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SCHULERARBEITSBLATT 1

PHOTOVOLTAIK

Energie aus Sonneneinstrahlung ist ein wichtiger Baustein der erneuerbaren Energien und stellt eine MaBnahme im Kampf gegen
den Klimawandel dar. Sonnenenergie tragt dazu bei, Treibhausgase zu verringern, wie sie zum Beispiel bei der Energieerzeugung
mittels fossiler Brennstoffe entstehen. Der Begriff Photovoltaik setzt sich aus dem griechischen Wort fir Licht, ,Phos®, und der Ein-
heit ,Volt* flr elektrische Spannung zusammen und bezeichnet ausschlieBlich Anlagen, bei denen die direkte Sonneneinstrahlung
elektrischen Strom erzeugt. Die Bedeutung der Photovoltaik fiir die Stromerzeugung in Deutschland hat in den letzten Jahren stetig
zugenommen. In 2019 betrug der Anteil von Photovoltaik an der Stromerzeugung 7,7 Prozent.

» Basisaufgabe » Bonusaufgabe

AUFGABEN

1. AUFBAU UND FUNKTION EINER

UFBAU EINER SOLARZELLE

MATERIAL

SOLARZELLE Halbleiter — X
Silizium bei Zimmer- Solarzellen bestehen aus Halbleiter-
temperatur material und  produzieren elek-
» Schau dir die Einzelbilder in Abbildung 1 trischen Strom el Sonneneinstrahl-
ung. = nennt man

mit allen Fachbegriffen und Textbaustei-
nen genau an und fille dann die Llcken
mit den Fachbegriffen aus den Bildemn.

beispielsweise die chemischen Stoffe
oder Germanium. Sie

haben bei eine fes-
te Kristallstruktur, das bedeutet, dass
die Atomrimpfe und die vier &uBeren
Elektronen des Siliziums fest in einer
gebunden sind. Es gibt __

Kristallgitterstruktur . Bei niedriger Temperatur ohne

gréBere Warmeschwingung der Kris-

keine frei beweglichen Silizium-Atom mit 4 talle leiten Halbleiter den elektrischen
Ladungstrager AuBenelektronen Strom nicht.

p-Leitung

n-Dotierung,
n-leitend

Fremdatom

1 Elektron frei Fiinfwertiges
beweglich Phosphor-Atom

Loch, Bor mit 3 gebundenen
Defektelektron AuBenelektronen

Mit dem Trick der Dotierung (lat. fiir ,,Ausstattung®) werden Halbleiter auch bei geringen Temperaturen leitfahig.
Dazu baut man gezielt mit mehr oder weniger AuBenelektronen als bei Silizium in den Kristall ein.
Bei Verunreinigung mit atomen, d. h. mit flnf Elektronen in der AuBenschale, verbinden sich nur
vier Elektronen mit dem Silizium-Kristallgitter und . Der Bereich ist n-leitend, eine .
Eine ,d. h. eine Leitfahigkeit bei Anlegen einer duBeren Spannung durch bewegliche, scheinbar posi-
tive Ladungen, erreicht man beispielsweise durch den Einbau des Elements
also einem Elektron weniger als bei Silizium. Dabei gehen drei AuBenelektronen eine feste Bindung mit den
Silizium-Nachbarn ein. Bei einer Bindung zum Nachbarn liegt ein vor, ein . Beim Anle-
gen einer duBeren Spannung fiillen freie, zum Pluspol wandernde Elektronen diese Liicke. Das Defektelektron
wandert dann als freie, scheinbar positive Ladung zum Minuspol. Der Bereich heiBt p-leitend.

Abbildung 1
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SCHULERARBEITSBLATT 2

MATERIAL AUFBAU EINER SOLARZELLE

pn-Ubergang

1. Phase: Wanderbewegung der beweglichen Ladungs- 2. Phase: Elektrische Raumladung fester Ladungen
trager mit Wiedervereinigung mit AbstoBung
e EE elektrische Raumladung durch ortsfeste Ladungen

her p-Bereich
grenznaher p-Bereic Elektronen ... elektrische AbstoBung

=] der Elektronen

relative P-Bereich
Anhéaufung
von freien

Elektronen

Defektelektron n-leitende Bereich

Uberschuss an Uberschuss an ortsfesten
ortsfesten negativen positiven Ladungen im
Ladungen im ehe- ehemaligen n-Bereich
maligen p-Bereich

positive, ortsfeste
ortsfeste, negative Atomriimpfe
Ladungen
Sperrzone ohne bewegliche
Ladungstrager

... vereinigen sich die
Defektelektronen mit
den Elektronen ...

Fir die Funktion der Solarzelle ist der wichtig, also der Bereich, wo p- und n-Leitung anein-
anderstoBen. Denn hier findet bei Sonneneinstrahlung die Stromerzeugung durch Trennung der Ladungen
statt. Ohne duBere Spannung findet in der ersten Phase eine der beweglichen Ladungen
mit von beweglichen Ladungen statt. Es
aufgrund der im n-Bereich in den p-Bereich ein und springen dort in die
Licken. Hier bewegliche, positive Liicken verschwin-
den. Im bleiben zurlick. Andererseits verarmt
der an freien Elektronen durch die Wanderbewegung in den p-Bereich. Zuriick bleiben die
des Phosphors. Als Zweites bildet sich in der zweiten Phase eine ortsfester
Ladungen aus. Die verhindert eine weitere Wanderung der Elektronen in den p-Be-
reich. Der pn-Ubergang ist eine elektrische ohne bewegliche Ladungstrager, aber mit ortsfester
Raumladung.

Abbildung 1
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SCHULERARBEITSBLATT 3

» In Abbildung 2 wird die Funktionsweise MATERIAL FUNKTION EINER SOLARZELLE

einer Solarzelle bei Sonneneinstrahlung
erklart. Lies dir zuerst die Textbausteine
aufmerksam durch und ordne die zuge-
horigen GroBbuchstaben jeder passen-
den Situation im Bild zu.

Pralle Sonneneinstrahlung trifft in der Sperrzone, also dem Bereich des
pn-Ubergangs, auf vereinigte Lécher und Elektronen.

Bei geringer Strahlungsenergie wegen ungenugender Lichtstarke, Reflexion
oder schlechtem Einstrahlwinkel I6sen sich die Elektronen aus den Liicken
und fallen dann wieder in die Locher zurtick.

Starke Sonneneinstrahlung schlagt bei Strahlung die Elektronen aus den
Loéchern heraus.

B O A

Die ausgelosten Elektronen sind frei beweglich und wandern — angetrieben
von der Raumladung in der Sperrzone — in Richtung n-leitendem Bereich.

Das Metallgitter im n-Bereich fangt die Elektronen auf.

Uber Verbraucher und Strommesser flieBen die Elektronen als elektrischer
Strom Uber den Metallkontakt in den p-leitenden Bereich.

Das Strommessgerat zeigt einen negativen Gleichstrom an. Negativ, da
Elektronen flieBen, und Gleichstrom, da die Stromrichtung nicht wechselt.

Nach der Trennung von Lochern und Elektronen wandern die Locher
(scheinbar) zur p-leitenden Schicht.

Metallgitter als Kontakt

Elektronenstrom

Verbraucher

Sl

Sperrzone 1

Strommesser
(Ampere)

Abbildung 2
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2. HERSTELLUNG, BAUFORMEN
UND ANWENDUNG VON VER-
SCHIEDENEN SOLARZELLENTYPEN

» Macht euch zunachst im Experten-Team
mit der Gewinnung des Halbleitermateri-
als Silizium und der Herstellung der ver-
schiedenen Typen von Solarzellen ver-
traut (Abbildung 3). Lest die Eigenschaften
von eurem Solarzellen-Typ in der Tabel-
le (Abbildung 4) aufmerksam durch und
vervollstandigt mit dem Wissen aus Ab-
bildung 3 die Licken. Nutzt fiir eure Ein-
schéatzung eine Skala mit fiinf Stufen von
,sehr hoch®, ,hoch®, klein® ,gering®, ,sehr

gering®.

1

i ] ]
T

Zugefiihrte Energie

Giftstoffe, Kohlenmonoxid, Chlorgas

Herstellung von Solarzellen

Chemischer Prozess im Hochofen bei 2.000° C:
Quarzkies (SiO,) wird durch Kohlenstoff (C)
zu Silizium reduziert.

SiO, +2C = Si + 2CO mit Abgas Kohlenmonoxid

Rohsilizium und Chlorwasserstoff ergeben
Trichlorsilan: hochentziindliche und giftige
Flussigkeit.

Destillation von Trichlorsilan unter groBem
Energieaufwand zur Abscheidung von
Reinsilizium

Einschmelzen des Reinsiliziums

Polykristalline

Solarzellen
Monokristallines
Silizium GieBen eines qua-
dratischen Blocks
Ziehen eines Stabs aus der Schmelze
aus der Schmelze
Es bilden sich
Kristalle unter-

schiedlicher GroBe.

Es bildet sich ein
einziger Kristall aus.

SCHULERARBEITSBLATT 4

MATERIAL HERSTELLUNG VON SOLARZELLEN

Zugefiihrte Giftstoffe,

Energie Kohlen-
monoxid,
Chlorgas

Organische
Solarzelle

Stoffe der
organischen
Chemie wie
Kohlenwas-
serstoffe
oder Poly-
mere mit
Halbleiter-
eigenschaf-
ten

Zugefiihrte Energie

Giftstoffe, Kohlenmonoxid, Chlorgas

Aufdamp-
fen auf
transparente,
flexible

Dinn- Tragerfolien.

schicht-
Solarzellen

Aufdampfen
einer
mikrometer-
dicken
Schicht Sili-
zium direkt
auf ein Tra-
germaterial

Es bildet
sich kein
Kristall aus.

Abbildung 3
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TYPISCHES
AUSSEHEN

FARBE

AUFBAU

EIGENSCHAFTEN
BEI LICHTEINFALL

WIRKUNGSGRAD
LEBENSDAUER

Quelle: xangai — stock.adobe.com

Glatt

Zerschneiden des
Kristalls in diinne
Scheiben. Dotierung.
Anbringen der Metall-
kontakte.

Direkte Sonnenein-
strahlung bei guter
Ausrichtung.

22 %

Sehr hoch

ENERGIE BEI
HERSTELLUNG

UMWELTBELAS-
TUNG BEI
HERSTELLUNG

Quelle: https://www.wegatech.de/ratgeber/photovoltaik/grundlagen/poly-oder-monokristalline-module/

Quelle: xangai — stock.adobe.com

Rau, einzelne Kristall-
grenzen sichtbar

Zerschneiden des

Gussblocks in diinne
Scheiben. Elektrische
Zusammenschaltung
der Scheiben. Dotie-
rung. Metallkontakte.

Auch schwaches und
diffuses Licht. Vielfach
Reflexionen an Kristall-
grenzen.

15 %

Hoch

SCHULERARBEITSBLATT 5

Quelle: iaremenko —
stock.adobe.com

Glatt

Sehr diinne Zelle (1-5
Mikrometer). Empfind-
lich, da kein Rahmen.
Effizient bei Schwach-
licht. Aufdampfen
von nicht-kristallinem
Silizium auf flexibles
Tréagermaterial.

Auch schwaches und
diffuses Licht.

10 % - 13 %

Klein

MATERIA KENNZEICHEN V SOLARZELLEN
v o sowsener— ovsor — ]

Quelle: iaremenko —
stock.adobe.com

Glatt

Diinnste Schichten von
Polymeren, aufge-
dampft auf Trager-
material. Alle Arten
von Trégern (flexibel,
transparent, etc.).

Auch schwaches und
diffuses Licht.

7%—-1%

Gering

Abbildung 4
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» In Abbildung 5 sind in einem dreidimen- MATERIAL TYPISCHE ANWENDUNGSFALLE

sionalen, qualitativen Diagramm mit den
Achsen ,Anforderung an Strahlung®, ,So-
larleistung pro Flache bzw. Wirkungsgrad* Eelareisnnalor)

Fliche, Wirkungsgrad

Typische Anwendungsfille fiir die verschiedenen Typen von Solarzellen

und ,Energie und Umweltbelastung bei A Fiir kleine
) ‘ - Energie und Umwelt- Déacher mit
Herstellung® typische Anwendungen fir R e Ausrichtung
. . i ach Sud
die verschiedenen Solarzellentypen dar- Egﬁfﬂﬁe nacn Steen
gestellt. Ordnet unter Nutzung der Kenn- Décher und
: . Feldanlagen
zeichen eurer Solarzelle aus Abbildung
4 die zu eurem Typ von Solarzelle pas- Kleine Dachfldchen mit
X . schwachem Lichteinfall,
sende Anwendung in Abbildung 5 zu. schlechter Dachneigung
und geringer Tragkraft

Flexible, auch
transparente
Flachen in
Taschen,
Kleidung, elektr.
Geréaten, Autos

Schwach, diffuses Licht Anforderung an Strahlung:
Direkte Strahlung, Optimale
Ausrichtung, maximal

» PV-ANLAGE FUR EIN 4-PERSONEN- Pr—
HAUS INSTALLIERENDEN GESAMTFLACHE DER PV-ANLAGE
Ein 4-Personen-Haushalt verbraucht in UKWEMODULE
Deutschland im Jahr rund 4.000 Kilowatt- imiNoden
stunden (kWh) Strom. Die erzielbare Leis-
tung einer PV-Anlage hangt wesentlich
von der Sonnenscheindauer, der bauart-
spezifischen Nennleistung (Kilo-
watt Peak kWp), der Ausrichtung der
Solarmodule  und von der Intensi-
tat der Strahlung ab. Im Jahr leistet
eine Anlage durchschnittlich 800 kWh (im
Norden) — 1.000 kWh (im Siden) pro in-
stallierter 1 kW Nennleistung. Die Anzahl
der zu installierenden 1 kWp-Module er-
gibt sich aus dem erwtinschten Energie-
ertrag E (kWh) geteilt durch die ortliche
Jahresstrahlungsenergie. Um 1 Kilowatt
Leistung zu erzielen, bendtigt man rund
6 gm Solarflache. Die Kosten fir den Auf-
bau einer (kleinen) PV-Anlage liegen bei
rund 1.800 EUR/KW Nennleistung.

GESAMTKOSTEN FUR
INSTALLATION

Im Siiden

= Berechne die notwendige Flache der
PV-Anlage und die Kosten jeweils flr ei-
nen 4-Personen-Haushalt im Norden und
im Stiden von Deutschland und trage die
berechneten Werte in die Tabelle ein.
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SCHULERARBEITSBLATT 7

3. ERTRAG EINER PV-ANLAGE
ZUM LADEN EINES ELEKTRO-

AUTOS UND KREATIVE IDEEN
FUR PV-STANDORTE

Abbildung 6 zeigt ein Elektroauto mit einer
Fahrleistung von 10.000 km im Jahr. Dafur ist
durchschnittlich ein jahrlicher Energiebedarf
von 1.500 kWh notwendig. In Abbildung 7 ist
dargestellt, wie sich der Energieertrag einer
PV-Anlage berechnet. Er setzt sich aus der
Sonneneinstrahlung im ganzen Jahr an ei-
nem Standort, der Globalstrahlung, der Fla-
che der Solarzellen und verschiedenen Ver-
lustfaktoren zusammen. Nahere Angaben
dazu, wie die Ausrichtung der Flache zur
Himmelsrichtung und die Neigung zur Son-
ne als Verlustfaktoren eingehen, findet ihrin
Abbildung 8. Beriicksichtigt auch die Anga-
ben zu den verschiedenen Typen von Solar-
zellen aus Abbildung 4.

> Arbeitet zur Versorgung eines Elektro-
autos durch eine PV-Anlage mit Nenn-
leistung 1.500 kWh im Jahr zwei kreative
Montageorte und dazu jeweils passende
Solarzellentypen aus. Wahlt als geografi-
sche Standorte je eine Stadt aus der Ta-
belle in Abbildung 8 aus. Nutzt die ange-
gebenen Formeln aus Abbildung 7 zur
Berechnung und tragt die Werte in die Ta-
belle in Abbildung 6 ein.

» Begriindet eure Wahl von Standort und
Solarzellentyp in Stichworten.

ERTRAG EINER PV-ANLAGE

-Gl

Stromverbrauch im Jahr: 1.500 kWh
Fahrleistung pro Jahr: 10.000 km

MATERIAL

?

Zwei kreative Ideen fiir PV-Anlagen zur Versorgung des E-Autos mit 1.500 kWh im Jahr

TYP SO- MAX.
LARZELLE WIRKUNGS-
GRAD

BERECH-

VERFUGBA-
RE GEBAU-
DEFLACHE

GLOBAL- NEIGUNGS-

FAKTOR

STRAHLUNG

Abbildung 6

Energieertrag im Jahrliche Global- Wirkungsgrad der Faktor fir Performance Ratio PR

Jahrin kWh/gm strahlung in kWh/gm  Solarzelle Neigung und in Prozent beriicksichtigt
Ausrichtung in alle elektrischen Verluste
Prozent der Anlage

/l—>

Ertrag Elektrische
Verluste der
PV-Anlage

Energieertrag im Jahr (kWh) =
Globalstrahlung (kWh/gm) x gesamte Modulflache (qm) x Wirkungsgrad x Faktor x (Performance Ratio = 0,76)

Mindestflache der Solarzelle (qm) =
Energieertrag im Jahr (kWh)/(Globalstrahlung (kWh/gm) x Wirkungsgrad x Neigungsfaktor x Performance Ratio)

Abbildung 7

Globalstrahlung im Jahr
nach Standort

Berlin 1.000 kWh/m?

Stuttgart 1100 kWh/m?

Einfluss von Ausrichtung und Dachneigung auf die Strahlung

80 % 95 %

11° - 40° 60 % 95 % 80 %

100 %

Abbildung 8

Quelle: Deutscher Wetterdienst Quelle: Viessmann
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