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— STROM AUS SONNENLICHT

Mit Solarenergie das Weltall erkunden

— ARBEITSBLATT

— Ubung 1: Das Abstandsgesetz

1 Die Sonne emittiert Licht gleichmafig in alle Richtungen. Bei einer Distanz r dringt das Licht durch eine
Flache A, wenn sich die Distanz verdoppelt (2r), passiert die gleiche Lichtmenge durch eine Flache, die vier
Mal so grof3 ist (4A).

Die Sonne emittiert Licht gleichmafig in alle Richtungen (siehe Abb. Al). Deshalb ist die
Strahlungsintensitat (1) bei einer gegebenen Distanz (r) gleich der gesamten von der Sonne
abgestrahlten Energie, verteilt auf eine Kugel mit dem Radius r und einer Oberflache von 4tr2,

Strahlungsleistung der Sone (W)
41r? (m?)

(D

Strahlungsintensitat der Sonne (W/mz) =

Abhéngig von ihrer Entfernung zur Sonne, empfangen Raumfahrzeuge im Sonnensystem
unterschiedliche Mengen an Sonnenlicht.

Wusstest du schon...?

SMART-1 startete im September 2003 und war die
erste ESA-Mission zum Mond. Sie war die erste §
Mission, die die Erdumlaufbahn, wenn auch langsam,
ausschlie8lich mit Sonnenenergie verlie3. Mit 13 §
Monaten stellte sie einen Rekord fur die langste
Reise zum Mond auf. SMART-1 brach den Rekord fur
den niedrigsten Kraftstoffverbrauch pro Kilometer fur
eine Mondreise und bezog den grof3ten Teil ihrer
elektrischen Energie aus den Fligeln der
Solarmodule, die jeweils etwa 7 Meter lang waren.
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Experiment

In diesem Experiment werdet ihr versuchen, das Abstandsgesetz fir die elektrische Leistung
einer Solarzelle heranzuziehen.

« Baut den Versuchsaufbau nach der Anleitung in Anhang 1 von Schritt 1 bis 10 auf.

« Kontrolliert, ob das gesamte Equipment korrekt angeschlossen ist und funktioniert.
Beginnt mit den Messungen und folgt dabei Schritt 11 und 12 der Anleitung.

Notiert die gemessene Spannung (U) und den Strom (1) in Tabelle 1.

Wiederholt die Messungen jeweils zwei weitere Male.

Berechnet die elektrische Leistung (P) der Solarzelle und vervollstandigt Tabelle 1.

P (W) =1(A)*U (V)

* Berechnet die durchschnittliche Leistung (P) fur die verschiedenen Abstande.

— ARBEITSBLATT

Tabelle 1

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

U (V) |1 (mA) | (mA) U (V) |1 (mA) J
| I .
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abstand

1 Tabelle fur die gemessene Spannung (U), den gemessenen Strom (I) und die jeweils berechnete elektrische Leistung (P)

Lehren mit dem All — Strom aus Sonnenlicht | P09 4 European Space Agency



1. Zeichne die durchschnittliche elektrische Leistung als Funktion des Abstands zur Lichtquelle:

— ARBEITSBLATT

Durchschnittliche Leistung (mW)

Abstand (m)

2. Folgt die elektrische Leistung der Solarzelle dem Abstandsgesetz? Erklare deine Antwort.

3. Welche Unsicherheiten gibt es in dem Experiment? Wie beeinflussen sie dieses?

4. Wenn wir die Distanz zur Lichtquelle verdoppeln, wie grof3 muss dann die Solarzelle
sein, um die gleiche elektrische Leistung zu erbringen?

o Sie muss kleiner sein
o Sie muss zweimal so grof3 sein
o Sie muss viermal so grof3 sein

o Sie muss neunmal so grof3 sein
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— Ubung 2: Der Einfallswinkel

Der Einfallswinkel des
Sonnenlichts auf die Solarzellen Abb. A2
ist ein wichtiger Faktor. Der

Einfallswinkel ist der Winkel N
zwischen den einfallenden . O

Sonnenstrahlen und der echie Senie
Senkrechten der Solarmodule. g .
Wenn die Sonnenstrahlen im w |4

rechten Winkel zum Solarmodul sommedd sofme

stehen, haben sie  einen %
Einfallswinkel von 0°.

— ARBEITSBLATT

1 Darstellung eines Einfallwinkels von 45° (links) und 0° (rechts).

1. Bevor du mit den Messungen beginnst, mache eine Annahme, welcher Einfallswinkel die
grol3te Leistung erzielen wird. Begriinde deine Annahme.

Experiment

In diesem Experiment werdet ihr messen, wie der Einfallswinkel die erbrachte Leistung eurer
Solarzelle beeinflusst.

« Adaptiert den Versuchsaufbau von Ubung 1 indem ihr den Schritten 1 bis 7 aus der
Anleitung aus Anhang 2 folgt.

* Fuhrt das Experiment durch, indem ihr die Schritte 8 bis 10 aus Anhang 2 befolgt. Notiert
eure gemessene Spannung (U) und den gemessenen Strom (1) bei den verschiedenen
Einfallswinkeln in Tabelle 2.

* Wiederholt die Messungen jeweils zwei weitere Male.

+ Berechnet die elektrische Leistung der Solarzelle und vervollstandigt Tabelle 2.
P (W) =1(A)*U (V)

* Berechnet die durchschnittliche Leistung fur die verschiedenen Einfallswinkel.

Tabelle 2
Experiment 1
U (V) |l (mA)

Experiment 2 Experiment 3

Winkel

0°
30°
45°
60°
90°

1 Tabelle fur die gemessene Spannung (U), den gemessenen Strom (1) und die jeweils berechnete elektrische Leistung
(P) fur verschiedene Einfallswinkel
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2. Zeichne die durchschnittliche Leistung als Funktion des Einfallswinkels:

— ARBEITSBLATT

Durchschnittliche Leistung (mW)

v

0° 30° 60° 90°

Einfallswinkel (©)

3. Welcher Einfallswinkel fuhrt zur gréf3ten elektrischen Leistung?

4. War deine Annahme aus Frage 1 korrekt? Wenn nicht, kannst du erklaren warum nicht?

5. Was denkst du, warum die Leistung nicht gleich Null ist, wenn die Solarzelle parallel
zu der Lichtquelle ist? (Einfallswinkel = 90°)

6. Erwartest du eine elektrische Leistung, wenn du das Experiment durchfuhrst, wéhrend
die Gluhbirne ausgeschaltet ist? Teste es und erklare deine Beobachtungen.
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7. Welche elektrische Leistung wirdest du erwarten, wenn du das Experiment mit den
Einfallswinkeln -30°, -45°, -60° und -90° durchftihrst? Begriinde deine Antwort.

— ARBEITSBLATT

8. Welche Hauptunsicherheiten gibt es in dem Experiment? Gibt es Fehler bei euren
Messungen?

9. lhr habt gemessen, wie die elektrische Leistung von dem Einfallswinkel abhangt. Wie
wuirdest du ein Solarmodul konstruieren, um die Leistung zu maximieren?

Wusstest du schon...?

Die Internationale Raumstation (ISS) wird mit Solarmodulen \
betrieben. Das rechte Bild zeigt einige der Solarmodule auf |
der ISS, auf der bis zu sechs Astronauten gleichzeitig leben.
Wahrend die ISS die Erde umkreist, kdbnnen die Solarmodule £
gedreht werden, um direkter auf die Sonne zu zeigen. Die
Solarzellen erstrecken sich Uber eine Flache von 2500 m? -
das entspricht der Grol3e eines halben Ful3ballfeldes!
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— Ubung 3: Mit Solarenergie das Weltall erkunden

Wann ist es eine gute ldee Solarenergie fir die Raumfahrt zu nutzen und wie kénnen wir unser
Wissen Uber das Abstandsgesetz und den Einfallswinkel vorteilhaft dafir einsetzen?

ESAs Rosetta Mission reiste 800 Millionen km von der Sonne entfernt und benétigte enorm
grol3e Solarmodule, um genug Energie zu gewinnen, um die Systeme an Bord betreiben zu
konnen. Im Gegensatz dazu ist ESAs BepiColombo Mission zum Merkur so nah an der Sonne,
dass sie so grof3en Strahlungsmengen ausgesetzt ist, dass diese sehr schadlich flr Solarzellen
sein konnen.

— ARBEITSBLATT

Aufgabe

1. Die Erde befindet sich ungefahr 150 Millionen km von der Sonne entfernt. Die
durchschnittliche emittierte Leistung der Sonne betragt 3,828* 10%W. Benutze Formel (1)

aus Ubung 1 um die Strahlungsintensitat bei der Entfernung der Erde (| ,.) zu berechnen.

2. Der kleinste Abstand von BepiColombo zur Sonne wird ungefahr 45 Millionen km betragen.
Um Schaden der Solarzellen durch die grofRe Hitze so gering wie moglich zu halten, missen
sie von der Sonne weggekippt werden. Berechne die Strahlungsintensitat (| ) far

diesen Abstand. Vergleiche sie mit |

BepiColombo

Erde”

3. Rosettas grof3ter Abstand zur Sonne betrug 800 Millionen km. Berechne die

Strahlungsintensitéat (| ) dieser Distanz. Vergleiche sie mit |

Rosetta. Erde*
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4. Berucksichtigt man den bengtigten Strom in Kombination mit der geringen
Strahlungsintensitat an dem am weitesten entfernten Punkt im Orbit, mussten Rosettas
Solarzellen eine sehr groRe Oberflache von 64m?haben. Welche Grol3e hatten die
Solarzellen haben missen, wenn Rosetta stattdessen den gleichen Abstand zur Sonne wie
die Erde gehabt hatte? Beziehe dabei nur den Unterschied der Strahlungsintensitat in deine
Berechnungen mit ein und gehe davon aus, dass alle anderen Variablen konstant bleiben.

— ARBEITSBLATT

5. Stelle dir jetzt vor, Rosetta wiirde die Sonne aus einer Distanz von 1,4 Milliarden km
erforschen. Wie grof3 mussten die Solarzellen dann sein? Beziehe dabei nur den
Unterschied der Strahlungsintensitét in deine Berechnung mit ein und gehe davon aus, das
alle anderen Variablen konstant bleiben.

6. Die letzte Mission zum Saturn, Cassini-Huygens, wurde mittels eines
Radioisotopengenerators (RTG, engl. radioisotope thermoelectric generator) mit Energie
versorgt. Cassini-Huygens bendtigte eine Leistung von 885 W, wohingegen Rosetta nur
395 W bendtigte. Berechne die Grol3e der Solarzellen die benétigt wirden, um Cassini-
Huygens (auf Hohe des Saturn) mit ausreichend Strom zu versorgen. Gehe davon aus,
dass die Solarzellen vom Typ her @hnlich wie Rosettas sind.

7. Der Radioisotopengenerator, der fir Cassini-Huygens verwendet wurde, hatte eine Masse
von 56.4 kg. Rosettas Solarzellen hatten eine Masse von 51.2 kg. Wie viel gré3er ware die
Masse von Cassini-Huygens gewesen, ware die Mission mit Solarzellen, wie in Frage 6
berechnet, durchgefihrt worden?
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8. Was sind die Vor- und Nachteile der Solarenergie bei der Raumfahrt?
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— Anhang 1 - Abstandsgesetz

- &
— e

Ihr ent')tigt einen dunklen Kasten (20-30 cm
Lange reichen fir eine kleine Glihbirne aus).

-\

Verbindet die Krokodilklemmen mit der
Solarzelle. Je nach Art der Solarzelle misst
ihr ggf. zunachst Verbindungspunkte fur die
Krokodilklemmen anbringen. Daflr kénnt ihr
z.B. Buroklammern benutzen.

( > ™
Bringt die Solarzelle wie im Bild dargestellt
im Innern des Kastens an. Schliel3t den
Kasten.

Testet, ob eure Solarzelle richtig funktioniert
indem ihr ein Ampere- (Reihenschaltung) und
Voltmeter  (Parallelschaltung) oder ein
Multimeter benutzt. Es sollten euch Spannung
und Strom angezeigt werden.

Bringt das kleine, batteriebetriebene Licht
zusammen mit der Batterie am Ende des
Stabs an. Schneidet, genau wie auf dem
Foto, ein Stick Schaumstoff mit den Maf3en

der Schnittflache des Kastens aus, um
Lichteinfall von Quellen hinter der Gluhbirne
zu verhindern.
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Schaltet die Glihbirne ein und fuhrt den Stab
in den Kasten ein. Achtet darauf, dass keine
Lucken zwischen dem Schaumstoff und den
Wanden des Kastens vorhanden sind.
Eventuell muisst ihr den Kasten noch mit
dunklem Klebeband abdichten oder den
Versuch in einem dunklen Raum durchfihren.

Markiert die Anfangsposition mit Klebeband
oder einem Stift auf dem Stab und schreibt
die MalRangabe (0 cm) dazu.

. o‘.",

Fuhrt den Stab vorsichtig soweit in den
Kasten ein, bis die Glihbirne die Solarzelle
berihrt. Passt auf, dass ihr diese nicht
beschadigt.

Ihr habt den Versuch nun fertig aufgebaut. Geht
sicher, dass euer Equipment funktioniert und
korrekt verbunden ist.

s "

Bewegt die Glihbime 5 cm von der
Solarzelle weg und notiert den elektrischen
Strom und die elektrische Spannung in
Tabelle 1 auf euren Arbeitsblattern.

Bewegt die Lichtquelle schrittweise einen
cm von der Solarzelle weg bis die Gluhbirne
am Ende des Kastens ist. Wiederholt die
Messungen jeweils zweimal unter gleichen
Bedingungen und fur die verschiedenen
Abstande.
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— Anhang 2 — Einfallswinkel

, i J: L
Benutzt die Materialien aus Ubung 1.
Verbindet die Solarzelle mittig mit einem
kleinen Stab. Dies ermdglicht euch die
Solarzelle innerhalb des Kastens zu
rotieren. Die Rotationsaxe sollte in der Mitte
der Solarzelle liegen.

Markiert den 0°, 30°, 45° 60° und 90° -
Winkel mit der Senkrechten zu einer der
Kastenseiten (ihr kdnnt auch ein Geodreieck
anbringen).

'6

o /4 B ey

Tiveetiny

efestig

kontrollieren konnt.

. : i E

Benutzt den Kasten aus Ubung 1. Markiert
einen Punkt auf der Kastenseite, an dem der

Stab durch den Kasten gehen soll.
Vergewissert euch, dass er den gleichen
Abstand zu der Ober- und Unterseite des
Kastens hat und dass die Solarzelle genug
Platz fur die freie Rotation innerhalb des
Kastens hat.

¥

ein Stuck Pappe so an dem Stab,
dass es wie die Solarzelle orientiert ist. Es
sollte sich auf3erhalb des Kastens befinden
sodass ihr den Rotationsgrad der Solarzelle

Befestigt die Solarzelle in dem Kasten und
verbindet sie per Reihenschaltung mit einem
Amperemeter und per Parallelschaltung mit
einem Voltmeter (oder benutzt ein
Multimeter). Schliel3t den Kasten.

Schaltet die Lichtquelle ein und schiebt sie in
den Kasten. Der Abstand zwischen der
Lichtquelle und der Solarzelle sollte ca. 10
cm betragen. Dieser Abstand darf wéhrend
des Experiments nicht verandert werden.
(Nicht den Stab bewegen!).
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Testet ob der Versuchsaufbau funktioniert.

=

Messt den Strom und die pannung, wenn
die Solarzelle senkrecht zur Lichtquelle ist

(Einfallswinkel von 0°). Notiert eure
Messungen in Tabelle 2 eures
Arbeitsblattes.

Kippt die Solarzelle schrittweise, indem ihr
den kleinen Stab dreht und die auf dem
Kasten markierten Winkel ablest. Messt den
Strom und die Spannung bei jedem der
markierten Winkel und notiert sie in Tabelle
2 auf eurem Arbeitsblatt.

Kippt die Solarzelle bis sie parallel zur

Lichtquelle ist (Einfallswinkel von 90°).
Messt auch bei dieser Position den Strom
und die Spannung und notiert sie in Tabelle
2 auf euren Arbeitsblattern. Wiederholt die
Messungen zwei weitere Male.
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