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| Motivation
Klimawandel

Die funf Kerninfos zum Klimawandel in 20 Worten:
1. Eristreal.

Wir sind die Ursache.

Er ist gefahrlich.

Die Fachleute sind sich einig.

ouos W

Wir konnen noch etwas tun.
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Anderung [%]

| Motivation
Wie sich die Preise fur Energie entwickeln

Veranderung seit Kriegsbeginn

300 %
Preissteigerungen machen Eigenversorgung
(national oder privat) mit PV attraktiver
250
24.2.2022
Kriegsbeginn in der
200 Ukraine = 100 ¢
150
s
100 \* —
e — it g -
Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jan Feb Marz Apr Mai Juni
2022 2023

Zuletzt aktualisiert: 30. Mai 2023
Quelle: Verivox, tankerkoenig.de, esyoil, ZEIT ONLINE
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IlLA Ein Blick auf den Energiemarkt
Primarenergieverbrauch

Wandlungs-
verluste

Speicher- Eigen- Netz- Wandlungs-
verluste verbr. verluste verluste

Nutz-
energie
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Netto-
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IlLA Ein Blick auf den Energiemarkt
Primarenergieverbrauch

v Dve'fﬁﬁﬂ'ch D e
Sonstige einschlieBlich
Stromaustauschsaldo 0,8 (1,3) % Import
.................................................................................. Mineralsl 35,3 (32.5) %
Erneverbare 17,2(157)%
K ie 3,2 (6,1) %
ernenergle ..... ] ( ..... ) 0 ........ Deutschland 2022:
Primarenergieverbrauch  =11.800 PJ

Braunkohle 10,0 (9,1)% =~ 32Pwh

| = 3.200 TWh

Steinkohle 9,8 (8,9) %

....................................................... AGERB

AG Energiebilanzen e.V.

Erdgas 23,6 (26,6) %
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IlLA Ein Blick auf den Energiemarkt
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Terawattstunden (TWh)
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250
dt. Primarenergiebedarf =3.200 TWh/a »
200 dt. Bruttostrombedarf = 600 TWh/a
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®m Windenergie auf dem Meer (Offshore)
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IlLA Ein Blick auf den Energiemarkt

Kosten der Photovoltaikmodule
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II.B Technische Aspekte
Grundlagen solarer Strahlung

Solarkonstante G, = 1.300 W/m?2 Globalstrahlung Gs = 1.000 W/m?
* dul3erer Rand der Atmosphare * Strahlung auf horizontaler Flache auf Erdboden
* Go =f(Sonnenflecken, Jahreszeit, ...) * AuslegungsgroRe fur PV-Anlagen

* Gg = f(Jahreszeit, Ort, Wolken, ...)

Energieertrag Europa =1.000 K"/, Sahara =2.200 """/,

Sonne —.—
/|\

-
——
-

Reﬂexnon

/-\ Streuung

(1]
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II.B Technische Aspekte
Lastgang (Energiebedarf-Zeit-Diagramm)

15Tsd.
12.5Tsd.

10Tsd.

UMW

7.5Tsd.
5Tsd.

2.5Tsd.

24, Mai 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Realisierte Erzeugung - Photovoltaik — Realisierter Stromverbrauch - Gesamt (Netzlast)
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Sonniger Sommertag Bedeckter Sommertag

= w00 < 900
. E 1 a0 E ool ]
Il.B Technische Aspekte SN =
. - = 0,3 KWh/(m2-d)
Strahlungssumme & Ausrichtung S - R S GRS
G 500 f——————; 53 kWh/(m2d) ~— @ 500 1
E 400 4+ ————— - —_——— E 400 -
ﬁ % 300 1
% % 100 -
& ) & ol
3 5 7 9 11 13 15 17 19 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Uhrzeit Uhrzeit
Orientierung: Ost Sidost Sud Sudwest West
-90° -75° -60° -45° -30° -15° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Horiz. 0°[ 84% [ 84% [ 84% | 84% | 84% | 84% | 84% | 84% [ 84% [ 84% | 84% [ 84% [ 84%

10°| 83% | 85% | 87% | 89% | 90% | 91% | 91% | 91% | 90% | 88% | 87% | 85% | 83%
20°| 82% | 86% | 90% | 92% | 95% | 96% | 96% | 96% | 94% | 92% | 89% | 85% | 81%
30°| 81% | 86% | 90% | 94% | 97% | 99% | 99% | 98% | 96% | 93% | 89% | 84% | 79%
40°| 78% | 84% | 90% | 94% | 98% [100%]|100%| 99% | 97% | 93% | 88% | 82% | 76%
50°| 74% | 81% | 87% | 92% | 96% | 98% | 99% | 97% | 95% | 91% | 85% | 79% | 72%
60°( 70% | 77% | 83% | 88% | 92% | 94% | 95% | 94% | 91% | 86% | 81% | /5% | 67%
70°| 64% | 71% | 78% | 83% | 86% | 88% | 89% | 88% | 85% | 81% | 75% | 69% | 62%
80°| 57% | 64% | 70% | 75% | 79% | 81% | 81% | 80% | 77% | 73% | 68% | 62% | 55%

Vertikal 90°| 50% | 56% | 62% | 66% | 69% | 70% | 71% | 70% | 68% | 64% | 60% | 54% | 48%
O oo oresnen ()

; concept
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II.B Technische Aspekte
Zelle » Modul = System
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Frontside Homojunction and

anti-reflection coating ﬂ Frontside

irradiance Front contacts

irradiance
I1.C Exkurs: Bifaziale Solarzellen Fronfconfacfsﬂ
Grundlagen

Crystalline silicon wafer Mono-crystalline silicon wafer

(ntype or p-type)
A -

(p-type)

Rear contact

Rear contacts -\ !Qeu;ide Heterojunctions and
igc;( ;anTbedO) transparent conductive
S - . ka., i
Eindringen von Photonen auf Riickseite standard Si-zelle (. mono" aifaziate Zene ™
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" 0.15 .
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~— EW = East-West — i
NE Bigy
— 0.1F . .
* Einflussfaktoren E
° Optimierungsproblem — Anstellwinkel é_
< 0.05 .
° Optimierungsproblem — Abstand zum Hintergrund 8 {
. v '.'
° Albedo des Hintergrunds Elevation = 0.5 m.\:
0 1 L 1
° Montagestruktur
S 10 15 20
Time (h)
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I1.C Exkurs: Bifaziale Solarzellen
Einsatzmoglichkeiten

=« _ Sunlight
e A ; >
iy, Fassadengestaltung

73

Hohere Ertrage auf Flachdachern & Freiflachen-PV
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l1l Welt der Schuler
Direkter Alltags- / Lebensbezug

* PV-Anlagen sind im Alltag ,,zu sehen”
 Nachrichten Uber Energiekrise (Angste / Sorgen
* Stromrechnung (der Eltern)

Wie sich die Preise fiir Energie entwickeln
Veranderung seit Kriegsbeginn

300 ¢

250

24.2.2022
Kriegsbeginn in der
Ukraine = 100 %

100

' ' | ' ' ' '
Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli
2022

Zuletzt aktualisiert: 30. Mai 2023
Quelle: Verivox, tankerkoenig.de, esyoil, ZEIT ONLINE
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I1l Welt der Schuler

BNE & Erneuerbare Energien

Lehrplan - Gymnasium KI. 9

.Vertiefen ihr Wissen Uber Eigenschaften von Halbleiterbauelementen und deren Nutzung in der Praxis [...];
vernetzen ihr Wissen im Kontext von Fragen zur Energieversorgung. [...] Bewerten den Umgang mit
naturlichen Energieressourcen und ziehen Schlussfolgerungen fur das eigene und gesellschaftliche Handeln.”

Wahlbereich 2: Energie von Wind und Sonne

Sich positionieren zur Nutzbarkeit der Energie
von Wind und Sonne

Aufbau und Wirkprinzip einer Windkraft-
anlage

thermische Nutzung der Solarenergie

Fotovoltaik

Vor- und Nachteile

= Medienbildung

Rotorarten, Generator, Windmuhlen, Segel-
schiffe

Sonnenkollektoren, Solardampfmaschine
Erzeugung hoher Temperaturen mittels Brenn-
linsen; Treibhauseffekt

Arten von Solarzellen, Wirkungsweise

SE: Abhangigkeit der elektrischen Leistung von
Bestrahlungsstarke, Bestrahlungswinkel und
Temperatur

Recherche und Prasentation unter Nutzung
geeigneter Medien

= Bildung flr nachhaltige Entwicklung

TECHNISCHE Photovoltaik
@ UNIVERSITAT Tom Stieler
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Zur Not weitere ,Rechtfertigung:

Bezug auf das sachs. Schulgesetz:

,Erhaltung der Umwelt, [...] Lebenskompetenz,
[...] eigene Entscheidungen zu treffen, [...]
mit Fragen der Umwelt auseinandersetzten, [...]
nachhaltiges Handeln [...]"

Umsetzung der sachs. BNE-Strategie (2018):

- WWW.bne-sachsen.de

DRESDEN ﬁ
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http://www.bne-sachsen.de/

l1l Welt der Schuler
Technische Bildung

Junge Menschen wollen ihre Welt verstehen [=Physik]. Sie wollen sie aber auch gestalten [= Technik]!”

Lehrplan

* ,Die Schuler verstehen, dass mit dem Anwenden der Physik bei der Gestaltung von Natur und Technik
Chancen und Risiken fur die Entwicklung der Gesellschaft verbunden sind.”

* ,Den Schulern wird bewusst, wie einzelne physikalisch-technische Erkenntnisse die Entwicklung von
Wissenschaft und Technik beférdern und das personliche Lebensumfeld der Menschen verandern.”

- Technikbewertung
als ,das planmalige, systematische, organisierte Vorgehen, das
* den Stand einer Technik und ihre Entwicklungsmadglichkeiten analysiert,
* [...] technische, [...]6kologische, soziale [...] Folgen und moglicher Alternativen abschatzt, [...]

* Handlungs- und Gestaltungsmaoglichkeiten daraus herleitet und ausarbeitet.”

TECHNISCHE Photovoltaik
UNIVERSlT.KT Tom Stieler E?nEcSé%ItEN ’ ‘
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IV Schulergerechte & Methodische Umsetzung
Grundgedanken

Was NICHT passieren wird
* Lerneinheit zur Halbleiterphysik, Photoeffekt oder Aufbau einer Solarzelle
* Experimente zur Winkelabhangigkeit / Nachfuhrung / Tagbogen (i.S. von Grundlagenforschung)

* Betrachtung von Energiespeichertechnologien

Voraussetzungen
* Kenntnisse Uber Aufbau und Funktionsweise von Solarzellen

* Grundfakten Klimawandel & Energiewende

Lernziele

* Sammeln von Informationen Uber die GrélRenordnung des Energieverbrauches in Haushalt sowie
Anwendung von Fachbegriffen wie Energieform, Leistung/Intensitat, AC/DC, ... (K1, K3)

* Entwickeln von Handlungsoptionen mittels (selbst-)gewahlter Kriterien fur den Einsatz einer PV-Anlage auf
dem heimischen Dach; Austausch und Reflektion des eignen Standpunkts. (K9, B3)

TECHNISCHE Photovoltaik
UNIVERSlT.KT Tom Stieler E?nEcSé%ItEN ’ ‘
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IV Schulergerechte & Methodische Umsetzung
Mogliche Problemstellung / Unterrichtsauftrag

Deine Eltern und du seit letztes Jahr umgezogen und nun haben deine Eltern ihre erste Stromkostenrechnung

eurer Vermieterin bekommen, in der ihnen u.a. mitgeteilt wird, wie viel Strom sie pro Monat verbraucht haben.

Deine Eltern kdnnen mit den Zahlen nicht viel anfangen: , Ist das viel? Oder wenig?*

AulBerdem haben sie gehort, dass Wirtschaftsminister Habeck wegen der steigenden Gaspreise alle zum
Energiesparen aufgerufen hat und der Nachbar Gber eine Balkonsolaranlage nachdenkt, um seinen

Eigenverbrauch zu decken.
Leider sind deine Eltern keine Experten auf diesem Gebiet und fragen sich, ob sie sich ebenfalls eine

Solaranlage zulegen sollten, wie teuer das ist und inwiefern sich das lohnen wurde.

Hilf deinen Eltern!

TECHNISCHE Photovoltaik
UNIVERSlT.KT Tom Stieler E?nEcSé%ItEN ’ ‘
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IV Schulergerechte & Methodische Umsetzung
Szenario (2 Stunden a 90min, Gruppenarbeit)

1. Stunde: Arbeitsauftrag, Gruppeneinteilung, Recherche

* Kalkulation des heimischen Energiebedarfs

* Sammeln von Informationen Uber Dachflache (Neigung, Ausrichtung, ...)
2. Stunde: Bewertung

* Aufstellen von Bewertungskriterien fur PV-Anlage

* Analyse und Bewertung unterschiedlicher PV-Konzepte (z.B. Kosten, Wirkungsgrad, ...)

Material

* Private/Fiktive Stromkostenrechnung resp. Zugang zu VergleichsgrolRen ermaoglichen

Ausrichtung / Neigung Dachflache (Begehung, Satellitenbilder, Fotos) resp. Solaratlas

(fiktive) Datenblatter fur unterschiedliche PV-Systeme

(vorbereitete) Kalkulationstabelle (Libre Calc, ...) mit Strahlungsdaten fur ein Jahr

TECHNISCHE Photovoltaik
UNIVERSlT.KT Tom Stieler E?nEcSé%ItEN ’ ‘
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Literaturhinweise
bei tiefergehenden Interesse

Bucher & Artikel:

* Mertens, Konrad: Photovoltaik: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis.
— anschauliches und ausfthrliches Grundlagenbuch, gute Abbildungen, in der SLUB

* Deutsches Klima-Konsortium: Was wir heute tbers Klima wissen - Basisfakten zum Klimawandel, die in der Wissenschaft
unumestritten sind. 2022 - kompakte Zusammenfassung zur Thematik, online als PDF abrufbar

* Wirth, Harry: Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. Freiburg: Fraunhofer ISE: 2023.
- nicht immer schén formatierte Zusammenfassung, wird regelmaliig aktualisiert, online als PDF abrufbar

* Plus Lucis: Umweltbildung fir nachhaltige Entwicklung. Ausgabe 3/2020.
— Zeitschrift des Vereins zur Forderung des physikalischen und chemischen Unterrichts (VFPC) aus Osterreich,

erscheint viermal im Jahr. Alle Ausgaben online abrufbar

Internetseiten:
« Klimafakten.de  — Basisfakten sowie Argumentationshilfen zu den haufigsten klimaskeptischen Aussagen

» PVeducation.org - A collection of resources for the photovoltaic educator. Gute englischsprachige Internetsseite,
auch far Schuler:innen geeignet

TECHNISCHE Photovoltaik ﬁ
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https://katalog.slub-dresden.de/id/0-179999516X
http://www.klimafakten.de/meldung/was-wir-heute-uebers-klima-wissen-basisfakten-zum-klimawandel-die-der-wissenschaft
http://www.pv-fakten.de/
https://www.pluslucis.org/Zeitschrift.html
http://www.klimafakten.de/
http://www.PVeducation.org/
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