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1. Vorwort

Immer mehr Menschen installieren Solargeneratoren auf ihren Dachern, um fossile
Energie und Geld zu sparen. Solarenergie wird as eine Energie der Zukunft bezeichnet.
Die Bedeutung photovoltaischer Energie wéchst, doch nur wenige wissen, wie diese
Technik funktioniert und welche Chancen sich bieten. Diese Arbeit erkléart die
Arbeitsweise und die Wirtschaftlichkeit einer Solarzelle.

2. Funktion und Aufbau von Solar zellen

2.1 Das Funktionsprinzip einer Halbleterdiode

Daeine Solarzelle auf der Technik einer Halbleiterdiode basiert, ist es zu nachst
notwendig, die Grundlagen der Halbleiterphysik zu verstehen.

Eine Halbleiterdiode besteht allgemein aus einer positiv und einer negativ dotierten
Halbleiterschicht, im Regelfall Silizium. An die Reinheit des aus Quarzsand
hergestellten Silizium werden hochste Anforderungen gestellt. So darf bel Solarzellen
beispielsweise auf 5 Millionen Siliziumatome maximal ein Fremdatom kommen.

e« .« . Siliziumist vierbindig, dass heif3, es hat vier
-S|:L—S|:|.—S|1—Sl:|.- Bindungselektronen auf der AuRenschale. In der Bindung, dem
‘Si=Si=Si=Si- sogenannten Siliziumkristall; teilt sich ein Siliziumatom seine
-S'i—S'i—Sli—S|i- Bindungsel ektronen mit vier Nachbaratomen, weil es den

. 1. 1 energetisch guinstigsten Zustand von 8 Elektronen auf der
*S1—S1—S1—S1- AuRenschale anstrebt(Abb. 2.1).
Steukonr eines silizium- S DEStehen also Atombindungen zwischen den einzelnen
kristalls Halbleiteratomen.
Da die Elektronen sich nur schwer aus ihren Bindungen [6sen lassen, ist reines Silizium
ein schlechter Leiter, doch durch Dotierung oder Energiezufuhr kann die Leitfahigkeit
verbessert werden.

Um Silizium negativ zu dotieren(lat. doto: ausstatten), werden Si=Gi=Si=Gi-
in das Silizium Elemente aus der V. Hauptgruppe, wie zum b I L
Beispiel Phosphor, gegeben. Diese Elemente haben funf 'SI-'-‘- f _Sll_sll'
Elektronen auf der Aullenschale. Folglichist nun zunéchst an . j=Sji=Si=Si-
der Stelle, an der eines dieser Atome im Kristall sitzt fur die

Bindung ein Elektron zuviel vorhander(Abb. 2.1). Dieses *$1=-5i—-8i~-S1i-
Elektron ist im Kristall frei beweglich und kann somit den e s e

elektrischen Strom leiten. Es hinterlasst ein positiv geladenes ~ ®insm freien Blaktzenizet)
lon da dem eingefligtem Atom nun eine Ladung fehlt.
o _ei_asi_as. Bem postiven Dotieren, werden Elemente aus der 111.
5[’_" Sll s|:_' Sﬁ’ Hauptgruppe, zum Beispiel Bohr, beigegeben. Da sich bei
'SIJ- IB "Sll_sll' diesen Elementen nur drei Bindungsel ektronen auf der
.8§i=8i=8i=gi.- AuBenschale befinden, fehlt nun ein Elektron im Kristall(Abb.

) ) . I 2.2). Diese positiv geladene L ticke bezeichnet man als Loch.
*81=S51=5i=8i* paFlekironen aus Nachbaratomen das Loch fiillen kénnen,
e sind auch diese L 6cher beweglich, weil diesem Nachbaratom

F-dotiertas Siliziom mit

Wi hophiseEy nun ein Elektron fehlt. Da die beigefiigten Atome in diesem
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Fall ein Elektron bekommen, werden sie zu negativen lonen. Auch Lécher leiten den

el ektrischen Strom.

Das dotierte Material an sich ist neutral geladen, da auf jede Ladung ein

entgegengesetzt geladenes lon kommt.

Interessant wird es, wenn man p-dotiertes und n-dotiertes Silizium zusammenbringt. Es
entsteht ein so genannter p-n-Ubergang. Elektronen aus dem n-dotiertem Silizium
treffen auf positiv geladene Ldcher im p-dotiertem Silizium. W rde man die lonen
aul3er Betracht lassen, kéme man zu dem Schluss, alle Ladungen in den dotierten
Materialien wirden sich nun rekombinieren. Am Grenzbereich des negativ dotiertem

Siliziums entsteht jedoch eine positive

P-Leiter N-Leiter Ladung, da nun kein Elektron mehr
T ORIBBE®| - === - - vorhanden ist, um die Ladung der lonen
tader s EECIEIEEBE === - auszugleichen. Umgekehrt entsteht durch
Ertr e ZIET AT 77| diefehlenden Lécher und die negativen
OGS el P —— lonen im positiv dotierten Bereich ein
-------- —=|EEEE - - - - - - - | negative Ladung. Durch diesen
— _ Py Potentialunterschied besteht nun ein
i i feststzandelonen ol ektrisches Feld, das verhindert, dass
! H weitere Locher und Elektronen Ubertreten
I:::ﬂ"’:,’;::;"gs' konnen(Abb. 2.4). Der p-n-Ubergang, das
R elektrische Feld, wird auch

Modall einar Halbleiterdiode Raumladungszone’ a)erl'SChICht oder
verbotene Zone genannt.

Im Halbleiter besteht auf Grund des Feldes eine gewisse Grundspannung, die allerdings

nicht genutzt werden kann, da sie bei Schlief3ung des Stromkreises sofort verféllt.
Schliefd man eine Gleichspannungsquelle mit dem Pluspol am n-Leiter und dem

Minuspol am p-Leiter an, so fliefdt kein Strom. Das Feld in der Raumladungszone wird

sogar noch verstérkt.

Polt man nun um, so flief’t ein Strom, da das el ektrische Feld am Ubergang abgebaut

wird. Die Elektronen des Minuspols gleichen die Ladung der positiven lonen aus. Der

Elektronen Mangel am Pluspol gleicht die Ladung der negativen lonen aus, so dass das

Feld abgebaut wird und den Stromfluss nicht mehr aufhalten kann.

Nach diesem Prinzip funktioniert eine Halbleiterdiode.

2.2 Funktion einer Solarzdle

Vom Prinzip her ist eine Solarzelle eine beleuchtete Halbleiterdiode.

Der lichtel ektrische Effekt bewirkt, dass Bindungselektronen des Siliziums genug
Energie erhaten um ihr Atom zu verlassen. Ein Photon trifft auf ein Elektron und stof3t
dieses so aus dem Atom. So entstehen im Silizium Paare aus jewells einem Elektron
und einem Loch, da das Elektron beim Verlassen seiner Bindung ein Loch in dieser
hinter| &sst.

Der folgende Vorgang lasst sich an Hand bekannter Erscheinungen theoretisch
herleiten:



Das elektrische Feld im Halbleiter beschleunigt die Elektronen und Ldcher im p-n-
Ubergang so, dass sich die Locher in Richtung der Feldlinien zum p-Leiter und die
Elektronen gegen die Feldlinien zum n-Leiter bewegen. Dadurch wird verhindert, dass
sich die Elektronen Lochpaare sofort wieder rekombinieren.

Im Normalfall wirden die Ladungen jetzt die Feldladung ausgleichen und den Vorgang
zum Stillstand bringen, doch durch die hohe Elektronenbeweglichkeit im
Halbleitermaterial (u(S)=190 m"2/Vs, zum Vergleich: u(Cu)=3,1 m"2/Vs) und die
Energie, die das Licht den Ladungen gibt, haben die Ladungen jedoch bereits eine hohe
Geschwindigkeit. Sie verfligen Uber ausreichende kinetische Energie um zwischen den
Atomrimpfen der lonen durchzutreten und setzen sich nicht in die Liicken bel den
lonen, da die Anziehungskraft zwischen den lonen und den Ladungen nicht ausreicht.
Auf diese Weise entsteht eine brauchbare Spannung zwischen p-Leiter und n-Leiter, die
sich mit einem Spannungsmessgerét erfassen |asst.

So wird ein Tell der Energie des Lichts in elektrische Energie umgewandelt.

2.3 Praktische Umsetzung bel einer monokristallinen Solar zelle

In der Praxis besteht eine monokristalline Solarzelle aus zwel entgegengesetzt dotierten,
dunnen Siliziumplatten, wobei die positive Platte so konstruiert ist, dass sie Licht
absorbiert und der N-Leiter lichtdurchlassig ist. Damit die Raumladungszone des
Halbleiters moglichst nah an der Oberfl&che liegt, muss die negativ dotierte Platte, die
spéater bestrahlte Platte, besonders diinn sein. Diese hat ungeféhr eine Dicke von 0,0002
mm wahrend die positiv dotierte Platte zirka 0,3 mm dick ist. Aufeinander gesetzt
ergeben die Platten den Hauptbestandteil der Solarzelle.

Die Platten werden von einem Siliziumstab abgeségt.

Um die Spannung abnehmen zu kdnnen werden Kontakte benttigt. Der P-Leiter, die
untere Seite wird komplett mit einem Leiter beschichtet, wahrend der durchsichtige N-
Leiter per Siebdruckverfahren eine Art Leitungsgitter erhalt. Dieses Gitter darf nur
moglichst wenig Flache beanspruchen, damit nicht zuviel Zellenflache verdeckt wird.
Die obere Seite der Zelle wird noch zusétzlich mit einer Antireflexionsschicht besttickt.

Der Wirkungsgrat dieser Form von Solarzellen liegt bei industrieller Fertigung bei
etwas 16 bis 17 %. Laborwerte liegen bei zirka 23 %.

Der Nachteil dieser Solarzellen ist die sehr kostenaufwendige Herstellung. Es wird sehr
viel Energie bendtig, um das hochreine monokristalline Silizium herzustellen. Durch die
beim Zerségen entstehenden Spane kommt es zu einem erheblichen Materiaverlust.
Dieser Solarzellentyp hat auf Grund des vergleichbar hohem Wirkungsgrad bei relativ
einfacher Herstellung den grofiten Marktanteil.



2.4 Andere Bautypen

Um den Wirkungsgrad weiter zu erhéhen und die Kosten zu senken, wurden andere
Solarzellen entwickelt, die gegentiber der klassischen monokristallinen Solarzelle
verschiedene Vorteile haben:

2.4.1 Polykristalline Solarzellen

Bei polykristallinen Zellen wird auf das Aufwendige Verfahren zu Herstellung eine
einzelnen, grof3en Kristalls verzichtet. Das geschmolzene Silizium wird direkt in
grofere quadratische Blocke gegossen die dann zersagt werden und wie Monokristalline
Zellen weiterverarbeitet werden.

In der Draufsicht kann man deutlich erkennen, dass diese Zellen aus mehreren
kristallinen Zonen bestehen, wobel jede Zone wie eine einzelne kleine monokristalline
Solarzelle fungiert. An den Grenzbereichen der einzelnen Kristalle treten jedoch
Probleme in der Energie Umwandlung auf. Deswegen liegt der Wirkungsgrad dieser
Zellen etwas unter dem der monokristallinen Solarzelle. Im Preideistungsverhéltnis
haben polykristalline Zellen deshalb nur einen sehr geringen Vorteil. Der Marktanteil ist
mittlerweile fast genau so grof3 wie der von monokristallinen Zellen.

2.4.2 Multikristalline Bander- und Diinnschicht Zellen.

Bei diesem Typ entfallt der aufwendige Sageprozess, da mit einem Dinnen, direkt aus
der Schmelze hergestelltem Siliziumband gearbeitet wird. Die welter Herstellung ist
entsprechend.

Die industrielle Herstellung solcher Zellen ist zur Zeit noch nicht mdglich.

2.4.3 Zellen aus amorphem Silizium

Vor Allem in kleinen, energiesparsamen Elektrogeréten wie Taschenrechner oder Uhren
wird dieser Solarzellentyp verwendet.

Bel der Herstellung wird dotiertes Silizium auf einen Trager wie zum Beispiel Glas
aufgedampft. Obwohl hier keine kristalline Form vorliegt, tritt eine halbleitende
Wirkung auf.

Die Vorteile dieser Zelle sind offensichtlich. Der Sageprozess entfallt komplett und es
wird nur sehr wenig Silizium bendtigt. Deswegen ist die Herstellung von Zellen mit
amorphem (lat. gestaltlos) Silizium sehr kostengunstig. Weiterhin werden durch das
Trégermaterial erheblich gréfl3ere Zellen moglich.

Fur grol3ere Projekte ist dieser Typ zur Zeit alerdings nicht gut geeignet, da auf Grund
des kleinen Wirkungsgrades erheblich mehr Platz bendtigt wird als bei kristallinen
Zéllen.

Fur den speziellen Gebrauch, zum Beispid in der Weltraumtechnik wurden weitere
Zellen erfunden. Andere Materialien und Techniken fuhren zu Wirkungsgraden von bis
zu 30 %



3. Wirkungsgrad einer Solarzelle

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle hangt von vielen Faktoren ab. Ich moéchte die
Untersuchung mit zwei Experiment einleiten. Danach mdchte ich auf weitere Punkte
eingehen.

3.1 Versuch 1: Abhangigkeit von der Farbe desLichts

3.1.1 Zusammenstellen einer Versuchsapparatur

Dadie einzelnen Spektralfarben des Lichts verschiedene Wellenléngen und
Energiewerte haben, liegt es nahe, das Verhaten der Zelle bei verschiedenen
Strahlungen zu testen.

Fur diesen Versuch benttigt man eine Solarzelle, die man im Elektrohandel erhalten
kann. Es empfiehlt sich die Wahl einer bruchfesten Zelle mit bereits angel Gteten
Kontakten. Anderenfalls konnen auf Grund der Empfindlichkeit schnell Probleme
auftreten, die zu héheren Kosten fuhren und die Versuchsergebnisse verfa schen.

Des weiteren bendtigt man einen hellen Strahler, nach Moglichkeit mit hohem UV-
Antell, ein Gradsichtprisma, entsprechende Halterungen, ein Spannungsmessgerét fir
den Millivoltbereich und einen abdunkelbaren Raum.

Das Prismawird in einer geeigneten Entfernung zum Strahler auf gestellt, so dasssich
ein breites, deutlich abgestuftes Lichtspektrum ergibt. Nun such man mit der Hilfe eines
Schirmes oder eines einfachen Blattes nach der Stelle, an der das Spektrum grof3 und
scharf genug ist. Das Blatt muss schrég gehalten werden, damit die einzelnen
Farbflachen recheckig sind, annghernd die gleiche Strahlungsdichte haben. Jetzt wird
eine lichtundurchl&ssige Schablone hergestellt, die der Fléche der am kleinsten
abgebildeten Spektralfarbe freilasst.

Die Schablone wird auf der Solarzelle angebracht und diese wiederum in der Position
des Papiers. Die Zelle sollte so eingebaut werden, dass sie verschiebbar ist und das freie
Stiick mit den einzelnen Farben beleuchtet werden kann. Bel der Durchfiihrung ist der
Raum abzudunkeln.

3.1.2 Durchfihrung der Messungen

Bel den bel diesem Versuch durchgefiihrten Messungen wurde eine monokristalline
Solarzelle mit selbst angel 6teten Kontakten verwendet. Leider zerbrach die Zelle
wahrend des Experiments teilweise, wahrend schlecht angel 6tete K ontakte zu

Wacke kontakten fuhrten. Trotz allem lief3en sich einigermal3en brauchbare Messungen
machen.

Fur UV-Licht lag die Spannung immer bei zirka 2,5 mV, wahrend bei weil3em Licht
Werte von durchschnittlich 12,9 mV zu erkennen waren. Wegen einem Wackelkontakt
ergaben sich fur gelbes Licht Werte um 10,9 mV und Werte um 4,9 mV (Tab.). Die
Werte waren reproduzierbar.

Bel einem kurzem Zusatzversuch wurde der Lichteintrittwinkel verdndert, wobei sich
ergab, dass bei spitzerem Winkel die Spannung absank.



3.1.3Auswertung

Aus den durchgefiihrten Messungen lasst sich erkennen, dass der Wirkungsgrad einer
Solarzelle von der Wellenlédnge des Lichtes abhéngig ist. Die im Versuch gewahite
monokristalline Silizium Solarzelle scheint also auf das weil3e und das gelbe Licht, die
eine hohere Wellenlénge haben besser zu reagieren, als auf das UV-Licht. Aus der
Literatur 1&sst sich entnehmen, dass Silizium den langwelligen Teil des Lichtes besser
als den kurzwelligen (Vgl. Ladener S. 37).

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle ist allgemein stark abhéngig von der Wellenlange
des Lichtes. Siliziumzellen kdnnen nur da Licht im Bereich bis 1200 mm nutzen. Dies
héngt damit zusammen, dass eine gewisse Energie notwendig ist, um ein Elektron von
seinem Atomrumpf zu befreien. Die Photonen des Lichts mit einer Wellenlange von
mehr als 120 mm verfuigen nicht Gber diese Energie. Deswegen wird die Energie dieses
Sonnenlichtbestandteil, der zirka 24 % des gesamten Sonnenlichts ausmacht, in Wérme
Energie umgewandelt. Haben die Elektronen einmal genug Energie, so benttigen sie
auch nicht mehr, weshalb auch die Energie oberhalb dieser Schwellenenergie in Warme
umgewandelt wird. Hierbei gehen weitere 30 % der Sonnenenergie verloren.

3.2Versuch 2: Kennlinieeiner Solar zelle
3.2.1 Aufbau

Wie eine Diode, hat eine Solarzelle eine vom Verbrauchswiderstand abhangige
Kennlinie. Zur Bestimmung dieser Linie bendtigt man die Solarzelle (siehe Versuch 1),
ein Strommessgerdt, ein Spannungsmessgerét, eine starke Lampe und ein
Potentiometer. Gemessen wird der Strom, der durch das Potentiometer flief3t, und die
dort anliegende Spannung.

3.2.2 Durchfihrung der Messungen

Zu Anfang ist der Widerstand des Potentiometers auf das Minimum einzustellen. Nun
werden Spannung und Strom gemessen und in eine Tabelle eingetragen. Der
Widerstand des Potentiometers wird in kleinen, angepassten Schritten vergrofert und
jeweils der Messvorgang wiederholt. Wenn die Stromstérke nicht mehr steigt, und die
Spannung gegen Null geht, kann der Messvorgang beendet werden.

e B el  Dader Versuchin diesem Falle nur mit einem

in 102V inVv Solarzellenbruchstiick durchgeftihrt wurde, mogen die
0 281 Werte von den Standartwerten abweichen, was fir die
5 255 Erkenntnis aber nicht relevant ist, da jedes Bruchstiick
10 505 wie eine ganze Solarzelle funktioniert. Die Messwerte
15 1:37 sind der Tabelle zu entnehmen (Tab. 1)

16 1,25

17 1,00

19 0,80

2 0,66

21 0,50

21,5 0,40

22 0,25

Tab 1: Messungen
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Ubertragt man die Werte in ein |-A-Diagramm, so erhdlt man eine, im Diagramm 1 zu
sehende, charakteristische Kennlinie:

I
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14—
§ T T
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0! 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o

Di agramm 1: Kennlinie einer Solarzelle

3.2.3 Auswertung

Es lasst sich feststellen, dass die Leistung P=U*1 sehr stark vom Verbrauchswiderstand
abhangt.

Ist der Widerstand sehr klein, oder sehr grof3, so ist die Leistung sehr klein. Es gibt
einen Punkt auf der Kennlinie, an dem die Leistung maximal ist, an dem der Widerstand
also optimal auf die Solarzelle abgestimmt ist. Dieser Punkt nennt sich in der
Fachsprache Maximum-Power -Point(MMP)

Weitere Punkte auf der Kennlinie sind wichtig. Bel 0 Volt Spannung kann man eine
vergleichsweise hohe Stromstérke ablesen. Diese Stromstérke ist definiert als
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Kurzschlussstrom der Solarzelle. Geht weiterhin die Stromstérke gegen Null, so ist die
Spannung maximal. Dieser Spannung nennt sich Leerlaufspannung.

Beim Erhohen des Widerstandes steigt die Spannung zunéchst schnell an, wahrend die
Stromstérke sich nur wenig verandert. Dieser Bereich endet bei P1. Hier beginnt die
Stromstérke stérker zu fallen. Ab Punkt P3 falt die Stromstérke sehr stark ab, wobei die
Spannung nahezu konstant bleibt.

Durch diese Punkteist die Kennlinie der Zelle definiert.

3.3 Waeitere Einflussgrdf3en

An weiteren Experimenten |&sst sich zeigen, dass die Leistung einer Solarzelle noch von
vielen anderen Faktoren abhéangig ist.

Bel Veranderung der Intensitét der Einstrahlung ergibt sich, dass der Kurzschlussstrom
sich proportional verandert, wahrend die Leerlaufspannung nahezu konstant bleibt.
Erhoht man die Arbeitstemperatur der Zelle, so ergibt sich, dass hierbei die

L eerlaufspannung abféllt. Halbiert man die Zellenflache, so halbiert sich die
Stromstérke, wahrend die Spannung konstant bleibt. Desto spitzer der Eintrittswinkel

ist, desto geringer wird die Leistung.

Aus den durch die Einflussgrofien verursachten Variationsmdglichkeiten folgt jeweils
eine Verschiebung des MMP und des Innenwiderstandes. Der V erbrauchswiderstand
muss also auch auf Temperatur, Strahlungsintensitét, Winkel und Zellenflache
abgestimmt sein. Da Temperatur, Winkel und Strahlungsintensitét im Veralauf des
Tages und im Verlauf eines Jahres variieren, es ergeben sich erhebliche Probleme fur
die praktische Nutzung.

4. Praktische Anwendung

4.1 Solarmodule

Im Handel sind Zellen sowohl einzeln, as auch in Modulform erhaltlich. Welches
Produkt benétigt wird, hangt von der Anwendung ab. Im Regelfall werden aber fertige
Module verwendet.

Ein Modul besteht aus einer oder mehreren Zellen, die so verarbeitet sind, dass sie den
gewinschten Witterungs- und L eistungsanforderungen entsprechen. Ein Beispie fur
den auf¥eren Aufbau eines Moduls liefert die folgende Grafik (Abb. 4.1)

Schaltet man die Zellen eines Moduls in Reihe, so bewirkt dieses eine Erhéhung der
Spannung bei konstanter Stromstérke. Schaltet man die Zellen parallel, so wird die
Stromstérke erhoht. In Kombination lassen sich beide Grof3en erhdhen.
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Es kann passieren, dass eine Zelle im Modul nicht mehr funktioniert, weil sie
beschadigt oder einfach beschattet ist. Flief3t Strom durch eine dieser Solarzellen, so
werden diese erhitzt und unter Umstanden vollsténdig zerstort. Diese Gefahr wird als
Hotspot bezeichnet. Um diese Hotspots zu verhindern, werden in den Modulen parallel
zu den Zellen Schutzdioden geschaltet, die den Strom umleiten.

4.2 Solar systeme

4.2.1 Autonome Systeme

Autonome Systeme sind netztunabhéngige Inselanlagen, die ihren gesamten
Energiebedarf selbst decken. Anwendungsgebiete sind zum Beispiel elektronische
Kleingeréte wie Taschenrechner oder Uhren, Wohnwagen, Gartenlampen und —
Pumpen, Parkautomaten oder sogar ganze Hauser, die zu weit vom Netzt entfernt sind.
Das Problem dieser Systeme ist, dass der Solargenerator die entsprechende Grof3e haben
muss, um den Bedarf auch in der Zeit geringer Einstrahlung abdecken muss. Zur
Speicherung der Energie werden Akkus benétigt, die den Preis erheblich in die Hohe
treitben. Zum Betrieb normaler elektrischer Geréte wird ein Wechselrichter benétigt. Ein
Laderegler sorgt dafir, dass die Zellen immer im optimalen Leistungsbereich arbeiten.
Nach Maoglichkeit sollten die Geréte an das Solarkraftwerk, dass im Regelfall eine
Gleichspannung von 12 oder 24 Volt liefert, angepasst werden. Dieser Systemtyp ist nur
dann geeignet, wenn Netzstrom zu teuer, oder nicht erreichbar i<

4.2.2 Netzgekoppelte Systeme
Bel Netzgekoppelten Systemen wird bel Energieliberschuss Energie an das Netz

verkauft und bei Engpéassen Energie gekauft. Dadurch werden weniger Module benétigt
und auf die Akkus kann ganzlich verzichtet werden. Stromhersteller betreiben bereits
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mit mehrere grol3flachige Anlagen dieser Art, wie z. B. das Solarkraftwerk auf den
neuen Messehallen in Munchen, dem grofdten Solarkraftwerk der Welt.

Bel diesem Anlagen wird der Strom direkt an einen netzgekoppelten

Wechsel stromrichter angeschl ossen.

Fur den Verbraucher sind diese Systeme deswegen interessant, weil Sie vom Staat
erheblich subventioniert werden.

5. Effizienz von Solar systemen

5.1 Rechenbeispiel bezogen auf einen vier Personen Haushalt

Leider sind elektrische Geréte starker zweck- als verbrauchsorientiert. Geréte, wie zum
Beispie ein Computer verbrauchen sehr viel Strom. Der Stromverbrauch eines
vierkopfigen Haushalts liegt nach Informationen der Stromhersteller bei etwa 4000
kWh/a. Die Jahreskosten liegen zwischen 1000 DM bei konventioneller
Stromherstellung und 1600 DM bel Verwendung regenerativer Energien wie Wind-,
Wasser- oder Sonnenenergie. Schon alein an diesem Rechenbeispiel 18sst sich
erkennen, das die Kosten bei regenerativer Erzeugung erheblich héher sind.

Die Jahressonneneinstrahlung pro Quadratmeter liegt bel etwas 1200 kWh/m"2a, die zu
etwa 12 % in e ektrischen Strom umgewandelt werden kdnnen. Es bleiben 144
kWh/m"2a, die theoretisch umgewandelt werden. Folglich misste die Flache fir das
Solarkraftwerk des Modellhaushalts etwa 27 m"2 betragen. Abgesehen wird hier noch
von Verlusten durch Beschattung oder zu spitzen Lichteintrittswinkel. Im
Elektronikhandel bekommt man Anlagen fur 3000kWh/aiin einer Grof3e von ca 37 m"2.
Ein Modul von 0,8 m"2 Grolie kostest im Elektrohandel etwa 1400 DM. Die Kosten fur
die Module der Musteranlage lagen also bei optimaler Umwandlung bel etwa 47 000
DM Die realen Kosten konnen weitaus hoher sein. Hinzu kommen die
Installationskosten, Kosten fir die Halterung und weitere Geréte.

Aus den Rechnungen |8sst sich erkennen, dass es etwa 50 Jahre dauern wiirde, bis sich
eine Solarzelle theoretisch bezahlt machen wirde. Da die Module aber nur eine
begrenzte Haltbarkeit haben und verschleif3en, ist davon auszugehen, das die Anlage bis
dahin nicht mehr funktioniert. Es scheint, als wéren Solarzellen unwirtschaftlich.

5.2 FOrder ungsprogramme

Um die Stromerzeugung durch Sonnenenergie fir den Verbraucher attraktiver zu
machen, gibt es mehrere Forderungsprogramme. Neben den aufgelisteten gibt es
weitere, standortspezifische FOorderprogramme.

5.2.1 Das 100.000 Décherprogramm

Dieses Programm wird von der Bundesanstalt fur Wiederaufbau angeboten. Es
ermoglich die Aufnahme eines langfristigen, kostengiinstigen Kredit mit freien Jahren
fur Privatpersonen und Gewerbe, die sich eine neue Solaranlage mit einer Leistung von
mehr als 1 kWp zulegen. Der Zinssatz liegt hier bei 1,9%/a. (Vdl. kfw)
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5.2.2 Das Erneuerbare-Energie- Gesetz

In diesem, seit dem 1. 4. 2000, gultigen Gesetzt ist festgeschrieben, dass fur jede
Kilowattstunde, die von einer regenerativen Energiequelle ins Netz eingespeist wird,
einer Vergltung von 99 Pf gezahit wird. Dieses Forderprogramm ist fir die néchsten 20
Jahre garantiert. (Vgl. Siemens, Photon.de)

5.3 Schule und Photovoltaik — eine Proj ekt, die sich rechnet

Ein Solarprojekt, dass 1996 an einer Hamburgerschule durchgefihrt wurde zeigt, wie
man mit Solarenergie und Forderprogrammen Profit machen kann.

Durch Spendengelder schaffte es eine engagierte Gruppe auf dem Dach der Schule fiir
40 000 DM eine 3 kW Solaranlage zu installieren. Die Stadt Hamburg zahlt in einem
speziellen Forderprogramm pro kWh 1,80 DM, so dass mit der Anlage jahrlich 5 400
DM eingenommen werden. Auf diese Weise wirde sich die Anlage in 8 Jahren selbst
finanzieren.

Da das Projekt mit Spendengeldern finanziert wurde, stehen die Einnahmen fir weitere
Projekte zur Verfigung. Fir den Unterricht bietet das Solarkraftwerk interessante
Experimentiermdglichkeiten und Rechenbeispiele fur die Mathematikkurse. (Vgl.
hh.schule.de)
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6. Solarenerqgie als Energie der Zukunft

Die Rechnungen zeigen, dass des durchaus moglich ist, effiziente Solaranlagen zu
installieren. Diese Effizienz hangt zwar an Subventionen, wird aber langfristig zu einer
Steigerung der Nachfrage nach Solarzellen fihren. Deswegen ist es zu erwarten, dass
billigere Massenproduktionsmethoden entwickelt werden und sich der Preis fur die
Module langfristig erheblich verringert.

Durch die Knappheit und den hohen Preis fossiler Energie ist es notwerdig, neue
Ressourcen zu erschlief3en. Sonnenenergie kann eine gute L 6sung fur diese Probleme
sein. Deswegen ist Solarenergie eine Energie der Zukunft.
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