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I'. Grundsétzliche didaktische und methodische Uberlequngen

Die folgende Unterrichtsreihe ist Tell des Grundkurses 12/] Energieumsatz in
technischen Systemen"”. Sie kann erginzend bzw. vertiefend zur Behandlung des
thermischen Kraftwerks die in den Richtlinien Technik festgelegten Unterthemen
dieses Kurses konkretisieren (vgl. /3/ S.5).

Eine vertiefende Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte von Photovoltaiksysternen
kann darUber hinaus im Grundkurs 13/| "Verbund technischer Systeme" folgende
Unterthemen konkretisleren:

- Verschiedene Energietriger und ihre Bedeutung beim Energieverbund

- Wirtschaftlichkeit verschiedener Energletriger bel der Bereitstellung von
Nutzenergie

- Entwicklungtendenzen.

Aus folgenden Grlnden erscheint es mir sinnvoll, die Photovoltaik im Technikunter-
richt der gymnasialen Oberstufe zu thematisieren:

- das Thema hat vor dem Hintergrund der Energleproblematik und der drohenden
Klimaverdnderungen einen besonderen Steilenwert

- das Interesse der Schiler (und hier besonders der Schulerinnen) ist Uberdurch-
schnittlich

- mit ca. DM 100,- lassen sich die zur Durchfuhrung notwendigen Materialien be-
schaffen

- die Aufbereitung der Materialien fUr den unterrichtiichen Einsatz ist nicht zeitin-
tensiv (ca. 4h)

- die eingesetzten Unterrichtsfunktionsmodelle ermdglichen eine Vieizahi von hand-
lungsorientierten Phasen im Unterricht

- das Thema wird von vielen Technikkollegen als Ergénzung zu den bestehenden Un-
terthemen im Grundkurs 12/1 gewUnscht (vgl. Berichte des Kultusministers Uber
die Richtlinien und Lehrpline fur die gymnasiale Oberstufe, Sektor 4, 1988) /1/.

Zu diesem Thema gibt es ein praxisnahes Heft "Experimente mit Solarzellen” von
Martin Volkmer/2/. Der Uberwiegende Teil der dort vorgesteliten Experimente eignet
sich fur den Unterricht in der Sekundarstufe |. An einigen Stellen der folgenden
Seiten wird auf dort abgedruckte Arbeitsblitter verwiesen, die auch im Unterricht
der Sekundarstufe |l eingesetzt werden kdnnen. Da alle TUF-Mitglieder ein kosten-
loses Exemplar dieses Heftes erhalten, werden die entsprechenden Arbeitsbidtter
hier nicht mehr abgebildet.
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2. Herstellung der bendtigten Unterrichtsfunktionsmodelle

Fur den Einsatz im Unterricht eignen sich sowohl kristalline als auch Dunnschicht-
Solarzellen. Gekapselte Solarzellen sind ebenfalls geeignet, jedoch sollte eine Min-
destleistung von 0,25 Watt je Solarzelle gewdhrieistet sein. Der Prels der Zeilen
solite nicht mehr als DM 15 je Watt Leistung betragen. Die Experimente dieser
Unterrichtsreine wurden mit einzeinen kristallinen Solarzellen (Siemens, 10 cm-
Ourchmesser) durchgeflhrt, die wie folgt fur den unterrichtlichen Einsatz prépariert
wurden.

Der Solarzellengrundtriger besteht aus einer 12cmx18em groBen Smm-Sperrholz-
platte, die auf zwei Dachlatten aufgeleimt ist. Die Solarzelie wird mit gleichmiiBig
verteiltem Holzleim auf die Sperrholzplatte aufgeleimt. Zuvor muB jedoch ein Kabel
an der Unterseite der Zelle angeittet werden (Plus-Pol) und durch die Grundplatte
auf eine 4mm-Einbaubuchse gefUhrt werden.

Der AnschiuB fUr den Minuspol wird direkt auf der Oberfliche der Zelle angelttet
und ebenfalls auf eine 4mm-Einbaubuchse gefuhrt.

Auf eine lichtdurchldssige Abdeckung zum Schutz der Solarzelle wurde verzichtet.
Dieser preisglnstige Grundaufbau hat sich im Unterricht wegen sesiner Robustheit
bewihrt. Der- Platzbedarf -ist durch die einfache: Stapelbarkeit gering. Zur Vereinfa-
chung des Aufbaus der Experimente empfiehit es sich, auch die erforderlichen ver-
dnderbaren Widerstinde auf ein Grundbrett (12cmx7cm) mit 4mm-Steckbuchsen fest
zu montieren. Dieses MaB eignet sich ebenso fur die Montage eines Verbrauchers -
(Solar-Motor, Conrad- Best.-Nr. 198080, DM 5,90).



3. Durchfihrung der Unterrichtseinheit
3.1 Grundlegende Experimente

Nach einer kurzen Wiederholung der Problematik der zukiinftigen Energieversorgung
kann Uber LYsungsmdglichkeiten nachgedacht werden. Aus der Vielzahl der Mbglich-
keiten kann mit Hilfe von geeigneten Medien die Photovoltaik als bearbeitenswertes
Thema in den Mittelpunkt der foigenden Unterrichtsarbeit gerlckt werden. In einer
ersten Experimentierphase messen die Schuler die Leerfaufspannung und die Kurz-
schiuBstromstrke. In einer folgenden Phase kann die Abhiingigkeit dieser beiden
GréBen von der Solarzellenfliiche gemessen werden. Hierzu eignen sich besonders
die Arbeitsbldtter SOL 2.4 und SOL 2.5 aus dem Heft “"Experimente mit Solarzei-
len" /2/.

Zur weiteren EinUbung des Umganges mit der Solarzelle und den MeBgeriten k&nnen
Schilerexperimente zur Reihen- und Paralleischaltung (SOL 3.7 und SOL 3.2 /2/)
durchgefuhrt werden.

Da zur Beurteilung der Leistungsfdhigkeit einer Solarzelle die Kenntnis der Leerlauf-
spannung und der KurzschluBstromstirke nicht ausreicht, mussen die abgegebene
elektrische Energie und Leistung In Abhlngigkeit von der -Bestrahlungsstiirke ge-
messen und die Ergebnisse anschlieBend diskutiert werden.

3.2 Naturwissenschaftliche Grundlagen

Zentraler Aspekt dieser Phase ist selbstverstindlich die Funktionsweise von Solar-
zellen. In welchem Umfang naturwissenschaftliche Anteile in den Technikunterricht
einflieBen, hidngt von den Vorausetzungen der Lerngruppe ab: Vorwissen der Schuler,
Schulerinteresse, Schwerpunktsetzung und verbleibende Unterrichtszeit. Die folgende
Vorgehensweise erwies sich unter Bericksichtigung der genannten Bedingungen fur
die Lerngruppe als angemessen.

Vit Hite eines einfachen Experimentes | Abb. 1) 1Bt sich leicht der Diodencharak-
ter einer unbeleuchteten Solarzelle zeigen. Als frihere Schuler des Grundkurses 11/]
verflgen sie Uber grundlegende Kenntnisse zur p- und n-Leitung (Diode, Transistor),
so daB sie den Aufbau der Solarzelle entwickein k8nnen. Das Arbeitsblatt 01 dient
dann als Bestidtigung. Zum prinzipielien Verstindnis der Funktionsweise reicht eine
kurze Erlduterung der Inhalte des Arbeitsblattes aus. Schuler, die eine wsiter-
gehende Erkldrung wlnschen, erhaiten auBerdem die Arbeitsbiitter 02 und 03.
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Abb, 1: Diodencharakter von Solarzeilen
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3.3 Optimierung der Betriebsbedingungen

Oem Einstieg dient die Frage "Wovon hiingt die von der Solarzelle abgegebene Lei-
stung ab?". Nach Sammiung der SchuleriuBerungen (Fliche, Einstrahiung, n, Ver-
braucherwiderstand) zeigt sich, daB die Abhingigkeit vom angeschlossenen Ver-
braucher nicht ohne weiteres begrundet werden kann. Diese UngewiBheit ist der
AnlaB zu einer kiirenden experimentellen Untersuchung. Hierzu erhaiten die Schuler
das Arbeitsblatt 04. Zu beachten ist hierbei, daB bei der Untersuchung einzelner
Solarzellen zwingend digitale MefBgerite verwendet werden mussen. DrehspulmeBin-
strumente verfdlschen wegen ihres Energleeigenbedarfes die MeBergebnisse stark.
Die so gewonnenen MeBwerte werden anschileBend in das vorgefertigte Belastungs-
diagramm (Arbeitsblatt 05) eingetragen. Es zeigt sich, daB die Spannung bei maxi-
maler Leistungsabgabe ca. der halben Leerlaufspannung entspricht. Es empfiehit sich,
die bei der Betrachtung des belasteten Generators erarbeiteten Zusammenhiinge
(Pmax wenn R; = R,) an dieser Stelle vertiefend zu wiederholen (s. auch Arbeits-
blatt 09).

Fuhrt man das Experiment bei unterschiedlichen Einstrahlungen ( Glasscheiben aufle-
gen oder- Versuchsort verdndern) erneut durch, so ist der EinfluB auf das Bela-
stungsdiagramm deutlich zu erkennen und ist zu diskutieren (Arbeitsblatt 06) .

In der Photovoltaik wird jedoch das Betriebsverhalten von Solarzellen Ublicherweise
mit Hilfe von Kennlinien (Arbeitsblatt O7) dargestelit. Diese Art der Darstellung 148t
sich aus den MeBwerten und dem vorgefertigten Arbeitsblatt 08 leicht gewinnen.
Die Festlegung des Punktes maximaler Leistung (MPP) erfoigt Uber eine Flichenbe-
trachtung unterhalb der Kennlinie.

Durch Vorstellung unterschiedlicher Kennlinien wird die Frage nach einer optimalen
Kennlinie aufgeworfen. Mit Hilfe des Arbeitsblattes 09 lassen sich die EinfluBmbg-
lichkeiten bei der Herstellung von Solarzellen unter Optimierungsaspekten diskutie-
ren. Neben diesen im Unterricht nicht zu verindernden Eigenschaften der Solarzeile
hdngt der Verlauf der Kennlinien noch von der Einstrahlung und der Temperatur ab.
Beide Abhidngigkeiten lassen sich im Untsrricht Uber verdinderte Lichtverhiltnisse
sowie kurzzeitiges AbkuUhien der Solarzells (Vereisungsspray) demonstrieren. Ab-
schlieBend ist Arbeitsblatt 10 hinsichtiicht der gegenliufigen Aussagen zu den op-
timalen Umweitbedingungen zu interpretieren.
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34 Einsatzméglichkeiten von Photovoltaiksystemen zur Bereitstellung elektrischer
Energie unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit

Nach den eher grundiegenden Teilen der Unterrichtseinheit folgt nun eine Betrach-
tung der konkreten Mdglichkeiten zur Nutzung der Sonnenenergie mit Photovoltaik-
anlagen. Mit Hilfe des Arbeitsblattes 11 lassen sich fUr den Bereich der Bundesre-
publik Aussagen Uber die zur Verfugung stehenden Flichen und die erreichbare
elektrische Leistung formulieren. Eine genauere Betrachtung der folgenden Nutzungs-
mdglichkeiten schlieBt sich an:

a) Direkteinspeisung in das dffentliche Netz
b) Produktion von Wasserstoff durch Elektrolyse
c) Batteriegepufferte Syteme.

zu a)

Diese Mdglichkeit 148t sich durch eine Betrachtung des RWE-Solarkraftwerks Ko-
bern-Gondorf konkretisieren. Es bietet sich an, den Aufbau des Kraftwerks durch
ein Schllerreferat in den Unterricht einzubringen. Neben der RWE-Verdffentlichung
" Dle Photovoltaikaniage Kobern-Gomdorf, -informationen zur Technik und zum Betrieb
der Anlage” /4/ eignet sich auch die gleichnamige VHS-Videocassette der RWE zur
Ubergabe an den referierenden Schuler . Das Arbeitsblatt 12 stellt schematisch die
Anlage selbst sowie die Anbindung an das Uffentliche Netz zusammenfassend dar.
Die Schiler sind darauf hinzuweisen, daB dieses Projekt (z.Z. P,, =300kW) in
erster Linie der Forschung dient. Es sollen Erfahrungen gewonnen werden (vgl.
/57, S.9) uber:

- Aufstiinderung der Solargeneratoren
Optimierung der Verschaltung
Umweltvertraglichkeit

- unterschiedliche Wechselrichtertechnik
unterschiedliche Solargeneratorentypen
Gesamtoptimierung.

t

Neben den technischen Aspekten dieser Nutzungsmiglichkeiten sind Berechnungen
der Wirtschaftlichkeit von besondere Bedeutung fur diesen Teil der Unterrichtsreihe.
Das Arbeitsblatt 13 befaBt sich mit den zu veranschlagenden Investitions- und Strom-
erzeugungskosten fUr ein 10-MW-Kraftwerk in den Jahren 1992 und 2000. Ar-
beitsblatt 14 stelit Energiekosten verschiedenen Leistungsbereichen gegenUber und
veranschaulicht so den Bereich der Wirtschaftlichkeit. Der Kostenvergleich zwischen
einer Photovoitaik- und einer Dieselanlage (Wasserpumpe in Taiwan) auf Arbeitsblatt
15 weist die Wirtschaftlichkeit eines heute bereits arbeitenden Systems nach. Auf
dem Gebiet solcher dezentralen Anlagen, besonders geeignet fUr die sonnenreichen
Linder der Dritten Welt, wird die Solarindustrie sich weiterhin auch im Interesse
kunftiger Marktchancen engagieren.



zu b)

Ausgehend von einer Verdeutlichung des antizyklischen Verlaufes von Sonnenenergie-
angebot und der Verbrauchernachfrage mit geeigneten Medien kann die Erzeugung
von Wasserstoff als Mdglichkeit zur Speicherung der aus Sonnenenergie gewonnenen
elektrischen Energie zu einem Unterrichtsschwerpunkt erkldrt werden. Wiederum
bietet sich an, ein z.Z. laufendes Projekt (Bayernwerke ) genauer zu untersuchen.
Falls dieser Unterrichtsteil durch ein Schulerreferat gefulit werden soll, eignet sich
zur Ubergabe an den Referierenden die Verdffentlichung der Solar-Wasserstoff-Bay-
ern GmbH "Das Solar-Wasserstoff-Projekt"/6/ .
Oer Vorgang der Elektrolyse 148t sich, falls kein leistungsfihiger Solargenerator zur
Verfugung steht, mit ca. fUnf in Reihe geschalteten Solarzellen im Unterricht als
Oemonstrationsexperiment durchfuhren. Der Versuchsaufbau und dle notwendigen
chemischen Grundlagen sind in dem Heft "Experimente mit Solarzellen" 72/, auf dem
Arbeitsblatt SOL 3.9, angemessen zusammengefaBt. Abweichend von den dort be-
nutzten Na OH-Perlen 4Bt sich auch mit einigen Tropfen 10%iger Schwefelsiure
(Vorsicht) die gewlnschte AnsHuerung zur Verbesserung der Leitfdhigkeit des Was-
—sers-erzielen.- Als Elektroden kdnnen .Bleistiftminen verwendet werden.
Auch bei diesem Projekt Ist eine Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte uneri4B-
lich. Auf dem Arbeitsblatt 16 ist neben einer zusammenfassenden Darstellung der
Solar-Wasserstoff-Technologie eine Kostenschitzung der unterschiedlichen Wasser-
stoffproduktionsverfahren tabellarisch dargestellt. Die dort aufgeflhrten Preise fur
die Produktion von Wasserstoff durch Photovoltaikanlagen eignen sich, eine ergiebige
Oiskussion Uber das Thema einzuleiten, in der den Aspekten technisch machbar,
wirtschaftlich vertretbar, Skologisch notwendig eine besondere Bedeutung zukommt.
Aus der Diskussion konnen sich verschiedene Vertiefungsthemen ergeben, z.B. :
GroBprojekte in der WUste bzw. im Weltraum, Transportsystema fUr Wasserstoff,
Transportkosten sowie dle auf dem Arbeitsbiatt 16 dargesteliten Anwendungen .

Zu ¢)

Die Analyse batteriegepufferter Photovoltaiksysteme kann mit Hilfe der im Heft "Ex-
perimente mit Solarzellen” /2/ abgedruckten Arbeitsbliitter SOL 3.7 und SOL 3.8
durch Schulerexperimente erfoigen. Eine vertiefende Betrachtung der dabei auftre-
tenden MeB-, Steusr- und Regelaufgaben wird z.Z. im Grundkurs 12/1i erprobt.
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3.5 Entwicklungsrichtungen im Bereich der Photovoltaik

Erkidrtes Ziel aller Forschungs- und Entwicklungsaktivititen ist, die Herstellungsko-
sten von Solarzellen drastisch zu senken. Es wird nach neuen, kostenglnstigeren
Basismaterialien sowie Herstellungsverfahren gesucht, die es erlauben, Solarzellen
mit hohem Wirkungsgrad in groBen StlUckzahlen herzustellen. Das Arbeitsblatt 17
zeigt Forschungsschwerpunkte auf, die zur Reduktion der Investitionskosten und zur
Erhthung des Wirkungsgrades fUhren sollen. Aus der Vielzah! der dort aufgefUhrten
Punkte wird Im Unterricht der Schwerpunkt auf eine Betrachtung der Vor- und
Nachteile der verschiedenen Solarzellentypen gelegt. Die folgende Darstellung der da-
zu notwendigen fachlichen Kenntnisse orlentiert sich an einem Vortrag von D. Stahi,
der anldBlich der GVC-Jahrestagung im September 1988 in Hannover gehalten wor-
den ist mit dem Titel “Technik und Wirtschaftlichkeit von Photovoitaischen Anla-
gen” /7/ .

Bei den heute bekannten Solarzellentypen unterscheidet man zwischen:

-Dickschicht-Zellen (z.5. aus kristallinem Silizium) und
~Diinnschicht-Zellen ¢z.8. aus amorphem Silizium) .

Zur Dickschicht-Solarzelle ;

Wegen des Entwicklungsvorsprunges durch Raumfahrtanwendungen sind heute noch
Solarzellen aus kristallinem Silizium am weitesten verbreitet. Das Arbeitsblatt 18
enthdit eine Kurzbeschreibung dieser Typen. Darin wird unterschieden nach:
-monokristallinen Solarzellen und

-polykristallinen Solarzellen.

Bei beiden Typen wird durch eine Anzahl von aufwendigen Prozessen mehr oder
weniger hochreines Silizium in eine Kristalistruktur Uberfuhrt und anschlieBend in
relativ dicke Scheiben (0.4mm) zersiigt, wobei jedoch rund 50X des eingesetzten
Materials veriorengehen.

Monokristalline Silizium-Solarzellen

Diese Zellen erreichen im Vergleich zu anderen Typen (Ausnahme: GaAs-Solarzellen)
die htchsten Wirkungsgrade (ca. 13 bis 16X ).

Die Hihe des Wirkungsgrades hingt dabei besonders von der Reinheit des verwen-
deten Siliziums ab. Anfiinglich hat man das durch Ziehen von Stiben aus der Si-
Schmeize gewonnene, hochreine und teure Elektronik-Silizium verwendet. Zwecks
Kostenoptimierung wurde jedoch die Anforderung an die Reinheit reduziert, um auf
einfachere Herstellungsverfahren fUr Einkristalle ausweichen zu kdnnen.

Polykristalline Silizium-Solarzellen

Das gereinigte flussige Silizium wird in Blicke mit einer Kantenllinge von bis zu
40cm gegossen und gezielt abgekUhit. Dabel bildet sich eine begrenzte Anzahi von
Kristallen, die alle in eine Richtung orientiert sind. Diese Bldcke werden dann ent-
sprechend der Kristallausrichtung in SHulen mit einer Kantenldnge von 10 bis 15cm
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zersdgt, die wiederum wie der Einkristall in ca. 0,4mm dicke Scheiben gesdgt wer-
den. Der gegenuber monokristallinen Silizium-Zellen geringere Wirkungsgrad von 10
bis 13X kompensiert sich kostenmiBig durch das vereinfachte Herstellungverfahren.

Zur Diinnschicht -Solarzelle:

Bereits seit lingerer Zeit wird nach Verfahren gesucht, die Sigeverluste zu vermei-
den und die notwendigen Schichtdicken zu verringern, um das teure Silizium spar-
samer zu verarbeiten. Das Arbeitsblatt 19 zeigt eine Kurzbeschreibung der Dunn-
schicht-Solarzellen. Darin wird unterschieden nach :

- Solarzellen aus amorphem Silizium

- Solarzellen aus Verbindungshalbleitern  und

- Tandem-Solarzellen.

Alle Zellen zeichnen sich durch extrem dunne (ca. lum) Halbleiterschichten aus, die
auf Trégermaterialien aufgebracht werden.

Solarzellen aus amorphem Silizium

Das amorphe Silizium wird heute fast ausschlieBlich mit dem relativ einfachen und
energiesparenden Glimmentladungsverfahren bei weniger als 300 °C aus der Gas-
phase unter Verwendung von Silan (SIH4) auf ein Tridgermaterial abgeschieden. Dem
Preisvorteil dieses Verfahrens steht allerdings ein deutlich schlechterer Wirkungs-
grad (6 bis 8%) gegenuber.

Solarzellen aus Verbindungshalbleitern

Als Verbindungshalbleiter werden sidmtliche Solarzellentypen bezeichnet, deren aktive
Schichten aus verschiedenen Halbleitermaterialien zusammengesetzt sind. Die Kombi-
nation Kupferindiumselenid (CIS) wird als besonders entwicklungsfihig eingestuft.
Der grundsitziiche Vortell gegenuber kristallinen Siliziumzellen besteht wiederum in
den deutlich dunneren Halbleiterschichten (ca. 2 bis 3um), die durch ein erheblich
besseres Absorptionsverhaiten ermdglicht werden. Der Wirkungsgrad erhtht sich bei
diesen Zellen auf ca. 11X. In Zukunft sollen Solarzellen aus Siliziumgermanium-Ver-
bindungen Wirkungsgrade von 20X erreichen kdnnen.

Tandem-Solarzellen

Solarzellen aus Verbindungshalbleitern nutzen je nach verwendetem Material immer
nur einen bestimmte Frequenzbereich der Sonnenstrahlung aus. Bei der Tandem-So-
larzelle wird versucht, vier Halbleitermateriallen so Ubereinander anzuordnen, daB ein
groBerer Bereich des Sonnenspektrums genutzt wird. Arbeitsblatt 20 stellt eine
solche Kombinationsmdglichkeit dar. Der Inhait der auf Arbeitsblatt 21 abgebildeten
Zeitungsartikel 148t erwarten, daB die heute Ublichen Dickschichtzellen bald durch
kostenglnstigere Tandemzellen mit vergleichbaren Wirkungsgraden ersetzt werden
kdnnen.
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Solarzelle als Spannungsquelle
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® n-leitendes Silizium @ p-n-Ubergang
@ p-leitendes Silizium @ Kontaktfinger
® Ruckseiten-Kontakt Oberflachenvergitung

Am Ubergang von der n-leitenden zur p-leitenden Schicht wird ein elektrisches
Feld aufgebaut. Fallt Licht auf die Oberflache, so entstehen Elektronen-Lécher-
Paare, die durch dieses Feld getrennt werden. Zwischen den Kontaktfingern und
dem Ruickseitenkontakt kann eine Spannung von ca. 0,5V abgegriffen werden.

aus: Arbeitskreis Schulinformation Energie,

Lehrer- informationan “Strom aus regenerativen Energien, Beispiel: Photavoltaik™
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Naturwissenschaftliche Grundlagen II Photovoltaik 02

Bhotovoltaischer Effekt

Die wWandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie voll-
zieht sich innerhalb der Solarzelle in mehreren Phasen:

= Ausbildung eines elektrostatischen Peldes (RLZ)
- Absorption der auftreffenden Photonen

- Erzeugung von bipolaren Ladungstrigerpaaren

- Trennung und Diffussion der Ladungstriger

Der PN-Ubergang, Raumladungszone: In der Abb. 15 ist das
Schema eines PN~Ubergangs dargestellt. Im stromlosen Zustand
enthélt die n-Schicht einen tUberschuf an freibeweglichen
Elektronen und die p-Schicht einen Uberschuf an freibewegli-
chen Léchern (Defektelektronen). Beide Schichten sind nach
aufien hin elektrisch neutral, da den Ladungstrigern die
entsprechenden, fest am Gitterplatz gebundenen Atomrdmpfe
.gegeniiberstehen: in der n-Schicht positiv ionisierte
Donator-Atome und in der p-Schicht negativ ionisierte
Akzeptor-Atome.

"
p-Schicht O  n-Scheht

o! T Im Gitter festeingeba: 4
®e®%" ® 8| © 0,0, o iontsarss Donsior-Aiome |
Q.G.O:. ¢ ° ! oo eo Freibewegtiche Locher (Def:

~ Freibewegti ekteioktronsn)
..g.|..o o: eoe ® weg teloker

t Raum- | @® ~ im Gitter festeingebaute, negativ
c | lodungszone lonisierte Akieptor-Atome
t i m © ~Freibewegliche Elextronen
! ! C : Ladungsverteilung in der
\-/ | Raumisdungszons

Abb. 15: Modellbild PN-Ubergang

Infolge der Wirmebewegung ist jedoch das Ladungsgleichge-~
wicht in der Grenzschicht (GS) zwischen der n- und p-Schicht
gestért. Quasi freie Elektronen diffundieren ohne angelegte
dufiere Spannung aus der n-Schicht in die p-Schicht und re-
kombinieren dort gréftenteils mit Lbchern und umgekehrt. In-
folge dieser Ladungstrigerdiffusion stellt sich in der

Grenzschicht auf der p-Schicht-Seite ein Elektronen-~
Oberschuf, in der n-Schicht-Seite ein Lécheriberschuff ein.
Dadurch entsteht eine Potentialdifferenz, die zur Ausbildung
eines elektrostatischen Feldes innerhalb der sog. Raumla-
dungszone RLZ fihrt. Nach Erreichen einer bestimmten Raumla-
dung stellt sich ein thermodynamisches Gleichgewicht ein.
Damit witrd die Ladungstriger-Diffusion zum Stillstand
gebracht.

aus: Schmidt-Woehibrand, Konrad “Kernenergie und regensrative Energien”
Technischa Universitit, Berlin 19868

e ——————— e e R SR A T A A S
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I Naturwissenschaftliche Grundlagen II Photovolitaik 03

SOLARE EINSTRAHLUNG
Pho!oncnm
Metail- h-v

Elektroden

Retigxion

Schicht 1 Ip
n-dotiert o9
N]i [
-d
2 /@’
Schicht I1 - Uet
p-dotiert
Eiektronend |

Elektrooe +
Ladungstrager -Orift ——em RLZ: Roaumiadungszone
Dittusion sesss

Abb. 16: Modellbild zum photovaltaischen Prinzip

Photonenabsorption: 2Zur Verdeutlichung der Umwandlungspro-
~~zesge ziehen wir -die-Abb. 16 heran. Bei unbeleuchteter So-
larzelle herrscht in der Raumladungszone der beschriebene
Zustand: Das elektrostatische Feld ist ausgebildet.
Elektronen, die im Halbleiter Photonen absorbieren, kdnnen
grundsdtzlich nyr Zustdinde einnehmen, die entweder im
Valenz- oder Leitungsbandband liegen, Dazwischen besteht je
nach Basismaterial ein mehr oder weniger grofer Bandabstand
E

g
Das auftreffende Sonnenlicht setzt sich aus Photonen unter-
schiedlicher Energie A W zusammen . Nun ver-

den in der Solarzelle nur diejenigen Photonen absorbiert,
die eine Energie AW > Eg besitzen. Damit lassen sich drei
Fédlle unterscheiden:

1. Photonenenergie AW < E_: Keine Absorption.

2. Photonenenergie AW = E_: Ein Elektron wvird vom
Valenzband in das Leituggsband gehoben. Die Energie des
Photons ist damit vollstindig umgewandelt
("aufgebraucht®). Durch diesen Elementarakt wurde ein
Ladungstrigerpaar Elektron/Loch gebildet.

3. PhotonenenergieAW > E_: Den Photonen wird gerade die
Energie entzogen, die Zur Uberwindung der BandllOcke not-
wendig ist, der UberschuB wird in Wirmeenergie mit dem
Berrag E, = AW - Eg umgewandelt.

Trennung der Ladungstrdger: Die erzeugten bipolaren Ladungs~
trégerpaare gelangen durch Diffusion in die Grenzschicht,
falls der Elementarakt auferhalb dieser Schicht stattgefun-
den hat, werden dort unter dem Einflufl des bestehenden elek-
trischen Feldes getrennt und i(iber die Grenzschicht
hinveggetrieben. Die Ladungstrennung in der RLZ ist jedoch
nur 80 lange méglich, wie die in dieser Zone angesiedelten
Raumladungen noch nicht neutralisiert sind, .

Durch diesen Vorgang entsteht ein Photostrom, dessen Stirke
mit zunehmender Strahlungsintensitdét wichst. Er setzt sich
aus dem Driftstrom der Raumladungszone und dem Diffusions-
strom der anderen Gebiete zusammen. Die sich ausbildende
Leerlaufspannung U; ist durch die Hohe der Diffusionsspan-
nung Uy begrenzt L < Ug) und liegt fir Si{lizium bei max,
0,6 V. Will man hodhere ﬂ%otoloetlauf:pannunqon erzielen,
kann durch entsprechende Wahl des Basismaterials ein grdfie-
rer Bandabstand erzeugt werden. Die Vergrdferung des Bandab-
standes ist aber auch mit Nachteilen verbunden, da nur ein
kleiner Teil der eingestrahlten Photonen (Gber einen so hohen
Energiebetrag verfigt, den vergrdSerten Bandabstand (!g) U
Oberwinden.

aus: Schmidt-Wohibrand, Konrad “Kernenergie und regensrative Enargien”
Technische Universitit, Berlin 1988
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Experiment: Hingt die abgegebene Leistung vom Widerstand ab? “ Photovoltaik 04

A

EXPERIMENT:

+ F?\/
LEERLAUFSPANNUNG (U, ) =
KURZSCHLUBSTROM (I, ) =
GEMESSENE GR&SEN BERECHNETE GROBEN
U I R 2 G- %
v A fo¥ W s

Technik-Unterricht:Forum e.V, Memelstrage 7S 4100 Duisburg 1




Materialien fiir den Technikunterricht ITUFe.V.

Arbeitsblatt zur Fertigung eines Belastungsdiagrammes II Photovoltaik 05
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Kenniinie einer Solarzelie i Photovoltaik 07
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Stroni-Spannungskennlinie einer Solarzelle
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Arpeitsbiatt zur Fertigung einer Kennlinie II Photovoltaik 08
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EinfluB des Innenwiderstandes auf die Kennlinie IPhotovoltaik 09

Das Ersatzschaitbild der Solarzelle

Will man ein Element genau untersuchen, ist es zweckmaBig, dessen
Ersatzschaltbild zu zeichnen. So kann die Funktion genau studiert
- werden:

Die Solarzelle kénnen wir uns zusammengesetzt vorstellen aus einer
Konstantstromquelle und einer Diode. An die Klemmen wird sin
Lastwiderstand angeschlossen (Abb. 7).

Der Strom, der durch die Last flieBt, ist also L= Ikl

In der Praxis geniigt dieses einfache Ersatzschaltbild nicht. Zwei
weitere wichtigs Grollen sind:

® Rp: Parallel zur Konstantstromquelle wirkt sin innerer Verlustwi-
desstand Rp. Diosar Widerstand sollte méglichst grofy suin, um don
Luistungsvuriust in Grenzen zu huiten. Rp wird durch Kristallfchler,
Dotierungsunzulinglichkeiten und andere Defekte besinfluBt {Abb.

2}

® Rs: Der Serienwiderstand Rs setzt sich aus verschiedenen Einzelwi-
derstinden zusammen (Widerstand des Halbleitermaterials, der
Mutall-Halbleiter-Kontukte und dur wlokirischon Zuleitunguon),
Messungen ergaben fiic kominerziells monokristalline Solarzetlen it

~~-Flichen von 20-bis 80 cm? ‘Fliche-Serienwiderstandswerts Rs zwi-
schen 80 mQ und 400 mQ und Parallelwiderstinde Rp von 400 Q bis
600 Q je nach Zellentyp.

h
¥ ) {] uan
Abb. 1. Vereinfachtes Er-
! satzschaitbild einer Solar-
zelle
. ac
! [ |
K 0 fp

@ ) U [] Rast

Abb. 2 Erweitertes Er-

aus: lJ. Muntwyler. "Praxis mit Solarzellen',

satzschaitbild einer So-
larzelle
' ('Y
Gute Solarzelle
Rs kiein
Rg qrod R’ Wein - Rp groQ
L]
1] U v

Abb. 3 Verschiedene Kenni-
nien in Abhdngigkeit von Rq und
Ry

Franzis-verlag, hinchen 19806
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EinfluB aer Einstrahlung und der Temperatur auf die Kennlinie II Photvoltaik 10

MPP - Linie

L

2,01 800\ \

P(W) 2,01

S £ -
£ 500 ig 2 0°C
) ] v ] 25°C
1.0 12 1.0 60°C
T=25°=const 8 E:1kw1m2=const -
0 - Y T R 0 T Y ) oy
0 5 10 yv 15 _ 0 5 10 v 15
: S 4 Spannu
a) pannung b) pannung

a) MPP-Linie bei unterschiedlicher Einstrahlung
b) MPP-Linie bei unterschiedlichen Zellentemperaturen

Punkte maximaler L'eistung fur einen Solargenerator

Siemens Solar GmbH
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Einbindung eines Photovoitaikkraftwerks in das Versargungsnetz I Photovoltaik 12

. ﬁ Photovoltaikaniage
Stromabnehmer

(LLLLL LN [T 7777 .
TITIsssrrssinss,
(LT (777777

IISITIIngrInaenss,
IITIIIIN 11000000,
(LT L7777

Solar- (ZTI7777 [TTT777T)
11028008 Vi1100088
zellen (277 (77777777

/
?;;gﬂﬁ:ng =Y Wechsel-
=1 richter
380/220 V n
Trafo
Mittelspannung 10 - 20 kV ﬂ
Hochspannung 110 - 380 kV Kraftwerke L[] l _ﬂ

Einbindung der Photovoltaikanlage in das Versorgungsnetz

aus: RWE, Die Photovoitaikaniage Kobern-Gandorf,

Informationen zur Technik und zum Betriab der Aniage
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Kostenstruktur eines Photovoltaikkraftwerks
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! I Photovoltaik 14

chiedene Leistungsbereiche
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Kostenvergleich zwischen Diesel- und Photovoltaikaniage (1KW)
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Wasserstoffproduktion durch Photavoltaikaniagen I Photovoltaik 16

Standort Neunburg vorm Wald

SONNENENERGIE STROM WASSERSTOFF | ANWENDUNGEN

3
i B SR

e
] Strom

=

Strom

Stromerasuger
—=

?Fw&mo

—

direicter Einsatz
von Wasserstoft

@mn

[

aus: Arbaitskreis Schulinformationen Energie,

Lehrer-informationan "Strom aus regenarativen Energien, Baispiel Photovoitaik”

(e )

Schétzkosten fiir die Erzeugung von Wasserstoff :
Energiequelle Energiekosten Verfahren H,-Preise
OM/Nm?* DM/t SKE "

Erdgas J0Pt/Nm’ Erdgas  Steamreforming 0.15 350

Erddirickstande 70 OM/t SKE Vergasung 0.17 390

Braun- oder 100 OM/t SKE Vergasung 0.25 580

Importkohie

Biomasse 170 OM/t SKE Vergasung 0.27 630

Wasserkraft 6 Pf/AWh Elektrolyse 0.34 780

{bestehende Anlagen)

Kemkraft 13 Pf/kWh Elektrolyse 0.66 1.520

(neues Kemkraftwerk)

Windenergie 30 PH/kWh Elektrolyse 144 3330

Solarenergie 150 PH/kWh Elektrolyse 692  16.030

11 bazogen auf H, = 12.65 MJ/Nm

2) Zukunftswest ohne Speicher

FAZIT:

Die mit Abstand billigsten Arten regenerativer Wasserstofferzeugung sind der Weg iber
\Elektrolyse auf Basis Wasserkraftstrom oder die Vergasung van Biomasse. )

aus: VEBA, Zukunftsenergien- Fakten und Argumaente
Diisseldorf, im Juli 1989

AR
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Entwickiungsziele fir Photovoitaik-Systeme “Photovoltaik 17 :
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Kristalline Sclarzeden (Kurzbeschreibung) I PhOtOVOltaik 18

Siemens Solar GmbH

Zelltypen:
- monokristallin (z.B. Siemens)
- polykristallin (z.B. AEG)

typische Zelldicken: ca. 400 pm
typische Zellwirkungsgrade: ca. 12 - 14%

Herstellverfahren: |

- Herstellung von Reinstsilizium (heute Halbleiter-
material)

- Ziehen von Einkristallen oder GieBen von poly-
kristallinen Bldcken

- Sdgen der Scheiben (dabei ca. 50% Materialverlust)

- Herstellen der Zellen (dotieren., kontaktieren)

- Verketten / Einbetten der Zellen in Modulen

Vorteile: _
- Herstellverfahren seit Jahren erprobt und bewdhrt
- gute Langzeitstabilitdt der Zellen / Module
- langjédhrige Erfahrung iiber Einsatz vorhanden

Nachteile:

- Herstellverfahren relativ aufwendig strukturiert

- hohe Investitions- und Materialkosten

- hohe Abhdngigkeit von Vormaterial Reinstsilizium

- Wirkungsgradsteigerungen nur noch sehr begrenzt
miglich

- Reduzierung der Herstellkosten nur mit neuen (Solar-)
Sil1zium-Produktions- und Verarbeitungsverfahren

miglich

AR
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Dunnschicht-Solarzelien (Kurzbeschreibung) Photovoltaik

19

Siemens Solar Gmb
Zellentypen: |
- amorph., Silizium (z.B. Siemens/ARCO Solar)

- Kupfer-Indium-Selenid (z.B. Siemens/ARCO Solar)
- Silizium-Germanium (Neuentwicklung)

typische Zelldicke: ca. 1 - 2pm
typische Zellwirkungsgrade: ca. 8 - 10X (Einzelzelle)
ca. 15 - 18X (Tandemzelle)

Herstellverfahren:
> Abscheidung der sehr diinnen Materialschichten
= nacheinander- auf -Substrat (vorzugsweise diinne
Glasscheiben)
- Strukturierung der Fldche in einzelne Zellen-
streifen
- Einbetten des fertigen Moduls

Vorteile:

- Strukturierung, Verschaltung und Einbettung von
Zellen bzw. Modulen erfolgen im gleichen Herstell
proze8

- wesentlich geringerer Materialverbrauch

- Herstellverfahren besonders geeignet fiir 6ro8-
serienproduktion

- drastische Reduzierung der Herstellkosten durch
geringere Materialkosten und automatisierte Gro8-
fldchenproduktion

Nachteile:
- Entwicklung der Technik ist noch nicht abge-
schlossen
- Erfahrung iiber Einsatzverhalten noch begrenzt

H

_
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Anteie der absorbierten Sonnenstrahlung in Tandemzellen
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Entwickiungsstand von Tandem-Solarzellen

l l Photovoltaik 21

Rekord-
Wirkungsgrad

Mit 31 % Wirkungsgrad bietet
die Solarzelle aus den Labors der
Sandia National Laboratories in
Albuquerque (US-Staat New
Mexico) derzeit den hdchsten
Wirkungsgrad fiir die direkte
Umsetzung von Sonnenlicht in
elektrischen Strom. Die Zelle ist
gedacht fir Kondensator-Syste-
me, in denen Spiegel oder Linsen
das Sonnenlicht zuerst einmal
biindeln. Die besten Daten er-
zielt sie bei einer Bestrahlung mit
35 bis 50 W/cm?, was einer 350-
bis 500fach konzentrierten opti-
malen Sonnenbestrahlung ent-
spricht.

Die Zelle besteht aus zwei La- -
gen, die fiir verschiedene Spek-
tralbereiche empfindlich sind:
Die obere Zelle aus Gallium-Ar-
senid, mit deren Entwickliung die
Firma Varian Associates in Palo
Alto (Kalifornien) beauftragt
war, konvertiert vorwiegend die
blauen Anteile, wihrend die un-
tere-Zelle aus Silizium, von San-
dia selbst entwickelt, die unge-

aus: Bild der Wissenachaft, November 1988

P

Ein Solargenerator
mit 31 Prozent Ausbeute -

Durch dic Kombination zweier hinter-

nutzten und durchgelassenen rot-
lichen Anteile nutzt.

Dank dieser Doppelnutzung
konnten die 27.2% Wirkungs-
grad der oberen Zelle alleine um
3,8% auf 31% gesteigert wer-
den. Damit erreichte ein Fiinf-
jahres-Forschungsplan des US-
Energie-Ministeriums sein erstes
Ziel, die 30%-Marke zu iiber-
winden. Jetzt sollen die Zellen zu
einem Hochleistungsmodul ver-
bunden werden. Spiter hoffen
die Forscher, den Wirkungsgrad
in die Ndhe der bei 40 % vermu-
teten Grenze treiben zu kénnen.

Bei der Bewertung dieses Er-
gebnisses muB man im Auge be-
halten, daB es sich hier um Zellen
aus einem Forschungslabor und
nicht etwa aus einer Serienferti-
gung handelt und daB sie in ei- -
nem technisch aufwendigen Kon-
zentratorsystem eingesetzt wer-
den sollea.

Die Wirtschaftlichkeitskrite-
rien sind also ganz andere als bei
Solarzeilen, die etwa auf einem
Hausdach eingesetzt werden sol-
len. Deren Wirkungsgrad er-
reicht bei derzeitiger Serienferti-
gung bestenfalls 11,5 %. ud

|
|
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bgelenkt und so fiir die Stromer-

senschaftlern, der amerikanischen Firma
Boeing gelungen, 31 Prozent des Sonnen-
lichts in clektrischen Strom umzuwandeln,
Das ist etwa das Doppelte, was herkdmm-
Fresnel-Linsen versehen, die die Lichtin-
tensitit auf das Hundertfache konzentrie-
ren. Eine besondere Kunststoffbeschich-
tung sorgt auBerdem dafiir, daB das Licht

perimente fanden unter Bedingungen statt,
wie sic im Weltraum herrschen. Bei den
Strahlungsverhaltnissen auf der Erde, wo
das Licht durch die Atmosphare gefiltert
ankommt, betrug der Wirkungsgrad sogar
37 Prozent. Die Tandem-Solarzelle besteht
aus Galliumarsenid und Galliumantimo-
liegt namlich bei nur 0,72 Elektronenvolt. -
Der Solargenerator ist mit sogenannten

nid. Das Galliumarsenid absorbiert nur
Licht mit mehr'als 1,42 Elektronenvolt

Energie. Es trigt anndhernd 24 Prozent

zur Gesamtausbeute bei. In der zweiten

dann die durchgelassene Infrarotstrahlung
nutzen, Die Energieschwelle des Materials

Solarzelle aus Galliumantimonid 1aBt sich

¢inandergeschalteter Solarzellen ist es Wis-
liche Silizum-Solarzellen leisten. Die Ex-

aus: Frankfurtar Allgemeine Zseitung, 15. November 1989

iber den metallischen Kontaktstreifen auf

Kosten an. Eine wesentlich hohere Strom- |

ausbeute erlaubt es jedoch, die GroBe der
chend zu verringern und damit Platz und

zeugung nutzbar wird. In der Raumfahrt |
kommt es zwar nicht so sehr auf die
Solargeneratoren von Satelliten entspre-

das Halbleitermaterial in den Zwischen-

Gewicht einzusparen.
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