Ratsgymnasium Osnabrtick Physik Klasse 1(
Lernen an Stationen Energie und Ulnwe

Station 1a: Messungen an der Fotovoltaikanlage des 1a
Ratsgymnasiums

»

» Starte die Datei ,Sunny Data“. Bei angeschlossenem Modwt#assung der Daten werden
die aktuell erreichten elektrischen Gro3en angezeigt.

Aufgabe 1: Fulle die Licken aus.

Die Fotovoltaikanlage wandelt deonnenenergian elektrische

Energie um. Solarzellen kdnnen aber nur Gleichstnaeugen.

Die erzeugte Spannung wird mit einem so genannten Wecieirin eine sinusférmige
Wechselspannung umgewandelt, damit die elektrische Enesgietz eingespeist werden kann.

Erzeugte Gleichspannung: U650 V/ Erzeugte Wechselspannung: W25 V
Erzeugter Gleichstrom: | #,3 A Erzeugter Wechselstrom: %06 A
Erzeugte Leistung: P €88 \W/ Erzeugte Leistung: P&88 \W

Das sind cab9%der maximal erzeugten Leistung in Hohe von 1000 W.
Ursachen der relativ geringen Leistung:

—Bewdlkung, Luftverschmutzung

— Die Einstrahlung erfolgt nicht senkrecht (ungugstahres- und/oder
Tageszeit)

Die Stromstéarke ,vor* dem Wechselrichter ist groRer lailster” ihm, weil

die Wechselspannung grof3er als die von den Solar@oerzeugte

Gleichspannung ist, die Wechselstromleistung abaagso grof3 wie die

Gleichstromleistung (es gilt | = P/U)

* Fotovoltaikanlagen bestehen aus Solarmodulen. Zu eintam®ualul werden zunachst
Solarzellen in Reihe geschaltet, um eine grofRe Spannuegpenz zu konnen. Damit die
Leitung grof3 genug ist, missen mehrere in Reihe geschadiéta Aarallel geschaltet werden.
Dadurch wird die Stromstarke vervielfacht.

Aufgabe 2:In der Abbildung erzeugtine Solarzelle maximal
die Spannung 0,5V und die Stromstarke 1 A. Mit der Schaltung |—I|_I|_I
kann daher die Spannuhg = 2 \/, die Stromstarke |_||_||_|

| = 2 Aund die elektrische Leisturld = 4 \Verzeugt werden.

Bei der Anlage des Ratsgymnasiums werden unter gunstigingd@gen die Spannung 168V und

die Stromstarke 6A. erreicht. Dazu missen (mindest&d$) Solarzellen in Reihe und 6 dieser
Reihenschaltungen parallel geschaltet werden.

Aufgabe 3: Die Fotovoltaikanlage des Ratsgymnasiums besteht ausidalalen mit der
Gesamtflache A = 11mBei optimalen Wetterverhéltnissen betragt die genefeterische
Leistung bis zu 1000 Watt, die pro Sekunde genutzte Energie 1000 Joule.

Die Leistungsdichte der Sonnenstrahlung betragt auedkalAtmosphare 1368 Wfmam Boden



je nach Luftverschmutzung etc. ca. 600 — 800 WBerechne aus den Angaben den Wirkungs-
gradn der Solarzellen (Quotient aus Nutzenergie und zugefuhningie).

n= 000 =113% bzwa= PP =152%, d.hn liegt
SOOWElllmz GOOWElllmz

zwischen 11% und 15 %.

* Die Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf diek&ischen Leistung an verschiedenen
Tagen.

Aufgabe 4: Beschreibe und deute jeweils den Verlauf.

la

Zu Abb. 1 gehort ein sehr sonniger Tag mit durclegelrklarem Himmel

(vermutlich im spaten Fruhling, da die Maximalleisty noch deutlich
unter 1000 W liegt).

Zu Abb. 2 gehdort ein Sommertag mit groRerer Maxaersdling als in Abb.

1, aber es schieben sich den ganzen Tag immer migdigen vor die
Solarmodule.

Zu Abb. 3 gehort ein weniger schéner Tag, an densdnne vormittags
bis 9.37 Uhr die Module bestrahlt, anschlie3endrahe selten und

weniger intensiv (oder unter ungtnstigem Winkel3awen den Wolken
hindurchstrahilt.
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Station 1b: Abhangigkeit der Kurzschlussstromstéarke 1b
vom Einfallswinkel des Lichts

Schliel3e die beiden Solarzellen mit dem Kurzschktes&er in Reihe und stecke die Platte in
den Klemmhalter.

SchlieRe das Digitalmultimeter direkt an die Sad#len an (Messbereich zunéchst 2 A=;
Anschlisse A und COM). Sie sind dann lber das Meé&sgurzgeschlossen (der
Innenwiderstand des Multimeters ist bei Messungarstdromstarke extrem klein).

Stelle den Halter zunachsb auf die Winkelskala, dass der HalogenscheinweliteSolarzellen
senkrecht bestrahlt. Der Einfallswinkel betragtragh

Die Kurzschlussstromstarke ist ein Mal3 fur die wwayalelte Energie. Miss sie bei den in der
Tabelle angegebenen Winkeln und trage sie ein.

Rechne die Kurzschlussstarken in Prozent um. Diamade Kurzschlussstromstarke soll 100%
betragen.

Aufgabe 1: Stelle die Prozentsatze tber dem Winkelmalf3 grelplaiar.

WinkelmaRa 0° 15’ 3¢ 45 60’ 75
lin mA 23,0 21,0 17,5 12,3 6,5 2,4
l'in % 100 91 76 53 28 10

Die Abbildung stellt dar, wie hoch die Sonne Ubsn&briick an den 365 Tagen des Jahres
maximal steht. Dazu wurde der Winkel zwischen denng@nstrahlen und der Horizontalen
gemessen.

Aufgabe 2: Unter welchem Winkel zur Horizontalen (geschaaiydest du Solarzellen anbringen?
Begriinde die Antwort ausfihrlich, argumentiere amithden aufgenommenen Messwerten!
Aufgabe 3: Wie kann man es erreichen, dass eine Fotovoltimgardie Sonnenergie optimal

nutzt?
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Zusatzaufgabe:Nach der Theorie istd( = 1(0%)-[cos@)]2 Vergleiche Theorie und Messreihe.




Diagramm zu Aufgabe 1 und Zusatzaufgabe

Solarzelle: Kurzschlussstomstarke und
Einfallswinkel
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Aufgabe 2:0Optimal sind ca. 38 da die maximale Abweichung der
Strahlungsrichtung von der Senkrechtefi B&ragt und die Anlage
optimal genutzt wird.

Aufgabe 3Eine automatische Regelung, durch die die Sol@rz&nmer
senkrecht zur Sonnenstrahlung gedreht wird, fllneiner optimalen
Nutzung.



Ratsgymnasium Osnabrick Physik Klasse 1(
Lernen an Stationen Energie und Ulnwe

1c

Schliel3e die beiden Solarzellen mit dem Kurzschktes&er in Reihe und stecke die Platte in
den Klemmhalter.
Schalte Solarzelle, regelbaren Widerstand und Aempeter in Reihe (Digitalmultimeter,
Anschlisse COM und A, Messbereich zunachst 2A=).
» Schliel3e das Voltmeter parallel zur Solarzelle gi@aimultimeter, Anschlisse COM und</
Messbereich zunachst 2A=).
» Stecke die Platte mit den Solarzellen in einen Kidmalter und stelle sigoim Abstand von ca.
30 cm vor den Halogenscheinwerfer, dass sie selmkbestrahlt wird.
Abstand und Ausrichtung durfen wahrend der Aufnahme der Messreihe nicht vevéerdier!
» Variiere nun den Widerstand und miss jeweils Spagmnund Stromstéarke. Schlie3e fur die
letzte Messung den Widerstand kurz.

Station 1c: Kennlinien von Solarzellen

»

Wahle die Widerstande 18D, 100Q, 80Q,

Zolarzelle 60Q, 40Q, 30Q, 20Q, 10Q, 5Q und 0Q!

Aufgabe 1:Berechne die erzeugte elektrische Leistung (PIxudd den Widerstand (R = U/I).
Beachte, dass zum angeschlossenen Widerstandnaenyiderstand“ der Solarzelle hinzukommt,
so dass der Gesamtwiderstdratechnetverden muss.

UinV

| in mA

P in mw

R in kQ

Aufgabe 2: Stelle die Stromstarke | Gber der von der Solé&zagkzeugten Spannung U dar. Die
Abbildung stellt dieAusgangskennliniedar.

Aufgabe 3: Wahle drei verschiedene Punkte der Ausgangskeanlimd zeichne (diinn) Parallelen
zu den Achsen durch sie hindurch. Du erhéltst Reshtecke, deren Flacheninhalte jeweils die
elektrische Leistung P =-Udarstellen. Was stellst du beim Betrachten dexheekflachen fest?
Aufgabe 4: Stelle die Leistung P Uber der Spannung U graphdse. Die Abbildung stellt die
Leistungskennliniedar. Wie grol} ist der Widerstand, bei dem die 12el&e optimal
Sonnenenergie in elektrische Energie umwandelt?

Zusatzaufgabe:Schliel3e statt des Widerstands einen Motor aBdigrzelle an und bremse ihn
mit der Hand. Beobachte die Messgerate. Beschugiteerklare ihr Verhalten. (Tipp: Lenz sche
Regel!)




UinV| linmA| RinkOhm| PinmW
1,06 7.0 0,151 74 1c
1,06 10,5 0,101 11,1
1,05 13,1 0,080 13,8
1,04 17,3 0,060 18,0
1,03 25,4 0,041 26,2
1,02 33,2 0,031 33,9
0,98 48,9 0,020 47,9
0,92 82,1 0,011 75,5
0,71 112,3 0,006 79,7
0,13 117,6 0,001 15,3
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Zu 3. und 4.: Die Rechteckflacher,dl.h. die Leistungen sind
unterschiedlich grof3.

Die maximale Leistung haben die Solarzellen, wenrradgeschlossene
Widerstand ca. £ betragt.

(Auch fur z.B. Fahrraddynamos qilt, dass bei zometder Belastung die
Stromstéarke steigt, aber das Treten so schwer @ads man langsamer
tritt und die Spannung sinkt. Ahnlich verhalterhsazich Batterien.

Es gibt jeweils eine optimale Belastung.)

Zusatzaufgabéienn der Motor sich schnell dreht, wird in seiG@ule
eine grofRe Spannung.Winduziert, die der von aul3en angelegten
Spannung Y entgegengesetzt gerichtet isfed+ Uy —Ujyq iSt dann sehr
klein und die Stromstéarke | =¢L/R ebenfalls.

Bei mechanischer Belastung des Motors dreht erlammfjsamer, LJq wird
kleiner, Uesgrof3er und | ebenfalls (der Motor ,widersetzt” Bider
Belastung)!

Benzinmotoren verhalten sich anders!
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Station 1d: Messung der Solarkonstanten 1d

AufRerhalb der Erdatmosphare wird jede Flache A % tlim senkrecht zur Sonnenstrahlung
steht, in der Zeit t = 1s von der Energie W = 13@Rirchsetzt.

Die Strahlungsleistung betragt aBe= W/t = 1368 W die Leistungsdichte

S = P/A = 1368 W/r. Dieser Wert hei3Bolarkonstante

(Eine anspruchsvolle, aber nachvollziehbare Hemgjtdes angegebenen Wertes findest du
unterhttp://www.schulphysik.de/java/physlet/planck/stefan.html

Der Einfluss der Atmosphére fuhrt zu einem deutkigineren Wert, der von dir gemessen
werden soll.

Halte den Aluminiumzylinder t = 5 min =300s lang in die Sonne (senkrecht zur

Sonnenstrahlung) und miss die Temperaturerhéhung. 5
Miss die Masse des Zylinders. aT=2,1k

m = 120 g
Miss den Radius der geschwérzten Zylinderflache. r=0,02m
Berechne die Kreisflache. A=x1*=0,00126 M

Berechne mit der Gleichung Q =n€ AT (dabeiist c = 0,9%”( die spezifische
g

Warmekapazitat von Aluminium) die vom ZylinderSrMinuten aufgenommene Warme.

Q=226,8J

Berechne aus den Ergebnissen die Leistungsdicht®atmenstrahlung.

s =Q/(At) = 600 W/M

Vergleiche den Wert mit der Solarkonstanten und@itinde fir die Abweichung an.

600 / 1368 100% = 44% (Absorption durch die Atmosphare,
Abstrahlung von Warme des Zylinders an die Umgepung
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2a

Station 2a: Elektrische Energie aus dem Wind

» Eine so genannte Windkraftanlage wandelt die Eratgr bewegten Luft (Wind) in elektrische
Energie um.

* Andieser Lernstation soll der Zusammenhang zwisclee Windgeschwindigkeit und der
elektrischen Leistung untersucht werden.

Versuchsaufbau:

* Baue die abgebildete Schaltung auf (Amperemetesshlreich zunachst 2A=, Anschlisse
COM und A; Voltmeter: Messbereich 20V=, Anschli€eM und VRQ).

* Wahle als Abstand a zwischen dem Fon und dem ,Vindmtor‘a=25cm

» Stelle mit dem Drehregler die maximale Windgesclaigkeit v ein.

* Miss die vom Generator erzeugte Spannung U un&tdanstarke |.

* Miss die Windgeschwindigkeit v mit dem Windgeschaigkeitsmessgerat (Anemometer).

* Rechne sie in die Einheit m/s um (v in km/h : 3@il& v in m/s).

* Wiederhole den Versuch mit 3 oder
4 anderen Windgeschwindigkeiten
zwischen 15 km/h und 30 km/h.

@ [ ]
Windgeneratnr
H @ o

v in km/h 15,1 20,2 24.8 299 v in km/h
v in m/s 4.2 5,6 6,9 8,3 vin m/s
UinV 0,12 0,21 0,37 0,46 UinV

| in MA 1,2 21,0 37,0 46,0 | in MA
Pin mW 1,44 4.4 13,7 21,2 Pin mW

Aufgaben:

1. Trage die Ergebnisse der Messung in das Diagranficieadolgenden Seite ein.



2. Erlautere an Hand deiner Ergebnisse, warum siclu&viergieanlagen nur fiir Orte eignen, an
denen die mittlere Windgeschwindigkeit v einen Mistivert Gberschreitet.

3. Ermittele mit Hilfe deines Taschenrechners eineghaishskurve, die zu den Messwerten passt.

4. Ublicherweise stellt man fest, de&Bproportional zw? ist. Vergleiche diesen Zusammenhang
mit deinem Ergebnis von Aufgabe 4.

Zul.; 4,1025 2a

30 y = 0,004x

20 /A

15 /

10 /y
/

25

P in mw

v in m/s

Zu 2.: Bei zu geringen Windgeschwindigkeiten wiriveder gar keine
oder eine zu geringe elektrische Leistung erzdigt Anlage wiirde sich
nicht rentieren.

Zu 3.: P =0,004mwW*!

Zu 4.: Der Exponent ist zu grof3. Aul3erdem sieht neam Vergleich der
Messkurve mit der Ausgleichskurve, dass teilwaBegAbweichungen
vorliegen.

Ursache der Abweichungen ist vor allem die ungerMessung der
Windgeschwindigkeit.

Hilfestellung:
So kann man mit dem Taschenrechner TI83 eine Agdiglkurve zeichnen und die
Funktionsgleichung erhalten:

1. Gib die Werte vorv undP in die ListenL1 undL2 ein.

2. Die Messwerte lassen sich rBTAT PLOT graphisch darstellen. Dazu muss aber das
Fenste(WINDOW ) passend eingestellt sein.

3. Mit STAT CALC A (PwrReg) kann man nun die Ausgleichskurve bestimmen lassen
indem man nach Auswahl von PwrReg folgendes eirizat auswahlt:
L1, L2, VARS Y-VARS FUNCTION Y1 und zum Abschluss dENTER-Taste driickt.

4. In der Graphik wird die Ausgleichskurve nun eingelzeet und in Y1 ist der zugehdrige
Funktionsterm gespeichert.



