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3.3 Elektromagnete

Spule (Smalt-Draht) Das Prinzip eines einfachen Selbst-
bau-Elektromagneten zeigt die ne-

\ benstehende Losung: Man nehme

Wlegigéﬁs z.B. eine eiserne Schraube, wickelt

QD)3 i sic cine Ant Spule aus dinne
R Kupferdraht (Smalt-Draht), schlief3t
diese Spule an eine Batterie an und
ein Elektromagnet ist fertig. Ein
solcher Elektromagnet verhilt sich
dhnlich wie ein Dauermagnet. Al-
lerdings mit dem Unterschied, dass
der Elektromagnet nur so lange eine
magnetische Kraft besitzt, wie sei-
ne Spule an eine Versorgungsspan-
nung angeschlossen ist. Wird die Versorgungsspannung abgeschaltet, ver-
liert der Elektromagnet (jeder Elektromagnet) seine Anziehungskraft.

(Schraube)

Batterie

Wiirde man an Stelle einer Weicheisen-Schraube auf dieselbe Weise z.B. ei-
nen Stahlnagel magnetisieren, wiirde er nach Abschalten der Versorgungs-
spannung magnetisch bleiben (zu einem Dauermagneten werden). Eine sol-
che Losung eignet sich zwar fiir die Erstellung von Dauermagneten, aber
nicht fiir Elektromagnete, von denen erwartet wird, dass sie nur bedarfsge-
recht aktiv werden. Was man sich darunter konkret vorstellen diirfte, zeigen
wir nun an einigen praktischen Beispielen.

Ob — und wo — ein elektromagnetisches Feld vorhanden ist, kann uns ein
Kompass anzeigen. Seine Nadel dndert ihre Position, wenn neben ihr ein
Elektromagnet oder auch nur eine Spule ohne einen magnetischen Kern an
eine Spannung angeschlossen wird:

Spule Papprolle

/

(e

Kompass

Batterie



Ein elektromagnetisches Feld ent-
steht jedoch nicht nur um einen Elek-
tromagneten, sondern um jeden elek-
trischen Leiter (Draht), durch den
elektrischer Strom fliet. Auch dieses
elektromagnetische Feld nimmt mit
wachsender Entfernung von dem Lei-

ter an Starke ab.

Wird ein Leiter (z.B. 4-mm°-
Kupferdraht) zu einer Schlei-
fe geformt und {iber einen
Verbraucher (Lampchen) an
eine Spannungsquelle ange-
schlossen, reagiert auch
hier die Kompassnadel auf
das elektromagnetische Feld
der Schleife. Das Lamp-
chen fungiert hier nur als
eine ,,Strombegrenzung®,
die die Batterie schiitzt (an-
dernfalls wiirde ein direk-
ter Anschluss der Schleife
an die Batterie einen Kurz-
schluss zufolge haben).

Kompass

3.3 Elektromagnete 39

elektrischer Strom

Leiter

>

-

N

elektromagnetische
Kraftlinien

Kupferdraht-
/ Schleife

Batterie

® ©

Lampe
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Wer die Moglichkeit hat, kann in die
Néhe einer Senderantenne eine solche
Schleife halten, an deren beiden Enden
ein Taschenlampen-Gliihlampchen (ca.
3 Volt) oder eine Leuchtdiode (ca. 2
Volt) angeldtet ist. Ist das elektromag-
netische Feld des Senders stark genug,
wird das Glithlimpchen bzw. die
Leuchtdiode leuchten. Hier erzeugt das
elektromagnetische Feld des Senders
Gliihlampchen eine ziemlich hohe Spannung, die
(ca. 3 Volt)  durch Induktion in der Kupfer-Schleife
eine ausreichend hohe Spannung ent-
stehen ldsst. Anstelle eines Lampchens
kann an die Enden der Kupfer-Schleife
ein Voltmeter (Multimeter) angeschlossen werden, das die jeweilige indu-
zierte Spannung sensibler anzeigt.

kreisférmige
Kupferdraht-
Vi Schleife

Durchmesser
ca. 150 mm

3.4 Hubmagnete

Hubmagner "ziehend" Das Interessante an der
eigentlichen = Funktions-

. weise eines Hubmagne-
e | Druckfeder fen ist, dass die Magnet-

spule einen magnetisch lei-
tenden (gleitenden) Kern
in sich hineinzieht, wenn
sie an eine Spannung an-
geschlossen wird.  Sie
strebt dabei an, einen ,,Magnetkern® in ihre Mitte hineinzuziehen, in der
die Intensitdt der magnetischen Kraftlinien am hochsten ist. Bei einem
Hubmagneten, der — wie hier abgebildet — als ,,ziechend ausgelegt ist (und
somit als ,,Zugmagnet® funktioniert), driickt die eingezeichnete Druckfeder
den Magnetkern aus der Spule wieder heraus, sobald die Spannungszufuhr
zu der Magnetspule abgeschaltet wird.

zylindrischer
Eisenkern Magnetspule (im Schnitt)
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6 Solarstrom

Uber den Solarstrom wird in letzter Zeit viel gesprochen, aber nur wenige
Menschen konnen sich darunter etwas Konkreteres vorstellen. Die eigentli-
chen Solargeneratoren (Solarzellen) haben sich in letzter Zeit zunehmend
sowohl als Energiequellen bei diversen Kleingeriten (darunter z.B. auch bei
Taschenrechnern) als auch in der Form von gréBeren ,,Hausanlagen* durch-
gesetzt (Foto: Siemens):

Handelsiibliche Solarzellen — als Grundbausteine groBerer Solarzellenmo-
dule — teilen sich in zwei technologisch unterschiedliche Grundausfiihrun-
gen: in kristalline und amorphe (Diinnschicht-)Solarzellen.

Fiir die meisten langlebigen Anwendungen werden bevorzugt kristalline Si-
lizium-Solarzellen verwendet. Amorphe Diinnschichtzellen weisen immer
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noch zu viele Nachteile auf: Abgesehen von dem relativ niedrigen Wir-
kungsgrad zeigen sich vor allem bei Anwendungen im AuBlenbereich gra-
vierende ,,Ermiidungserscheinungen®. Sie eignen sich somit eigentlich nur
fiir kurzlebigere Produkte oder fiir einfachere Experimente.

Da es sich bei der Solarstromnutzung um ein noch ziemlich unbekanntes
Fachgebiet der Elektrotechnik handelt, widmen wir diesem Thema ange-
messen mehr Spielraum.

6.1 Fotovoltaik & Solarzellen

Dem Anwender stehen Solarzellen so-
wohl als kleine gekapselte Solarzellen
als auch in der Form von Solarmodu-
len zur Verfligung.

Kleine gekapselte Solarzellen oder
Solarzellen-Minimodule eignen sich
vor allem fiir einfachere Experimente.
Sie sind fiir kleinere Spannungen und
Leistungen ausgelegt (Foto: Conrad
Electronic).

GroBe Solarmodule werden vor allem fiir
Fotovoltaik-Dachanlagen verwendet. Sie
sind in diversen Abmessungen und Leis-
tungsstufen erhiltlich (Foto: Siemens).

Der Aufbau einer kristallinen Silizium-
Solarzelle ist vom Prinzip her identisch
mit dem Aufbau einer Siliziumdiode:
Eine diinne n-Schicht (Negativschicht)
und eine p-Schicht (Positivschicht) bil-
den — wie rechts abgebildet — zwei unter-
schiedlich dotierte Halbleiterteile, die bei
Belichtung zu Potentialfeldern werden.

Die n-Schicht verhilt sich dann &hnlich
wie der Minuspol und die p-Schicht wie
der Pluspol einer Batterie. Die Spannung
und die Leistung der Zelle hingt von der
Lichtintensitédt ab, der die obere Zellen-
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Lichteinfall

Kontakte
(Minuspol)

Negativschicht

Positivschicht

Kontakte
(Pluspol)

schicht ausgesetzt ist. Bei absoluter Dunkelheit weist die Solarzelle kein
Potential auf und kann daher keine elektrische Energie liefern.

Theoretisch spielt es an sich keine Rolle, welche der Zellenschichten als
die obere ,,Sonnenseite praferiert wird. Auf jeden Fall muss aber die obere
Schicht sehr diinn sein (ca. 0,02 mm), denn der funktionell wichtige n/p-
Ubergang darf nicht zu tief unter der vom Licht bestrahlten Oberfliche lie-
gen.

Die ,,Sonnenseite* der Zelle wird tiblicherweise mit einer zusitzlichen An-
tireflex-Schicht versehen (z.B. mit Titandioxyd), um Reflektionsverluste zu
vermeiden. Fiir einen hohen Umwandlungswirkungsgrad der Solarzelle ist
ja wichtig, dass moglichst viele Photonen (Sonnenstrahlen), mit denen die
n-Schicht bombardiert wird, in den Halbleiter auch eindringen.

Es wurde bereits erwdhnt, dass fiir eine langlebigere Nutzung nur kristalline
Solarzellen anzuraten sind. Es gibt jedoch auch kurzlebigere Produkte, bei
denen gegen den Einsatz von den wesentlich preiswerteren amorphen
Diinnschicht-Zellen nichts einzuwenden ist. Daher werden wir diese Zel-
lentype nicht vollig auBBer Acht lassen.

Handelsiibliche kristalline Solarzellen gibt es in zwei Ausfiihrungsarten:
monokristalline Zellen und polyKkristalline (multikristalline) Zellen.

Bei der Herstellung von monokristallinen Zellen werden monokristalline
Blocke ,,gezogen* und mit etwa 0.5 mm diinnen Diamantsidgen (oder Laser-
strahlen) wie die Wurst beim Metzger in diinne Scheiben zersigt. Dasselbe
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monokristalline Grundmaterial wird bereits traditionell in der Halbleiter-
technik bei der Herstellung von Dioden, Transistoren und integrierten
Schaltungen (Chips) verwendet.

Ausgangsmaterial ist hier Quarzsand oder auch natiirliche Quarzkristalle.
In einem Ofen wird aus dem Grundmaterial durch Reduktion mit Kohle ein
metallurgisch reines Silizium gewonnen. Dieses weist allerdings immer
noch etwa 2 % Verunreinigungen auf, die noch durch ein weiteres aufwin-
diges Verarbeiten (Reduktion mit Salzsdure und Destillation) ausgeschie-
den werden miissen. Erst danach hat man ein hochreines Silizium zur Ver-
fligung, das aber ,,noch* polykristallin ist.

Dies bedeutet, dass hier sehr viele kleine ungeordnete Kristalle die eigentli-
che Substanz des Siliziummateriales verunreinigen. Wenn man daraus eine
monokristalline Struktur haben mdchte, miissen diese polykristallinen
,Barren® in einem Tiegel nochmals eingeschmolzen werden und unter lang-
samen axialem Drehen wird aus dieser Schmelze ein monokristalliner ,,Bal-
ken® gezogen. So ein Stab oder Balken besteht danach nur aus einem einzi-
gen Kristall (daher die Bezeichnung monokristallin) und kann beispielswei-
se eine Lange von bis zu 2 m haben.

Bei der Herstellung der polykristallinen Zellen (die manche Hersteller als
~multikristalline* bezeichnen) wird fliissiges Silizium nur in Stahlformen
gegossen. Es bildet nach der Erstarrung die typische, bldulich marmorisier-
te Eisblumenstruktur. So entstehen auch hier Siliziumblocke, die ebenfalls
in diinne Scheiben zersidgt werden.

Amorphe Diinnschichtzellen werden auf die Weise hergestellt, dass auf eine
Glas- oder Kunststoffplatte eine nur wenige Tausendstel Millimeter diinne
Siliziumschicht aufgedampft wird.

In den letzten Jahren wurden die eigentlichen Herstellungsverfahren bei
den kristallinen Zellen weitgehend modernisiert und zum Teil vereinfacht.
Die Vereinfachungen basieren u.a. auf der Tatsache, dass hier die urspriing-
liche hochreine Siliziumstruktur bei weitem nicht so einen hohen Stellen-
wert hat wie beim Silizium fiir die Halbleiterindustrie.

Man kann sich ja gut vorstellen, dass bei der Siliziumscheibe eines Mikro-
prozessors auch eine einzige mikroskopisch kleine Verunreinigung eine
Bahn- oder Bausteinunterbrechung und somit einen Totalausfall des Pro-
duktes zufolge haben kann. Bei einer Solarzelle spielt dagegen in Hinsicht
auf die FlachengroBe eine geringfiigigere Verunreinigung keine derartig
malgebliche Rolle.
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Aus diesen Uberlegungen ergaben sich bei der Herstellung von monokris-
tallinen Solarzellen diverse Vereinfachungen und Zugestindnisse. Bei den
polykristallinen Solarzellen wurde dagegen die Herstellungstechnologie
perfektioniert. Demzufolge sind die Unterschiede zwischen dem Wirkungs-
grad der mono- und der polykristallinen Zellen etwas geringer.

So gibt es momentan hersteller- oder lieferantenbezogen so manche poly-
kristalline Solarzellen, die es vom Wirkungsgrad her mit den monokristalli-
nen Zellen aufnehmen kdnnen. Das muss nicht immer nur eine Frage des
Herstellungsverfahrens, sondern auch einer kundenbezogenen Vorselektion
sein.

Dennoch weisen auch ,,vorselektierte Solarzellen gewisse parametrische
Unterschiede auf. Bei etwas Gliick halten sich die Parameter in Grenzen
von 5 %, manche Hersteller geben sogar 10 % an. Oft héngt die Streuung
der technischen Zellenparameter auch davon ab, ob der eine oder andere
Hersteller die Moglichkeit hat, seine ,,minderwertigen* Zellen abseits des
Standardangebotes abzustoBen. So gibt es z.B. in der fernostlichen Spiel-
zeugindustrie oder unter den ferndstlichen Kleinmodulen-Herstellern Ab-
nehmer, denen es nichts ausmacht, wenn die preiswert erstandenen Zellen
etwas schwichere Leistungen aufweisen. Anspruchsvollere Kunden kénnen
dann wiederum nur die qualitativ hochwertigeren Zellen erhalten.

Wie bei jeder anderen elektrischen Energiequelle auch, interessieren uns
bei den Solarzellen vor allem die Spannungs- und Stromwerte, wie auch die
Bedingungen, unter denen wir die elektrische Energie abnehmen koénnen
bzw. diirfen.

Alle technischen Angaben basieren bei Solarzellen — wie auch bei Solarzel-
lenmodulen — auf folgenden internationalen Standard-Testbedingungen:

Sonneneinstrahlung E = 1000 W/m? (oder auch 100 mW/cmz)
Zellentemperatur Tc = 25 °C
Spektralverteilung AM = 1,5

Das sind Bedingungen, die in Deutschland iiberwiegend nur an sonnigen
Sommertagen vorzufinden sind. Allerdings kann es sogar auch im Dezem-
ber oder im Januar um die Mittagszeit sonnige Tage geben, an denen die
Sonneneinstrahlung nur geringfiigig unterhalb der Testbedingungen liegt.

Die Herstellerangaben der Zellenparameter beziehen sich auf diese techni-
schen Maximumwerte, die oft auch als ,,Nennwerte* bezeichnet werden.
Manche Hersteller und Anbieter benutzen auch noch die Bezeichnung
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»Werte bei max. Leistung®. Alle diese Bezeichnungen haben dieselbe Be-
deutung und basieren auf Messungen, die also nur unter optimalen Bedin-
gungen erreicht werden.

Die wichtigsten technischen Daten einer Solarzelle sind:

a) Nennspannung (Spannung bei max. Leistung)
b) Nennstrom (Strom bei max. Leistung)

¢) Nennleistung (max. Leistung)

d) Leerlaufspannung

e) Kurzschlussstrom

f) Wirkungsgrad

Die Nennspannung liegt bei monokristallinen Zellen bei etwa 0,48 V und
bei polykristallinen bei etwa 0,46 V. Sie ist im Prinzip unabhingig von der
ZellengroBe. Wenn Sie beispielsweise eine Zelle wie das Eis auf einer Pfiit-
ze zertreten, werden alle ihre Bruchstiicke weiterhin anndhernd dieselbe
Spannung liefern, die urspriinglich die ganze Zelle hatte.

Der Nennstrom einer Solarzelle hingt von ihrer Grof3e, wie auch von ihrem
Wirkungsgrad ab. Viele handelsiibliche Solarzellen haben eine Solarfliche
von nur etwa 1 dm? (100 cm?), sind nur etwa 0,4 mm diinn und ihr Nenn-
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strom liegt bei etwa 2,9 A bis 3,29 A (typen- bzw. markenabhingig). In
letzter Zeit mehren sich jedoch Angebote an groBeren Solarzellen. Die mo-
mentan groBBten Abmessungen liegen bei ca. 150 x 150 mm. Solche Zellen
konnen dann einen Nennstrom von iiber 5 A liefern. Die nebenstehende
Abbildung (auf Seite 70) zeigt links die Vorderseite (,,Sonnenseite*) und
rechts die Riickseite (,,Schattenseite®) einer ,.kahlen“ Solarzelle.

Die Nennleistung wird bei allen Solarzellen als reine Multiplikation von
Nennspannung und Nennstrom errechnet: Nennspannung [Volt] x Nenn-
strom[Ampere] = Nennleistung [Watt].

Unter dem Begriff Leerlaufspannung versteht sich die Spannung an einer
unbelasteten Zelle.

Bei den meisten kristallinen Zellen ist die Leerlaufspannung typenabhéngig
etwa 23 % bis 26 % hoher als die Nennspannung. In der Praxis wird man
mit einer Art ,,Leerlaufspannung® konfrontiert, wenn z.B. eine fast leere
unbelastete Batterie eine gewisse Spannung am Voltmeter anzeigt, die sich
jedoch nur als eine ,,Scheinspannung® erweist, solange eine Belastung an-
geschlossen wird.

Eine dhnliche Verhaltensweise trifft bei einer Solarzelle unter Umstinden
auch zu. Wenn an sie ohne jegliche Belastung ein hochohmiges Voltmeter
angeschlossen wird, zeigt es auch bei einer geringeren Beleuchtung eine
ziemlich hohe Leerlaufspannung an. In der Hinsicht ist die Leerlaufspan-
nung als Indikator unbrauchbar. Die Leerlaufspannung weist jedoch auf
die obere Spannungsgrenze der unbelasteten Solarzellen — und somit auch
Solarmodule — hin.

Der Kurzschlussstrom ist bei den meisten kristallinen Zellen nur etwa 6 %
bis 12 % hoher, als der Nennstrom. Ein voriibergehender Kurzschluss an ei-
ner Solarzelle — oder an einem Solarzellenmodul — fithrt demzufolge nicht
zu ihrer Vernichtung oder Beschddigung. Vorausgesetzt, wir geben ihr nicht
die Zeit sich zu sehr aufzuheizen. Da jedoch eine Solarzelle tiblicherweise
Temperaturgrenzen zwischen ca. —40 °C und +125 °C verkraftet, kann sie
sogar zu einer Art Kochplatte werden, ohne dass es dadurch zu einer Be-
schidigung kommen miisste.

Bei eingebetteten Zellen im Modul wird jedoch bei extremer Wirmeent-
wicklung die Vergussmasse in Mitleidenschaft gezogen, was zu Blasenbil-
dung, Schleierbildung oder Verfirbung der Masse fiihren kann.

Der in den technischen Daten angegebene Kurzschlussstrom kommt natiir-
lich nur bei einer Zelle vor, die laut Testbedingungen voll beleuchtet ist.
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Wenn dagegen die Sonneneinstrahlung beispielsweise nur etwa 900 W/m?
statt 1000 W/m? erreicht, liegt der Kurzschlussstrom bereits unterhalb des
tabellarischen Zellen-Nennstromes und die Zelle wird sich in dem Fall bei
einem Kurzschluss moglicherweise sogar weniger autheizen, als wihrend
eines Normalbetriebs bei voller Leistungsabgabe.

Fazit: Durch den relativ niedrigen Kurzschlussstrom kann eine Solarzelle
(bzw. ein Solarzellen-Modul) bei einem Kurzschluss nur dann beschidigt
oder vernichtet werden, wenn sie bei Vollbelastung lingere Zeit einer vollen
Sonneneinstrahlung von 1000 W/m? ausgesetzt ist.

Der Solarzellen-Wirkungsgrad wird auch als Umwandlungs-Wirkungs-
grad bezeichnet, weil er angibt, wie viel Prozent der einwirkenden Strah-
lungsenergie (Sonnenstrahlungsenergie) in der Form von elektrischem
Strom abgegeben wird.

Die modernsten handelsiiblichen Solarzellen weisen herstellerabhingig ge-
genwirtig (weltweit) folgenden Wirkungsgrad auf:

a) monokristalline Solarzellen: 13—16 %
b) polykristalline Solarzellen: 10,615 %
¢) amorphe Silizium-Diinnschichtzellen: 3-8 %

Bemerkung: Die hier angegebenen Wirkungsgradbereiche der aufgefiihrten Zellen-
typen orientieren sich in unseren Publikationen an den jeweiligen Angeboten auf
dem Weltmarkt, wie auch an den neuesten Datenblittern der ferndstlichen und
amerikanischen Hersteller bzw. der westeuropédischen Anbieter.

Den Wirkungsgrad einer Solarzelle kénnen Sie problemlos selbst ausrech-
nen, wenn Sie die in technischen Daten angegebene Nennleistung der Zelle
auf'ihre Fliche umrechnen und dieses mit den laut Testbedingungen aufge-
fiihrten 1000 W/m? (=10 W/dm? oder 0,1 W/cmz) vergleichen.

Beispiel: Eine Solarzelle von 100 x 100 mm hat eine Fldche von 1 dm? Bei
einem Wirkungsgrad von 14 % muss sie (unter Testbedingungen) 1,4 W/dm?
liefern konnen.

Ist bei einer Solarzelle keine Nennleistung angegeben, kann sie durch einfa-
ches Multiplizieren der Nennspannung (nicht der Leerlaufspannung!) mit
dem Nennstrom ausgerechnet werden.

Beispiel: Die Nennspannung einer Solarzelle betrdgt 0,46 V, der Nennstrom
3 A. Thre Nennleistung ist 0,46 V x 3 A = 1,38 W. Wenn die Abmessungen
dieser Zelle genau 100 x 100 mm betragen, ergibt es eine Zellenflache von
1 dm? und der Wirkungsgrad wére hier genau 13,8 %. Sollte beispielsweise
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diese Zelle bei derselben Leistung Abmessungen von 105 x 105 mm haben,
ergibt sich daraus eine Zellenfliche von 1,07 dm? und der Wirkungsgrad
liegt dann nur bei ca. 12,9 %.

Der Wirkungsgrad der mono- und polykristallinen Solarzellen bleibt wih-
rend der ersten 20 Betriebsjahre praktisch unverdndert. Mit dem Wirkungs-
grad der amorphen Diinnschichtzellen geht es dagegen oft bereits nach eini-
gen Jahren etwas bergab (vor allem, wenn sie im Auflenbereich angewendet
werden).

Bei einem kleinen Taschenrechner, der einen winzigen Stromverbrauch hat,
kann so ein Handicap durch die Verdoppelung der Solarzellenfliche aufge-
fangen werden (was ja der Taschenrechner-Hersteller praventiv macht). Zu-
dem kann der Hersteller davon ausgehen, dass hier der Kunde einerseits nur
wenige Betriebsjahre in Kauf nimmt und anderseits ohnehin nicht dahinter
kommt, inwieweit gerade die Solarzellen die Schuld daran haben, dass so
ein Produkt nach einigen Jahren plotzlich nicht mehr funktioniert.

Inwieweit bei den kristallinen Solarzellen der Wirkungsgrad eine wichtige
Rolle spielt, hangt vor allem von dem Einsatzgebiet ab. Im Grunde genom-
men muss hier dem Wirkungsgrad nicht immer ein zu hoher Stellenwert zu-
geordnet werden. Man braucht nur darauf hinzuweisen, dass unsere norma-
len Glithbirnen sozusagen in der Gegenrichtung oft nur einen Wirkungs-
grad um die 5 bis 6 % aufweisen (den Rest der verbrauchten Energie wan-
deln sie in Wérme und nur die 5 bis 6 % in Licht um).

Bei aufwindigeren Anwendungen wire es natiirlich von Vorteil, wenn aus
einer Solarzelle pro Quadratdezimeter (100 cm?) Flache etwas mehr als die
bisherigen 1,3 bis 1,6 Watt an elektrischer Energie (bestenfalls) zu holen
wdren — was umgerechnet ca. 130 bis 160 Watt pro m?> Zellenfléiche ergibt.
Bei vielen Einsatzgebieten spielt dagegen die eigentliche Solarzellen-Fla-
chengrofle keine allzu grofle Rolle. Wichtiger ist hier eher das Preis-Leis-
tungs-Verhiltnis.

Der Solarzellen-Umwandlungswirkungsgrad ist allerdings keine Konstante,
mit der sich bei Nutzung der Sonnenenergie fest rechnen lieBe. Es kann ja
nur dann umgewandelt werden, wenn die Sonne — oder zumindest geniigend
Tageslicht da ist. Die Ausgangsspannung und Ausgangsleistung einer So-
larzelle — oder eines Solarmoduls — hingt dabei von der momentanen Zel-
len-Ausleuchtung ab.
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Solarzellen lassen sich mit Diamantsigen
oder mit Laserstrahlen in beliebig kleine
Stiicke schneiden. Das ist fiir einen kleine-
ren Leistungsbedarf sehr niitzlich. Kleinere
Solarmodule kénnen — wie abgebildet —
z.B. mit halben Zellen bestiickt werden.
Auf die Zellenspannung hat die Zellentei-
lung praktisch keinen Einfluss.

Zu den wichtigsten spezifischen Eigenhei-
ten aller Solarzellen gehort ihr naturabhdin-
giges Verhalten, das aus dem Rahmen aller
anderen herkommlichen Stromquellen fillt.
Durch Einhalten aller Grundregeln kénnen
wir zwar der Solarzelle optimale Vorbedin-
gungen verschaffen, aber der allerwichtigs-
te Faktor — die Sonnenscheinintensitit —
entzieht sich unserem Einfluss.

Bei der praktischen Anwendung von Solarzellen, wie auch beim Experimen-
tieren mit Solarzellen, kann man diese zwar dhnlich nutzen (und verschalten)
wie Batterien, aber die von ihnen gelieferte Spannung und Leistung entspricht
der jeweiligen Belichtung der Zelle. Die Zelle liefert elektrische Energie nur
solange sie ausgeleuchtet ist. Es spielt dabei keine Rolle, ob die Zelle von der
Sonne oder von einer kiinstlichen Lichtquelle (Gliithbirne) beleuchtet ist.

¢ Pe—25 —
> le17 » 3
’ 1
Ly d
oY oy
Q T N
% ’ {N -4
v 0 q
>4

285

Einige spezielle Solar-Kleinmotoren
geben sich mit einer Betriebsspannung
zufrieden, die bei ca. 0,5 Volt liegt. So
kann z.B. eine kleine Drehbiihne oder
ein kleines Solarspielzeug den Ener-
giebedarf aus einer einzigen Solarzelle
beziehen.

Fiir die meisten Anwendungen wird je-
doch eine hdohere Betriebsspannung
benoétigt, als eine einzige Solarzelle
liefern kann. In dem Fall werden ein-
fach mehrere Solarzellen in Reihe ge-
schaltet, wobei sich die Ausgangsspan-
nung dhnlich addiert wie bei Batterien.
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Die Nennleistung einer Solarzelle nimmt ziemlich proportional mit der sin-
kenden Sonnenintensitét ab. Bei einer belasteten Zelle hangt auch die Aus-
gangsspannung von der jeweiligen Bestrahlung der Zelle ab: wenig Licht =
niedrige Spannung, niedrige Leistung; viel Licht = hohe Spannung, hohe
Leistung.

Wird z.B. die Aus- . Valtmeter —

. Solarzelle y
gangsspannung einer | '
Solarzelle in Abhén- =

gigkeit von der Be- =
lichtung getestet, ist ‘

es erforderlich, dass b ——F
. . . . £
sie dabei z.B. mit ei- =
nem Widerstand be- Angelgtet

lastet wird. Ansons-
ten zeigt sie ihre Leerlaufspannung an, die sich mit der jeweiligen Belich-
tung nur wenig dndert und keinen verwertbaren Wert darstellt.

In der Fachliteratur wird immer darauf hingewiesen, dass die Belichtung ei-
ner im Freien installierten Solarzelle einerseits aus der direkten Sonnenbe-
strahlung und anderseits aus dem so genannten diffisen Licht besteht. Unter
dem Begriff diffuses Licht versteht sich die Summe von verschiedensten
Lichtreflektionen und von der Sonnenlichtstreuung in der Atmosphére.
Dieser Teil der Sonnenenergie kommt aus allen Richtungen und hingt nur
geringfiigig von der jeweiligen Position der Sonne ab.

Dem diffusen Licht ist zwar rein theoretisch fast die Hélfte der durch-
schnittlichen Jahresausbeute der Solarzellen zu verdanken, aber ohne eine
Beimischung von direkter Sonnenbestrahlung ist es in der Regel =zu
schwach, um eine praktisch brauchbare Solarzellenspannung zu bewirken.

Erklarungsbediirftig ist nun der Begriff ,,praktisch brauchbare Spannung®,
denn hier handelt es sich um einen anwendungsbezogenen Wert.

Wird z.B. mit Solarstrom ein Gleichstrommotor (Ventilator, Pumpe) direkt
angetrieben, der in einem Spannungsbereich von 3 bis 8 V arbeitet, kann er
unter Umstdnden seine Aufgabe auch noch dann brauchbar erfiillen, wenn
eine von vornherein grofBziigiger dimensionierte Solarspannung wetterbe-
dingt z.B. von 8 auf 4 Volt (= um ca. 50 %) sinkt.

Der Solarzellen-Nennstrom muss ebenfalls mit entsprechender GroBziigig-
keit dimensioniert werden und die mechanische Belastung des Motors muss
sich einer Leistungsminderung flexibler anpassen konnen. Der Ventilator
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wird dann etwas langsamer drehen, der Pumpenmotor wird bei niedrigerer
Solarspannung etwas weniger Wasser pro Minute pumpen, aber die Pumpe
konnte dennoch laufen.

Ein direkter Solarantrieb — wie abgebildet — setzt voraus, dass sowohl die
Nennspannung und der Nennstrom (somit auch die Nennleistung) auf den
Bedarf des ,,Verbrauchers® mdglichst optimal abgestimmt sind. Genau ge-
nommen darf der tabellarische Solarzellen-Nennstrom beliebig hoher sein,
als der Verbraucher benétigt, denn dieser bezieht automatisch nur den
Strom, den er benétigt — und dieser sinkt ebenfalls automatisch mit evtl.
sinkender Solar-Versorgungsspannung.

Wird ein Verbraucher iiber einen Zwischenspeicher (einen wieder aufladba-
ren Akku) solarelektrisch betrieben, fungieren die Solarzellen nur als Quel-
len der Ladeenergie (= als ein Ladegerit). Dies ist vor allem dort von gro-
Bem Vorteil, wo kein Netzanschluss vorhanden ist. Es spielt dabei keine
Rolle, ob auf diese Weise nur kleine Akkus von Kleingerdten oder grof3e
Akkus von z.B. Schrebergarten- oder Wochenendhdusern geladen werden.
Die Kapazitit der eingeplanten Akkus — und natiirlich auch die Leistung
der Solarmodule — muss allerdings auf den vorgesehenen Bedarf der Ener-
gieversorgung abgestimmt werden.
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Beim solarelektrischen Solar-Laderegler (12 V)
Laden von groBeren Blei-

akkumulatoren wird zwi-  Solarmodul (ca. 17 bis 22 V)
schen die Solarzellen
und den Akku ein So-
lar-Laderegler geschal-
tet, der dafiir zustindig
ist, dass die Ladespan-
nung die erlaubte Hochst-
grenze (die bei 12-Volt- -
Bleiakkus ca. 13,6 Volt BI?EA\'/('(”
betrdgt) nicht iiber-

schreitet. Der bereits an

anderer Stelle angesprochene Tiefentladeschutz sollte bei Bleiakkus nicht
fehlen. Die Solar-Nennspannung ist hier grof3ziigiger zu wéhlen, um z.B.
auch bei einem leicht bewdlkten Himmel noch eine brauchbare Ladespan-
nung (= eine hdhere Spannung, als der geladene Akku gerade hat) beziehen
zu koénnen.

Solarmodul Batterie
+ +

Die Laderegelung kann bei Bleiakkus auch mit einem speziellen Lade-IC
»BP 137 (Anbieter: Conrad Electronic) erfolgen. Der Selbstbau eines sol-
chen Ladereglers ist sehr einfach (wir haben hier die zwei Elkos bildlich
dargestellt, um auch den weniger erfahrenen Lesern den Nachbau zu er-
leichtern). Dieses Laderegler-1C verkraftet jedoch nur einen Ladestrom von
maximal 1,5 A (das angewendete Solarmodul darf daher bei Anwendung
fiir einen Nennstrom von maximal 1,5 A ausgelegt sein).

Solarmodul Solar-Laderegler-IC "BP 137"

caepsay (12Vv/154) Tiefentladeschutz

(max. 1,5 A) /

- ——
i [j —F— zuden
* LJ —— Verbrauchern
* = .
Bleiakku Sicherungen
Elko - < Elko Ta\
1HF/3SV 10 yF/16 V ———
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Schutzdiode SB 30
Solarmodul (Scho'r‘r\ky—Diode)

Batterie
4x12V

Solarmodule

Schutzdiode SB 30
(Schottky-Diode)

/

Batterie

Kleinere NiCd- oder NiMH-Akkus kon-
nen auch okne einen zusitzlichen Lade-
regler direkt von einem Solarmodul ge-
laden werden, wenn seine offizielle
Nennspannung unterhalb der zuldssigen
Ladespannung der angewendeten Akkus
liegt (bzw. maximal etwa um 20 % hoéher
ist als die Akkuspannung). Der Lade-
strom (= der Nennstrom des Solarmo-
duls) darf bei NiCd-Akkus 10 % der Ak-
kukapazitit, bei NiMH-Akkus 20 % der
Akkukapazitit nicht {iberschreiten.

Fir das Laden von kleineren wieder
aufladbaren Akkus konnen auch z.B.
mehrere kleine ,,gekapselte Solarmo-
dule” in Reihe geschaltet werden, um
eine ausreichend hohe Ladespannung
(Akkuspannung x 1,2) liefern zu kon-
nen. IThre einzelnen Spannungen addie-
ren sich bei einer Reihenschaltung dhn-
lich wie die Spannungen von Batterien.
Bei einem 9-V-Akku diirfte die Aus-
gangs-Nennspannung der drei einge-
zeichneten Module hochstens 10,2 Volt

9V
9V x1,2=10,2 V) betragen.
ca.+3,3V Mit der Anpassung der
Schottky-  wdhrend des Ladens  Solarmodulen-Nennspan-
Solarmodul Diode Pz
ca. 5 bis 6V nung auf den exakten La-
sB130 .
* 1. debedarf klappt es nicht
immer zufrieden stellend.
Eine Abhilfe bietet eine
Selbstbau-Laderegelung
= : mit einer Zenerdiode (N&-
Zenerdiode ' heres iiber die Funktions-
ZPD 33 V é"g:f::;:ﬂzaibfgev weise der Zenerdioden fin-

den Sie im Kapitel 13).
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Hausdach
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Solarstrom in das 6ffentliche elektrische Netz

Bei netzgekoppelten Fotovoltaik-Anlagen wird die gewonnene Solarenergie
nicht zwischengespeichert, sondern iiber einen (hauseigenen) Wechselrich-
ter in das Offentliche Netz eingespeist. Hier muss jedoch der Wechselrichter
auf die Leistung und Spannung der ganzen Solarzellen-Fldche optimal ab-
gestimmt werden.

6.2 Temperaturabhangigkeit der Solarzellen

Wie alle anderen Silizium-Halbleiter weisen auch die modernsten Silizium-
Solarzellen eine gewisse Temperaturabhingigkeit auf, die sich auf die theo-
retischen Parameter (darunter Nemnspannung, Nennstrom und Nennleis-
tung) auswirkt. Die so genannte Testtemperatur von 25 °C bildet hier eine
Art Kreuzpunkt, an dem sich sozusagen alle Wege trennen.



200

23 Drahtloses Schalten

Drahtloses Schalten kennen wir hauptsachlich als Fernbedienung der Gera-
te, die als ,,Unterhaltungselektronik* bezeichnet werden.

Fernbedienungen, die fiir das Schalten von Gerdten vorgesehen sind, die in
demselben Raum stehen, verwenden iliberwiegend kodiertes Infrarotlicht
zum Ubertragen der Schaltbefehle. Fernbedienungen, die ihre Befehle auch
durch Winde senden sollen, sind mit Funksendern ausgelegt. Bei Funk-
Fernbedienungen und Fernschaltern wird iiblicherweise auch ihre Reich-
weite angegeben. Allerdings nur als ,,Richtwert™.

Funk-Steckdosenschalter, Funk-Lichtschalter, Funk-Dimmer, Funk-Tiirglo-
cken (bzw. Tiirgongs) und diverse andere Funk-Fernschalter sind in letzter
Zeit in groBer Auswahl (und oft zu sehr gilinstigen Preisen) erhiltlich. Sie
konnen Aufgaben iibernehmen, die sich ansonsten nicht vergleichbar be-
quem erledigen lassen oder die auf eine andere Weise nur schwer zu be-
werkstelligen waren.

funkbedienter Das Funktionsprinzip eines Steckdo-
Steckdosenschalter senschalters oder Lichtschalters ist
einfach: Der Handsender ,aktiviert

Anschlusskabel mittels einer kodierten Funkfrequenz

des Verbrauchers den Steckdosen- oder Lichtschalter-

S/ Empféanger, in dem ein Schaltrelais
— den elektrischen Strom ein- oder aus-
schaltet.

Funk-Handsender



Die meisten dieser Relais ver-
fligen allerdings nur {iber ei-
nen einzigen Schaltkontakt
und schalten daher den elek-
trischen Strom nur einpolig.
Ein ,ausgeschalteter Steck-
dosen-Funkempfianger unter-
bricht moglicherweise (je
nach der Anordnung der Lei-
ter in der Steckdose) nicht die
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Funkgesteuerter Netzschalter

077 ________
Netzanschluss Funk-
230 V~ Empfanger
oO—H-—

Relaisspule
O

Ausgang

230 V~
—o\o——o

Relais-Schaltkontakt

Phase, sondern nur den Nullleiter. Die Steckdose des Funkempfangers ist
somit am Ausgang nicht als ,,stromfrei* zu betrachten. Darauf ist zu achten,
denn die Phase ist der ,,Bosewicht™ der Netzspannung. Bei der Installation
eines Funk-Lichtschalters hat man es in der Hand, welchen Leiter der
Schaltkontakt des Funkempfanger-Relais unterbricht. Das sollte aus Sicher-
heitsgriinden grundsétzlich die Phase sein.

Neben netzbetriebenen

es auch mit Gleichspan-
nung betriebene Fern-

‘ Funkgesteuerter Schalter
Funk-Fernschaltern gibt mit potentialfreiem Umschaltkontakt

schalter. Sie verfiigen Spannungs-
meist liber Umschalt-  versorgung
kontakte, die als ,,poten- ~ (9-12V) =

tialfrei* ausgefiihrt sind,
schalten somit keine
Spannung ,,durch®, son-

Funk-
Empfanger ]IMHMI] %
\

Relaisspule

Umschalt-
kontakt

dern stehen einfach zur Verfiigung fiir beliebige Anschliisse. Manche dieser
Fernschalter sind mit mehreren Fernschaltkanilen ausgelegt, von denen je-
der sein eigenes Relais und seinen eigenen Umschaltkontakt bedient.

Netz-Funkschalter sind meist
wesentlich preiswerter als
Gleichspannungs-Funkschal-
ter und konnen bei Bedarf
fiir netzunabhéngiges Schal-
ten einfach dadurch umfunk-
tioniert werden, dass man an
sie ein externes Relais an-
schlieBt, dessen Magnetspu-
le fiir 230 V~ ausgelegt ist.

funkbedienter

Steckdosenschalter

//

Anschlusskabel

Relaisspule —
230V~

Relais-
kontakt
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funkbedienter
Steckdosenschalter

~

Trafo- Relais-
Netzanschluss spule

Relais-
kontakt

_

Trafo EI 30- 1,5 VA / '
Gleichrichterdioden

sekunddr 12 V/125 mA (1 N 4001)

Alternativ kann — wie oben abgebildet — an den Ausgang eines Steckdosen-
Funkschalters ein kleiner preiswerter Transformator mit vier Gleichrichter-
dioden angeschlossen werden, der die Versorgungsspannung (von z.B. 12
Volt) fiir ein (ebenfalls preiswertes) Kleinrelais liefert. Hier ist nur darauf
zu achten, dass die Relaisspule nicht einen hoheren Strom bezieht, als der
verwendete Transformator liefern kann (was jedoch bei Anwendung eines
Kleinrelais und eines preiswerten ,,EI 30/1,5 VA“-Transformators nicht
droht).

Die meisten Kleinrelais (z.B.
die preiswerte ,,Standard-Ty-
pe“ G2R-2) verfiigen nur {iber
zwei Umschaltkontakte (2 x
UM). Die 12-Volt-Magnetspu-

Trafo 1,5 VA

2 Relais G2R-1-E*  le dieses Relais hat einen Wi-
Gleichrichterdioden Spulen 12V=/275Q  derstand von 275 Q und be-
* Anbieter Conrad Electronic; Bestell-Nr. 50 39 24 zieht somit bei einer 12-Volt-

Gleichspannung nur einen
Strom von ca. 44 mA (12 V : 275 Q =0,0436 A). Der Trafo ,,EI 30/1,5 VA*
(aus vorhergehendem Beispiel) kann sekundir einen Strom von bis zu 125
mA liefern und kénnte somit bei Bedarf zwei Relais der Type G2R-2 paral-
lel schalten. Eine solche Losung bietet sich an, wenn fiir ein Vorhaben vier
Umschaltkontakte bendtigt werden und ein passendes ,,4 x UM-Relais*
nicht zur Verfiigung steht.
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Hinweis: Wenn Sie mehr iiber dieses Thema in Erfahrung bringen mochten,

empfehlen wir Thnen folgende leicht verstindliche Biicher von Bo Hanus/
Franzis Verlag:

e Drahtlos schalten, steuern und iibertragen in Haus und Garten
(234 Seiten)
Schalten, Steuern und Uberwachen mit dem Handy (97 Seiten)
Drabhtlos iiberwachen mit Mini-Videokameras (205 Seiten)
Spaf} und Spiel mit der Elektronik (120 Seiten)
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er leichte Einstieg in die

lektronik

Ein leicht verstindlicher Grundkurs mit vielen interessanten Bauanleitungen

Dieses ultimative Einsteigerbuch erméglicht es Ihnen, sich ohne Vorkenntnisse schnell und leicht
in der modernen Elektronik zurecht finden.

Es hat den Anschein, dass sich die Elektronik im Computerzeitalter zu einer geheimnisvollen
Branche entwickelt, die viele Outsider abschreckt, sich eingehend damit zu befassen. Viele Inter-
essenten haben schon aufgrund der verwirrenden Fachworter Angst vor der nur scheinbar
komplizierten Materie. Dabei ist die Elektronik gar nicht so schwierig zu verstehen. Im Gegenteil!

Viele interessante Schaltungen weisen lhnen den Weg zum Verstdndnis und fiihren geradewegs
zum befreienden Aha-Erlebnis. Der Autor hat bewusst auf theoretische Abhandlungen verzichtet,
um den Leser direkt zum Erfolg zu fiihren. Maf3geschneiderte Bauanleitungen bieten dabei nicht
nur entsprechende Erfolgserlebnisse, sondern auch praktische Nutzanwendungen im Alltag.

Aus dem Inhalt:

Das nétige Grundlagenwissen e Wozu eignen sich die notigen Bausteine der Elektronik? e Wie
konnen einfache, preiswerte und niitzliche Schaltungen im Selbstbau erstellt werden? ¢ Was, wie
und womit wird in der Elektronik gemessen? e Entwickeln Sie eigene Schaltungen e Wie kénnen
Schaltungen tiber den PC angesteuert werden

\
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