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PHOTOVOLTAIK

VORAUSSETZUNGEN

Die Schiilerinnen und Schiler sind mit der Internet-Recherche vertraut. Sie haben Grundkenntnisse zu Solartechnik und kennen den
Unterschied zwischen thermischen Solaranlagen und Photovoltaik. Die Schilerinnen und Schiler benétigen chemische Grundla-

genkenntnisse zum Atomaufbau, zu Elektronen und Protonen und zum Periodensystem der Elemente mit Kenntnis einzelner chemi-

scher Elemente aus den Hauptgruppen. Hilfreich sind zudem Grundkenntnisse der Elektrizitatslehre. Zur Bearbeitung der Aufgaben

sollten die Schiilerinnen und Schiiler mit der Umstellung von Formeln vertraut sein und mit physikalischen GroBen rechnen kénnen.

GESAMTZEIT: 90 MINUTEN

HINWEISE ZUM STUNDENABLAUF

1. Einstieg und
Motivation

2. Aufbau und
Funktion von
Solarzellen

3. Herstellung,
Bauformen,
Einsatzmoglich-
keiten, KenngréBen
und Aufbau einer
PV-Anlage

MEBERUFESS

Fragen Sie die Schulerinnen und Schiler, ob sie Solaranlagen aus ihrem Alltag kennen
und lassen Sie sie Beispiele aus ihrer Erfahrung nennen. Sammeln Sie diese und las-
sen sie die Schilerinnen und Schiler die Beispiele anschlieBend richtig zu thermischen
bzw. Photovoltaik-Anlagen einordnen. Anhand der Beispiele grenzen die Schulerinnen
und Schuler nun den Begriff Photovoltaik ein und nennen offensichtliche Kennzeichen
von elektrischen Solarmodulen. Um die wirtschaftliche Bedeutung von Photovoltaik zu
verstehen, schatzen die Schilerinnen und Schler, wie hoch die Bruttostromerzeugung
in Deutschland aus Solarstrom prozentual zur Gesamtstromerzeugung von 607 Mrd.
kWh (2019) ist.

In Einzelarbeit erarbeiten sich die Schulerinnen und Schiler zundchst aus einer Grafik mit
Fachbegriffen und einem Lickentext ein grundsatzliches Verstandnis vom Werkstoff Halb-
leiter sowie der Dotierung, d. h. der Anreicherung von Halbleitern mit Fremdladungen durch
Fremdatome. Dazu gehért auch die Kenntnis des Zustands am Ubergang vom negativen
zum positiven Ladungsbereich, dem PN-Ubergang mit Raumladung. Vor diesem Hintergrund
befassen sich die Schilerinnen und Schler mit der zweiten Grafik und den Textbausteinen,
die die Stromerzeugung in der Solarzelle bei Sonneneinstrahlung darstellen.

Teilen Sie die Schilerinnen und Schiiler in vier Experten-Teams flr die verschiedenen
Typen von Solarzellen ein. Zuerst werden die Halbleiterherstellung und die verschiede-
nen Bauformen von Solarzellen (monokristallin, polykristallin, Diinnschicht, organisch)
vorgestellt und charakterisiert. Als Ergebnissicherung fullen sie die Licken in einer
Tabelle und ordnen die jeweilige Bauform den spezifischen Einsatzbereichen zu. Im
Anschluss setzen sich alle Gruppen mit dem technischen Aufbau einer PV-Anlage aus-
einander. Im Plenum ,verkaufen“ die Expertenteams ihr Solarmodul mitsamt PV-Anlage
flr den spezifischen Einsatzbereich, indem sie den Einsatzzweck und die Einordnung in
das Diagramm vorstellen.

10 Min.

30 Min.

20 Min.
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HINWEISE ZUM STUNDENABLAUF

4. Erweiterte Ein- Mit der Kenntnis der verschiedenen Bauformen von PV-Anlagen aus den vorherigen 30 Min.
satzbereiche von Aufgaben und weiteren Angaben in dieser Aufgabe sammeln die Schilerinnen und
Photovoltaik und Schiler in Zweier-Teams mindestens zwei sinnvolle, auch neue, Anwendungen ftr
Umweltbilanz PV-Anlagen in ihrem Alltag und den Gebauden ihrer Umgebung. Es soll ein typisches

Elektroauto versorgt werden. Die Zweier-Teams diskutieren das Design der Anlage, fuh-
ren die Berechnungen zu Ertrag und notwendiger Modulflache durch und erortern in
Stichworten die Vorteile.

BINNENDIFFERENZIERUNG
» Die Basisaufgabe ist von allen Schilerinnen und Schilern zu I6sen.
» Die Bonusaufgabe ist optional, sie dient als Reserve oder Erganzung flr leistungsstarkere Lernende.

HAUSAUFGABE:

Fahrt in eurer direkten Umgebung und an eurem Wohnort eine Erkundung durch und sammelt verschiedene Solaranwendungen
in der Tabelle unten. Sortiert die Anwendungen nach diesen Kriterien:

1. Die PV-Anlage dient als Kleinkraftwerk und speist Strom ins Netz ein oder deckt teilweise den Haushaltsstrombedarf.

2. Die PV-Anlage versorgt eigenstandig ein spezielles Gerat oder eine Funktion.

Schatzt auch die im Jahr erzeugte Energie eurer Anwendungen grob ab. Als Anhaltspunkt dafur dient die GroBe der Solarpanels.
Ein Photovoltaik-Panel als ,Kleinkraftwerk® von 6 gm Flache erzeugt rund 1.500 Kilowattstunden (kWh) elektrische Energie im Jahr
(zum Vergleich: ein 4-Personen-Haushalt verbraucht 4000 kWh pro Jahr.).

1. SOLARANWENDUNG ALS ,,KLEINKRAFTWERK* MIT GESCHATZTE FLACHE DES SOLARPANELS GESCHATZTE SOLARENERGIE IM JAHR IN KWH
GROSSEM SOLARPANEL FORMEL: ENERGIE = 1.500 KWH * (SOLARPANEL/6 QM)

2. SOLARANWENDUNG FUR ALLEINSTEHENDES GERAT/ | GgESCHATZTE FLACHE DES SOLARPANELS GESCHATZTE SOLARENERGIE IM JAHR IN KWH
FUNKTION FORMEL: ENERGIE = 1.500 KWH * (SOLARPANEL/6 QM)

Lasst euch von eurer Beobachtung inspirieren: Uberlegt euch je eine eigene Idee fiir eine weitere Einsatzmdglichkeit von Photovoltaik.
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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 e 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

groBere 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 finf 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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ME-VERMITTELN.DE - PHOTOVOLTAIK SCHULERARBEITSBLATT 2

MATERIAL UFBAU EINER SOLARZELLE

pn-Ubergang

1. Phase: Wanderbewegung der beweglichen Ladungs- 2. Phase: Elektrische Raumladung fester Ladungen
tréger mit Wiedervereinigung mit AbstoBung

wandern freie elektrische Raumladung durch ortsfeste Ladungen

grenznaher p-Bereich 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

\ Als Kopiervorlage freigegeben © Gesamtmetall 2020 | Mehr Unterrichts-
MEBERU‘ E materialien finden Sie hier: www.me-vermitteln.de/unterrichtsmaterialien



A 7 i

ME-VERMITTELN.DE — PHOTOVOLTAIK

» 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 ungenigender Lichtstarke, Reflexion
oder schlechtem Einstrahlwinkel I6sen sich die Elektronen aus den Liicken
und fallen dann wieder in die Locher zurlick.

B 0O a

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

Die ausgeldsten 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
'l
Y . .
Sperrzone 70
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 Liicken. Nutzt fiir eure Ein-
schéatzung eine Skala mit fiinf Stufen von
Lsehr hoch®, ,hoch®, klein® ,gering®, ,sehr

gering®.

MATERIAL HERSTELLUNG VON SOLARZELLEN

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
Es bildet sich ein Kristalle unter-

einziger Kristall aus.

schiedlicher GroBe.

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

m=BERUFESS
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TYPISCHES
AUSSEHEN

Quelle: xangai — stock.adobe.com

-

FARBE

AUFBAU

EIGENSCHAFTEN
BEI LICHTEINFALL

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

Direkte Sonnenein-
strahlung bei guter
Ausrichtung.

WIRKUNGSGRAD 22 %
LEBENSDAUER 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

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
Tragermaterial.

Auch schwaches und
diffuses Licht.

10 % - 13 %

Klein

MATERI KENNZEICHEN VON SOLARZELLEN
v o somsener— 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

m=BERUFESS
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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)

Fléche, 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 Ausrichtung
. . i ach Sud
die verschiedenen Solarzellentypen dar- E;Z%Z’nﬁe nacn Steen
gestellt. Ordnet unter Nutzung der Kenn- Déacher 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.
Geraten, 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- RRcresy
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.

\ Als Kopiervorlage freigegeben © Gesamtmetall 2020 | Mehr Unterrichts-
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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

Jahr in 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

60 % 80 % 95 %

11° - 40° 95 % 80 %

100 %

Abbildung 8

Quelle: Deutscher Wetterdienst Quelle: Viessmann

m=BERUFESS
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HINWEISE UND LOSUNGEN ZU DEN AUFGABEN

H UFGABE

Losungsvorschlag:

GESCHATZTE SOLA-
RENERGIE IM JAHR

1. SOLARANWENDUNG ALS | GESCHATZTE FLACHE
DES SOLARPANELS

»KLEINKRAFTWERK* MIT
GROSSEM SOLARPANEL IN KWH

Solaranlage auf Privathaus 3mx8m=24qm 6.000 kWh

Solarfeld auf Freifliche Jedes Modulca. 1mx2m; 250 MWh
10 Reihen mit je
50 Modulen = 500 Stck.

Solarflache = 1.000 qm

Balkon-Kraftwerk 0,6 mx1,0m=0,6 gm 150 kWh

GESCHATZTE SOLA-
RENERGIE IM JAHR

SOLARANWENDUNG FUR GESCHATZTE FLACHE

ALLEINSTEHENDES GERAT/ | DES SOLARPANELS
FUNKTION IN KWH

Anzeigetafel solarbetrieben 0,6m x 0,8m = 0,48 qm 120 kWh

Umwelt-Messgeréte in der
Innenstadt

0,3m x 0,3m = 0,09 qm 22,5 kWh

Solar-Toilettenhduschen
(Beleuchtung, Tiiréffner)

Dachflache ca. 2,25 qm 563 kWh

Weitere Einsatzmoglichkeit von Photovoltaik.

SOLAR-ANWENDUNG ALS
»KLEINKRAFTWERK* MIT GROSSEM

SOLARANWENDUNG FUR ALLEINSTE-

SOLARPANEL HENDES GERAT/FUNKTION

Mobile Powerbank fiir Handy

EINSTIEG UND MOTIVATION

Solare Hauseingangsbeleuchtung

Losungsvorschlag:

Solaranlagen im Alltag:

- Solaranlagen auf Ackerflachen, Agrophotovoltaik
- Sonnenkollektoren auf Dachern

- Blduliche Solarmodule auf Dachern

- Gartenlaternen und Lichterketten mit Solarpanel
- Taschenrechner mit Solarzelle

MEBERUFESS

- Uhren mit Solarzelle

- Akkuladestationen mit Solar-Panel
- Solarkraftwerke ftir den Balkon

- Powerbank mit Solar-Modul

Kennzeichen von Photovoltaik:

- Plattenformige Module, die blau schimmern, haufig mit
Gittermuster und Rahmen aus Metall

- In der dunkelblauen Flache sind kristalline Strukturen zu
erkennen

- Solarmodule, die elektrischen Strom erzeugen

Kennzeichen von thermischen Solaranlagen

- Plattenformige Module mit Rohrsystem

- Dunkle, gerade Rohre mit dickem Durchmesser

- Ausnutzung der Warmewirkung von Sonne zur Erhitzung von
Wasser

In 2019 stammen 46,5 Mrd. Kilowattstunden (Mrd. kWh) Strom
aus Photovoltaik. Bei einer Bruttogesamtstromerzeugung von
607 Mrd. kWh in Deutschland 2019 entspricht der erzeugte So-
larstrom einem Anteil von 7,7 Prozent.

AUFBAU UND FUNKTION EINER SOLARZELLE

AUFBAU EINER SOLARZELLE
Lésungsvorschlag:

Solarzellen bestehen aus Halbleitermaterial und produzieren
elektrischen Strom bei Sonneneinstrahlung. Halbleiter nennt
man beispielsweise die chemischen Stoffe Silizium oder Ger-
manium. Sie haben bei Zimmertemperatur eine feste Kris-
tallstruktur, das bedeutet, dass die Atomrimpfe und die vier
auBeren Elektronen des Siliziums fest in einer Kristallgitter-
struktur gebunden sind. Es gibt keine frei beweglichen La-
dungstrager. Bei niedriger Temperatur ohne groRere War-
meschwingung der Kristalle leiten Halbleiter den elektrischen
Strom nicht.

Mit dem Trick der Dotierung (lat. flr ,Ausstattung“) werden
Halbleiter auch bei geringen Temperaturen leitfahig. Dazu baut
man gezielt Fremdatome mit mehr oder weniger AuBenelekt-
ronen als bei Silizium in den Kristall ein. Bei Verunreinigung mit

Als Kopiervorlage freigegeben © Gesamtmetall 2020 | Mehr Unterrichts-

materialien finden Sie hier: www.me-vermitteln.de/unterrichtsmaterialien



flinfwertigen Phosphoratomen, d. h. mit finf Elektronen in der
AuBenschale, verbinden sich nur vier Elektronen mit dem Sili-
zium-Kristallgitter und ein Elektron ist frei beweglich. Der Be-
reich ist ein n-leitend, eine n-Dotierung.

Eine p-Leitung, d. h. eine Leitfahigkeit bei Anlegen einer du-
Beren Spannung durch bewegliche, scheinbar positive La-
dungen, erreicht man beispielsweise durch den Einbau des
Elements Bor mit drei gebundenen AuBenelektronen, also
einem Elektron weniger als bei Silizium. Dabei gehen drei Au-
Benelektronen eine feste Bindung mit den Silizium-Nachbarn
ein. Bei einer Bindung zum Nachbarn liegt ein Loch vor, ein
Defektelektron. Beim Anlegen einer auBeren Spannung flllen
freie, zum Pluspol wandernde Elektronen diese Licke. Das De-
fektelektron wandert dann als freie, scheinbar positive Ladung
zum Minuspol. Der Bereich heift p-leitend.

Fur die Funktion der Solarzelle ist der pn-Ubergang wichtig,
also der Bereich, wo p- und n-Leitung aneinanderstoBen. Denn
hier findet bei Sonneneinstrahlung die Stromerzeugung durch
Trennung der Ladungen statt. Ohne duBere Spannung findet
in der ersten Phase eine Wanderbewegung der beweglichen
Ladungen mit Wiedervereinigung von beweglichen Ladungen
statt. Es wandern freie Elektronen aufgrund der relativen An-
haufung im n-Bereich in den p-Bereich ein und springen dort
in die Licken. Hier vereinigen sich die Defektelektronen mit
den Elektronen, bewegliche, positive Licken verschwinden.
Im grenznahen p-Bereich bleiben ortsfeste, negative Ladun-
gen zurlick. Andererseits verarmt der n-leitende Bereich an
freien Elektronen durch die Wanderbewegung in den p-Be-
reich. Zurilick bleiben die positiven, ortsfesten Atomriimpfe
des Phosphors. Als Folge bildet sich in der zweiten Phase eine
elektrische Raumladung ortsfester Ladungen aus. Die elektri-
sche AbstoBung verhindert eine weitere Wanderung der Elek-
tronen in den p-Bereich. Der pn-Ubergang ist eine elektrische
Sperrzone ohne bewegliche Ladungstrager, aber mit ortsfes-
ter Raumladung.

MEBERUFESS

FUNKTIONSWEISE EINER SOLARZELLE

Losungsvorschlag:

Metallgitter als Kontakt

Elektronenstrom

Verbraucher
40_/ ﬂ o

Sperrzone 1
Strommesser
(Ampere)

p-leitend @.

2. HERSTELLUNG, BAUFORMEN UND ANWENDUNG
VERSCHIEDENER SOLARZELLENTYPEN

KENNZEICHEN VON SOLARZELLEN

Losungsvorschlag:

“ &7

Quelle: iaremenko —
stock.adobe.com

TYPISCHES
AUSSEHEN

Quelle: iaremenko —
stock.adobe.com

Quelle: xangai -
stock.adobe.com

Quelle: xangai —
stock.adobe.com

OBERFLACHE [NClE

Rau, einzelne Kristall- Glatt Glatt
grenzen sichtbar

FARBE Dunkelblau bis schwarz  Hellblau

AUFBAU des Kris- des Sehr diinne Zelle (1-5 Dinnste Schichten von
talls in diinne Scheiben. in dinne ). Poly .
Dotierung. Anbringen Scheiben. Elektrische da kein Rahmen. Effizient  auf Trégermaterial. Alle
der der  bei Aufdamp-  Arten von Trégern (flexibel,
Scheiben. Dotierung. fen von nicht-kristallinem  transparent, etc.)
Metallkontakte. Silizium auf flexibles
Tragermaterial

[ LU PV Direkte Sonnenein- Auch schwaches und Auch schwaches und Auch schwaches und

Dunkelblau bis schwarz Braun

TENBEI strahlung bei guter diffuses Licht, Vielfach ~ diffuses Licht. diffuses Licht.
Ausrichtung. Reflexionen an Kristall-

LICHTEIN- grenzen,

FALL

WIRKUNGs-  [BPX] 15% 10%-13% 7%-1%

GRAD

LEBENS- Sehr hoch Hoch Klein Gering

DAUER

ENErGiERE  JERITEN Hoch Kiein Sehr gering

HERSTEL-

LUNG

(TUTEECTI sehr hoch Sehr hoch Hoch Sehr gering

LASTUNG BEI

HERSTEL-
LUNG

Quelle: https://www.wegatech.de/ratgeber/photovoltaik/grundlagen/poly-oder-monokristalline-module/
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ME-VERMITTELN.DE — PHOTOVOLTAIK

TYPISCHE ANWENDUNGSFALLE

Typische Anwendungsfille fiir die verschiedenen
Typen von Solarzellen

X Monokristallin
Solarleistung pro
Fliche, Wirkungsgr
Energie und Umwelt- __iSgueiaiiiy D
belastung bei A
Herstellung .
Fir groBe
Feldanlagen
Diinnschichtzelle
Kleine Dachflachen mit
schwachem Lichteinfall,
Organische Zelle schlechter Dachneigung und
geringer Tragkraft
»

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

BONUSAUFGABE: PV-ANLAGE FUR EIN 4-PERSONEN-
HAUS

Lésungsvorschlag:

ZU INSTALLIERENDE | GESAMTFLACHE
LEISTUNG KWP DER PV-ANLAGE
Im

4.000 kWh/800 kWh 5x6 gm=30gm
Norden =5 kWp

GESAMTKOSTEN FUR
INSTALLATION

5 x 1.800 EUR/kWp
=9.000 EUR

Im 4.000 kWh/1.000 kWh 4 x 6 gm =24 gm
Siiden =4 kWp

4 x1.800 EUR/KWp
=7.200 EUR

3. ERTRAG EINER PV-ANLAGE ZUM LADEN

EINES ELEKTROAUTOS UND KREATIVE IDEEN
FUR PV-STANDORTE

Lésungsvorschlag:

Stromverbrauch im Jahr: 1500 kWh
Fahrleistung pro Jahr: 10.000 km

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

VERFUGBARE BERECHNETE

Stmione | olcnaoen | Tmsoun | e T
FLACHE PV-ANLAGE

Carport-  15gm 14,6 gm Polykristallin 15 % Ostseite 1000kwh/gm 90 %

Dach in des

KéIn Hauses

Sicht- 10mx18m 18 gm Dunnschicht 13% Stidwest- 1200kWh/gm 70 %

schutz=  =18qm seite am

zaun Garten

Garten

Miin-

chen
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Fir die Standorte wurden bisher ungenutzte Flachen mit eher
geringer Sonneneinstrahlung oder schlechter Ausrichtung ge-
nutzt. Fir den Ertrag entscheidend ist die Auswahl eines So-
larzellen-Typs, der auch mit schwachem Lichteinfall zurecht
kommt, wie polykristalline oder Dinnschicht-Zellen. Diese Zell-
typen sind auch in der Umweltbilanz besser, da weniger ener-
gieaufwandig herzustellen.

Als Kopiervorlage freigegeben © Gesamtmetall 2020 | Mehr Unterrichts-
materialien finden Sie hier: www.me-vermitteln.de/unterrichtsmaterialien
Gestaltung YAEZ GmbH / Titel- und Headerbild: jeson — stock.adobe.com



