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3D Solarzelle

Theoretische Grundlagen zu Solarzelle

Das Prinzip der Solarzelle beruht auf dem photovoltaischen Effekt. Dieser beschreibt
die Umwandlung von Strahlung in elektrische Energie. Damit der photovoltaische
Effekt stattfinden kann mussen drei Bedingungen erfillt sein:

1. Die Strahlung muss eingefangen werden (Absorption)

2. Die Lichtabsorption muss zur Anregung beweglicher negativer und positiver
Ladungstrager flihren

3. Die Ladungen mussen getrennt werden

Die ersten beiden Bedingungen werden durch die halbleitenden Materialien erfullt.
Fur die Ladungstrennung wird ein Ubergang zwischen zwei verschiedenen
Halbleitern benétigt (p-n-Ubergang).

Die Leitfahigkeit von Halbleiten wird durch die Temperatur bestimm: Bei 0 K
(-273,15 °C, absoluter Nullpunkt, bei dem sich die Atome nicht mehr bewegen) sind
sie daher gleichzusetzen mit Isolatoren, wahrend sie auf Raumtemperatur leitfahig
sind, jedoch nicht so stark wie Metalle. Durch steigende Temperaturen oder
Beleuchtung steigt auch die Leitfahigkeit. Daher wird Licht bendtigt, um die
Ladungstrager anzuregen und den Halbleiter leitfahig zu machen.

Halbleiter sind Isolatoren mit schmaler Bandllcke: Elektronen kdnnen bereits bei
geringer Anregung (thermisch, Licht) ins Leitungsband gelangen. Die Bandllicke
beschreibt den Abstand zwischen Valenzband* und Leitungsband*. Dort kdnnen sie
sich als negative Ladungen frei bewegen und somit einen Stromfluss ermoglichen
(Abb. 01). Ein Elektron im Leitungsband hinterlasst dabei im Valenzband eine
Fehlstelle, die als Loch (Defektelektron) bezeichnet wird. Das Loch verhalt sich wie
ein positiv geladener Ladungstrager. Die Anregung fihrt zur Erzeugung eines
Elektron-Loch-Paares, wobei die Anregungsenergie mindestens so grofd sein muss
wie die Bandllcke Eg. Eg beschreibt die bendtigte Energie, um vom Valenzband auf
das Leitungsband zu springen. Dieses ist in der folgenden Abbildung gut zu sehen.

Valenzband: Energiebereich mit Elektronentberschuss
Leitungsband: Energiebereich mit Elektronenmangel
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Metall Halbleiter Isolator

3 3

(Abb. 01) Bandermodell fiir verschiedene Leitungstypen. Mit Valenz- und Leitungsband.

Die Ildee und Anfange des Projekts

In dem Projekt ,3D Solarzelle” geht es darum, die verfugbare Bodenflache so
effizient wie moglich zur Energiegewinnung mit Solarzellen zu nutzen. Dies wird mit
Lichtbrechung erreicht, etwa mit einem Strahlteiler, oder durch Spiegelung mit einem
Spiegel. Die Idee zu dem Projekt entstand vor ungefahr 2 Jahren und konnte seitdem

im SFZ (Schuler-Forschungszentrum-Hamburg) umgesetzt werden.

Meine Motivation war damals einfach Spal} zu haben, ein bisschen zu basteln und
mir Wissen anzueignen.

Das Projekt startete mit einer Onlinerecherche zum Thema Solarenergie. War meine
Idee zu dem Projekt realistisch umsetzbar? Die Erkenntnisse zeigten, dass die
Vermutung, dass die Solarzellen effektiver betrieben werden kénnen, um das
einfallende Sonnenlicht umzuwandeln richtig ist. Die durchschnittliche
Sonneneinstrahlung im Zenit in Deutschland liegt bei ungefahr 1100 kWh pro m? im
Jahr. Wahrenddessen kdnnen herkdmmliche kristalline Siliziumzellen ungefahr
127,5-187 kWh pro m? im Jahr in Energie umwandeln, also ungefahr 11,59 bis 17
Prozent. Demnach brauchte man fiir 100 Prozent Auslastung auf 1 m? Bodenflache 8
m? Solarzellen. Somit war klar: Das Sonnenlicht muss geteilt werden.

Die erste Uberlegung zur Umsetzung war, groRR zu starten mit 8 Solarzellen in einem
Oktaeder, das Licht wirde mit einem Prisma geteilt und perfekt zurlickgeworfen
werden. Nach weiteren Uberlegungen entstand ein Projektaufbau mit zwei
Solarzellen und einem Strahlteiler. Zwei Solarzellen vom Typ SM850L und zwei
geliehene Dreicksprismen wurden zu einem behelfsmaRigen Strahlteiler umgebaut.
Eine der beiden Solarzellen wurde mit einer 100-W-Lampe beleuchtet.
Wahrenddessen wurde die erzeugte Spannung an einem Widerstand mit einem
Multimeter gemessen.
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Im nachsten Schritt wurde eine Solarzelle hingelegt, der Strahlteiler daraufgestellt
und die zweite Solarzelle orthogonal zur ersten angeordnet. Dann wurden auch diese
mit der 100 W-Lampe bestrahlt. Die ersten Messungen zeigten positiven Ergebnisse.
Somit konnte der Beweis erbracht werden, dass unter Laborbedingungen das
Aufteilen des Lichtes funktioniert. Zur erweiterten Beweisfihrung wurde der
Praxistest im Freien Uber einen langeren Zeitraum geplant.

Die erste praktische Umsetzung

Die Idee war, einen Arduino zu programmieren, der die Stromdaten der Solarzelle
ausmisst und diese auf einer SD-Karte speichert, um sie spater am PC auszulesen.
Die Programmierung des Arduinos und die Verkabelung stellten sich aber schwieriger
heraus als anfangs gedacht. Im Internet gab es kein passendes Beispiel, etwas
Neues musste Uberlegt werden. Die Datenspeicherung war relativ einfach, dazu gab
es etliche Beispiele aus dem Internet und nur einzelne Variablen mussten geandert
werden. Am Anfang gab es im Stromkreislauf noch ein Drehpotentiometer. Das
Problem ist, dass man die gemessene Stromspannung dadurch verandern konnte.
Also wurde das Drehpotentiometer durch einen kostanten Widerstand ausgetauscht.
Dadurch gab es einen funktionierenden Stromkreislauf. Das Beibehalten des
Drehpotentiometers hatte zu Ungenauigkeiten fihren kdnnen vor allem wenn etwas
gegen das Drehpotentiometer kommt. Daruber hinaus hatte jeder Aufbau sein
eigenes Drehpotentiometer, was zu Problemen bei der Startkonfigurierung fihren
konnte und damit die Messung verfalschen wirde.
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Arduino

Ground Analog Input

y.d

Widerstand

Solarzelle

(Abb 02) Selbsterstellte Skizze zur Verkabelung des Arduinos

Ground ist die Erdung des Arduinos und der Analog Input ist ein analoger Sensor des
Arduinos.

Die Solarzelle ist wie eingezeichnet mit dem Plus- und Minuspol auf dem Steckbrett
verbunden und die Beschriftung das Widerstandes ist leider im Bild oben schwer zu
erkennen, bei diesem handelt es sich um das grun Eingezeichnete.
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Die ersten Messungen wurden einfach in ein Textdokument geschrieben, was
ruckblickend nicht die beste Losung war. Wie in Abb. 03 zu sehen ist, war das
komplett untbersichtlich und nicht zielfihrend, weshalb dann nur Stichproben
gemacht wurden.

E  DATA 4-7.uli23.TXT

Datei Bearbeiten

Start
Start
Minute: 1 Spannung A@
Spannung A2 = 29
Minute: 2 pannung A@
Spannung A2 = 26
Minute: 3 Spannung A@
Spannung A2 = 6@
Minute: 4 Spannu
Spannung A2 = 58
Minute: 5
Spannung A
Minute: 6
Spannung
Minute: 7
Spannung A

Ze1,5p1 146.884 Zeichen

Ansicht

]

9

18

52

48

5@

53

Spannung Al
Spannung Al
Spannung Al
Spannung Al
Spannung Al
Spannung Al

Spannung Al

100% ‘Windows (CRLF)

(Abb. 03) Ausgabe meiner ersten Messung (4-7 Juli 23)

UTF-8

Vor den Sommerferien 2023 wurden in einem nachsten Entwicklungsschritt dem
Textdokument csv-Trennzeichen hinzugefugt, um die Daten in Excel zu importieren
und mit ihnen zu arbeiten. Zu sehen in Abb. 04.

E paratxr

Datei Bearbeiten

12;78;60;53;113
13;76;59;52;1
14;72;41;36;77
15;70;37;32;69
16;69;37;32;69

Z 15

Ansicht

85.007 Zeichen

UTF-8

Minute B Solarzelle 1 Bl Solarzelle 2 B Solarzelle 3 B Solarzelle 2+3 [

79
75
76
73
68
66

46 96
46 97
46 101
46 98
56 117
53 111
53 112
57 117
50 106
54 114
55 116
53 113
52 111
36 77
32 69
32 69
30 64
27 58
24 54
23 49
22 47
23 49
24 52
24 51
22 49
22 48
23 50
25 54
27 59
30 65
43 97
49 105
46 99
42 90
42 2
34 74

(Abb. 04) Ausgabe meiner ersten Messung mit csv-Trennzeichen, im Editor (links) und Excel (rechts),
Messung vom 28. August — 1. September 23.

Solarzelle 3D
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Bei der Programmierung wurden Variablen fehlerhaft deklariert, was zur Folge hatte,
dass die Messung Uber die ganzen Sommerferien fehlgeschlagen ist und sie leider
nicht auslesbar war. Der Fehler war, dass nach einem Testlauf nicht die beim Arduino
erforderliche Wartezeit zum Speichern wieder eingefligt wurde. Nach den Ferien
wurde dieser Fehler behoben und neue Messergebnisse konnten wieder in Excel
eingefiugt und in anschaulichen Tabellen dargestellt werden, wie in Abb. 05 zu sehen.
Auch diese Tabellen zeigten wieder positive Messergebnisse und einen Zuwachs von
teilweise 100 Prozent der Spannung, bei den beiden Solarzellen mit Strahlteiler im
Vergleich zur Referenzspannung einer Solarzelle.

Messung 28.8-1.9

1 251 501 751 1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 2751 3001 3251 3501 3751 4001 4251 4501 4751 5001 5251 5501

Solarzelle 1 Solarzelle 2 Salarzelle 3 Solarzelle 2+3
Zeit in

== Solarzelle 1 Solarzelle 2 Solarzelle 3

(Abb. 05) Excel-Graph der Messung vom 28. August — 1. September 23.
*(Volt-Werte in der 10-Bit-Codierung des Arduinos. Fir die tatsachlichen Spannungswerte muss man die Werte
durch 2'° dividieren und dann mit 5 Volt multiplizieren.)

In Blau sind hierbei die Werte der einzelnen Solarzelle eingetragen, die als
Referenzmessung diente (in der Legende Solarzelle 1). Orange und Grau sind die
beiden Solarzellen, die orthogonal zueinanderstehen (in der Legende Solarzelle 2
und Solarzelle 3) und den Strahlteiler zwischen sich haben. In Gelb steht der
summierte Ertrag der beiden Solarzellen mit Strahlteiler (in der Legende Solarzelle
2+3).
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Weitere Fortschritte

Wahrend des ganzen Prozesses wurde viel Wissen uber die Funktionsweise des
Arduinos gesammelt; zum Beispiel, dass der Arduino eine Verzogerung von 2
Millisekunden braucht, um Daten auf einem externen Speichermedium zu speichern.

Als These zur Idee mit dem Strahlteiler und dem Spiegel wurde vorgebracht, dass 2
Solarzellen auf einen Quadratmeter immer mehr Ertrag bringen, was die
Ursprungsthese, dass ein Quadratmeter nicht effizient genutzt wird, weiter unterstutzt
jedoch gegen die Methode des Strahlteilers spricht und bedeuten konnte, dass
dieser unnétig wahre da die Solarzellen mehr Leistung erzeugen wirden. Darum
wurden zwei weitere Solarzellen ohne Strahlteiler in die Messung mit eingebunden,
bis jetzt war der Strahlteiler am effektivsten.

Aktuell wird versucht, den gleichen Effekt, der mit dem Strahlteiler hervorrufen wird,
auch mit einem Spiegel zu erzeugen. Daflr wurde mit etwas Hilfe eine Formel
aufgestellt (siehe Abb. 07), mit der berechnet wurde, dass der Spiegel um 15 Grad
geneigt werden muss, um die gespiegelte Flache an der Wand zu verdoppeln, was
dem Effekt des Strahlteilers entspricht. (siehe Abb. 06)

Schos bt Sohkr 2

-[.:;Alt“er'w;a_[;.f.

(Abb. 06) Spiegelzeichnung

In Abb 06 sieht man die Konstruktionszeichnung zur Rechnung. Der Winkel Alpha
beschreibt die gesuchte Neigung des Spiegels. x ist die Lange von zwei
Ubereinander gestellten Solarzellen, welche angestrahlt werden sollen. a ist die
Lange der Grundflache des Aufbaus. In Abb 06 rechts ist eine Vergrélierung des mit
dem roten Punkt markierten Dreiecks dargestellt. a” ist die Lange des Spiegels. Die
in Abb. 07 abgebildete Rechnung wird aus diesen beiden Skizzen abgeleitet.
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-5 -(ﬁ“ (1;:9: £
Lo = arcsin(%)

(Abb. 07) Winkelberechnung (Tjorve und Bernd Elend)

Dementsprechend ist der Spiegel eine andere Variante zum Strahlteiler, um das Licht
gleichmafig auf die doppelte Flache zu verteilen. Es kommt nur darauf an, was von
beiden einen geringeren Verlust und hoheren Wirkungsgrad hat und somit am Ende
fur die Energiegewinnung am besten geeignet ist. In allen Versuchen wurde zudem
ein Stlck von allen Solarzellen abgeklebt, damit alle die gleiche benutzbare Flache
haben wie der Strahlteiler. Der ganze Aufbau (siehe Abb. 08) befindet sich in einem
Acrylglaskasten, welcher den Arduino und die Solarzellen vor Regen und anderen
Wettereinflissen schutzt. Die Bauteile des Kastens wurden im SFZ mit einem
Lasercutter ausgeschnitten.

In dem Kasten sind bei jetzigen Messungen folgende Aufbauten vorhanden:

1. Eine einzelne Solarzelle fur eine Referenzspannung.

2. Zwei Solarzellen im 90-Grad-Winkel zueinander fur eine zweite
Referenzspannung.

3. Zwei Solarzellen im 90-Grad-Winkel zueinander mit Strahlteiler.

4. Zwei Solarzellen tUbereinander mit einem Spiegel.
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Arduino

Einzelne Solarzelle zur
Referenzmessung

Zwei Solarzellen zur
Referenzmessung

Zwei Solarzellen mit
Strahlteiler

Zwei Solarzellen mit
Spiegel

Arduino Breadboard

(Abb. 08) Skizze des Versuchsaufbau

Mit diesen vier Aufbauten konnen jetzt zwei verschiedene Referenzspannungen und
zwei Messungen zur selben Zeit durchgefihrt werden. Somit haben hier alle
Aufbauten von Solarzellen die gleichen Bedingungen. Wirden die Messungen
nacheinander erfolgen kdnnten Umstande wie Wolken usw. die Messung
verfalschen.
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Aktueller Stand und Auswertung

Bei neueren Versuchen mit dem Spiegel hat sich nun gezeigt, dass der Spiegel
Aufbau mehr Ertrag bringt als zwei aneinander gestellte Solarzellen aber immer noch
nicht so effizient ist wie der Strahlteiler.

Dies kann man im folgenden Graphen in Abb. 09 gut erkennen:

Messung 16.9 — 20.9-

Volt*

1 2561 501 751 1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 2751 3001 3251 3501 3751 4001 4251 4501 4751 5001 5251

=——Referenz 1 Solarzelle  ———Referenz2 Solarzellen 1 ===Sirahlieiler  =———Spiegel

Zeitin

== Referenz 1Solarzelle  e===Referenz 2 Solarzellen 1 — e====Strahlteiler — e===Spiegel

(Abb. 09) Graphen der Messung vom 16.9 - 20.9.24
*(Volt-Werte in der 10-Bit-Codierung des Arduinos. Fir die tatsachlichen Spannungswerte muss man die Werte
durch 2'° dividieren und mit 5 Volt multiplizieren.)

Hier zusehen ist:

e Die Referenzspannung zu einer einzelnen Solarzelle, die als Vergleich dient,
ist dunkelblau dargestellt.

e In Orange abgebildet ist die Referenzspannung von 2 Solarzellen, die
orthogonal zueinanderstehen, diese Messung dient dem Vergleich.

e Grun zeigt die Messergebnisse der Solarzellen, die ebenfalls orthogonal
zueinanderstehen mit einem Strahlteiler in der Mitte zur Lichtbrechung.

¢ In Hellblau eingezeichnet sind die Messergebnisse der Solarzellen, welche
einen Spiegel benutzen, um ihre Effektivitat zu steigern.

Besonders gut sind die Sonnenaufgange und Sonnenuntergange, sowie Abschattung
durch Wolken zu erkennen.

AuRerdem lasst sich an der Breite der ,Tageshugel” (Zeit von Sonnenaufgang bis
Sonnenuntergang) haufig gut ableiten, in welcher Jahreszeit die Messung
stattgefunden hat. Im Vergleich zu Abb. 05 sieht man, dass die Zeit der
Lichteinstrahlung pro Tag abgenommen hat.

Diese Messung wurde aufgezeichnet vom 16.9 (abends) bis 20.9 (mittags) 2024.
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Auswertung Tag 3

250

200

650

Volt*

Zeit in Minuten

e Referenz 1 Solarzelle  e====Referenz 2 Solarzellen 1 — e Strahlteiler — esSpiegel

(Abb. 10) Tagesausschnitt des Graphen der Messung vom 16.9 - 20.9.24
*(Volt-Werte in der 10-Bit-Codierung des Arduinos. Fir die tatsachlichen Spannungswerte muss man die Werte
durch 2'° dividieren und mit 5 Volt multiplizieren.)

In diesem kleineren Ausschnitt des Graphen, der von Minute 2257 bis Minute 2839
aus der Messung in Abb. 09 reicht, kann man die Unterschiede zwischen den
Graphen deutlich erkennen. Hier bei gibt es einige Auffalligkeiten:

1. Die zwei Solarzellen, die orthogonal zueinander stehen (ohne Strahlteiler)
erzeugen weniger Spannung als die einzelne Solarzelle.

2. Die Solarzellen mit Spiegel erzeugen mehr Spannung als die einzelne
Solarzelle, aber weniger als die Solarzellen mit Strahlteiler.

3. Alle haben zwar die gleichen Einbriche und Hochpunkte zum gleichen
Zeitpunkt, die Solarzellen mit Strahlteiler bleiben aber in der
Spannungserzeugung Uber den Tag bestandiger im Vergleich zu allen anderen
Aufbauten.

Der erste Punkt lasst sich warscheinlich dadurch begriinden, dass die meiste Zeit
keine Sonne an die orthogonale Solarzelle kommt und diese eher Schatten wirft.

Der zweite Punkt konnte mehrere Griinde haben:

1. Der Spiegel steht nicht im optimalen Winkel, da er falsch angebracht
worden ist.

2. Der Spiegel ist wahrend der Messung verrutscht.

3. Der Strahlteiler hat einen hdoheren Wirkungsgrad als der Spiegel.
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Eine weitere spannende Frage ist, warum der Spiegel manchmal nah an den
Strahlteiler herankommt und sich dennoch insgesamt naher an der Leistung der
einzelnen Solarzelle ist.

Auf diese Fragen gibt es noch keine eindeutigen Antworten.

Ebenfalls positive Ergebnisse zeigen weitere Auswertungen der Messergebnisse wie
Durchschnitswerte oder der héchste Wert fur jeden Aufbau:

Referenz Referenz Strahlteiler Spiegel
Solarzelle 1 Solarzelle 2

Durchschnitt 23,05 22,30 42,85 25,22
Hochster Wert 106 100 202 186
Gesamt 126335 122220 234852 138238

(Abb. 11) Max- und Durchschnittswerte der Messung vom 16.9 — 20.9.24
*(Werte in der 10-Bit-Codierung des Arduinos. Fir die tatsachlichen Spannungswerte muss man die Werte durch
210 dividieren und mit 5 Volt multiplizieren.)

Am Durchschnitt deutlich zu erkennen ist, dass der Strahlteiler bestandig hdhere
Messwerte liefert; zudem erreicht er den héchsten Maximalwert. Das spricht fur den
Strahlteiler. Die Abstufung ist die gleiche wie in den vorheriegen Messergebnissen:
Der Strahlteiler hat den hochsten Durchschnitt und den hochsten Maximalwert,
gefolgt vom Spiegel, der einzelnen Solarzelle und zuletzt dem Aufbau mit zwei
Solarzellen. Auch diese Zahlen sprechen fur die oben genannte Behauptung. Somit
steht die Methode mit dem Strahlteiler bis jetzt am besten da.
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Die ganze Forschung basiert auf dem Grundgedanken, dass Solarzellen in die
Sattigung kommen. Die Annahme ist, dass sich der Sattigungspunkt durch das
Aufteilen von Licht verschieben lasst. Dies wurde experimentell unter
Laborbedingungen bewiesen. (Abb.12)

Sattigungsmessung

250

200 e

oo /

100 —

Volt*

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deziwatt der Lampe

= Finzelne Solarzelle Zwei Solarzellen e Strahlteiler

(Abb. 12) Séttigungsmessung unter Laborbedingungen
*(Werte in der 10-Bit-Codierung des Arduinos. Fir die tatsachlichen Spannungswerte muss man die Werte durch
210 dividieren und mit 5 Volt multiplizieren.)

Hier sieht man deutlich an der Linienbewegung, dass die einzelne Solarzelle schon
bei knapp 2 Deziwatt in die Sattigung geht, wahrend der Strahlteiler, im Vergleich,
dort einen héheren Ertrag hat und erst bei knapp 6 Deziwatt in die Sattigung geht.
Damit ist bewiesen, dass sich die Sattigung durch Lichtbrechung beeinflussen Iasst.

In der Messung wurden folgende Aufbauten gemessen und abgebildet:

1. Die einzelne Solarzelle ist eine Solarzelle, die auf dem Boden liegt

2. Zwei Solarzellen sind zwei ortogonal zueinander stehende Solarzellen

3. Die Strahlteiler-Kurve wurde mit zwei ortogonalzueinander stehenden
Solarzellen und einem Strahlteiler in der Mitte aufgenommen

Der Aufbau mit Spiegel ist nicht in die Messung integriert, da er nicht notwendig ist
um die Sattigung nachzuweisen. Die Werte wurden in 1-Deziwatt-Schritten
aufgenommen.
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Potenzielle Einsatzgebiete

Potenzielle Einsatzgebiete sind Orte, wo wenig Platz vorhanden ist oder dieser sehr
teuer ist. Dort wurde es sich am meisten lohnen. Man kann sie aber naturlich auch
auf grof3em Platz bauen, um so moglichst viel Strom zu erzeugen. Im Privaten kann
die platzsparende ,3D Solarzelle” sehr gut als Balkonkraftwerk eingesetzt werden —
oder beim Camping, um elektronische Gerate zu laden. Man kann also sagen, dass
sie sich sowohl fur grol3e Solarparks eignet, als auch fur kleine Flachen, da sie mehr
Strom erzeugt als herkdmmliche Anordnungen von Solarzellen.

Fazit und Ausblick

Zusammengefasst lassen sich nun mehrere Dinge feststellen welche gleichzeitig die
Hohepunkte in dieser Forschung markieren:

1. Es wurde unter Laborbedingungen bewiesen, dass der Strahlteiler mit zwei
Solarzellen effektiver ist als eine einzelne Solarzelle oder auch zwei
Solarzellen ohne Strahlteiler

2. In 5 Messungen unter freiem Himmel wurde die |dee weitere Male bewiesen.

3. Spatere Tests zeigten, dass der Strahlteiler effektiver ist als zwei orthogonal
aneinander gestellte Solarzellen.

4. Der Spiegel kam dazu, welcher bis jetzt einen schlechteren Wirkungsgrad hat
als der Strahlteiler.

5. Es wurde unter Laborbedingungen bewiesen, dass sich die Sattigung von
Solarzellen durch Lichtbrechung verschieben Iasst.

Die ,3D Solarzelle® ist ein sehr spannendes Projekt, an welchem ich mit Spal
gearbeitet habe. Um die nachsten Fragen zu klaren wird die Forschung
weitergefuhrt. Diesen Fragen gehe ich nun nach:

1. Warum ist der Spiegel weniger effizient als der Strahlteiler?

2. Bei welchem Widerstand gibt es die grofite elektrische Leistung?

3. Welche andere Mdglichkeiten zum Lichtbrechen gibt es noch, die infrage
kommen?

Drei spannende Fragen, um die es in der nachsten Zeit gehen wird. Aufl3erdem gibt
es noch viele weitere Moglichkeiten die Energieeffizienz einer bestimmten Flache zu
verbessern, z.B. das automatische Bewegen der Solarzellen zur Sonne oder eine
Spiegelkonstruktion die das Licht besser einfangt. Abschlief3end Iasst sich also
sagen, dass das Ende des Projektes noch lange nicht erreicht ist.
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