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04
Wirkungsgrad

Lernziel:

Durch Bestimmen charakteristischer GréBen wird der maximale Wirkungsgrad des PV-Moduls
bestimmt. Dariber hinaus wird das Verhalten des Wirkungsgrad auf eine Temperaturanderung des
Moduls untersucht.

Kurzbeschreibung:
Mit einem Geodreieck, einem Multi- und Luxmeter werden charakteristische GréBen des Moduls
gemessen und der Wirkungsgrad mittels genéherter Formeln bestimmt. Das Modul wird mit einem

Foén erhitzt bzw. indem man es fiir finf Minuten in die Tiefkihltruhe (z.B. der Schulmensa) legt,
gekuhlt. Die Leistungsadnderung aufgrund der unterschiedlichen Modultemperatur wird gemessen.

/

Voruberlegungen

Der Wirkungsgrad ist eine entscheidende GréBe jeder
Energiewandlungstechnik wie auch in der Photovoltaik. Von ihm hangt

es ab, ob sich eine Technik etablieren kann. An seiner Optimierung U
arbeiten die Wissenschaft, als auch die Industrie intensiv.

¢ Wie unterscheiden sich Leerlaufspannung U;; und Kurzschluss- /

Strom I ¢ hinsichtlich Stromfluss?

e Was denkst du, passiert mit der Leistungsabgabe einer Solarzelle,
wenn sie wérmer wird? Deine Vermutung kannst du spater
bestatigen oder korrigieren

o Mess-Tipp: Ist das PV-Modul direkt mit dem Multimeter verbunden,
lassen sich U und I messen, ohne die Verschaltung des
Multimeters zu verandern, indem das Drehrad des Multimeters
einfach auf die Stellung ,Volt“ bzw. ,Ampere“ gebracht wird

01: Abschatzung des MPP

Eine Solarzelle hat einen optimalen Betriebspunkt, d.h. es existiert
ein Widerstand, den man an ein Modul anschlieBen kann, unter dem
das Produkt aus Spannung und Strom am gr6Bten ist. Wie dieser
MPP ermittelt wird, ist Gegenstand des Versuchs Nr. 3.
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Aus der genauen Form des MPP-Graphen lasst sich folgende Formel
flr eine Abschéatzung der maximalen Leistung begriinden:

Pypp = Iys - Uy - 0,75 (1)

Dabei bezeichnet man den Faktor 0,75 als Fullfaktor, dieser variiert
prinzipiell zwischen 0,7 und 0,9.

e Stecke das Modul in die Grundplatte und schalte die Halogenlampe
an

e Messe den Kurzschluss-Strom des Moduls und dessen
Leerlaufspannung

e Berechne daraus den geschatzten MPP

01: Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines physikalischen Systems ist definiert Gber

_ Pout )
P;

P bezeichnet dabei die Leistung (,Power®), also wie viel Joule

Energie pro einer Sekunde flieBt. Energie wiederum ist eine

Zahl, die misst, wie wahrscheinlich jegliche ,,Anderung“ in einem
System ist.

»Ich speise das
System mit der
Leistung P;,, wie viel
Leistung kommt am
anderen Ende raus?“
Eine PV-Zelle wandelt Lichtenergie in elektrische Energie um.

Der Wirkungsgrad ist also das Verhdlinis aus der umgesetzten
elektrischen Leistung und der auf das Modul einfallenden Lichtleistung.
Aus der allgemeinen Formel (2) folgt also folgende fir PV-Module
spezifische Formel:

n = Pel (3)
PLicht

Flr P lasst sich einfach Pypp (z.B. aus Teilversuch 1) einsetzen. Wie
I&sst sich aber Py;cne bestimmen? Eine typische Vorgehensweise in der
Astrophysik, die wir hier anwenden kdénnen, ist es, die
Bestrahlungsstarke @ in Wat zu messen. Dann folgt mit der

2

bestrahlen Flache 4 in m?die rIr_lichtleis’[ung:

Pricht = @ - Apy—_Modul (4)

02: Das Luxmeter

Mit einem Luxmeter kann man die sogenannte Beleuchtungsstarke oy,
messen, das ist wie hell die einfallende Strahlung fir das menschliche
Auge erscheint. lhre Einheit ist ,Lumen pro Quadratmeter”, was man
wiederum als ,Lux“ definiert — daher der Name ,Luxmeter*.
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Lumen,
Einheit fur
den
Lichtstrom

Im

1lx=1 )

Lm

Die Beleuchtungsstéarke @y in Lux ist nicht dasselbe wie die

physikalische Bestrahlungsstarke @ in Watt pro Quadratmeter aus
Gleichung (4). Es muss namlich noch mit dem sogenannten
Strahlungséquivalent K umgerechnet werden:

of2) - 2] 412

K ist dabei eine relativ komplizierte GréBe und kann nur in Spezialfallen
einfach bestimmt werden. Einer dieser Félle ist unserer Sonne, da sie
fast wie ein perfekter ,Schwarzkérper” ausstrahlt. Es gilt:

Lux: Das,
was ein
Luxmeter
misst

Im (7)
KSonne ~ 93 W

K variiert Uber den Tag und héngt auch von der Wolkendicke ab. Dies
ignorieren wir hier, da wir nur an einer Abschéatzung interessiert sind.

02: Abschatzung des Wirkungsgrads

Far diesen Teilversuch muss deine Gruppe mit dem Photovoltaik-Modul,
einem Luxmeter und einem Multimeter hinaus gehen.

Ist es ein wolkiger oder sonniger Tag? |:| Wolkig |:] Sonnig

e Verbinde das PV-Modul mit dem Multimeter und messe die
Leerlaufspannung. Sie sollte ca. der maximalen Spannung (Siehe
Infoblatt am Modulrlicken) entsprechen. Ist dies nicht der Fall, dann
sind die Lichtverhéaltnisse nicht gut genug, um den Versuch
durchzufihren

¢ Messe nun den Kurzschluss-Strom und finde die Neigung des
Moduls gegenlber der Horizontalen, bei der der gréBte Strom flieBt.
Achtung: An einem sehr hellen Tag, musst du die richtige
GroéBenordnung einstellen, also unter anderem die ,,A“-Buchse
anstatt der ,mA“-Buchse benutzen. Ansonsten kann das Multimeter
kaputt gehen!

Tipp: An einem sonnigen Tag, kannst du dich am Schattenwurf von
Objekten um dich rum orientieren.

e Sobald die die optimale Neigung gefunden hast, notiere dir den
Stromwert in Tabelle 1. Behalte nun die Neigung unbedingt bei!

e Messe nun auch die Leerlaufspannung mit dem Multimeter und die
Beleuchtungsstérke in Lux, die auf das Modul féllt, indem du das
Luxmeter an das Modul anlegst. Tragt die Werte in Tabelle 1 ein.

e Nun kénnt ihr wieder zurtick an die Grundplatte
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Tabelle 1: Beleuchtungsstarke, Stromstéarke und Spannung unter Sonneneinstrahlung

CDV in Ix Ull in V IkS in A = PMPP in W

e Berechne nun analog zu Teilversuch 1 den geschatzten MPP und
trage in Tabelle 1 ein

e Berechne mithilfe Formel (6) und dem Sonnen-Strahlungséquivalent
Formel (7) die Bestrahlungsstarke @ aus deinem Wert flr die
Beleuchtungsstérke aus Tabelle 1

o Messe so genau wie moglich die Flache des Moduls, die mit
Solarzellen bedeckt ist. Notiere dir diese GréBe unten bei
Apv_modul- Nun kannst du tiber Formeln (3) und (4) den
Wirkungsgrad berechnen. Uberrascht dich der Wert?

Apv_Modul =

n= (8)

03: Einfluss der Temperatur auf den Wirkungsgrad

e Stecke das PV-Modul in die Grundplatte und bringe die Lampe an
Verbinde ein Multimeter und messe den Kurzschluss-Strom und die
Leerlaufspannung. Das ist die Referenzmessung bei
Raumtemperatur. Berechnet den geschéatzten MPP und tragt alle
Werte in Tabelle 2 ein

¢ Mache analog eine zweite Referenzmessung bei Raumtemperatur,
diesmal mit eingeschaltetem Fén: So lassen sich systematische
Fehler umgehen, sollte die Leistung der Lampe bei Einschalten des
Fons einbrechen, was z.B. passieren kann, wenn Lampe und Fo6n
durch eine Mehrfachsteckdose parallel geschalten sind.

e Schalte die Lampe aus

Tabelle 2: MPP-Referenzmessung bei Raumtemperatur mit und ohne Fon
Uy inV Ixs in MA ~ Pypp iNW

Mit F6n

Ohne Fon
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e Lege nun das Modul fur funf Minuten in die TiefkUhltruhe (z.B. der
Schulmensa). Nachdem die Zeit vergangen ist, bringt das Modul so
schnell wie méglich zuriick zu seiner Position an der Grundplatte

e Schalte die Lampe an und messe den Kurzschluss-Strom und
Leerlaufspannung. Berechne daraus den geschatzten MPP nach
finf Minuten kihlen. Schalte die Lampe aus und trage in Tabelle 3
ein

Tabelle 3: Verhalten des MPP bei Temperaturanderung

Referenz-MPP in W

UpinV Ixs in MA ~ P in W
. ks MPP aus Tabelle 2
Nach 5 min. Bei Raumtemperatur:
Tiefkuhltruhe
Nach 5 min. Bei Raumtemperatur
Foéhnen und eingeschaltetem

Foén:

e Lass nun das Modul sich komplett auf Raumtemperatur erwarmen

e Schalte erst dann die Lampe ein und féhne das Modul fir flnf
Minuten

e Messe den Kurzschluss-Strom und die Leerlaufspannung nach den
funf Minuten und schalte erst nach der Messung den Fon aus!
Berechne den geschéatzten MPP und trage in Tabelle 3 ein

04: In welcher Jahreszeit gewinnt man die meiste Energie?

Beantworte folgende Fragen:

a.) Sinkt oder steigt Pypp bei Erwarmung bzw. Kihlung im Vergleich
zum Referenzwert bei ausgeschaltetem bzw. eingeschaltetem
Fon? Um wie viel Prozent jeweils?

b.) In welcher Jahreszeit wird die meiste Energie mit Photovoltaik
gewonnen? Stimmt das mit deinen Feststellungen Uberein, bei
welcher Temperatur die Leistung am groBten ist?

c.) Vergleiche den Kurzschluss-Strom unter Erwarmung in Tabelle 3
mit dem Kurzschluss-Strom in der Referenztabelle 2. Fallt dir
etwas auf, was dich verwundert?
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