e Welche Grofden werden bei der Bewertung
von Energiespeichern bericksichtigt?

* Wasssind Vor- und Nachteile der unterschied-
lichen Alternativen?

BRUNN

Gruppe 3 liest das Infoblatt 5C zur Energiespei-
cherung. Klart gemeinsam die wichtigsten As-
pekte des Themas, streicht wichtige Informatio-
nen an und macht euch Notizen, damit ihr euren
Kolleg_innen spater erklaren kénnt, worum es
bei eurem Thema geht.

Informiert euch bei den anderen Gruppen Uber
die folgenden Aspekte:

1. HERSTELLUNGVONSOLARZELLEN

e Wie werden die unterschiedlichen Solarzel-
lentypen hergestellt?

e WassindVor- und Nachteile der einzelnen So-
larzellentypen?

e Was sind Solarmodule? Wie werden diese
hergestellt?

2. ENERGIESPEICHERUNG

¢ Welche Rolle spielen Energiespeicher in der
Photovoltaik?

¢ Welche Médglichkeiten der Energiespeiche-
rung gibt es und mit welchen KenngréfRen
werden sie bewertet?

e Was sind Vor- und Nachteile der unterschied-
lichen Alternativen?
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Eure Gemeinde will eine Schule mit einer PV-Anlage ausstatten. Dafir
schreibt sie einen Jugend-Wettbewerb aus:
Kluge Kapfe sind gefragt!

Pro Schule darf eine Schiler_innengruppe einen Plan fir eine PV-Anlage ein-
reichen. In der Beschreibung der geplanten Anlage missen alle grundlegen-
den Aspekte, die bei einem solchen Projekt bericksichtigt werden missen,
dargestellt werden. Unter den Bewerbungen wird jene Planung ausgewahlt,
die den Aspekt von Nachhaltigkeit* am besten erfillt. Die Schule, die ge-
winnt wird mit einer PV-Anlage ausgestattet. Eine Schiler_innengruppe der
Schule darf im Planungsprozess mitwirken. Der Gewinner erhalt die eigene,
selbstgeplante Photovoltaik-Anlage auf das Schuldach und die Schiler_in-
nen der Siegergruppe dirfen im Planungsprozess mitwirken!

Ihr mochtet an diesem Wettbewerb teilnehmen und misst euch dafir schrift-
lich mit einer Beschreibung der geplanten Anlage bewerben: Diese Beschrei-
bung muss erkldren, warum gerade an eurer Schule eine PV-Anlage installiert
werden soll. Folgende Leitfragen helfen euch bei der Planung. Ihr kénnt zur
Ausarbeitung der Leitfragen auch im Internet recherchieren.

WER MUSS VON DER TEILNAHME WISSEN? WER SOLLTE ZUM
PLANUNGSTEAM DES PROJEKTS GEHOREN?

Ihr mUsst euch zuerst Uberlegen, wen ihr im Team fir die Planung der PV-Anla-
ge dabeihaben wollt. Uberlegt euch dabei folgendes:

Welche Personen(gruppen) missen vom Projekt wissen/ihre Zustimmung
erklaren?

Wer hat Interesse am Umgestaltungsprozess?
Wen betrifft die Umgestaltung direkt / wen indirekt?
Mit wem misst ihr zusammenarbeiten, damit das Vorhaben gelingen kann?

Wer kann noch zum Gelingen beitragen?

DOO® ©

Idealerweise macht ihr dazu eine sogenannte Projekt-Umweltanalyse: Ihr
schreibt dazu die Namen aller wichtigen Personen auf Post-its und ordnet sie
auf einem grof3en Bogen Papier rund um das Projekt als Zentrum an. Je nach
Bedeutung kdnnen sie ndher oder weiter weg sein, je nach Wichtigkeit groRRer
oder kleiner. Verbindungslinien und kurze Anmerkungen kénnen die Bedeutung
der einzelnen Personen klaren.

* Konnt ihr euch noch an die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit erinnern? Ihr habt den Begriff
schon in einer der ersten Stunden kennengelernt, als ihr Uber nachhaltige Bereitstellung von Ener-
gie und die Vorteile von Photovoltaik gesprochen habt.
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Uberlegt euch vor der konkreten Planung, welche Informationen fur das Projekt
notwendig sind, wie ihr dessen Nachhaltigkeit begrinden konnt.

ONONOISIONONG,

Welche Informationen benétigt ihr, um die ungeféhre Gréf3e der Anlage
abschatzen zu kénnen?

Unter welchen Bedingungen liefert die Anlage die grof3tmdgliche
elektrische Leistung? Wie kénnen diese Bedingungen erfillt werden?

Welche Bedingungen missen fir das Schulgebadude gegeben sein?
Was muss in Bezug auf die PV-Anlage geklart werden?

Gibt es rechtliche Rahmenbedingungen (z.B. Gesetze), die beachtet
werden missen?

Welche Informationen bekommt ihr von der Schule / vom Netzbetreiber /
etc.?

Gibt es gesetzliche Férderungen, die ihr in Anspruch nehmen kénnt?

OPTIONAL: GROBPLANUNG DES PROJEKTS

Stellt eine Grobplanung der einzelnen Schritte fir das ca. 6 Monate dauernde
Projekt zusammen: Uberlegt euch, welche Schritte notwendig sind, wie viel Zeit
ihr fir welchen der Schritte bendtigt und wer in die einzelnen Schritte miteinbe-
zogen werden muss.

@ Welche Aufgaben ergeben sich?

@ Welche Personen werden welche Aufgaben Gbernehmen?

Welche Probleme kdnnten auftauchen? Wie kann damit umgegangen
werden?
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