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1 Abstract

Die Photovoltaik beschaftigt sich mit der Umformung von Sonnenenergie in Elektrizitat. Dies ist
eine der umweltfreundlichsten Arten, elektrische Energie zu gewinnen. Griinde dafir sind zum
Beispiel, dass kaum schéadliche Stoffe bei der Stromerzeugung entstehen, aber auch, dass die
Energiequelle nicht nur nachhaltig ist, sondern der Ursprung und Motor allen Lebens auf dieser
Erde ist. Warum also diese nattrliche, zuhauf gegebene Energie nicht nutzen? Zudem kann man
eine solche Anlage, ohne grossen Aufwand, auf dem eigenen Dach installieren lassen und so sel-
ber einen Beitrag zur Stromerzeugung und gleichzeitig auch zu unserer Umwelt leisten. Eine sol-
che Anlage ist ausserdem auch wirtschaftlich attraktiv, denn obwohl die Investitionskosten am An-
fang relativ hoch sind, amortisiert sich diese nach gut 10 Jahren bereits wieder. Der weitere Strom
der danach noch in das offentliche Netz gespeist wird, schaut als Gewinn heraus. Damit eine sol-
che Anlage richtig funktioniert, sind verschiedene Komponenten von entscheidender Bedeutung,
welche zusammengesetzt eine funktionstiichtige Photovoltaik-Anlage bilden. Hat man eine solche
Photovoltaik-Anlage installiert, ist es noch entscheidend, wo man sie aufgebaut hat, denn der Er-
trag ist von Ort zu Ort sehr unterschiedlich.

Photovoltaic is about the transformation of solar energy into electricity. This is one of the most en-
vironmental friendly ways to win electrical energy. Reasons for this are for example that hardly any
harmful substances arise by generating the electricity, but also that the source of energy is not only
sustainable, but it is the origin and motor of all life on this earth. So why not utilise this natural,
abound given energy? In addition you can have installed such a system on your own roof with little
effort - and this makes oneself a contribution to electricity generation and at the same time also to
our environment. Such a system is also economically attractive because, although the investment
costs are relatively high at the beginning, this pays off in about 10 years. With the additional elec-
tricity, which is thereafter fed into the public network, a profit can be realized. In order that such a
system may work correctly different components are of crucial importance which - put together —
are forming a functioning photovoltaic system. When such a photovoltaic system is being installed,
it is vital at which spot such system is placed, because the earnings of it differs from place to place.
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3 Einleitung

Egal ob wir Licht brauchen, etwas Warmes zu Essen oder saubere Wéasche haben wollen; Fir all
dies brauchen wir elektrischen Strom, um die jeweiligen Gerate einschalten, beziehungsweise be-
nutzen zu kdénnen. Wie man sieht, hat der Strom in der heutigen Zeit einen hohen Stellenwert er-
langt und ist beinahe nicht mehr wegzudenken. Wir kénnten uns heutzutage ohne ihn gar kein
normales Leben mehr vorstellen. Strom gibt es aber nicht erst seit dem Beginn des 21. Jahrhun-
derts, sondern schon seit dem Ende des 19. Jahrhunderts. Der Mensch weiss also beinahe 100
Jahre den elektrischen Storm herzustellen und zu gebrauchen. Dies wird sich auch in Zukunft nicht
andern. Da die Weltbevélkerung rasch wachst, steigt auch der Bedarf an Strom immer weiter. Die
elektrischen Geréate haben dank des menschlichen Fortschritts einen immer héheren Wirkungs-
grad. In anderen Worten heisst das, dass Geréate immer sparsamer werden und so fur die verrich-
tete Arbeit weniger zugefihrte Energie brauchen. Auf den Gesamtenergiebedarf relativiert sich
dies aber durch das Bevolkerungswachstum wieder. Warum aber verbessert man immer nur die
Endverbrauchergerdate um die Umwelt zu schonen, anstatt sich eine Energiequelle zu suchen, die
Probleme wie Kohlenstoffdioxid-Emissionen und radioaktiven Mull gar nicht erst mit sich bringen?
Nichtsdestotrotz bleibt bei der heute am meist verbreiteten Art der Stromerzeugung, in den Atom-
kraftwerken, immer mehr radioaktiver Abfall zurtick, welcher viele Jahrtausende an sicheren Orten
gelagert werden muss, um Mensch und Umwelt nicht zu gefahrden.

Seit den 70-er Jahren ist man sich vieler Umweltprobleme bewusst, so auch jenes der Atomkraft-
werke. Damals begann man diesem Problem nachzugehen und suchte nach einer Losung. Man
suchte nach einer umweltfreundlichen Art, elektrischen Strom zu erzeugen. Bis heute sind einige
Methoden bekannt, wie man umweltfreundlichen Strom gewinnen kann, zum Beispiel mithilfe von
Biomasse, Windkraft, Wasserkraft oder auch mithilfe der Photovoltaik.

Die Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie. Man kennt sie
am besten bei Taschenrechnern oder auch bei Wohnwégen, welche durch Licht mit Strom versorgt
werden. Da kleinere Gerate oder auch Wohnwagen wenig Elektrizitat brauchen, macht es gerade
dort besonders Sinn, auf diese Weise die benétigte Energie zu erzeugen. Schwieriger wird es bei
Hausern oder gar ganzen Stadten, da deren Strombedarf nicht mehr so leicht gedeckt werden
kann. Doch ganz unmdglich ist die Sache auch nicht.

In dieser Arbeit wird dargestellt, wie eine Photovoltaik-Anlage aufgebaut ist, wie sie funktioniert
und an welchen Orten sie effizient genutzt werden kann. Im Weiteren wird eine wirtschaftliche Be-
rechnung durchgefiihrt, bei der aufgezeigt wird, wie rentabel eine solche Anlage fir jeden Einzel-
nen sein kann. Ebenso wird veranschaulicht, dass Photovoltaik eine gute Mdaglichkeit ist, um von
den umweltbelastenden Methoden Strom zu produzieren, wegzukommen. Es ist unsere Welt, in
der wir noch unser ganzes Leben vor uns haben.
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4 Hauptteil
4.1 Geographische Aspekte

In diesem Kapitel werden die geographischen Aspekte behandelt, welche mit der Photovoltaik
stark in Verbindung gebracht werden kénnen. Wie entsteht die Energie, die wir hier auf unserer
Erde nutzen kénnen? Warum ist der Wirkungsgrad nicht Uberall gleich auf unserer Erde? Ferner
wird beschrieben, wie es zum Tag- und Nachtspiel kommt und warum es die Jahreszeiten gibt.

4.1.1 Die Sonne

Die Sonne, das Zentrum unseres Sonnensystems, der Motor allen Lebens auf dieser Erde. Sie
besitz mehr Masse als das 330°‘000-fache der Erde und im Durchmesser wirde die Erde 109-mal
hineinpassen. Die Sonne hat eine unvorstellbare Energieabstrahlung, denn jede Sekunde strahlt
sie das 20'000-fache unseres Primarenergieverbrauch seit Anbeginn der Industrialisierung
(29.Jahrhundert) ab. Als Primarenergie bezeichnet man urspringliche vorhandene Energieformen
wie zum Beispiel Erddl, Erdgas, etc.

Die Sonne besteht grésstenteils aus Helium und Wasserstoff und ist somit im Eigentlichen eine
grosse Gaskugel. Ein anderer Vergleich, um aufzuzeigen, was fur ein unglaublicher Energietrager
die Sonne ist: Die Sonne setzt die Energie durch Kernfusion um. Heisst: 4 Wasserstoffkerne zu
einem Heliumkern. Bei dieser Umwandlung werden pro Kilogramm erzeugtem Helium 630
Terajoule Energie frei. Ein Kraftwerk der Grosse Gésgen produziert diese Menge innerhalb einer
Woche. Die Sonne produziert in ihrem Innern pro R ;
Sekunde eine Menge von 6000 Megatonnen Heli-
um aus Wasserstoff. Die Menge der Energie, wel-
che die Erde trifft, betréagt immer noch gut ein Milli-
ardstel der gesamten Sonnenenergie, und das bei
einer Distanz Sonne-Erde von 149.6 Mio. km. In
Zahlen ist dies rund 1 kW pro Quadratmeter bei
senkrechter Einstrahlung. Jedoch wirkt die Sonne
nicht immer senkrecht auf die Erde ein und mit
wolkigen Wetterverhdltnissen ist sie auch nicht
immer zu sehen. Doch selbst Deutschland, mit der
abgeflachten Einstrahlung und vorherrschendem i ‘
Klima, erhalt 80-mal mehr Energie als es ver- Abbildung 1 - Grossenvergleich Sonne-Erde
braucht. (www.wikipedia.org) (www.erdikon.de)

Die Sonne hat ein ungeféhres Alter von 4.57 Milliarden Jahren. In dieser Zeit hat sie durch Kernfu-
sion rund 14000 Erdmassen Wasserstoff in Helium umgewandelt, wobei 90 Erdmassen an Ener-
gie frei wurden. Durch Ansammlung von Helium im Kern, wird dieser immer kompakter und bezieht
weiteres Material ein. Dabei nimmt die Leuchtkraft und der Durchmesser der Sonne langsam zu,
der Kern schrumpft immer weiter zusammen, die Temperatur nimmt drastisch zu bis bei einer
Kernfusion Helium in Kohlenstoff umgewandelt wird. Es entsteht ein Uberdruck und die Sonne
blast sich zu einem roten Riesen auf. Sie wird Merkur und Venus verschlucken, und der Erde sehr
nahe kommen. Zu diesem Zeitpunkt ist auf der Erde langst kein Leben mehr méglich. Dieses Sze-
nario wird laut Forschern in etwa 1.75 - 3.25 Milliarden Jahren eintreffen. (www.wikipedia.org)
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4.1.2 Die Jahreszeiten/ Tag und Nacht

Viele glauben, dass der Grund fir die Jahreszeiten in der nicht kreisformigen Umlaufbahn liegt.
Denn durch ihre elliptische Gestalt, ist der, sich ihr entlang bewegende Himmelskorper, also die
Erde, mal naher, und mal weiter weg von der Sonne. So glauben sie, ist es mal warmer, ein an-
dermal kélter. Dies stimmt aber Uberhaupt nicht. Der wahre Grund liegt darin, dass die Erdachse
nicht senkrecht zur Umlaufebene um die Sonne liegt, sondern um 23,27° geneigt ist. Diese
Schréaglage hélt sie wahrend der Umkreisung um die Sonne bei. So ergibt es sich, dass ein halbes
Jahr die Sudhalbkugel starker von der Sonne bestrahlt wird und ein halbes Jahr die Nordhalbku-
gel. Dadurch werden die Tage im Sommer langer und im Winter kirzer, je nach Position auf der
Erde. Dies bedeutet auch, dass die Sonne von der Erde ausgesehen auf und ab pendelt.
(www.klett.de)

Abbildung 2 — Entstehung der Jahreszeiten
(www.klett.de)

Dieses Pendeln findet in der Zone zwischen denn Wendekreisen 23.5° ndrdlicher bis 23.5° sudli-
cher Breite statt. Also rund um den Aquator. Man nennt sie auch die Tropenzone. In der Tropen-
zone gibt es keine Jahreszeiten, und die Tageszeiten sind anné&hernd gleich lang, denn diese Zo-
ne wird beinahe gleichméssig bei jeder Umlaufposition beleuchtet. Das heisst, am Aquator ist es
immer 12 Stunden lang Tag und 12 Stunden lang Nacht. An den Wendekreisen variiert dies zwi-
schen 10,5 und 13,5 Stunden. Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass der Tag-Nacht-
Unterschied grosser wird, je weiter man sich vom Aquator entfernt.

In der Mittelbreite (23.5°-66.5°) entstehen die uns bekannten Jahreszeiten, deren Beginn durch 4
Fixdaten festgelegt ist.

Am 21. Marz ist auf der Nordhalbkugel (bei uns) Frihlingsanfang, auf der Stidhalbkugel (Australi-
en, Sud-Amerika) der Herbstanfang. An diesem Tag herrscht, unabhéangig von der Lage auf der
Erde, Tag- und Nachtgleiche. Also 12 Stunden Tag und 12 Stunden Nacht.

Am 21. Juni steht die Sonne Uber dem nérdlichen Wendekreis, also auf 23.5° nordlicher Breite. Die
Spitze der Erdachse am Nordpol zeigt nun Richtung Sonne, was bedeutet, dass der nordliche Teil
bis zum Polarkreis vollkommen beleuchtet wird. Hingegen sind die Gebiete sudlich des
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sudlichen Polarkreises vollig im Dunkeln (Polarkreis=66.5° nordlicher und sudlicher Breite). Auf der
Nordhalbkugel ist jetzt Sommeranfang, auf der Stdhalbkugel Winteranfang. Der 21. Juni ist auf der
Nordhalbkugel der langste Tag im Jahr. Ab diesem Zeitpunkt werden die Tage wieder kirzer, die
Néachte hingegen langer.

Am 23. September passiert dasselbe wie am 21. Marz, nur in die andere Richtung. Die Sonne
steht wieder tiber dem Aquator und es kommt zur Tag- und Nachtgleiche. Diesmal aber bewegt
sich die Sonne Richtung sudlicher Polarkreis, welches bedeutet, dass auf der Nordhalbkugel
Herbstanfang ist, und auf der Stidhalbkugel Frihlingsanfang.

Am 21. Dezember steht die Sonne lber dem sidlichen Wendekreis, die Erdachse zeigt am Nord-
pol von der Sonne weg. Nun wird der Sudpol vollstandig beleuchtet und der Nordpol ist vollkom-
men im Dunkeln. Die Sudlichen Mittelbreiten erleben nun den langsten Tag des Jahres (Sommer-
anfang), die nordlichen Mittelbreiten den kurzesten Tag (Winteranfang). Ab jetzt wandert die Son-
ne wieder gen Norden, die Tage werden auf der Nordhalbkugel wieder langer und das Spiel be-
ginnt am 21. Marz wieder von vorne.

Letztlich die Zone zwischen dem Polarkreis und dem Pol ( 66.5°-90°) nordlicher und sudlicher Brei-
te, in denen nur 2 Jahreszeiten existieren, welche man Polartag und Polarnacht nennt. Diese bei-
den Jahreszeiten dauern je ein halbes Jahr, heisst also, es ist ein halbes Jahr Tag, ein halbes Jahr
Nacht. In der Nordpolarregion ist vom 21. Marz bis 23. September, in der Sudpolarregion vom
23.September bis 21. Marz Polartag. In der anderen Jahreshélfte ist jeweils Polarnacht. Je weiter
man sich in dieser Zone vom Pol entfernt, desto hoher ist die Chance, dass man auch in der Po-
larnacht fur kurze Zeit die Sonne zu Gesicht bekommt, und die Sonne untergeht. (www.klett.de)
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Abbildung 3 — Tagesléngen in verschiedenen Breiten
(www.klett.de)

Fir eine Umkreisung der Sonne braucht die Erde exakt 365 Tage 5 Stunden 48 Minuten und 46
Sekunden. Diese Bewegung nennt man auch die Erdrevolution. Die Differenz zum Kalenderjahr
von 365 Tagen wird durch Schalttage ausgeglichen, welche nach den folgenden Gesetzmassigkei-
ten eintreten: Alle 4 Jahre hat der Februar 29 Tage anstatt 28. Im vollen Jahrhundert (1800,1900)
fallt er aus. In jedem durch 400 teilbaren Jahr (1600,2000) findet er statt. (www.klett.de)
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Im Gegensatz zur Erdrevolution gibt es auch noch die Rotation, welche das Drehen der Erde um
ihre eigene Achse beschreibt, also das Tag- und Nachtspiel. Eine komplette Drehung dauert 24
Stunden. Damit nicht auf der ganzen Welt die gleiche Zeit ist (da auch vom Sonnenstand nicht
Uberall der gleiche Tageszeitpunkt ist), wird die Weltkugel in 24 Zeitzonen unterteilt. Die Zeitzone,
von welcher man ausgeht, ist jene von London. Wir liegen in der Zeitzone +1, also muss man bei
uns 1 Stunde zur Zeit, die in London vorherrscht, dazuzahlen. Ist es in London beispielsweise
12:00 Uhr, so ist es bei uns schon 13:00 Uhr.

-7 -3|-5|-4 -3|-2 410 [+ +2‘+3]+4 +5|+6i+7 +8 | +9 | +10| +11
il | : ‘ L i - .7
s S _ ‘ T v J
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Abbildung 4 — Zeitzonenkarte, Weltzeit
(www.fungeo.de)

4.1.3 Strahlungsenergie

Je nach Position auf der Erde, ergeben sich fiir die Sonnenstrahlen verschiedene Einfallswinkel.
Je steiler die Strahlen auf der Erdoberflaiche auftreffen, desto grésser ist die Strahlungsenergie,
weil sie bei einem steileren Winkel eine kleinere Flache beleuchtet. Man nennt dies auch das
Lambertsche Gesetz. So gilt beispielsweise in den Mittelbreiten im Sommer: Verhéltnismassig
starke Sonneneinstrahlung durch steilen Einfallswinkel in Verbindung mit [angeren Tagen fuhren
zu einer Erwarmung des Klimas. Genau gleich héangen die klimatischen Bedingungen der anderen
Jahreszeiten mit diesen Faktoren zusammen: Im Winter sind die Tage kiirzer und der Einfallswin-
kel der Sonne ist flacher, das Klima kiihlt ab. Aus dem kann
man nun erschliessen, warum es an den Polen so kalt ist und
am Aquator so heiss. An den Polen scheint die Sonne immer
flach auf die Erde, das heisst, die Sonnenstrahlen missen
mit derselben Energie eine grossere Flache bescheinen. Die
Folge: Es ist kalt. Am Aquator trifft die Sonne in einem sehr
steilen Winkel auf die Erde (bis zu 90°) und muss so nur eine
kleine Flache bescheinen. Die Strahlungsenergie ist intensi-
ver, es wird warmer. So ergeben sich wiederum durch die
Wanderung der Sonne nicht nur die Tageslange, sondern Abbildung 5 — Einfallswinkel der Sonnen-

auch die vorherrschenden Temperaturen. (www.klett.de) strahlen
(www.klett.de)
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4.1.4 Geeignete Orte

Um die geeignetsten Gebiete der Erde fiir eine Photovoltaik-Anlage zu finden, muss man vorher
wissen, welche Faktoren eine Auswirkung auf den Ertrag an produziertem Strom einer solchen
Anlage haben. Die Erdkrimmung ist der wesentlichste Faktor, denn durch diese herrscht wieder
das Lambertsche Gesetz. Je steiler der Einfallswinkel der Sonne ist, desto intensiver ist die Strah-
lungsenergie auf der Erde. So haben Lander, die sich am oder nahe am Aquator befinden, das
grosste Solarstrahlungspotential. Aber auch im Kleineren, z.B. der Unterschied zwischen Schaff-
hausen und dem Tessin, ist es eindeutig spurbar. Wahrend in Schaffhausen das Strahlungspoten-
tial lediglich 1300 kWh/m? betragt, hat man im Tessin bereits einen Wert von 1450 kWh/m? pro
Jahr. Wie hoch die Strahlungsintensitat der einzelnen Orte ist, sieht man aber auch der Vegetation
an. Im Tessin gibt es z.B. Palmen und andere Pflanzen, welche man in Schaffhausen nicht antrifft.
Sehr geeignete Gebiete in Europa sind demzufolge Sidspanien, Malta, Teile von Griechenland,
Suditalien und ein Teil von Sudfrankreich. Weniger geeignete Gebiete sind dafir der Norden der
britischen Inseln, Norden von Finnland, Schweden und Norwegen.

Wie man auf der unteren Karte sieht, sind auch die Berge ein positiver Faktor. So sind auf der Kar-
te die Alpen mit einem Wert von bis zu 1800 kWh/m? dargestellt.

M EURDPEAN COMMISSION
s Il e
_': = European Communities, 2006

http:iire.jrc.ec.europa.ew/pvgis/

R
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Abbildung 6 - Solarstrahlungspotential in Europa
(www.wikimedia.org)
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4.2 Geschichte der Photovoltaik

Wann wurde das Prinzip der Solarzelle entdeckt? Was war daran so revolutionar im Vergleich zu
anderen Energiegewinnungsarten? Wie begann die Erfolgsgeschichte der Photovoltaik im Bereich
Raumfahrt? Das alles sind Fragen, mit denen sich dieses Kapitel beschéaftigt.

4.2.1 Die Entdeckung

Im Jahr 1839 brachte Alexandre Edmond Becquerel mit der Entde-
ckung des photoelektrischen Effekts die Grundlage fir die Photovol-
taik. Der photoelektrische Effekt beschreibt das Loslésen eines Elekt-
rons aus einer Bindung (z.B. in einem Atom, Valenzband, Leitungs-
band eines Festkorpers), indem es ein Photon absorbiert. Damit dies |
aber der Fall ist, muss die Energie des Photons mindestens so gross ¥
sein wie die Bindungsenergie des Elektrons. Elektromagnetische
Strahlung besteht aus diesen Photonen. Deshalb werden sie auch als
Lichtteilchen bezeichnet. Diese Entdeckung fand aber erst Generati-
onen spater eine praktische Anwendung. (www.wikipedia.org)

Abbildung 7 - Alexandre
Edmond Becquerel (1820-1891)

4.2.2 Weitere Forschungen (www.referate.mezdata.de)

Erst 1873 wird die Entwicklungsgeschichte der Photovoltaik weitergeschrieben. Willoughby Smith
I6ste durch die Feststellung, dass sich bei Belichtung der elektrische Widerstand (Abbremsung des
Elektronenflusses) von Selen veranderte, weitere Forschungen zu diesem Thema aus.

1876 gelang es schliesslich William Grylls Adams zu zeigen, dass
Selen Elektrizitdt produziert, wenn man es dem Licht aussetzt. Ob-
wohl Selen sehr wenig elektrische Energie umsetzt, und damit zu
wenig Energie produziert, um damalige elektrische Bauteile zu be-
treiben, war hiermit doch der Beweis erbracht, dass ein Feststoff
Licht direkt in elektrische Energie umwandeln kann. Dies war zu da-
maliger Zeit etwas sehr Aussergewohnliches, denn damals wurde die
meiste Energie mit Warme oder kinetischer Energie (Bewegung, Rei-
bung) gewonnen. Energiegewinnung war also mit grosserem Auf-
wand verbunden und jetzt produziert gewissermassen ein Feststoff
wie Selen elektrische Energie nur durch die Einwirkung des Abbildung 8 - William Grylls

Lichtes. Fur die Menschen damals eine regelrechte Zauberei. Adams (1836-1915)
(www.solarpowerworldonline.com)

Charles Fritts baute 1883 ein erstes Modul aus Selenzellen (den Vorlaufer des Photovoltaikmo-
duls). Erst jetzt kam es bei vielen Wissenschaftlern der damaligen Zeit zu grundlegenden Arbeiten
mit dem photoelektrischen Effekt. So kam es, dass 1884 Julius Elster zusammen mit Hans Fried-
rich Geitel, 1887 Heinrich Rudolph Hertz und auch 1887 Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs den
Photoeffekt entdeckten und bedeutende Arbeiten lber diesen vorwiesen. Zusatzliche Forscher
trugen zu weiteren Erkenntnissen des lichtelektrischen Effekts bei, bis 1907 Albert Einstein eine
theoretische Erklarung fur den Photoeffekt lieferte. 1921 erhielt er dafiir den Nobelpreis fir Physi-
ker. (www.wikipedia.org)
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1940 stellte Russell Shoemaker Ohl fest, dass bei Beleuchtung Silizium
Strom erzeugt. Er war auch an weiteren Untersuchungen und an der Entde-
ckung beteiligt, die Eigenschaften durch gezieltes Dotieren bei Halbleitern mit
Fremdstoffen zu andern und so einen p-n-Ubergang zu schaffen. Der p-n-
Ubergang ist der Materialilbbergang zwischen der p-dotierten und der n-
dotierten Schicht. Also der Bereich, in dem die Dotierung von positiv zu nega-
tiv wechselt.

Abbildung 9 - Russell
Shoemaker Ohl (1898-

Schliesslich wurden 1953 in den Bell Laboratories in New Jersey kristalline Silizium-Solarzellen mit
jeweils 2cm? und einem Wirkungsgrad von lber 4 Prozent hergestellt. Eine Zelle erreichte sogar
einen Wirkungsgrad von 6 Prozent. Nach weiteren Verbesserungen konnte der Wirkungsgrad auf
bis zu 11 Prozent gesteigert werden. Die erste technische Anwendung der Solarzellen wurde bei
der Stromversorgung der Telefonverstarker 1955 gefunden.

Heute erreichen die Solarzellen je nach Technologie (Monokristallin-, Polykristallin-, Dinnschicht-
zelle) einen Wirkungsgrad zwischen 10 und 24 Prozent. Sogenannte Konzentratorzellen kdnnen
sogar einen Wirkungsgrad von bis zu 40 Prozent vorweisen. (www.wikipedia.org)

4.2.3 Sonnenenergie im Weltall

Hans Ziegler konnte sich 1958 gegen die US-Armee mit seiner Idee, Photovoltaikzellen zum Be-
trieb eines Senders in einem Satellit, durchsetzen. Damals nahmen die Sender ihre Energie noch
von chemischen Batterien. Die Idee war nun, dass der Betrieb eines solchen Senders mit Photo-

voltaik-Zellen langer gewahrleisten werden konnte, als durch Einsatz von Batterien. Der erste Sa-
tellit, der diese Technik besass, trug den Namen ,Vanguard I“. Und tats&chlich konnten die Signale
des Senders bis Mai 1964 empfangen werden. Durch die lange Messdauer des Satelliten konnte
die Erde auf ein, bis dahin nicht zu erreichende Genauigkeit vermessen werden, und es wurde

klar, dass sie nicht genau kugelférmig ist. Dies war der
Grundstein fur die weitere Verwendung, der damals noch
sehr teuren Solarzellen. Aufgrund dessen, wurden Solar-
zellen viele Jahre vorwiegend fur Raumfahrtzwecke wei-
terentwickelt, da sie sich als ideale Stromversorger fur
Raumfahrtsonden und Satelliten erwiesen.

Heute werden nicht nur die Sender, sondern auch die
Triebwerke eines Nachrichtensatelliten mit Solarzellen-
| ‘ ‘ Zellen betrieben. Praktisch alle, der weltweit etwa 1000
Abbildung 10 - Satellit "Vanguard I" Satelliten, beziehen heute ihren Strom Gber Photovoltaik.
(www.particle.kth.se) (www.wikipedia.org)
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4.3 Die Solarzelle

Im Kapitel Uber die Solarzelle werden Aufbau und die Funktionsweise einer solchen Zelle be-
schrieben. Zudem wird der Photoeffekt genauer erklart und gezeigt, warum der Einfallswinkel des
Lichtes und die vorherrschende Temperatur eine Rolle spielen.

4.3.1 Aufbau einer Solarzelle

Der Kern einer Solarzelle ist in drei
Schichten aufgebaut. Aus der soge-
nannten n-dotierten Schicht (negativ
geladen), der p-dotierten Schicht (po-
sitiv geladen) und dazwischen aus der
Grenzschicht  (p-n-Ubergang). Man
nennt diese auch die Raumladungs-
zone. Die n-dotierte Schicht ist ledig-
lich 0.001 mm dick, um genugend
Licht bis auf die Raumladungszone
hindurch zu lassen. Die p-dotierte
Schicht hingegen ist etwa 0.3 — 0.6
mm dick um die tiefer eindringenden
Photonen absorbieren zu kénnen. Um
einen Stromfluss gewahrleisten zu
konnen, wird auf der unteren Seite ein
durchgehender, metallischer Kontakt, Abbildung 11 - Aufbau einer Solarzelle

welcher den elektrischen Pluspol bil- (Www.sunpower-solutions.de)

det, angebracht. Auf der oberen Seite wird mit einem Kontaktband, welches viele kleine Kontakt-
finger besitzt, der elektrische Minuspol gebildet. Die Kontaktfinger verdecken so nicht die ganze
Flache, sodass trotzdem noch Licht auf die Siliciumschicht auftrifft. Eine Glasplatte zum Schutze
des empfindlichen Aufbaus ist oberhalb angebracht. (www.solarenergysystems.eu)

4.3.2 N-Dotierung

Das Grundmaterial fur die heutigen Solarzellen ist Silicium. Die n-
dotierte Schicht ist negativ geladen, da dort ein Elektronenlberschuss
herrscht. Diese Eigenschaften erhalt man, indem man dem Silicium
Phosphor beigibt. Phosphor ist 5-wertig, welches bedeutet, dass es
funf Valenzelektronen besitzt. Valenzelektronen (auch Aussenelektro-
nen) sind Elektronen, welche sich im &ussersten Orbital eines Atoms
aufhalten, und eine Bindung mit einem anderen Atom eingehen. Da
aber Silizium nur 4-wertig ist, also nur vier Valenzelektronen besitzt,

Abbildung 12 - Phosphor dibt kann das Phosphor nur mit vier Silicium-Atomen eine Bindung einge-
sein|5.uEnngtro-n abo,sdpasoéghe hen. Das ubrige, funfte Valenzelektron, gibt Phosphor ab und dient als

Bindung eingehen kann. freier Ladungstrager. (www.halbleiter.org)
(www.halbleiter.org)
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4.3.3 P-Dotierung

Im Gegensatz zu den frei werdenden Elektronen bei der Dotierung mit
Phosphor, bewirkt Bor genau das Gegenteil. Das 3-wertige Element
H ¥ . 3 L H i

kann ein zusatzliches Valenzelektron aufnehmen und reisst damit ein e -
Loch in das Valenzband des Siliciumatoms. Dadurch fehlt es an Elekt-
ronen. Die p-dotierte Schicht ist positiv geladen. Durch die Locher wer-
den die Elektronen im Valenzband beweglich, welches dazu fuhrt, dass g, ial ial
die Locher immer in entgegengesetzter Richtung zur Elektronenbewe-
gung nachriicken. In der p-dotierten Schicht sind die positiven Locher - -

der Ladungstrager. (www.halbleiter.org) Abbildung 13 - Durch fiillen von
Ldchern, entstehen an anderen
Stellen neue Locher

(www.halbleiter.org)

4.3.4 Silicium

Da Silicium eines der wichtigsten Materialien einer Photo-
voltaikanlage ist, wollen wir es etwas ndher beschreiben.
Wichtig beim Silicium ist, dass es so rein wie mdglich ist,
damit der hochste Wirkungsgrad erreicht werden kann. Von
10 Millionen Siliziumatomen dirfen maximal zwei Fremda-
tome vorhanden sein. Somit muss die Solarzelle eine Rein-
heit von 99.99998 % aufweisen kdnnen. Silicium ist ein
grau-schwarzes Halbmetall und weist oft einen bronzenen
bis blaulichen, typisch metallischen Glanz auf. Dieses Ele-
ment ist eines der haufigsten Elemente auf unserer Erde,
denn allein die Erdkruste besteht aus rund 25.8 Gewichts-
prozent Silicium. Silicium kommt also in ausreichender Menge vor, und dies in Form von Sand.
Deshalb ist es auch besser bekannt als Quarzsand. Quarzsand
besteht grdsstenteils aus Siliciumoxid, welchem zur Herstellung
von Solarzellen Sauerstoff entzogen wird und so nur noch rei-
nes Silicium zurtickbleibt. Silicium wird aber nicht nur zur Her-
stellung von Solarzellen gebraucht, sondern vielmehr in der Mik-
roelektronik z.B. fur Computerchips. Auch ein grosses Anwen-
dungsgebiet ist die Herstellung von Glas, welches aus ge-
schmolzenem Siliciumoxid besteht. Auch Silikon ist ein Silicium-
Produkt. Ob nun das Silicium, das der Handwerker als Dich-
tungsmasse benutzt, oder jenes, welches bei der Schdnheitschi-
rurgie zum Einsatz kommt. (www.wikipedia.org)

Abbildung 14 - Halbmetall Silicium
(www.wikimedia.org)

Abbildung 15 - Bohrsches Atom-
modell von Silicium

(www.iwenzo.de)
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4.3.5 Der Photoeffekt

Licht besteht in der Theorie aus kleinsten Teilchen, den sogenannten Photonen. Aus diesem

Grund werden sie auch als Lichtteilchen bezeichnet. Photonen haben keine Masse, was bewirkt,

dass sie sich immer mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Trifft nun ein solches Photon mit seiner

enormen Wucht auf ein Valenzelektron, reisst

Reststrahlung es dieses aus seiner Bahn und gibt es frei.

Dass dies aber mdglich ist, muss die Energie

des Photons mindestens so gross sein, wie

die Bindungsenergie des Elektrons. Das nun

freigewordene negative Elektron kann sich auf

O ~ seiner Suche nach einem positiven Proton,

Photon ST Q *.  um den Ausgleich wieder herzustellen, frei im

U v ('t) Raum bewegen. Die Reststrahlung ist die

ml ' . : ,' Energie, welche nach dem Zusammenstoss

Atomkern ,’ ; mit dem Elektron, noch vorhanden ist. Dabei

e O’ ist der Aufprallwinkel des Photons auf das

O-_.-- Elektron von sehr grosser Bedeutung. Streift

ein Photon das Elektron nur in einem flachen

Winkel, so behalt das Photon fast seine ganze

Energie. Je steiler so ein Photon aber mit ei-

nem Elektron zusammenprallt, desto mehr

Energie geht auf das Elektron tber und die

Reststrahlung wird kleiner. Dies ist auch der

Grund, warum es bei einer Photovoltaikanlage
Abbildung 16 - Der Photoeffekt auf den Einfallswinkel des Lichtes ankommit.

(www.i.onmeda.de) (www.wikipedia.org)

Elektron

4.3.6 Bandermodell

Eine andere Variante den Photoeffekt zu veranschaulichen, ist

jene mit dem Bandermodell. Mit dem Valenz- und Leitungsband. “Lelter

Das untere Valenzband entspricht dabei den normalen Elektronen

der Valenzschale. Also den Valenzelektronen. Das obere Lei- -%

tungsband reprasentiert die Elektronen, welche frei beweglich E _

sind, also den Stromfluss ermdéglichen. Die Bandliicke, oder auch W Leitungsband

der Bandabstand, ist der Abstand zwischen den beiden Bandern. a -

Ist der Abstand sehr gering oder Uberlappen sich diese Bander, = -
so spricht man von einem Leiter (Metalle), da keinerlei Energie- Sl e s
aufwand notig ist, dass die Elektronen vom Valenzband in das Walenzband -
Leitungsband tbergehen. Deshalb leiten Metalle so gut. Abbildung 17 - Bandermodell Leiter
(www.wikipedia.org) (www.wikimedia.org)
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Halbleiter Bei einem Halbleiter (Silicium) sind die Bander weiter auseinander.

* Das bedeutet, dass eine Energiezufuhr stattfinden muss, um die

o Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband zu heben. Genau
.G:'; Leitungsband das geschieht nun wieder mit dem Photoeffekt. Durch die Photo-
LICJ - nen, die auf die Valenzelektronen treffen, erhalten die Elektronen
+ genigend Energie, um den Sprung auf das Leitungsband zu meis-

tern. Das Photon hebt also im Ubertragenen das Elektron vom

= -a M == =° Valenzband in das Leitungsband hinauf. So wird die Leitfahigkeit
Valenzband des Siliciums stark erhéht. Auch thermische Energie, also Warme,

Abbildung 18 - Bandermodell

Halbleiter

(www.wikimedia.org)

!

kann dem Elektron genligend Energie zur Verfugung stellen, um
den Sprung zu schaffen. Dies bedeutet wiederum, dass die Leitfa-
higkeit eines Halbleiters mit hoherer Temperatur zunimmt. Des-
halb werden Halbleiter auch als Heissleiter bezeichnet. Mit den

hohen Temperaturen wird die Bandliicke zwischen dem Valenz- und Leitungsband also verringert.
Fur die Elektronen wird es, je warmer es ist, immer leichter den Sprung in das Leitungsband zu
schaffen. Dadurch wird die Spannung kleiner und die Leistung der Solarzelle sinkt.

Deshalb ware das Beste flir die Photovoltaik, wenn es kalt ist und ‘{‘dlchtlel_ter

das Licht in einem steilen Winkel auf die Solarzelle trifft, um die Leitungsband
Energieversorgung hauptsachlich durch Photonen zu gewahrleisten. 'g

Diese Situation trifft man z.B. an einem schonen Wintertag an. 5

Letztlich spricht man von Isolatoren, wenn die Bandliicke so gross 5 T =
ist, dass die Elektronen den Sprung in das Leitungsband nicht mehr - = =
Schaffen (z.B. Gummi). (www.wikipedia.org) Yalenzband

4.3.7 Funktionsweise einer Solarzelle

Abbildung 19 - Bandermodell
Isolator
(www.wikimedia.org)

Die freien Elektronen, die aus der n- in die p-Schicht zu gelangen versuchen, wollen mit den L6-
chern Elektronen-Loch-Paare bilden, um Elektronentiberschuss und Elektronenmangel auszuglei-
chen. Es entstehen ausgeglichene Atome. Zudem baut sich ein elektrisches Feld auf, welches
verhindert, dass Elektronen und Ldcher in die andere Schicht wechseln kdnnen. Es entsteht die 1
um dicke Raumladungszone oder Grenzschicht. (www.youtube.com)

@ - 2C);
O0e
(S5

5050
S60

P+

Abbildung 20 - Uberschiissige
Elektronen von Phosphor-Atomen
bewegen sich zu den freien Léchern
von Bor-Atomen

positiv geladen

negativ geladen  (www.filmscanner.info)
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Silizium-! '
schicht ‘

Abbildung 21 - Photonen spalten die Verbindung wieder auf

(www.creaenergy.ch)

Trifft nun Licht auf die Solarzelle, kdnnen
die Photonen durch die hauchdinne n-
Schicht bis auf die Raumladungszone
durchdringen. Mit der Energie der Photo-
nen werden die Elektronen-Loch-Paare
wieder aufgespalten und durch das elekt-
rische Feld der Grenzschicht auseinan-
dergetrieben. Die Elektronen fliessen zu-
rick in die negative n-dotierte Schicht, die
Locher in die positive p-dotierten Schicht.
Durch diese Ladungstrennung entsteht
zwischen der p-dotierten- und der n-
dotierten-Schicht eine Spannung. Die
Elektronen und die Ldcher wollen sich
eigentlich verbinden, doch die Raumla-
dungszone lasst dies nicht zu.

Bringt man nun auf der Rickseite der Zelle eine dinne Metallschicht an, bildet diese den Pluspol.
Der Minuspol bildet oben nur ein dinnes Gitter, welches Uber die ganze Flache angebracht wird
(Kontaktfinger), damit so viel Licht wie méglich hindurch kommen kann und der Widerstand so ge-
ring wie maoglich ist. Verbindet man nun die Metallschicht und das Gitter mit einem elektrischen
Leiter, ermoglicht man es den Elektronen, zu den Ldchern zu fliessen. Es entsteht Gleichstrom.

(www.youtube.com)

Widerstand
(z.B. Lampe)

Abbildung 22 - Entstehung des Gleichstroms mit

Hilfe eines Leiters

(www.solarenergysystems.eu)
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4.3.8 Vorteile

Einer der grossten Vorteile der Photovoltaik ist
die Energiequelle, namlich die Sonne. Eine
nachhaltigere Energiequelle gibt es nicht. Mit
dieser Art von Energieumwandlung werden
auch keine umweltschadliche Abfallprodukte renditestark ermeuerbar
wie Kohlenstoffdioxid, Russpartikel und auch
kein radioaktiver Mull, wie es zum Beispiel bei
Atomkraftwerken der Fall ist, produziert. Zudem
kann man eine solche Anlage auf dem eigenen
Dach haben und selbstéandig Strom erzeugen.
Somit kann jeder seinen Beitrag und den Um-
weltgedanken beisteuern. Der Verbraucher -
kann sich auch vor gierigen Unternehmen wartungs- ' klima-
schiitzen, weil der Strompreis von Photovoltaik freundlich
immer gunstiger wird. Hinzu kommt gerade in
der heutigen Zeit, dass man nicht weiss, wie die
Preise fur Strom in die Hohe schiessen, wenn Abbildung 23 - Vorteile der Photovoltaik

die Atomkraftwerke ausgeschaltet werden. (www.geoplex.de)

Heutzutage sind solche Anlagen 25 mal giinstiger, als sie es noch vor etwa 20 Jahren waren. Auch
der Wirkungsgrad wird laufend verbessert, welches wiederum der Amortisationszeit entgegen-
kommt. Der Strom, der nach der Amortisationszeit noch produziert wird, schaut als reiner Gewinn
heraus. Was die Rohstoffreserven angeht, hat man auch hier keine Probleme, da vom Silizium, als
zweithaufigstes chemisches Element in der Erdkruste, mehr als genug vorhanden ist.
(www.photovoltaik-web.de)

krisensicher

unabhingis 2 T zuverldssig

4.3.9 Nachteile

Leider bringt uns diese Art der Stromerzeugung neben den vielen Vorteilen auch einige Nachteile,
wie etwa, dass die gewonnene Energie sich proportional zur benétigten Flache verhéalt; Es bendtig
also eine grosse Flache um Sonnenenergie zu gewinnen. Doch Wissenschaftler arbeiten daran,
neue Technologien zu entwickeln, um effizientere Flachennutzungen zu erreichen.

Eine konstante Energieversorgung ist nicht moglich, da in der Nacht die benotigte Energie nicht
erzeugt werden kann. Genau in der Nacht wird aber meist mehr Energie bendtigt, da man mehr
Licht braucht. Man misste also an der Speichertechnologie der Photovoltaik arbeiten, um jederzeit
elektrischen Strom zur Verfligung zu haben. Es ist aber damit zu rechnen, dass bei der Speiche-
rung Energieverluste anfallen.

Wie wir schon bei den Vorteilen gesehen haben, ist die Stromerzeugung mit einer Photovoltaik-
Anlage sehr umweltschonend. Die Herstellung einer solchen Anlage jedoch, bendétigt viel Energie,
und ist somit nicht vollig emissionsfrei. Sie erfordert Energie, chemische Mittel und Wasser. Die
Lebensdauer betragt zirka 20 bis 40 Jahre. Nach einer EU-Studie vergehen vom Beginn der Nut-
zung dieser Anlagen etwa zwei bis vier Jahre, bis sie wieder die Ressourcen eingebracht haben,
die sie aufgewendet haben. (www.photovoltaik-web.de)
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4.4 Experiment

Zu beginn unserer Arbeit hatten wir noch keine konkrete Idee, wie unser Experiment aussehen soll
oder was wir mit unserem Experiment zeigen wollen. Deshalb beschlossen wir, uns zuerst in das
Thema einzuarbeiten und zu sehen, was sich mit einem Experiment darstellen lassen kdnnte. Und
so kam uns, als wir die Funktionsweise einer Solarzelle bearbeiteten, die Idee, aufzuzeigen wel-
chen Einfluss der Einfallswinkel des Lichtes auf die Leistung einer Solarzelle hat. Als wir uns stér-
ker mit diesem Thema beschéftigten, merkten wir, dass dies nicht der einzige Faktor ist, welcher
eine entscheidende Rolle auf die Leistung einer Solarzelle spielt. Auch die Strahlungsintensitat, die
auf die Solarzelle trifft, verandert die Leistung, welche eine Solarzelle erbringt. Ebenso die Tempe-
ratur, welche eine Solarzelle aufweist.

Mit unserem Experiment wollen wir zeigen wie stark sich diese Faktoren auswirken.

Aufbau des Experiments
Unser Experiment besteht aus:

= der Solarzelle, welche wir von Herrn Markus Markstaler erhalten haben

= einem kleinen Stativ, welches wird als Halterung der Solarzelle benutzten und sie so in jede
gewuinschte Paosition bringen konnten

= einem 500 Watt Baustellenscheinwerfer

= Messgerate welche wir vom bzb erhielten, aber auch von Markus Markstaler

= Einem Doppelmeter um die Distanz zu messen

= Das iPhone, welches als Winkelmessinstrument verwendet wurde

= Einen digitalen Thermometer von einer Wetterstation flr die Temperaturmessung

441 Versuch 1 -Einfallswinkel des Lichts

In unserem 1. Versuch zeigen wir, wie die Leistung einer Solarzelle abnimmt, je flacher das Licht
auf die Solarzelle trifft. Wie wir noch von der Theorie wissen, sollte die Spannung der Solarzelle
etwa gleich bleiben, doch der Stromfluss sollte abnehmen. Dies ist der Fall, weil durch den flache-
ren Einfallswinkel des Lichts, treffen auch die Photonen in einem flacheren Winkel auf die Elektro-
nen. Durch das geht weniger Energie der Photonen auf die Elektronen Uber, durch die fehlende
Energie schaffen es weniger Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband, der Stromfluss wird
also kleiner.

Durch die Veranderung des Winkels des Stativs, verschiebt sich der Schwerpunkt der Solarzelle,
in der Horizontalen, ein wenig nach hinten. Durch nachschieben des Baustellenscheinwerfers ver-
suchten wir diese Distanzdifferenz zu minimieren, doch nur schon 1mm Abweichung kann eine
Messungenauigkeit hervorrufen. Auch kann es sein, dass das iPhone nicht ganz genau den Win-
kel angibt und ein halber Grad daneben liegt. Auch steigt wéhrend des Versuchs die Temperatur
der Solarzelle durch die enorme Hitze des Scheinwerfers, welches ebenfalls zur Messungenauig-
keit beitragt. Ein weiterer Punkt fir die Ungenauigkeit liegt darin, dass das Messgerét einen Ein-
fluss auf die Solarzelle hat.
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Messung 1: Einfallswinkel 90°

Bei unserer 1. Messung betragt der Einfallswinkel des Lichtes 90°.
Der Baustellenscheinwerfer steht dabei in einem Abstand von 60cm
zu Solarzelle.

Das Messergebnis betragt... ...fur die Spannung: 523.1 mV
...fur den Stromfluss: 219.2 mA

Messung 2: Einfallswinkel 60°

Bei unserer 2. Messung betragt der Einfallswinkel des Lichtes nur
noch 60°. Der Abstand zwischen der Solarzelle und dem Baustellen-
scheinwerfer ist und bleibt 60cm.

Das Messergebnis betragt... ...fur die Spannung: 520.9 mV (-2.2 mV)
...fur den Stromfluss: 211.0 mA (- 8.2 mA)
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Messung 3: Einfallswinkel 45°

Bei unserer 3. Messung betragt der Einfallswinkel des Lichtes
noch 45°. Der Abstand zwischen der Solarzelle und dem Baustellen-
scheinwerfer bleibt derselbe.

Das Messergebnis betragt... ...fur die Spannung: 516.9 mV (-6.2 mV)
...fur den Stromfluss: 178.1 mA (-41.1 mA) l

Messung 4: Einfallswinkel 30°

Bei unserer 4. Messung betragt der Einfallswinkel des Lichtes
noch 30°. Der Abstand zwischen der Solarzelle und dem Baustellen-
scheinwerfer bleibt derselbe.

Das Messergebnis betragt... ...fur die Spannung: 512.3 mV (- 10.8 mV)
...fur den Stromfluss: 145.0 mA (- 74.2 mA)

Wie wir sehen hat sich die Theorie in diesem Versuch bewahrheitet. Wahrend die Spannung etwa
die gleiche blieb, ist der Stromfluss um mehr als 30% eingebrochen.
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4.4.2 Versuch 2 - Strahlungsintensitat

In unserem 2.Versuch zeigen wir, wie die Leistung einer Solarzelle durch die Vergrosserung der
Strahlungsintensitat zunimmt. In der Theorie sollte die Spannung wieder ungefahr die gleiche blei-
ben und der Stromfluss stark zunehmen. Dies kommt daher, weil sich das Licht schnell von der
Quelle aus in alle Richtungen verteilt, weshalb die Strahlungsintensitét zum Abstand potentiell ab-
nimmt. Durch die Anndherung des Baustellenscheinwerfers an die Solarzelle, steigt also die Strah-
lungsintensitat potentiell zum verringerten Abstand. Mit der hdheren Strahlungsintensitat ist auch
die Menge der Photonen héher. Es treffen also mehr Photonen Elektronen, welche durch die er-
haltene Energie den Sprung ins Leitungsband schaffen. Der Stromfluss wird folglich grésser.

Durch den geringeren Abstand zum Baustellenscheinwerfer, erhéht sich auch die Warmestrahlung
vom Scheinwerfer. Folglich wird die Solarzelle starker erwarmt und die Messungen erleiden eine
Ungenauigkeit. Wir suchten dem so gut es ging entgegen zu wirken und schalteten dafir denn
Scheinwerfer nur kurz fir die Messung ein. In der Zeit in der wir ihn néher an die Solarzelle rickten
blieb er ausgeschalten.

Eine weitere Moglichkeit fur die Ungenauigkeit kann sein, dass wir beim Naherricken des Schein-
werfers ihn nicht millimetergenau platziert haben und somit auch wieder eine kleine Messdifferenz
hervorrufen

Messung 1: Abstand 60cm

N

Bei unserer 1. Messung betragt der Abstand zum Scheinwerfer 60cm.
Der Winkel in dem das Licht auf die Solarzelle trifft, betragt 90°.

Das Messergebnis betragt... ...fur die Spannung: 523.1 mV
...fur den Stromfluss: 219.2 mA
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Messung 2: Abstand 50cm
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Bei unserer 2. Messung betragt der Abstand zum Scheinwerfer 50cm.
Der Winkel in dem das Licht auf die Solarzelle trifft, bleiben 90°.

...fur die Spannung: 541.6 mV (+ 18.5 mV)
...fur den Stromfluss: 237.7 mA (+ 18.5 mA)

Das Messergebnis betragt...

Messung 3: Abstand 40cm
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Bei unserer 3. Messung betragt der Abstand zum Scheinwerfer 40cm.
Der Winkel in dem das Licht auf die Solarzelle trifft, bleiben 90°.

...fur die Spannung: 551.9 mV (+ 28.8 mV)
...fur den Stromfluss: 252.0 mA (+ 32.8 mA)

Das Messergebnis betragt...
13. Méarz 2014
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Messung 4: Abstand 30cm

Bei unserer 4. Messung betragt der Abstand zum Scheinwerfer 30cm.
Der Winkel in dem das Licht auf die Solarzelle trifft, bleiben 90°.

L Es BE LT TR

Das Messergebnis betragt... ...fur die Spannung: 563.1 mV (+ 40.0 mV)
...fur den Stromfluss: 259.7 mA (+ 40.5 mA)

Wie uns der Versuch zeigt, ist die Leistung der Solarzelle durch die héhere Strahlungsintensitat
gestiegen. Auch dieser Versuch bewahrheitet also die Theorie. Der Stromfluss ist um beinahe 20%
gestiegen. Der Grund warum die Spannung auch um ca. 7% gestiegen ist, liegt laut Markus Mark-
staler daher, dass das Messgerat einen Einfluss auf die Solarzelle nimmt.

4.4.3 Versuch 3 - Temperatur der Solarzelle

In unserem 3. Versuch zeigen wir, wie die Leistung einer Solarzelle abnimmt, je héher die Tempe-
ratur der Zelle ist. In der Theorie sollte der Stromfluss gleich gross bleiben, doch die Spannung
sollte kleiner werden. Der Grund liegt darin, dass die Elektronen durch die Thermische Energie
(also der vorhandenen Warme) gentigend Energie erhalten, um den Sprung vom Valenzband ins
Leitungsband zu schaffen. Dadurch erhoht sich die Leitfahigkeit des Materials, die Spannung
nimmt ab.

Auch in diesem Versuch kann es zu Ungenauigkeiten der Messung kommen. Der Grund liegt
diesmal bei der Temperaturmessung. Da der digitale Thermometer nur neben die Solarzelle plat-
ziert werden kann, ist die Warmestrahlung die auf den Thermometer trifft nicht exakt gleich intensiv
wie die Warmestrahlung, die auf die Solarzelle trifft.
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Messung 1: Temperatur: 23°C

Bei unserer 1. Messung betragt die Temperatur der
Solarzelle 23°C. Der Baustellenscheinwerfer steht dabei
in einem Abstand von 30cm zu Solarzelle. Der Einfalls-
winkel des Lichts betragt 90°.

Das Messergebnis betrégt... ...fur die Spannung: 563.1 mV
...fur den Stromfluss: 259.7 mA

Messung 2: Temperatur: 41°C

Bei unserer 2. Messung betragt die Temperatur der
Solarzelle 41°C. Der Baustellenscheinwerfer steht dabei
in einem Abstand von 30cm zu Solarzelle. Der Einfalls-
winkel des Lichts betragt 90°.

Das Messergebnis betrégt... ...fur die Spannung: 499.9 mV (- 63.2 mV)
...fur den Stromfluss: 226.2 mA (- 33.5 mA)

Auch der 3.Versuch reprasentiert, was in der Theorie geschrieben steht. Die Leistung der Solarzel-
le ist durch die erhdhte Temperatur kleiner geworden. Dabei ist die Spannung um ca. 11% zu-
sammengebrochen. Dass der Stromfluss auch um ca. 13% zusammengebrochen ist, liegt laut
Markus Markstaler daran, dass das Messgerét einen Einfluss auf die Solarzelle hat.
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4.5 Typen von Silicium-Solarzellen

Es gibt eine grosse Bandbreite an verschiedenen Solarzellentypen. Grundsatzlich unterscheidet
man aber zwischen zwei verschiedenen Typen: den Kristalline- und Diinnschichtzellen.

Schaut man bei den kristallinen Solarzellen genauer hin, so teilt man diese in Mono- und Polykris-
talline Zellen auf. Der preisliche Unterschied der beiden Macharten ist markant. So sind die Po-
lykristallinen Zellen wegen ihrer Preiswertigkeit in den Photovoltaik-Anlagen am meisten vertreten.

Es gibt noch eine ganze Palette anderer Typen von Solarzellen, wie beispielsweise die Konzentra-
torzellen, welche mit Hilfe eines Konzentrators (zum Beispiel eine Linse) die Sonnenenergie auf
eine kleinere Flache bindelt um so den Wirkungsgrad zu steigern. Sie sind aber in der herkémmli-
chen Photovoltaik-Branche nicht von Bedeutung. (www.wikipedia.org)

451 Monokristalline Zellen

Diese Zellenart wird aus sogenannten Wafern (einkristalline Siliziumscheiben) hergestellt. Daftr
wird ein, aus einem Kristall gezlichteter, Ingot bendtigt, welcher in hauchdiinne Scheiben geschnit-
ten wird (Wafern). Diese hauchdiinnen Scheiben (etwa 0.18 bis 0.28mm) durchlaufen nun noch
mehrere chemische Bader um die Sageschaden zu beseitigen, aber auch um eine Oberflache zu
gestalten, die in der Lage ist, Licht aufzunehmen (absorbieren). Normalerweise ist die Grunddotie-
rung mit Bor bei den Wafern schon vollbracht. Sie sind also die p-dotierte Schicht. Um eine fertige
Solarzelle mit p-n-Ubergang herzustellen, wird nun die n-dotierte Schicht oberhalb aufgebracht.
Dieser Prozess findet in einem Ofen, in einer Phosphor-Atmosphére statt. Danach wird die Antire-
flexschicht aufgebracht, welche der Solarzelle erst ihre typische Farbe gibt. Anschliessend wird die
Zelle, fur den besseren Abgriff des generierten elektrischen Stroms, mit den Leiterschichten er-
ganzt. Auf der Vorderseite wird ein sehr diinnes Raster aufgebracht, um den Lichteinfall so wenig
wie mdglich zu behindern. Zusatzlich werden zwei breitere Streifen, auf denen die Bandchen zur
Verbindung mehrere Zellen befestigt werden, angebracht. Die Rickseite wird mit einem gut lei-
tendem Material vollflachig beschichtet.

Die monokristallinen Zellen zeichnen sich durch eine
homogene Oberfliche aus. Sie erzielen einen Wir-
kungsgrad zwischen 16 und 22%, welches derzeit dem
hochsten Wirkungsgrad aller Photovoltaik Modulen
entspricht. lhre Lebensdauer betragt 25-30 Jahren.
Die hohere Leistung und die héheren Herstellungskos-
ten ergeben auch einen héheren Preis, als bei anderen
Photovoltaikanlagen. Deswegen werden sie vor allem
dort eingesetzt, wo man aus einer kleinen Flache ma-
ximale Leistung erzielen will. (www.wikipedia.org)

Abbildung 24 - Monokristalline Solarzelle
(www.aes-solar.de)
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Ingots

Der Begriff Ingot (englisch fur ,Barren®) wird im Deutschen nur in einer Weise ge-
braucht: Man versteht darunter einen Block, welcher aus einem Halbleiter wie Silizi-
um besteht. Ingots kdnnen monokristallin sowie auch polykristallin aufgebaut sein.

Abbildung 25 - Ingot zur
Waferherstellung

(www.wikimedia.org)

H
[
’ T Um einen solchen Ingot herzustellen, bendtigt
= & = man einen Impfkristall. Der Impfkristall wird in
eine Silizium-Schmelze getaucht, und durch
langsamen Ziehen und Rotieren, dhnlich wie
T . i
== beim Kerzenziehen, entsteht dadurch langsam
RILTMSgN  Doginn des kristall. <SR (0990 ein bis zu 2m langer und 30 cm dicker Kristall.
Keimlings wachstums ziehen Restschmelze  Man nennt dieses Verfahren auch das
Abbildung 26 - Das Czochralski-Verfahren Czochralski-Verfahren. (www.wikipedia.org)

(www.wikimedia.org)

4.5.2 Polykristalline Zellen

Polykristalline Zellen werden aus gebrochenem Material
hergestellt, welches in einer quadratischen Wanne mit der
Kantenlange von 50 cm und einer Hohe von 30 cm einge-
schmolzen wird. Dort soll es langsam abkihlen, um mdg-
lichst grosse Kiristalle zu erzielen. Erst danach, in einem 2.
Schritt, werden diese neuen Blocke dann ebenfalls in
Wafern geschnitten. Die polykristallinen Wafern besitzen
mehrere Kristalle, weswegen dieses Verfahren auch gunsti-
{ ger ist. Doch durch die Unterbriiche ist die Kapazitat, die sie
erbringen, nicht so hoch wie bei denn ,homogenen“ mono-
kristallinen Zellen. Die weiteren Herstellungsschritte sind
dieselben, wie bei monokristallinen Modulen.

= Aufgrund dieses glnstigeren Herstellungsverfahrens sind
Abbildung 27 - Polykristalline Solarzelle ~ die polykristallinen Module Preiswerter und dadurch die am
(www.baunetzwissen.de) haufigsten verwendeten bei Photovoltaik-Analgen.

Das Merkmal der polykristallinen Module ist die unregelméassige, blaulich schimmernde Oberfla-
che und die kristalline Struktur. Ihre Lebenserwartung betragt ebenfalls 25-30 Jahre. Wegen dem
schlechteren Wirkungsgrad von 14-20% gegeniiber monokristallinen Modulen, braucht man jedoch
mehr Flache fur dieselbe Leistung. (www.wikipedia.org)
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45.3 Dinnschichtzellen

Verglichen mit den kristallinen Zellen aus Wafern,
sind die Dunnschichtzellen ca. 100-mal diinner.
gelingt dadurch, dass man die gewiinschte Stoffver-
bindung direkt auf das Tragermaterial (Glas, Metall-
blech, Kunststoff) aufdampft. So kann man viel Mate-
rial einsparen und kostenglnstig herstellen. Ausser-
dem wird im Gegensatz zu den kristallinen Zellen, die
Dunnschichtzelle nicht aus einem grossen Stick zu-

geschnitten, sondern bereits auf ihre fertige Grosse

produziert. (www.wikipedia.org)

Abbildung 29 - Sonnendach mit Diinnschichtzellen
(www.l.westfalia.eu)

Mirco Bldchlinger | Alen Masinovic
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Abbildung 28 — Dinnschichtzelle
(www.itwissen.info)

Durch die hohe Flexibilitét werden Dunn-
schichtzellen als aufrollbare Solarzellen fur
den Rucksack, eingenéht in Kleidern, aber
auch fur Designerelemente verwendet. Das
grosse Minus bei diesen Amorphen (nicht
kristallinen, ungeordneten) Modulen ist der
geringe Wirkungsgrad von 5-10%. Daraus
folgt, dass der Einsatz fir Photovoltaik-
Anlagen nur dann Sinn ergibt, wenn eine
grosse Flache zur Verfugung steht. Auch
die Lebenserwartung liegt bei unter 20 Jah-
ren. Doch durch deutlich tieferen Preise
relativieren sich diese Nachteile wieder.
(www.wikipedia.ch)
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4.6 Wechselrichter

Der Wechselrichter bildet das Herz der Photovoltaik-Anlage, denn er wandelt den erzeugten
Gleichstrom der Solarzelle in Wechselstrom um. Erst durch das, wird die Einspeisung in das 6f-
fentliche Netz moglich und somit der erzeugte Strom brauchbar. Das Gerét regelt zudem auch die
Effizienz der Anlage, damit der Ertrag so hoch wie mdglich ausfallt. Hat man bei seiner Photovolta-
ik-Anlage auf alle Module etwa die gleiche Sonneneinstrahlung, so muss nur ein Wechselrichter
eingesetzt werden. Sind die einzelnen Module aber teils beschattet oder anders ausgerichtet,
miissen separate Wechselrichter eingesetzt werden, damit die Leistungsstarkeren oder mehr Be-
sonnten nicht von den anderen ausgebremst werden. Wechselrichter werden je nach Solarmodu-
lanzahl, Leistung und der Ausrichtung der einzelnen Module einer Photovoltaik-Anlage eingesetzt.
(www.solaranlagen-portal.de)

4.6.1 Modulwechselrichter

Modulwechselrichter werden direkt an jedem einzelnen
Modul angebracht. Dementsprechend werden viele sol-
che Modulwechselrichter bendtigt. Der Vorteil dabei ist,
dass die Wechselrichter in einzelnen Teilen der Anlage
arbeiten und somit Teilbeschattungen, andere Ausrich-
tung aber auch unterschiedliche Leistung der einzelnen
Module als nicht storend gelten. Beschattet also ein
Baum im Verlaufe des Tages ein Modul, stort dies nicht
und bremst die anderen Module nicht aus, da jedes Gerét
fur sich arbeitet. Modulwechselrichter eignen sich vor

allem fur kleinere Anlagen. Abbildung 30 — Modulwechselrichter
(www.photovoltaik-rechner.com) (www.solarthemen.de)

4.6.2 Strangwechselrichter

Die Strangwechselrichter sind in der Photovoltaik am besten
vertreten. Sie werden mit Hilfe von Kabeln mit mehreren So-
larzellen, welche in Reihe geschalten sind, verbunden. Sie ‘
zeichnen sich durch ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis aus, | =
haben aber auch ihre Nachteile. Einerseits wird das Problem _ =
durch die Teilbeschattung grosser, andererseits fuhrt die hohe |3‘ e
Menge an zu ubertragender Gleichspannung zu Verlusten.
(www.photovoltaik-rechner.com)

Abbildung 31 - Strangwechselrichter
(www.perspektive-mittelstand.de)
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4.6.3 Multistrangwechselrichter

Bei den Multistrangwechselrichtern kommen mehrere
Strange zusammen. Es werden mehrere sogenannte
MPP-Tracker (Maximum Power Point Tracking oder auf
Deutsch ,Maximal-Leistungspunkt-Suche) eingesetzt,
um fir jeden Strang den optimalen Punkt zu finden. Der
Maximum Power Point ist der Punkt, an dem einer So-
larzelle die grosste Leistung entnommen werden kann,
also das Produkt von Strom und Spannung sein Maxi-
mum hat. Dieser Punkt ist abhéngig von Bestrahlung
und Temperatur der Module. Steigt die Strahlungsinten-
sitat, steigt der Stromfluss, die Leistung nimmt zu. Die
Spannung bleibt dabei annahernd gleich. Bei steigender
Temperatur fallt die Spannung, die Leistung sinkt (Nor-

S O

Abbildung 32 — Multistrangwechselrichter
(www.shop-muenchner-solarmarkt.de)

mal -0,45%/K fur kristalline Siliciumzellen). Der Stromfluss &ndert sich dabei kaum. Multistrang-
wechselrichter werden vermehrt bei grosseren Anlagen verwendet und bilden eine Alternative zu

den Strangwechselrichtern. (www.wikipedia.org)

4.6.4 Zentralwechselrichter

Das Einsatzgebiet der Zentralwechselrichter sind die
Grossanlagen. Sie sind vor allem dann sinnvoll, wenn
alle Strange die gleiche Neigung aufweisen und auch
gleich ausgerichtet sind. Heisst also, dass es sich um
eine homogene Anlage handelt. Ihr grésster Vorteil ist
der gute Wirkungsgrad. Sie haben eine solche Grdsse,
dass sie meist in einem eigenen Raum untergebracht
werden mussen. Ein klarer Nachteil ist, dass bei einer
Stérung nicht nur ein Teil der Anlage ausféllt, sondern
die komplette Anlage ausser Betrieb ist.
(www.photovoltaik-rechner.com)
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(www.intersmile.de)
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4.7 Funktionsschema einer gesamten Photovoltaik-Anlage

Damit moglichst viel Sonnenstrahlung eingefangen werden kann, werden die Solarmodule meist
auf dem Dach installiert. So kann der héchst mogliche Ertrag eingefahren werden. Die einzelnen
Photovoltaik-Module wandeln das Sonnenlicht in Gleichstrom um. Um den Strom aber in das 6f-
fentliche Netz einspeisen zu kénnen und ihn nutzen zu kdnnen, muss er mit Hilfe eines Wechsel-
richters in Wechselstrom umgewandelt werden. Am meisten dazu verwendet werden die soge-
nannten Strangwechselrichter, wegen dem guten Preis-Leistungs-Verhéltnis. Danach kann der
Strom in das Netz eingespeist werden. Durch einen Einspeise-Zéhler weiss man auch, wieviel
Strom eingespeist worden ist und kann somit errechnen wie hoch die Einspeisertckvergutung fur
den Besitzer der Photovoltaik-Anlage ausfallt. Die Tarife liegen zwischen 8 und 15 Rp./kWh. Man
kann aber den produzierten Strom auch fur sich nutzen und nur den Uberschissigen Strom ins
Netz einspeisen. Bei erhohter Riickvergiitung ist aber wirtschaftlich nur die Volleinspeisung inte-
ressant. Der zuséatzliche Strom, den man braucht, wird vom 6ffentlichen Netz bezogen und vom
Bezugs-Zahler gezahlt. Die Rickvergutungstarife fallen meistens héher aus, als die 6ffentlichen
Stromtarife. Der Effizienzverlust bei einer Photovoltaik-Anlage betragt in der heutigen Zeit etwa
10% in 25 Jahren, weshalb die Hersteller meistens eine Garantie von mind. 80% Leistung nach 20
Jahren geben. (www.swissolar.ch)
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Abbildung 34 - Funktionsschema einer Photovoltaik-Anlage
(www.sturm-heizung.de)
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4.8 Wirtschaftliche Berechnung

Wir haben fur die wirtschaftliche Berechnung eine Offerte eines aktuellen Umbauprojektes zu Hilfe
genommen. Das Projekt befindet sich in Heiligkreuz und beginnt voraussichtlich im Frihling mit der
Ausfuhrung. Hier bei dieser Photovoltaikanlage kommen monokristalline Zellen mit einer Leistung
von 170Wp pro Modul zum Einsatz. Insgesamt werden 60 Module installiert, welche zusammen
eine Leistung von 10.2kWp erbringen. Der Wechselrichter ist ein Multistrangwechselrichter mit

einem Wirkungsgrad von 98.1 %.

Angaben:

DC-Leistung (Gleichstromseitige Leistung

der Module) 10.2 kWp
AC-Nennleistung (Wechselstromseitig ab-

gegebene Leistung ans Netz) 10.0 kVA
Flache der Photovoltaikanlage 64.35 m?
Kostenberechnung:

Photovoltaik-Modul 17'134.00 Fr.
Wechselrichter 3'356.50 Fr.
Photovoltaikunterkonstruktionen

(Wasserablaufprofile, Kleinmaterial) 2'294.40 Fr.
Photovoltaikkabel 292.80 Fr.
Stecker, Kleinmaterial 189.75 Fr.
Total Generator 23'267.45 Fr.
Montage Photovoltaik-Anlage 3'575.00 Fr.
Inbetriebnahme 350.00 Fr.
Gesuch an Energieerzeugungsanlage 180.00 Fr.
Gesuch Swissgrid 350.00 Fr.
Planung Photovoltaik-Anlage 500.00 Fr.
Anlagedokumentation klein 50.00 Fr.
Total Montage, Dienstleistung 5'005.00 Fr.
Transport 1'500.00 Fr.
Krankosten 1'200.00 Fr.
Total Hilfsmittel 2'700.00 Fr.
Baubewilligung (war schon vorhanden) 0.00 Fr.
Elektroanschluss 2'500.00 Fr.
Zwischensumme 33'472.45 Fr.
Mehrwertsteuer 8% 2'677.80 Fr.
Gesamtsumme 36:150.25 Fr.
Mirco Bldchlinger | Alen Masinovic -32-

Abbildung 35 - Projekt Ansicht Norden

Abbildung 37

- Projekt Ansicht Westen
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Amortisationszeit:

Angaben:

Standort: Heiligkreuz
Leistung 10.20 kWp
Photovoltaikflache 64.35m”
Erzeugte Energie wechselstromseitig 10035 kWh
Jahresertrag 984.2 kWh/kWp
Vermiedene CO2-Emmissionen: 8'894 kg/a

Stromeinspeisung:
Einspeisekonzept Volleinspeisung
Fir die ersten 25 Jahre 0.3929 Fr./kWh (Annahme)

Allgemeine Wirtschaftlichkeitsparameter:
Betrachtungszeitraum 25 Jahren
Kapitalzins 2.00 %

Kostenbilanz:
Investitionen: 36'150.25 Fr.

Einspeisevergltung im ersten Jahr 3'950.04 Fr./a

Ergebnisse nach der Kapitalwertmethode:

Kapitalwert 39'784.99 Fr.
Amortisationszeit: 10.4 Jahre
Rendite 8.8 %
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Abbildung 38 - Amortisationszeit-Diagramm

Die Kapitalwertmethode ist sehr aufwendig und kompliziert, weshalb wir die Amortisationszeit auf
eine vereinfachte Art berechnet haben. Man verwendet die Investitionen und den Ertrag pro Jahr.
Dabei werden die Faktoren der Wertvermehrung des Kapitals nicht berticksichtigt, so dass es
schlussendlich eine recht ungenaue Amortisationszeit ergibt.

Investitionen  36'150.25 Fr.
Ertrag pro Jahr ~ 3'950.04 Fr.

Amortisationszeit= = 9.2 Jahre
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5 Fazit

Die Energiegewinnung mit Photovoltaik prasentierte sich so interessant und faszinierend, wie wir
es erahnt haben, weshalb wir &usserst zufrieden mit unserer Themenwahl fir unsere Interdiszipli-
nare Projektarbeit sind. Durch die genauere Befassung mit dem Thema, wurde uns die Photovolta-
ik immer vertrauter und fir uns immer klarer, dass die Photovoltaik noch ein riesiges Potential be-
sitzt. Vor allem heute, in der Zeit der Energiewende, in der man versucht wegzukommen von
Atomkraftwerken und sie durch erneuerbare Energien ersetzen will, hat die Photovoltaik gute
Chancen auf starke Forderung und Forschung der Technologie. Diese benétigt sie auch, um den
immer noch relativ tiefen Wirkungsgrad weiter optimieren zu kénnen und die Kosten fiir die An-
schaffung weiter senken zu kdnnen. Somit wirde die Photovoltaik-Technologie auch fir Leute mit
einem etwas kleineren Portemonnaie attraktiv werden. Wir sehen in der Photovoltaik die Energie
der Zukunft, denn der Rohstoff fir die Energiegewinnung, die Sonne, ist mit keiner Energiequelle
vergleichbar. Jeden Tag strahlt sie Energie auf unsere Erde in einem ungeheuren Ausmass, wel-
che wir mit Photovoltaik bestens nutzen kédnnen, und das noch bis ans Ende der Erde.

Die grossten Schwierigkeiten bereitete uns die Quellensuche. Quellen hat man schnell gefunden,
doch waren sie qualitativ nicht ausreichend fir unseren Nutzen oder umgekehrt eine Stufe zu
komplex fur uns. Auch das verfassen der Texte beanspruchte mehr Zeit als wir dachten. Trotzdem
hatten wir die Zeit Gber das ganze gesehen, durch Einrechnung geniigenden Freiraums, gut im
Griff und die Meilensteine gut eingehalten. Das Experiment haben wir bewusst hinausgeschoben,
um nachher sattelfest im Thema uns diesem zu widmen und das bestmdgliche heraus zu holen.
Zudem wussten wir, dass wir bis zur Abgabe einen grossen zeitlichen Freiraum eingeplant hatten.
Das einzige, welches uns sorge bereitete, war die Auftreibung einer Solarzelle. Umso grdsser wa-
ren aber die Motivation und der Tatendrang, als wir diese in den Handen hielten und unser Expe-
riment beginnen konnte.

Was wir sicherlich gelernt haben ist, dass eine Projektarbeit, auch wenn das Thema von Interesse
ist, nicht immer nur Spass macht und alles rosig ist. Jeder hat mal sein Tief oder es mangelt einem
an Motivation oder Zeit. Doch dafiir arbeitet man im Team, um sich gegenseitig aufzubauen und zu
motivieren. Die Freude und der Stolz sind nach erfolgreicher Fertigstellung der Arbeit auch umso
grosser.

Persdnliche Reflexion — Mirco Blochlinger

Wenn man in einem Architekturbiiro arbeitet ist es fast an der Tagesordnung, dass man mit Photo-
voltaik konfrontiert wird, denn heutzutage wird auf fast allen Neubauten eine solche Anlage instal-
liert. So kommt es, dass die Photovoltaik, seit ich in der Lehre bin, ein standiger Begleiter von mir
ist. Umso grésser ist bei mir deshalb das Interesse fur die Photovoltaik. Wie funktioniert das? Wie
ist eine solche Anlage aufgebaut? Mit dieser Arbeit bekam ich nun auf all meine Fragen eine Ant-
wort. Ich war schon immer ein Beflirworter der Photovoltaik, einfach weil ich viel damit zu tun habe
und die Vorteile kenne, die sie im Zusammenspiel mit anderen ©6kologischen Systemen in einem
Haus hat. Diese Arbeit bestétigt nun meine Haltung zur Photovoltaik und ich kann mit gutem Ge-
wissen jedem Bauherrn die Investition fir eine solche Anlage empfehlen.
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Durch diese Arbeit habe ich mir ein grosses Wissen lber die Photovoltaik angeeignet, welches ich
auch in meinem Berufsleben bestens anwenden kann. Zudem weiss ich auch, dass die Photovol-
taik sicherlich die Zukunft mitgestalten wird und immer mehr an Bedeutung gewinnen wird. Im All-
gemeinen habe ich auch meine Methodenkompetenz erweitert, indem ich gelernt habe, wie ich
eine solche Arbeit oder ein Projekt anpacken muss. Auch gelernt habe ich, wie ich im Team pro-
duktiv und speditiv arbeiten kann.

Personliche Reflexion - Alen Masinovic

Als wir uns fur dieses Thema entschieden haben, war die Photovoltaik relativ neu fiir mich. Ich
wusste vorhin schon, dass man mit der Sonnenenergie Strom produzieren kann, jedoch hatte ich
keine Ahnung, wie sie genau funktioniert. Dank diesem Projekt konnte ich viele positive Erfahrun-
gen sammeln und lernte besser im Team zu arbeiten. Nattrlich konnte ich auch mein Wissen um
einiges ausbauen, was auch das Ziel der Interdisziplindren Projektarbeit ist. Im Verlauf der Entwer-
fung dieser Arbeit, wurde ich mir immer mehr bewusst, dass es gar nicht so schwierig ist, einen
eigenen Beitrag fur die Umwelt zu leisten. Man muss dafir nur Bereitschaft zeigen und dies auch
in der Praxis umzusetzen.
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9 Eidesstattliche Erklarung

~Wir versichern, dass wir die Interdisziplindre Projektarbeit tiber die Photovoltaik selbstdndig ange-
fertigt, nicht anderweitig fur Prifungszwecke vorgelegt, alle benutzten Quellen und Hilfsmittel an-
gegeben, sowie wortliche und sinngemasse Zitate gekennzeichnet haben.”

Ort, Datum Unterschrift Mirco Blochlinger

Ort, Datum Unterschrift Alen Masinovic
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10 Anhang

= Offerte Hiestand, Heiligkreuz
= Arbeitsaufteilung Mind-Map
= Terminplanung

= Arbeitsjournal
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Offerte Hiestand, Heiligkreuz
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Arbeitsjournal

Kalenderwoche 41 & 42, 07. — 20. Oktober 2013

Tatigkeit:

Wir besprachen, was alles in unserer Arbeit vorkommen sollte, welche Themen wir fiir unsere Ar-
beit verwenden mochten und wie die Arbeit in etwa aufgebaut sein sollte. Zuerst verrannten wir
uns ein wenig in der Hille und Fille der Méglichkeiten, die man mit Photovoltaik hat. Schliesslich
entschieden wir uns aber im etwas Kleineren zu bleiben und uns auf die Photovoltaik der einzel-
nen Haushalte zu konzentrieren.

Ein weiterer Punkt war, sich Gedanken zu machen, welches Zweitfach wir in unserer Arbeit einar-
beiten wollen.

Reflexion:

Blochlinger Mirco

Ich fand es sehr interessant einmal hineinzusehen, in welchen Anwendungen die Solarzelle auch
zum Einsatz kommt. Faszinierend fand ich Einiges, doch wir mussten uns beschranken und uns
fur etwas entscheiden, weil sonst die Arbeit zu Umfangreich geworden ware. Ich war doch ein we-
nig Uberfordert mit der ganzen Informationsflut und Themengebiete, die uns zur Wahl standen.
Schliesslich aber brachte ich den Vorschlag, dass wir uns auf die Einfamilienhauser beschranken,
da wir dazu schon eine Bezugsperson hétten und somit auch Zugang zu Informationen. Zudem ist
es das Anwendungsgebiet, welches am meisten mit unseren Berufen zu tun hat.

Masinovic Alen

Zu Beginn war es fur mich noch nicht so einfach zu beurteilen, welche Teilgebiete der Photovoltaik
wichtig und welche eher weniger wichtig sind. Erst mit der Zeit als ich mit Mirco dartber diskutiert
und im Internet herumgesttbert habe, um Informationen tber die Photovoltaik zu finden, wurde es
umso einfacher zu erkennen, welche Themen interessant und nattrlich auch nitzlich sind fir die-
ses Projekt.
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Kalenderwoche 43 & 44, 21. Oktober 2013 — 03. November 2013

Tatigkeit:

Wir entschieden uns fir Geographie als Zweitfach fir unsere Arbeit, da wir beide dieses Ergan-
zungsfach besuchen und wir eine Idee hatten, wie wir diese gut in das Thema einbauen kdnnen.
Des Weiteren begannen wir, in diesen beiden Wochen, mit der Suche nach Quellen. Damit wir
nicht alles doppelt haben, teilten wir uns die Teilgebiete auf, dass sich jeder auf sein Gebiet kon-
zentrieren kann.

Reflexion:

Blochlinger Mirco

Als uns die Idee mit Geographie als Zweitfach fur die Arbeit in den Sinn kam, war ich einmal mehr
froh dartiber, dass ich mich fir dieses Erganzungsfach entschieden habe. Bei Geographie ist es
relativ einfach einen Bezug zu Photovoltaik herzustellen, da die Sonne, als Energiequelle, und
deren Auswirkungen ein interessantes Thema darstellen.

Wie eine Solarzelle funktioniert, war eines der Teilgebiete, welches unbedingt ich machen wollte.
Ich fragte mich friher schon, wie die Solarzelle Licht in Strom umwandeln kann und wie das funkti-
oniert.

Masinovic Alen

Es ist wohl Zufall, dass ausgerechnet ich und Mirco dasselbe Erganzungsfach besuchen namlich
die Geographie. Dies war natirlich eine grosser Pluspunkt fir uns beide, weswegen wir, ohne uns
dariiber den Kopf zerbrechen zu missen, uns schnell einig waren, dass die Geographie das Zweit-
fach fur diese Projektarbeit sein wird. Dartiber war ich sehr froh.

Kalenderwoche 45 & 46, 04. —17. November, 2013

Tatigkeit
Wir sortierten unsere Quellen und schrieben unsere ersten Textentwirfe.

Reflexion

Blochlinger Mirco

Meine Themen waren: Aufbau einer Solarzelle, Funktionsweise einer Solarzelle und das Kapitel
Uber die Sonne. Ich merkte schnell, dass Texte entwerfen eine zeitaufwendige Angelegenheit dar-
stellt und ich mir mehr Zeit dafiir einrechnen muss.

Masinovic Alen

Meine Themen waren: Geschichte der Photovoltaik, wie eine komplette Photovoltaik-Anlage funk-
tioniert und welche Typen von Solarzellen es gibt. Bei der Suche nach Informationen hatte ich kei-
ne Probleme.
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Kalenderwoche 47 & 48, 18. November 2013 — 01. Dezember 2013

Tatigkeit:

Wir trugen unsere ersten Textentwirfe via Dropbox zusammen. Dropbox ist eine Internet-
Dienstleistung, welche wie eine Cloud funktioniert. Man erstellt einen Ordner und gibt an, welche
Benutzer das Zugriffsrecht auf diesen Ordner erhalten. So war es uns ein leichtes die geschriebe-
nen Texte zu einem Ganzen zusammenzufligen.

Wir lasen die Texte durch und besprachen, welche Texte wir ausarbeiten und ergédnzen missen.
Auch unterhielten wir uns dartiber, welche Texte Grundsatzlich noch fehlten. Zum Beispiel war das
Zweitfach Geographie noch viel zu wenig in der Arbeit vertreten.

Mit dem Experiment warteten wir noch, da wir uns zuerst in die Materie einarbeiten wollten, um zu
sehen, was wir am besten mit unserem Experiment zeigen kdnnten.

Reflexion

Blochlinger Mirco

Mir viel beim Schreiben lber die Funktionsweise und Aufbau einer Solarzelle auf, dass es von Vor-
teil ware, wenn man wisste was eine Dotierung ist und wie diese vor sich geht. Auch wére es ver-
standlicher, wenn man den Photoeffekt in einem separaten Text erklaren wiirde und nicht alles in
einen Text integriert. Zum Inhalt Geographie tberlegte ich mir, was man weiter schreiben kdnnte
um nicht vom Thema abzukommen. Ich kam auf die Idee, zu schauen wie gross die Strahlungs-
energie ist auf verschiedenen Teilen der Erde ist und weshalb sie so unterschiedlich stark einwirkt.
Ein weiterer Einfall war, zu zeigen wie die Jahreszeiten entstehen und warum es Tag und Nacht
gibt.

Masinovic Alen

Diese Woche bin ich gut vorwarts gekommen mit dem Textschreiben. Was ich sehr gut fand war,
dass ich und Mirco uns dank der Dropbox besser und einfacher beraten konnten, da jeder von uns
die Arbeit vom eigenen Zuhause sehen konnte.
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Kalenderwoche 49 & 50, 02. — 15. Dezember 2013

Tatigkeit

Wir schrieben die besprochenen, fehlenden Texte und machten einen Entwurf vom Titelblatt und
der Einleitung. Die Uberlegungen fur die Wahl des Titels der Arbeit erwiesen sich als die Zeitauf-
wendigste Angelegenheit.

Reflexion

Blochlinger Mirco

Mich dinkt es, dass mir das schreiben in diesen beiden Wochen besonders leicht gefallen ist. Ich
kam schnell voran und war topmotiviert. Auch die Gestaltung des Titelblattes machte mir Spass,
da ich gerne gestalterisch tatig bin. Das einzige, was mir Kopfzerbrechen bescherte war die Un-
schlissigkeit Gber die Wahl des Titels.

Masinovic Alen

Was das Textschreiben angeht, ging alles soweit so gut, nur wurden wir uns nicht Gber den Titel
unserer Arbeit nicht einig. Dartiber missen wir noch weiter nachdenken, denn schlussendlich ist
es der Titel, der den ersten Eindruck auf den Lesers austbt.

Kalenderwoche 51 & 52, 16. — 29. Dezember 2013

Tatigkeit:

Die Texte wurden wieder zusammengetragen und der Titel der Arbeit wurde endlich festgelegt.
Zudem haben wir die Kopf- und Fusszeile eingefligt und gestaltet. Auch der Entwurf des Abstracts
wurde angefertigt und ein provisorisches Inhaltsverzeichnis eingefligt.

Weiter fanden wir, dass es eine gute Idee ware, wenn man schon in einem Architekturbiro die
Moglichkeit hat, sich einen Einblick in ein Projekt zu verschaffen, eine Offerte fir ein solches Pro-
jekt genauer unter die Lupe zu nehmen.

Reflexion

Blochlinger Mirco

Ich war froh als wir endlich einen Titel gefunden hatten, der treffend war, aber dennoch nicht zu
lange. So konnte ich mich wieder voll auf das Gestalten der Kopf- und Fusszeile und des Inhalts-
verzeichnisses konzentrieren.

Da ich in einem Architekturbiiro arbeite, konnte ich mir einen Einblick in eine Offerte fir eine Pho-
tovoltaik-Anlage eines laufenden Umbau-Projektes verschaffen. Mein Chef Hanspeter Tschirky
nahm sich sogar viel Zeit daftir, mir alles zu erklaren und zu zeigen, welches ich ihm hoch anrech-
nete, da er meist nicht viel Zeit zur Verfigung hat und einem Termin nach dem anderen nacheilen
muss. Vor allem jetzt vor Weihnachten.

Masinovic Alen

Fur mich und Mirco war es von Vorteil, dass in Mircos Buro viele der Neubauten mit einer Photo-
voltaik-Anlage ausgertistet werden. Die Offerte dieses Projekts werden wir sehr gut fiir unsere
IDPA verwenden kdnnen, um ein Beispiel aus der Praxis demonstrieren zu kbnnen.
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Kalenderwoche 01 & 02, 30. Dezember 2013 — 12. Januar 2014

Tatigkeit

Wir haben in der Arbeit die Offerte miteinfliessen lassen und das Kapitel in dem sie behandelt wird
~Wirtschafltiche Berechnung” getauft.

Wir haben uns auch Gedanken Uber das Experiment gemacht und sind zum Schluss gekommen,
dass man gut zeigen kdnnte, von welchen Faktoren die Leistung einer Solarzelle abhangt. Nur: wo
bekommen wir eine Solarzelle her, die auch wir bedienen kdnnen und mit der sich der Versuch
maoglichst einfach gestalten 1asst? Wir versuchten unser Gliick bei der Firma Heizplan AG.

Reflexion

Blochlinger Mirco

Als Alen die Idee hatte, im Experiment zu zeigen, welche Auswirkungen der Einfallswinkel des
Lichtes auf den Ertrag einer Solarzelle hat, kam ich mit dem Vorschlag, dass wir alle Faktoren zei-
gen konnten, welche ebenfalls einen Einfluss auf den Ertrag haben. Also auch die Temperaturab-
hangigkeit der Leistung und die Auswirkungen auf die Leistung bei steigender Strahlungsintensitat.
Etwas schade fand ich, als uns die Firma Heizplan AG nicht helfen wollte. Doch per E-Mail mach-
ten sie mir verstandlich warum das so ist. Scheinbar unterstitzten sie friher gerne solche Projekte,
doch der Aufwand war gross und der Dank daftir sehr klein, weshalb sie heute diesen Aufwand
nicht mehr betreiben.

Masinovic Alen

Heute haben wir uns viel mehr mit der Planung des Experiments als mit dem Text beschaftigt. Das
einzige, was im Text integriert wurde war die Wirtschaftliche Berechnung, da Mirco die Offerte mit-
genommen hatte.
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Kalenderwoche 03 & 04, 13. — 26. Januar 2014

Tatigkeit:

Wir Ubersetzten das Abstract und schrieben die meisten Texte ins Reine. Wir machten uns auch
auf die Suche nach passenden Bildern, wo sie noch fehlten und setzten sie ein. Zudem bekamen
wir von einem Kollegen den Hinweis, dass wir uns mal im NTB melden sollen. Dort kénne man uns
sicherlich weiterhelfen mit dem Experiment.

Reflexion

Blochlinger Mirco

Alen und ich gingen nach der Schule noch schnell ins NTB zum Sekretariat. Dort erhielten wir die
Nummer von Markus Markstaler. Ich rief ihn am nachsten Tag an und machte mit ihm einen Ter-
min aus um sich mal zu treffen. Ich informierte Alen und war erleichtert, dass es geklappt hatte und
wir jetzt eine Bezugsperson hatten fur das Experiment.

Masinovic Alen

Nach unserer Arbeit dieser Woche war ich erstaunt dartiber, wieviel Qualitdt und Quantitat unser
Text mittlerweile hatte. Was mich auch gefreut hatte war, dass sich Markus Markstaler einen Ter-
min fur uns eingeplant hatte, um uns offene Fragen tber die Photovoltaik zu beantworten.
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Kalenderwoche 05 & 06, 27. Januar 2014 — 09. Februar 2014

Tatigkeit

Wir trafen uns mit Markus und besprachen mit ihm unser Experiment. Er war erfreut Uber das Inte-
resse welches wir ihm entgegenbrachten und als wir fragten ob er wisse, wo man eine Solarzelle
bekomme fir unser Vorhaben, meinte er, dass es kein Problem sei, wir wiirden von ihm alles be-
kommen was wir brauchten.

Wir brachten in diesen beiden Wochen auch unsere Texte in eine Reihenfolge und gaben dem
ganzen den Feinschliff. Dabei stopften wir die letzten Liicken mit den Ideen, die wir hatten welche
Texte noch fehlen. Dies waren zum Beispiel: Silicium als der Grundbaustein einer Solarzelle bes-
ser beschreiben oder welches sind allgemein die Vor- und Nachteile einer Photovoltaik-Anlage?

Reflexion

Blochlinger Mirco

Ich fand das Gesprach mit Markus sehr interessant. Er erklarte uns auch nochmals wie eine Solar-
zelle funktioniert und gab uns auf alle Fragen, die wir hatten eine ausfihrliche Antwort. Er ist wirk-
lich ein toller Typ. Auch tber den Erhalt der Solarzelle von ihm fiir das Experiment, habe ich mich
sehr gefreut.

Beim Feinschliff der Arbeit verschaffte ich mir nochmals einen Uberblick iiber die gesamte Arbeit.
Ich las sie nochmals durch und verbesserte die Stellen, an denen mir ein Fehler aufgefallen ist.
Auch suchte ich mir noch mehr Quellen fir den Rohstoff Silicium, um den Text zu vervollstandigen.

Masinovic Alen

Markus war uns wirklich eine grosse Hilfe. Er hat sich viel Zeit fir unsere Fragen genommen und
konnte sie auch gut beantworten. Dies hat mit uns geholfen, die bis anhin geschriebenen Text
besser zu verstehen, allfallige Verbesserungen vorzunehmen und unsere Texte fortzusetzen.
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Kalenderwoche 07 & 08, 10. — 23. Februar 2014

Tatigkeit:

Wir trafen uns am Wochenende um das Experiment zu machen. Wir Giberlegten uns, wie wir die
Solarzelle gut in Position bringen kdnnten. Im Bastelraum fanden wir ein Ministativ welches sich
fabelhaft fiir die Positionierung der Solarzelle eignete. Wir machten die Fotos und fugten sie in die
Arbeit ein. Ausserdem schrieben wir die Beschreibungen zu den einzelnen Versuchen und Mes-
sungen.

Neben dem Experiment schrieben wir auch das Fazit und unsere personliche Reflexion zu der
ganzen Arbeit.

Reflexion

Blochlinger Mirco

Mir machte das Experiment riesen Spass, denn es war einmal eine Abwechslung zum ewigen
schreiben. Auch die Idee mit dem kleinen Stativ vom Bastelzimmer fand ich klasse. Es sah aus wie
ein richtiges Modell. Der Baustellenscheinwerfer, den wir hatten fir das Experiment, war so hell,
dass man fast daran erblindete und er wurde so heiss, dass die Luft dariiber begonnen hat zu fla-
ckern. Es war etwas, was man nicht jeden Tag macht.

Masinovic Alen

Bevor wir das Experiment fertiggestellt hatten, war ich zum Teil skeptisch, ob uns alles gelingen
wird. Doch schlussendlich hat alles wunderbar geklappt. Es hat Spass gemacht, einen Teil der
IDPA ohne Computer zu fertigen.
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Kalenderwoche 09 & 10, 24. Februar 2014 — 09. Marz 2013

Tatigkeit

In diesen beiden Wochen haben wir die Arbeit fertig gestellt. Wir haben das Quellenverzeichnis
erstellt, das Abbildungsverzeichnis eingefigt und die Quellen sdmtlicher Bilder angegeben.
Zudem haben wir mit der Danksagung alle Personen erwahnt, welche uns in unserer Arbeit unter-
sttzt haben. Zum Schluss haben wir noch die Eidesstattliche Erklarung vom Script abgeschrieben
und denn Anhang zusammengestellt mit der Offerte, der Arbeitsaufteilung, der Terminplanung und
dem Arbeitsjournal.

Die Arbeit haben wir dann 4-mal ausgedruckt um es Verwandten und Kollegen zum durchlesen zu
geben. Durch die Rickmeldungen wussten wir, ob es verstéandlich ist, allfallige Verbesserungsvor-
schlage vorliegen, etc.

Reflexion

Blochlinger Mirco

Alen hat mir sein Dokument mit seinen verwendeten Quellen zugeschickt, damit ich die Quellen
den einzelnen Texten zuweisen konnte. Umgekehrt habe ich ihm mein Dokument mit den Quellen
von den verwendeten Bildern geschickt.

Die Arbeit kam bei den Kollegen gut an, es gab positive Feedbacks und als die fertige Arbeit vor
mir lag, war ich schon ein wenig stolz auf Alen und mich.

Masinovic Alen

Wir ndhern uns schon allméhlich dem Schluss dieser Projektarbeit. Die Texte sind komplett und
die Darstellung entspricht unseren Vorstellungen. Es war sehr erleichternd, zu wissen, dass der
Arbeit nur noch der letzte Schliff fehlt.

Kalenderwoche 11, 10. — 13. Méarz 2013

Tatigkeit:
Wir haben die Arbeit 3-fach gebunden, als PDF-Datei abgespeichert und sie auf einen Datentrager
gebrannt. Wir sind also bereit fiir die Abgabe am 13. Méarz.

Reflexion

Blochlinger Mirco
Ich freue mich richtig auf die Abgabe der Arbeit und ich habe schon ein wenig meinen Stolz. So
eine Arbeit macht man nicht jeden Tag und ist deshalb doch etwas Spezielles.

Masinovic Alen

Nun sind wir zum Schluss der Arbeit gekommen. Auch der letzte Schliff wurde vollbracht. Dank
dieses Projekts konnte ich mir neues Wissen aneignen und lernte zudem besser im Team zu ar-
beiten.
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