Photovoltaik
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Zusammenfassung

Seit 1970 hat sich der weltweite Energiebedarf beinahe verdreifacht. Die Grinde hier-
fur sind einerseits die schnell wachsende Weltbevélkerung in den letzten 40 Jahren
und andererseits der steigende Lebensstandard in den Industrie- und Schwellenlan-
dern. 42)

Um den weltweiten Energiebedarf auch in Zukunft decken zu kénnen, muss der Grol3-
teil der Energiegewinnung auf erneuerbare Energien umgestellt werden. Hier gibt es
mittlerweile schon viele verschiedene Methoden zur Gewinnung von regenativer Ener-
gie. Die Photovoltaik ist hierbei bisher als einzige in der Lage, Sonnenlicht auf ,direkten
Weg in elektrische Energie umzuwandeln ohne dass aufwendige Zwischenprozesse
oder verschleiRanfallige mechanische Konverter notwendig sind.“ ©)

Beim Auftreffen von Licht auf die Solarzelle der Photovoltaik kann also direkt Energie
in Form von Strom gewonnen werden. Wie genau dieser physikalische Prozess statt-
findet, welche Einflussfaktoren zu betrachten sind und wie der Energiegewinnungspro-
zess optimiert werden kann, soll in diesem Modul den Schilerinnen nédhergebracht
werden.
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1. Physik der Photovoltaik

1.1 Halbleiterphysik

Um zu verstehen, wie Energie aus dem Sonnenlicht gewonnen wird, missen wir uns
mit der Physik der Photovoltaik beschéatftigen.

Eine Photovoltaikanlage besteht aus Solarmodulen, die wiederrum aus einzelnen pa-
rallelgeschalteten Solarzellen besteht. Diese Solarzellen sind daher die Grundbau-
steine der Photovoltaikanlage. ® Fur den genauen Energiegewinnungsprozess mus-
sen wir die Grundlagen der Festkdrperphysik betrachten.

Typischerweise besteht eine Solarzelle aus dem Halbleiterele-
ment Silizium. Nach dem Bohrschen Atommodell wissen wir,
dass der Siliziumkern aus 14 Protonen und 14 Neutronen be-
steht, wahrend die 14 Elektronen auf bestimmten diskreten
Schalen in der Atomhille, um den Atomkern kreisen. Hierbei gilt
die Regel, dass die Schalen von Innen nach Aul3en besetzt wer-
den, wodurch im Fall von Silizium die erste und zweite Schale
voll besetzt sind, wahrend die dritte Schale nur 4 statt 8 Elektro-
nen aufweisen kann. Diese 4 Elektronen auf der aufRersten

Schale nennt man Valenzelektronen. ® ) o o
Abbildung 2: Siliziumatom @S ®@®(si @S 8
® ® -
® @ °
Durch die kovalente Bindung kann das Siliziumatom die duRerste Schale e(si'ee(si)eelsiie
mit Elektronen auffillen und somit Edelgaskonfiguration erreichen. Hierbei ¢ Q3 e
gehen die Valenzelektronen eine feste Bindung mit benachbarten Atomen Y YW Y W
ein, wodurch ein regelméaRiges, symmetrisches Gitter entsteht. Eine derar- g rr o
tige Struktur nennen wir Kristall. Abbildung 3: Siliziumkristall

Wenn wir nun genau ein Siliziumatom aus der Gitterstruktur betrachten, hat jedes
Elektron sein eigens definiertes, diskretes Energieniveau. Durch Absorption von elekt-
romagnetischer Strahlung kdnnen einzelne Elektronen angeregt werden und so auf
ein hoheres, nicht voll besetztes Energieniveau angehoben werden. Demgegenuber
kann das Elektron zuriick in seinen Grundzustand versetzt werden, durch Emission
von elektromagnetischer Strahlung. @

Abbildung 5: Absorption von Licht Abbildung 4: Emission von Licht
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In welcher Weise verandern sich nun aber die Energieniveaus, wenn nicht mehr nur
ein Atom betrachtet wird, sondern unendlich viele Siliziumatome in unserer Gitterstruk-
tur. Hier kommt es zur wechselseitigen Kopplung der Atome untereinander. Das heif3t
die einzelne Energieniveaus der Atome verbinden sich zu Energiebandern. Die Ener-
giebander geben an, genauso wie zuvor die einzelnen diskreten Energieniveaus eines
Atoms, welche Energiezustande fur die Elektronen im Gitter erlaubt sind. Das Valenz-
band, dass das héchste von Elektronen am héchsten besetzte Energieband des Sili-
ziumkristalls ist, wird von den Valenzelektronen besetzt. Das Leitungsband ist das
erste nicht besetzte Energieband. Zwischen Valenzband und Leitungsband existiert
eine verbotene Zone, die Bandliicke, die ein Valenzelektron zunachst Gberwinden
muss, um in das Leitungsband zu gelangen. Der Vorgang entspricht dem Anheben
eines Elektrons auf eine hohere Schale im einfachen Atommodell. @)

Das heil3t es muss Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung zugefuhrt wer-
den, sodass ein Valenzelektron die Bandlicke Uberwinden kann und zu einem Lei-
tungselektron wird. Wenn das der Fall ist, entsteht im Valenzband durch das Heraus-
l6sen eines Elektrons ein Loch. Ein Elektronen-Loch-Paar wird generiert. Der umge-
kehrte Vorgang entspricht der Rekombination eines Leitungselektrons, dass zurlck in
das Valenzband fallt und sich dort mit einem Loch verbindet. ©®

Generieren eines Elektronen-Loch- Paars Rekombinieren eines Elektronen-Loch- Paars
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Abbildung 6: Generierung eines E-L-Paars Abbildung 7: Rekombinieren eines E-L-Paars

Silizium ist ein Halbleiter. Bei einer Temperatur um den absoluten Nullpunkt fungiert
der Halbleiter als Isolator. Das heif3t kein Valenzelektron kann die Bandliicke tiberwin-
den und in das Leitungsband gelangen. Wird die Temperatur erhéht, kénnen Elektro-
nen durch die zugefuhrte Warmeenergie leichter aus dem Valenzband herausgeltst
werden, die Bandlucke Gberwinden und als Leitungselektron die Leitfahigkeit des Sili-
ziumkristalls steigern. In der Solarzelle muss also ein Lichtstrahl auf den Halbleiter
treffen, dessen Photonen genau die Energie mit sich bringen, um die verboten Zone
zwischen Valenzband und Leitungsband zu tiberwinden. (10.11)

Da der Halbleiter erst bei hohen Temperaturen (ca.200°C) zu einem gute Leiter wird,
und damit die Photonenenergie unglaublich grol3 sein misste, damit aus der Solarzelle
Energie gewonnen werden kann, muss die elektrische Leitfahigkeit von Silizium
verbessert werden. Dies kann durch das Einarbeiten von Fremdatomen in das

8 Stroppe et al. 1994,
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Siliziumgitter gewahrleistet werden. Diesen Vorgang nennt man Dotierung.
,ourch Dotierung der Solarzelle kann die Leitfahigkeit von Silizium um den -
Faktor 10° gesteigert werden* 2 Hierbei unterscheidet man: .

p-Dotierung: Orginalatom wird durch ein Atom der dritten Hauptgruppe
des Peroidensystems ersetzt (z.B. Bor). Bor hat ein Valenzelektron weniger
als Silizium, wodurch ein Loch entsteht, dass sich frei durch den Kristall e

verschieben kann (Locherleitung). Diese Kombination wird auch Akzeptor - ®
genannt. 13 Abbildung 8: p-Dotierung
o
@
n-Dotierung: Orginalatom wird durch ein Atom der flinften Hauptgruppe des e

Periodensystems ersetzt (z.B. Phosphor). Phosphor hat ein
Valenzelektron mehr als Silizium, wodurch ein freies Elektron entsteht,
dass sich in Form von Elektronengas frei im Kristall bewegen kann. Diese
Kombination wird auch Donator genannt (14 o

1.2 Photovoltaischer Effekt ¢

Abbildung 9: n-Dotierung
Wird ein Akzeptor und ein Donator zusammengefiigt, méchte das p-dotierte

Silizium-Borgitter (Akzeptor) sowie das n-dotierte Silizium-Phosphorgitter (Donator)
Edelgaskonfiguration erreichen, indem die freien Elektronen des Donators nach rechts
zum Akzeptor diffundieren um mit dessen freien Lochern rekombinieren, wahrend die
positiven Locher des Akzeptors sich in Richtung des Donators verschieben. Die Wan-
derung der Elektronen und Lécher nennt man Diffusionsstrom. Der Diffusionsstrom
begtinstigt die Rekombination vor allem am Ubergang zwischen Donator und Akzep-

tor. (15 p-dotiert
-— 0
-—© Zeichenerklarung:
_ © Freies Elektron
Elektrisches Feld Ee|)‘ © Freies Loch
| pedotiert - ortsfeste, negative Ladung

+ ortsfeste, positive Ladung

Raumladungszone
Abbildung 10: Bildung der Raumladungszone

Da das dotierte Silizium vor der Diffusion und Rekombination elektrisch neutral war,
fuhrt jede Rekombination im n-Gebiet zu einer zunehmend positiven Ladung und im p-
Gebiet zu einer zunehmend negativen Ladung dieses Bereichs. Die Folge ist, dass am
Ubergang sich eine Raumladungszone mit einem positiven Pol im n-dotierten Halblei-
ter und einem negativen Pol im p-dotierten Halbleiter und somit ein elektrisches Feld

12 photovoltaik Solarstrom.
13 Kuchling 1994.

1 Kuchling 1994.
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aufbaut, welches dem Diffusionsstrom mit einer gewissen Diffusionsspannung entge-
genwirkt. Die Wanderung der freien Ladungen wird gestoppt. 6)

Trifft nun Licht, bestehend aus Photonen einer bestimmten Wellenlange, auf den Halb-
leiter kbnnen die Photonen die Elektronen-Loch-Paare anregen, wodurch die Rekom-
bination geldst wird und wieder ein freies Elektron und ein freies Loch entsteht. Diese
werden entsprechend ihrer Ladung von den positiven bzw. negativen Pol des elektri-
schen Feldes der Raumladungszone angezogen. Deswegen wandert das freigewor-
dene Loch in den p-dotierten und das freigewordene Elektron in den n-dotierten Halb-
leiter. Sie kehren beide in ihre Heimat zurick.

Seiet 4 - i pdotiert Zeichenerklarung:
i e @ Freies Elektron
R S '-. @ Freies Loch

Raumladungszone - ortsfeste, negative Ladung
Elektrisches Feld Eg| + ortsfeste, positive Ladung

>

Abbildung 11: Lichteinfall auf Raumladungszone

Dadurch entsteht im n-Gebiet ein Elektronentiberschuss und im p-Gebiet ein Elektro-
nenmangel. Dieses starke Ungleichgewicht nennt man ,elektrisches Potential® oder
auch elektrische Spannung und damit sind wir am Ziel. Die elektrische Spannung kann
zwischen den beiden Kontakten gemessen, der erzeugte Gleichstrom kann an den
Kontakten abgegriffen und an das System weitergeleitet werden und somit kann die
gewonnene Energie genutzt werden. @7 Was genau beim Auftreffen von Licht in der
Solarzelle geschieht, wie der Solarstrom erzeugt wird und welchen Weg der Strom bis
zu einem Verbraucher zurticklegt, wird im nachsten Kapitel genauer betrachtet.

2. Aufbau und Wirkungsweise eines Photovoltaikmoduls

Eine Photovoltaikanlage besteht aus mehreren Komponen- Solarmodul
ten. Die wichtigste Komponente ist die bereits angespro-
chene Solarzelle. Da jedoch eine einzelne Solarzelle nur
wenig Strom erzeugt, werden mehrere zu einem Solarmo-
dul zusammengeschalten. Dabei werden zunachst einige
Solarzellen in Reihe geschaltet und danach parallel. Wer-
den mehrere Solarmodule auf einem Dach oder Ahnlichem
installiert, werden sie ebenfalls in Reihe geschaltet, um
Leistungsverluste zu vermeiden. Man spricht bei dem Zu-
sammenschluss mehrere Module von einem Solargenera-
tor. Zum Schutz vor Umwelteinflissen ,werden die Solar-
module in eine Kunststoffschicht eingebettet und oben mit
einem lichtdurchlassigen Spezialglas abgedeckt. (¥ Das

Solarzelle

Abbildung 12: Solarmodul

16 patrik Schnabel.
17°U. Wulf 2021.
18 photovoltaik.org.



Solarmodul wird dann mit dem Wechselrichter verkabelt, um den erzeugten Gleich-
strom der Photovoltaikanlage nutzen zu kdnnen. Der Wechselrichter wandelt Gleich-
strom in Wechselstrom um. Um den Wechselstrom im 6ffentlichen Netz oder fur den
Eigenverbrauch nutzen zu kénnen, wird ein Einspeisezéahler bzw. Eigenverbrauchs-
zahler benotigt, der an den Wechselrichter durch weitere Kabel angeschlossen wird.
Nachdem der Gleichstrom die Umwandlung und den beschrieben Weg zuriickgelegt
hat, kann er im eigenen Haushalt oder im 6ffentlichen Netzwerk verwendet werden.

Doch was passiert nun in der Solarzelle, wenn Licht darauf trifft. Photonen in Form von
Licht mit unterschiedlicher Wellenlange treffen auf ein Modul der Photovoltaikanlage.
Dabei mussen die einzelnen Photonen zunéachst eine Antireflexbeschichtung durch-
dringen. Ohne diese Beschichtung wiirde senkrecht auftreffendes Licht zu 35% reflek-
tiert werden, da das Licht auf Medien mit unterschiedlichen Brechungsindex n trifft und
somit ein Drittel des Lichtes ungenutzt von der Solarzelle zuriickgeworfen wird. 9 Fir
nicht senkrecht einfallendes Licht ist der Faktor der Reflexion sogar noch hdher. Be-
rechnet wird der Reflexionsfaktor tiber die Fresnelformel:

2

ng—nq-np (1) (20)
2

ng+n,n;

Um den Reflexionsfaktor zu senken und die So-
larzelle somit effizienter zu gestalten wird die An-
tireflexionsschicht aufgetragen. Heutzutage be-
steht die Beschichtung bei Solarzellen aus Silizi-
umnitrid (SisN4), wodurch der Reflexionsfaktor bei
senkrecht einfallendem Licht auf unter 10% ge-
senkt wird. ?1

Im idealen Fall durchdringt das Photon die Antire-
flexionsbeschichtung und den Halbleiter bis es die
Raumladungszone erreicht. Um dies zu vereinfa-
chen, wird der Siliziumhalbleiter unsymmetrisch
dotiert, wodurch sich die Raumladungszone ver-
grofRert. In der Zone wird das Photon absorbiert und generiert ein Elektronen-Loch-
Paar. Durch das elektrische Feld der Raumladungszone wird das Paar getrennt. Das
Elektron wird zum n-Gebiet geleitet und dort weiter zum Frontkontakt. Dieser beférdert
die Elektronen zur Stromsammelschiene (Busbar) und dem Minuspol. Die Lécher wie-
derrum mussen einen weiteren Weg durch die Basis zurticklegen, um zum Rickkon-
takt der Solarzelle zu gelangen. Da dieser Weg durch die p-dotierte Basis verlauft und
hier keine freien Elektronen vorhanden sind, ist eine unerwinschte Rekombination un-
wahrscheinlich. 2

Abbildung 13: Aufbau einer Solarzelle

Doch was ist, wenn das Photon tber oder unterhalb der Raumladungszone absorbiert,
daher die Eindringtiefe und somit die Wellenlange des Photons variiert wird? Kénnen

1% Mertens 2020.
20 Mende und Simon 2016.
21 Mertens 2020.
22 photovoltaik Solarstrom.



die Elektronen dann noch den entsprechenden Weg zum Minuspol zuriicklegen? Das
hangt von der Diffusionslange der Elektronen bzw. der Locher ab. Die Diffusionslange
Ln beschreibt, welche Strecke das erzeugte Elektron im Halbleiter zurticklegen kann,
bevor es mit einem freien Loch rekombiniert. 23 Sje lasst sich aus der Tragerlebens-
dauer T~ und der Diffusionskonstante Dn berechnen:

LN = ‘,DN X TN (2) @4

Nun werden Photonen mit einer geringen Wellenlange, wie zum Beispiel bei blauem
Licht sehr gut vom Halbleiter absorbiert. Deswegen ist die Eindringtiefe des blauen
Lichtes in den Halbleiter unter einem pm. Das heil3t, das Photon kann entweder wie
gewulnscht in der Raumladungszone absorbiert werden, doch wahrscheinlicher ist es,
dass es bereits im hochdotierten Emitter absorbiert wird. Durch die hohe Dotierung ist
die Diffusionslange der Elektronen und der Locher extrem klein. Das Elektron wirde
den Frontkontakt zwar erreichen, aber durch die geringe Diffusionslange wird das
Loch, vor dem Erreichen der Raumladungszone, mit einem freien Elektron aus dem
Emitter rekombinieren. Deswegen wird der besonders hochdotierte Rand des Emitters
haufig auch Dead Layer bezeichnet, da hier die grof3te Rekombinationswahrschein-
lichkeit vorliegt. Somit tragt ein Photon, das in dieser Zone ein Elektronen-Loch-Paar
generiert nicht zum Solarstrom bei. @5

Antirefexbeschichtung

Busbar

. . .
Ne

ez—‘ n-Emitter

+++L: +(++++

Raumladungszone

Diffusionslange Ly
‘\_
o
~0

T
p-Basis / \0 3

I * Ruckkontakt

Abbildung 14: Weg des Photons in der Solarzelle

Bei Photonen mit hoherer Wellenléange, wie zum Beispiel Photonen aus dem Bereich
der Infrarotstrahlung, ist eine Absorption unterhalb der Raumladungszone mdglich.
Hier muss man unterscheiden, ob die Absorption innerhalb der Diffusionslange des
Elektrons ist oder nicht. Ist dies der Fall kann das tief in der Basis erzeugte Elektron
auf Umwegen zur Raumladungszone diffundieren und wird bei Eintritt in die Zone auf
direkten Weg zum Minuspol beschleunigt. Das Loch kann ohne Probleme den kurzen
Weg zum Pluspol zurticklegen Die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Elektron in die
Raumladungszone retten kann, ist hier noch relativ grof3 und somit tragt das Photon

23 Mertens 2020.
24 Mende und Simon 2016.
25 Mertens 2020.



trotzt suboptimaler Wellenlange zum Solarstrom bei. Findet die Absorption des Pho-
tons aul3erhalb der Diffusionslange statt, ist die Rekombination von Loch und Elektron
wahrscheinlicher, als dass das Elektron die Raumladungszone erreicht und somit tragt
hier das Photon nicht zum Solarstrom bei. (26)

Damit hangt der Gleichstrom, der durch die Photonen erzeugt wird, natirlich einerseits
davon ab, wie viele Photonen in der Solarzelle absorbiert werden als auch davon, dass
die erzeugten Elektronen-Loch-Paare sicher und ohne unerwiinschte Rekombinatio-
nen nach Hause gebracht werden.

3. Wirkungsgrad, Einflussfaktoren und Optimierung

Damit der Energiegewinnungsprozess der Photovoltaik mdglichst effizient stattfinden
kann, miussen verschiedene Faktoren beachtet werden. Diese werden im Folgenden
naher erlautert.

3.1 Wirkungsgrad der Solarzelle

Der Wirkungsgrad von Solarzellen ist ein entscheidender Parameter im Energiegewin-
nungsprozess. Da die Energiegewinnung von der Generierung der Elektronen-Loch-
Paare durch Photonen abhéangt, wird der Wirkungsgrad der Solarzelle hier offensicht-
lich beschrankt. Denn nicht jedes Photon, das auf die Solarzelle trifft, fuhrt zum ge-
wunschten Effekt, wie im vorherigen Kapitel bereits beschrieben. Die Grenze der Wel-
lenlange der Photonen kann bestimmt werden Uber die Bandlickenwellenlange.

26 = 5 (3) @

AW= Bandabstand zwischen Valenz- und Leitungsband des Halbleiters

Sie gibt an wann Licht im Halbleiterelement gerade noch absorbiert werden kann. Im
Fall von Silizium kénnen nur Photonen mit der Wellenlange von ca. 400-1150nm ver-
wendet werden, um Solarenergie zu erzeugen. Das entspricht aber nur einen kleinen
Teil der UV-Strahlung, den gesamten sichtbaren Bereich und einen kleinen Bereich
der Infrarot-Strahlung des Lichtspektrums. (28
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Abbildung 15: Lichtspektrum

26 Mertens 2020.
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Zusammen sind das ca. 80,7% der gesamten Energie des Sonnenspektrums an der
Erdoberflache. Der restliche Teil, also 19,3% der Strahlung, dringt ungenutzt durch die
Zelle. Hier ist die Wellenlange der Photonen oberhalb der Bandllckenwellenlange Ac
und somit ist die Energie der Photonen zu klein, um vom Halbleiter absorbiert zu wer-
den. Dieser ungenutzte Teil des Lichtes wird in der Photovoltaik als Durchschlags-
oder Transmissionsverlust bezeichnet. Andererseits fuhrt Strahlung, die unterhalb der
Bandltickenwellenlange liegt, ebenfalls zu Verlusten. Da hier die Energie der Photonen
groer ist als verlangt, kommt es im Kristall zu Sté3en, um die Uberschiissige Energie
abzubauen, was zur Erwarmung des Halbleiters fuhrt. Wir sprechen hier von Therma-
lisierungsverluste in Héhe von 31,7%. Somit kdnnen insgesamt nur noch maximal 49%
des Lichtspektrums genutzt werden, um daraus Energie zu gewinnen. ¢°)

1,6 (W/m*nm)

0.8 (W/rm?nm)

Spektr. Bestrahlungsstarke £(2)

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Wellenlange 4 innm

Abbildung 16: nutzbares Licht fiir die Photovoltaikanlage

Um diese 49% auch wirklich fir den Solarstrom nutzen zu kénnen, muss die Solarzelle
optimiert werden. Wie bereits in den vorherigen Kapiteln angesprochen kann es zu
optischen Verlusten durch Reflexion an der Zelloberflache kommen. Die Antireflexi-
onsbeschichtung kann den Reflexionsfaktor auf 10% bei
senkrecht einfallendem Licht senken. Eine weitere Maf3-
nahme, um die Zelle zu optimieren ist die Texturierung
der Zellenoberflachen. Durch Saure wird hier die Ober-
flache der Solarzellen angeraut, wodurch sich mikrosko-
pisch kleine Pyramidenstrukturen auf der Zelloberflache
bilden. Dadurch gehen reflektierte Strahlen nicht verlo-
ren, sondern treffen ein zweites Mal auf die Zelloberfla-
che. So dringt in Summe mehr Licht in die Solarzelle ein, Abbildung 17: Texturierung der Zelloberfliche
wodurch der Wirkungsgrad der Solarzelle erhdéht und

der Reflexionsfaktor bei senkrecht einfallendem Licht auf 3% gesenkt wird. €0

Ebenso kann der Transmissionsverlust der Solarzelle durch Texturierung gesenkt wer-
den, da so der Absorptionsfaktor fir Licht mit einer Wellenlange, die Gber der Bandlu-
ckenwellenlange liegt, erhoht wird. Eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades
der Solarzelle ergibt sich, wenn an der Zellunterseite ein reflektierendes Material ab-
gebracht wird. Gut geeignet hierfir ist der Rickkontakt der Zelle aus Aluminium, der

2 Photovoltaik Solarstrom.
30 Mertens 2020.



einen Reflexionsfaktor von 80% aufweist. So wird langwelliges Licht wieder zurtick in
den Halbleiter reflektiert und bekommt fiir die Absorption eine zweite Chance. ¢V

3.2 Systemwirkungsgrad einer Photovoltaikanlage

Auch kann es bei der Verschaltung der Solarzelle zu einem Modul beziehungsweise
bei der Verkabelung der Photovoltaikanlage mit einem Verbraucher zu Verlusten kom-
men. Hierbei spricht man von dem Systemwirkungsgrad, also dem Wirkungsgrad der
gesamten Anlage. Dieser bezieht sowohl die Verluste der einzelnen Solarmodule, als
auch die Verluste des Wechselrichters, der den erzeugten Solarstrom, der in Gleich-
strom vorliegt, in Wechselstrom umwandelt, mit ein.

Das heif3t, um den Systemwirkungsgrad der Photovoltaikanlage zu optimieren, mis-
sen die Leistungsverluste, die durch die Verkabelung der Anlage entstehen reduziert
werden. ®2 Die Einflussfaktoren bei Kabelverlusten stellen einerseits die Lange und
der Querschnitt des verwendeten Kabels dar. Je dinner bzw. je langer ein Kabel ist
desto hoher féllt der Leistungsverlust aus. Das heif3t zur Optimierung mussen kurze
Kabel mit groRem Querschnitt verwendet werden. Naturlich ist auch das Material der
Kabel zu beachten. So hat ,ein Aluminiumkabel einen héheren spezifischen Wider-
stand als das Ubliche Kupferkabel.“ ©3)

AuRerdem muss der Wirkungsgrad des Wechselrichters verbessert werden, da der
Wechselrichter eine zentrale Rolle fir den Systemwirkungsgrad einer Photovoltaikan-
lage spielt. ,Die Hauptaufgabe des Wechselrichters besteht darin, den von den Solar-
modulen erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln. Seit einigen Jahren
mussen Wechselrichter zusatzlich noch einige Steuerungsaufgaben tbernehmen, um
die Integration der Photovoltaik ins Stromnetz zu verbessern.“ ¢4 Der Wirkungsgrad
des Wechselrichters hangt immer von seiner Auslastung ab, das heil3t je hoher die
Einstrahlung desto hoher ist der Wirkungsgrad. Er setzt sich aus zwei Faktoren zu-
sammen: Anpassungswirkungsgrad und Umwandlungswirkungsgrad. ©% Der Um-
wandlungswirkungsgrad hangt davon ab ,wie effektiv der Wechselrichter den angebo-
tenen Gleichstrom in Wechselstrom wandelt. Der Wandlungsverlust und damit der
Umwandlungswirkungsgrad ist nicht konstant sondern hangt hauptsachlich von
der aktuellen Leistung und der Spannung des Solarmoduls ab.“ 3% Der Anpassungs-
wirkungsgrad wiederrum beschreibt die Geschwindigkeit und Anpassungsfahigkeit
des MPP-Trackings. Der MPP ist der Maximal-Power-Point eines Solarmoduls. Damit
ist der hochste Punkt der Strom-Spannungskennlinie des Solarmoduls gemeint, an
dem das Modul die héchste Leistung erbringt. ,Der MPP-Tracker hat nun die Aufgabe,
den Maximum Power Point zu ermitteln, da dieser von der Sonneneinstrahlung, der
Temperatur und individuellen Moduleigenschaften abhangig ist und sich somit standig

31 Mertens 2020.

32 photovoltaik.org.

33 Photovoltaik.org.

34 Photovoltaik.org.

35 Photovoltaik.org.

36 Energie-Experten.org 2016.


https://www.energie-experten.org/erneuerbare-energien/photovoltaik/solarmodule

andert.“ ©7 Sind die Leistungsverluste klein und der Wirkungsgrad des Wechselrich-
ters grol3, steigt der Systemwirkungsgrad. Doch nur wenn alle Komponenten aufeinan-
der abgestimmt werden und es zu einem optimalen Zusammenspiel von Solarmodul,

Wechselrichter und Verkabelung kommt, ist ein hoher Systemwirkungsgrad garantiert.
(38)

3.3 Weitere Einflussfaktoren und Optimierungen

Lichtstrahlen ausgegangen. Da Licht im Laufe eines Tages nur einmal
senkrecht auf die Photovoltaikanlage treffen wird, kommt es also allein WAL s B Ay R
durch die Wanderung der Sonne zu weiteren Verlusten. Grundsatzlich S S —
. . = R . Abbildung 18: Photovoltaik-
ist dieser Verlust bei einer Montage auf einem Hausdach am geringsten, /age auf einem pach
wenn das Photovoltaikmodul auf die Stidseite eines Daches mit einer Nei-

gung von 35 Grad angebracht wird. Hier kommt es zu einer 5-prozentigen Verlustrate

durch die Sonnenwanderung. Wird das Modul beispielsweise auf die Westseite des

gleichen Daches montiert liegt der Verlust bereits bei 20%. ©% Das heifdt es ist nicht

nur wichtig alle technischen Mdglichkeiten auszuschdpfen, um das Photovoltaikmodul

maglichst effizient zu gestalten, sondern auch bei der Wahl des Standorts muss wohl

Uberlegt vorgegangen werden, um eine maoglichst grol3e Gewinnspanne zu gewahr-

leisten. So kdnnen Photovoltaikanlagen in Siden von Bayern aufgrund der jahrlich

hoheren Sonnenstunden mehr Energie erzeugen als im Norden von Bayern.

i

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Schatten. Trifft Schatten auf das Solarmodul errei-
chen deutlich weniger Photonen die Raumladungszone im Halbleiter und der Solar-
strom sinkt rapide. Deswegen ist es wichtig vor der Montage der Module auf einem
Dach, der Fassade eines Hauses oder in Photovoltaikanlagen auf dem Festland oder
dem Meer zu prifen, ob diese durch Umweltfaktoren wie Baume oder andere Hauser
verschattet werden. Dadurch wird gewahrleistet das mit der Anlage die maximale

Energie aus den auf die Erde auftreffenden nutzbaren Sonnenstrahlen gewonnen wird.
(40)

Naturlich gibt es noch weitere Verlustfaktoren und Aspekte, die bei einer Montage und
der Inbetriebnahme einer Photovoltaikanlage beachtet werden missen, jedoch wiirde
dies den hier gewiinschten Rahmen sprengen. Im Folgenden lernen wir nun noch die
einzelnen Aspekte der Photovoltaik durch die anliegenden Schilerexperimente besser
kennen. Hier gehen wir insbesondere auf die Auswirkung des Einfallwinkels der Son-
nenstrahlen, der Bestimmung des optimalen Betriebspunktes eines Photovoltaikmo-
duls (MPP-Wert) und den Einfluss der Verschattung auf den Solarstrom ein. Des Wei-
teren bestimmen wir den maximalen Wirkungsgrad eines Photovoltaikmoduls.

37 Photovoltaik.org.
38 photovoltaik.org.
39 Mertens 2020.
40 Mertens 2020.



Erneuerbare Energie flr die Schule
1. Untersuchung eines Photovoltaikmoduls Ing. Florian Lesch

Ziel:
In diesen Versuchen soll der Wirkungsgrad und Leistungsfahigkeit eines PV-Moduls
untersucht werden. Dazu kénnen folgende Teilversuche durchgefuhrt werden:

- Untersuchung der Einstrahlungsleistung bei variierendem Einstrahlungswinkel
- Bestimmung des optimalen Betriebspunktes (Strom-Spannungs-Kennlinie)
- Bestimmung des maximalen Wirkungsgrads des PV-Moduls

- Untersuchung des Einflusses von Verschattung auf die Leistungsabgabe des
PV-Moduls

it
it
i

Materialien:

v 1x Halogenstrahler 400W
v 1x Photovoltaikmodul 5W
v 2Xx Multimeter

v PC-Lufter 5W

v Potentiometer 0-1000hm
v Luxmeter

I/

Durchfuhrung ,Einstrahlungswinkel®: Abbildung19: Versuch 1

Eine PV-Zelle bendtigt direkte Einstrahlung, um elektrische Leistung zu produzieren.
Je nach Einstrahlungswinkel &ndert sich die Einstrahlungsleistung auf das PV-Modul.
PV-Anlagen sind Ublicherweise in einer festen Position zum Beispiel auf dem Haus-
dach montiert. Da sich aber der Winkel der Sonne tber den ganzen Tag kontinuierlich
andert, gibt es an jedem Tag nur einen Zeitpunkt, an dem die Sonne senkrecht tber
den PV-Modulen steht. Zusatzlich &ndert sich der Winkel der Sonne auch noch uber
das Jahr in Form der HOhe tUber dem Horizont. Streng genommen gibt es nur einen
Zeitpunkt im Jahr, an dem die Sonneneinstrahlung genau senkrecht auf die PV-Module
treffen. Um moglichst viel elektrische Energie aus dem PV-Modul zu gewinnen ist es
daher wichtig den Einfluss des Einstrahlungswinkels nachzuvollziehen.

—> Platziert das PV-Modul senkrecht vor einer Wand und den Strahler mit einem
Abstand von ca. 50cm davor und miss die Einstrahlung in der Mitte des Moduls
und teilen sie durch den Faktor 52In/W. Wie grol3 ist der Schatten, den das Modul
an die Wand wirft?

Die Grol3e des Schattens ist proportional zur Einstrahlungsleistung auf das PV-Modul,
da diese nicht auf die Wand treffen kann. Die Einstrahlungsleistung auf das PV-Modul
ist proportional zur maximalen elektrischen Leistung, die das Modul erzeugen kann.

—> Verandere jetzt den Neigungswinkel des PV-Moduls auf ca. 60°, 45°, 30°, 15°
und 0° mit Hilfe eines Geodreiecks und miss die Einstrahlung, wie veréandert sich
der Schatten?



Einstrahlungswinkel 90° 60°

45°

30° 15° 0°

e [W/mz]

—> Trage die Werte in das Diagramm ein und spiegele sie an der 90° Achse.

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

W/m?

Die graphische Darstellung entspricht
einer Sinuskurve aufgrund geometri-
scher Regeln. Die Kurve einer realen
Anlage ist etwas glockenformiger,
sprich an den FiRRen breiter. Das liegt
daran, dass der langere Weg der Strah-
lung durch die Atmosphére am Vor- und
Nachmittag die Einstrahlungsleistung
zusatzlich schwacht (separates Thema:
Air-Mass-Index).

90

Grad

Ok
2

105 120 135 150 165

2. Durchfiihrung der Bestimmung der Strom-Spannungskennlinie:

Es soll nun untersucht werden, wie sich die abgegebene Leistung eins PV-Moduls
verandert, wenn unterschiedliche Lasten angeschlossen werden. Der Versuchsaufbau

bleibt hierfir unverandert.

180

Ein PV-Modul kann aufgrund des Gesetzes der Energieerhaltung nur so viel Energie
abgeben, wie eingestrahlt wird. Das bedeutet, dass bei maximalem Wirkungsgrad nur
die entsprechende Menge elektrischer Energie gewonnen werden kann. Wird die Leis-
tung des angeschlossenen Verbrauchers nun erhdht, kann das PV-Modul diese Leis-
tung nicht mehr erbringen, der Wirkungsgrad sinkt. Im Umkehrschluss bedeutet dies
auch, wenn sich die bengétigte Leistung verringert, wird nicht die maximale elektrische



Leistung abgerufen und der Wirkungsgrad sinkt ebenfalls. Es muss also einen optima-
len Betriebspunkt geben. Diesen nennt man Maximum Power Point (MPP). In diesem
Versuch wird eine Kennlinie aus Strom und Spannung durch Veranderung des Wider-
stands des Verbrauchers gemessen. Aus ihr wird der der MPP-Punkt ermittelt.

Die elektrische Leistung eines einfachen ohmschen Verbrauchers ist definiert als:
P=U=xI

Der Widerstand des Verbrauchers bestimmt letztendlich wie viel Strom fliel3t, wenn
eine bestimmte Spannung angelegt wird:

I=—=
R
Und damit auch, wie viel elektrische Leistung der Verbraucher bei einer bestimmten
Spannung umgesetzt wird:

UZ
P=—
R

Die Spannung einer PV-Zelle ist abhangig von der Starke der Einstrahlung, kann aber
aufgrund der festen Flache der Zelle nicht beliebig steigen. Man kann sich die Span-
nung bildlich vorstellen, wie ein Druck, der auf die Elektronen wirkt. Dieser Druck sinkt,
wenn die Elektronen durch einen Verbraucher flie3en konnen; dieser Fluss entspricht
dem Strom. Die Hohe dieses Drucks und die Grof3e des Widerstands des Verbrau-
chers bestimmen, wie grol3 der Elektronenfluss also der Strom wird.

In der Schaltung des Versuchs befinden sich zwei elektrische Verbraucher, ein kon-
stanter (Ventilator) und ein variabler (Potentiometer). Der Lufter wandelt elektrische
Energie in Bewegung um, das Potentiometer wandelt elektrische Energie in Warme
um. Durch die Veranderung des Widerstandswertes des Potentiometers kann also der
Gesamtwert des Widerstands verandert werden, der der Spannung des PV-Moduls
entgegenstent.

—® Positioniere den Strahler mit einem Abstand von ca. 50 cm SEREREES
vor dem PV-Modul =

—% Miss jetzt die Spannung am PV-Modul ohne Verbraucher
(Leerlaufspannung)

—> Stelle das Potentiometer auf den linken Anschlag und
nimm das resultierende Strom- und Spannungs-Paar auf

—> Senke nun die Spannung durch das Potenziometer und
nimm weitere Messpunkte auf. Mehrere Punkte solltest du
im Bereich 15,5-17,5 Volt nehmen Abbildung 20: Versuch 2

Achte darauf Punkte aufzunehmen, bei denen sich der Stromwert andert, dadurch wird
die Genauigkeit der Messung erhéht und das Ergebnis hat eine hohere Aussagekratft.




—> Als letzten Wert wird der Kurzschlussstrom gemessen, dafiir muss das Ampere-
meter parallel zum Voltmeter geschaltet werden, jetzt kann man den Kurz-
schlussstrom ablesen

—> Berechne nun fur die gegebenen Strom-Spannungs-Paare die dazugehérigen
Leistungswerte

Strom | [A] 0,00

Spannung U

V] 0,00

Leistung P [W] | 0,00 0,00

—® Trage die Werte nun in den Graphen ein

—> Wo liegt der MPP, was ist die MPP-Spannung, und die MPP-Leistung

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
< 0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vv

Man kann an der Form der Leistungskurve sehen, wie wichtig es ist, den Betriebspunkt
eines PV-Moduls standig zu Giberwachen. Das geschieht in realen Anlagen heutzutage
sogar pro Platte. Die Elektronik in Form sogenannte MPP-Tracker kontrolliert standig,
ob der MPP eingehalten wird und passt die Leistungsabgabe entsprechen an. Nur so
kann der maximal mdgliche Wirkungsgrad der Anlage erreicht werden.



3. Durchfiihrung Wirkungsgradbestimmung:

Der Wirkungsgrad ist eine entscheidende Grél3e jeder Energiewandlungstechnik, wie
auch Photovoltaik eine ist. Von Ihm hangt ab, ob sich eine Technik etablieren kann, an
seiner Optimierung arbeiten die Wissenschaft und die Industrie intensiv. Es gibt viele
verschiedene Wirkungsgrade fir verschiedene Betrachtungen derselben technischen
Anlage und ihre Namen werden oft nicht eindeutig verwendet. Ebenfalls ist das Errei-
chen des Wirkungsgrads nicht automatisch gegeben, es hangt von vielen Faktoren ab,
die nie exakt identisch in realen Anlagen sind, wie sie es unter Laborbedingungen bei
deren offizieller Messung waren. Im nachfolgenden Versuch werden mehrere Wir-
kungsgrade fur ein und dasselbe PV-Modul ermittelt, um ein Gefuhl fir die Komplexitat
einer aussagekraftigen Wirkungsgradbestimmung zu bekommen, aber auch um Pho-
tovoltaik und sein Potenzial als Baustein zur Energiewende besser einschatzen zu
kénnen.

—> Platziere den Strahler mit einem Abstand von 50cm vor
dem PV-Modul und schlief3e die Multimeter an

—® Wenn du den vorherigen Versuch ,Strom-Spannungs-
Kennlinie“ gemacht hast, stelle die MPP-Spannung ein, _==
ansonsten stelle 16,5 V mit dem Potenziometer ein.

—> Miss die folgenden Werte, um den Wirkungsgrad des
Moduls berechnen zu kénnen

—> Um die Einstrahlungsdichte bei kinstlicher Einstrah-
lung korrekt zu ermitteln, sollte an 9 gleichmafdig ver-
teilten Punkten auf dem Modul gemessen und das Er-
gebnis arithmetisch gemittelt werden.

Abbildung 21: Versuch 3

Spannung an der Zelle Mittlere Einstrahlungsdichte [lux bzw.
[V] Strom [A] W/mz]

U= 1= e=

Bemerkung: Der Versuch kann sowohl mit Sonnenlicht als auch mit kiinstlichem Licht
durchgefuhrt werden. Im Falle von kinstlichem Licht kann, aufgrund des unterschied-
lichen Spektrums von Sonne und Halogenstrahler die Einstrahlungsleistung nicht di-
rekt gemessen werden. Die wird in Lux erfasst und anschlielRend mit dem Faktor 52
In/W in zum Sonnenlicht proportionale eingestrahlte Leistung umgerechnet.

Der Wirkungsgrad des PV-Moduls entspricht folgendem Energieverhaltnis:

gewonnene elektrische Leistung

= Leistung der Einstrahlung auf das PV — Modul



Zunachst muss die Einstrahlungsdichte, welche sich auf 1m? bezieht, auf die Flache
des PV-Moduls umgerechnet werden, um die tatsachlich eingestrahlte Leistung zu be-

stimmen.

—> Miss die Flachen folgender Bereiche:

Flache des ganzen Mo-
duls [m?]

Flache des Zellenfeldes
[m2]

Flache des Zellenfeldes
ohne die weilRen Zwi-
schenrdume [m?]

Fi=

Fy=

F3=

—> Berechne nun die 3 verschiedenen Einstrahlungsleistungen E wie folgt:

Leistung der Einstrahlung E = Einstrahlungsdichte e * Flache F

Einstrahlung PV-Modul
[W]

Einstrahlung Zellenfeld
brutto [W]

Einstrahlung Zellenfeld
netto [W]

Ei=

E,=

E3=

—> Berechne nun die elektrische Leistung
P,; = Spannung * Strom

—> Berechne die 3 Wirkungsgrade der Zelle

_P _P _P
M —E1'772 —EZ'U3 _E3

Wirkungsgrad 4 Wirkungsgrad 7, Wirkungsgrad 73

% %

%

Warum drei unterschiedliche Wirkungsgrade?

Ein PV-Modul kann nicht nur aus PV-Zellen bestehen. Es muss einen Rahmen haben,
um es montieren zu kdnnen und um stabil vor Wind und Wetter geschiitzt zu sein. Die
Abstande zwischen den einzelnen Zellen kénnen ebenfalls keinen Strom erzeugen.
Der Wirkungsgrad bertcksichtigt hier also auch die maximale Leistung bezogen auf
die bendtigte Flache zum Beispiel eines Dachs. Gro3e moderne PV-Module, die auf
unseren Hausdachern verwendet werden, konnen den grof3ten Teil der bendtigten Fla-
che bereits durch PV-Zellen ausnutzen. Damit erreichen Sie einen Wirkungsgrad, der
annahrend dem maximalen Wirkungsgrad jeder einzelnen Zelle entspricht.

¥ Was haltst du vom maximalen Wirkungsgrad? Findest du ihn hoch oder niedrig?

" Was kénnte man mit der gemessenen elektrischen Leistung betreiben?



" Wie viele PV-Module dieses Typs brauchte man, um bei der gegebenen Einstrah-
lung einen F6n mit 2000W zu betreiben und welche Flache wirden diese Module
einnehmen?

4. Durchfihrung Verschattung:

PV-Anlagen sind ganzjahrig Umwelteinflissen wie Schnee und Schmutz ausgesetzt.
Diese verhindern, ebenso wie der Schatten von Bauwerken und Baumen, dass direkte
Sonneneinstrahlung auf die PV-Module trifft. Wie wichtig es ist, Verschattung bei der
Auslegung von PV-Anlagen genau zu beachten, wird in dem folgenden Versuch ge-
zeigt.

—> Platziere den Strahler mit einem Abstand von 50cm vor dem
PV-Modul und schliel3e die Multimeter an

—> Stelle ca. 16,5V ein

—® Verschatte eines kleinen Bereichs (z.B.: 2x2cm) mit einem
Blatt Papier und beobachte Strom und Spannung

—> Welchen Effekt kannst du feststellen?

Abbildung 22: Versuch 4

Silizium ist ein Halbleiter, trifft keine Einstrahlung auf einen Zellenbereich, fallen die
angeregten Elektronen im Leiterband zuriick in das Valenzband, der Widerstand des
Siliziums steigt. Da alle Zellen auf diesem Modul in Reihe geschaltet sind, fallt an die-
sem Widerstand sehr viel Spannung ab und die Leistung bricht komplett ein. Die Zelle
erhitzt sich, was bei gré3eren Modulen zum Defekt und sogar zum Brand flhren kann.
Bei realen Anlagen werden die Module mit sogenannten Bypass-Dioden parallelge-
schaltet. Steigt der Spannungsabfall am PV-Modul aufgrund von Verschattung an,
flieRt der Strom Uber die Diode und verhindert den Energieverlust in der Zelle.
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