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Photovoltaik: 
Strom gratis von der Sonne? 
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Motivation

Photovoltaik = Umwandlung von Sonnenlicht in elektrischen Strom



1. Grundlagen Halbleiterphysik

Diodenkennlinie



(Fast) Alles dreht sich um die Energiedispersion:
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(äußere)

Millikan 1916
Heinrich Hertz 1887

Hallwachs 1888

2.Der Photoeffekt



Albert Einstein (1879-1955)
Photoeffekt
Nobelpreis 1921

Gesamtenergie:
eUo = φ + hf

Energie des Lichts:
E = hf

h= 6.626x10-34 Js

hf



1954 Chapin, Fuller und Pearson: erste Solarzellen
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3.Solarzelle
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Vom Sand und Kohle zum metallurgischen Si (mg-Si)



2 Techniken dominieren heute den PV-Markt

Einkristallines Si
- höchster Wirkungsgrad
- langsamer Prozess
- hohe Kosten

Multikristallines Si (mc)
- geringe Kosten
- schneller prozess
- geringerer Wirkungsgrad

Neue Entwicklungen:  Bänder-Ziehen, Platten-Ziehen





Heute: Kombination verschiedener Technologien



Wasserstoffzyklus: 4 H                1 He   (27MeV)

pro Sekunde 564 Mill. t  H              560 Mill. t He
Massendefizit 4 Mill. t               3.7x1027W

Zusammensetzung:  Wasserstoff 73.5%
Helium 25%

4. Sonne als Lichtquelle



Eigenschaft der Sonnenstrahlung

spektrale Verteilung: 
schwarzer Körper mit T = 5800K 

Air mass AM
AM0: 1353 W/m2 = Solarkonstante
AM1: senkrechter Einfall
AM1.5: 1,0 kW/m2





Wirkungsgrad 

Carnot 1796-1832

5. Wirkungsgrad der Energieumwandlung



Kraftwerkstyp
Installierte

Leistung
in GW

Erzeugte Energie
in TWh

Anteil der gesamten
elektrischen Energie

Wirkungsgrad

Kohlekraftwerke 51,8 301 47 % < 50 %

Kernkraftwerke 21,3 140,5 22 % ≈ 35 %

Kraft-Wärme-Kopplung 
(2005)

20,84 77,85 13 % > 80 %

Gasturbinenkraftwerke 21,3 74,5 12 % < 60 %

Windkraftanlagen 22,2 39,5 6 % ≈ 50 %

Wasserkraftwerke 10,1 27,5 4 % ≈ 90 %

Biomasse ? 19,5 3,1 % ≈ 40 %

Müllverbrennung ? 8,5 1,3 % ≈ 45 %

Ölkraftwerk 5,4 8,0 1,3 % ≈ 45 %

Photovoltaik 3,8 3,0 0,5 % ≈ 15 %

Gesamt 137,5 636,5

Daten aus 2007



Wiederholung



Wirkungsgrad Si Solar Zelle



6. Verbesserung des Wirkungsgrads der Solarzellen

Tandemzelle:





anderer Weg: statt effizienter - billiger werden

Dünn-Schicht CIS Zell Strukturen



Organische Solarzellen



Wirkungsgrade heutiger Solarzellen

Unterscheidung: Labormuster, kommerzielle Zellen, Module

• 1 - 5% organische HL, Farbstoffe, Nanopartikel

• 6 – 11% Dünn-Film Zellen  (a-Si. Mc-Si, CIS, CIGS, CdTe)

• 14 – 18% mc-Si, umg-Si, c-Si einfachZellen

• 20 – 24% Hoch-Effizienz  Si-Zellen

• 36 – 41% Hoch-Effizienz III/V Tandem Zellen für Konzentratoren mit 

25 - 30% Modul-Effizienz



Die drei Generationen von Solarzellen 



7. Ökonomie und Ökologie der Erzeugung von 
Strom aus der Sonne



Mögliche Entwicklung

Szenarien: Klimawandel, Treibhausgase, Endlagerproblem, 
endliche Energieresourcen, Rohstoffknappheit ...





Für Solarstrom:
 Sonnenlicht ist ein Rohstoff, der auf lange Jahre sicher und unerschöpflich ist.
 Die Sonne ist eine kostenlose Energiequelle.
 Sonnenlicht bietet Versorgungssicherheit
 Sonnenstrom ist abgasfrei, ohne Rauch, Gestank und Lärm.
 Die Hersteller bieten 20 Jahre Leistungsgarantie auf die Module.
 Keine Wartung oder Service notwendig.
 Silizium wird nicht bei der Stromproduktion verbraucht und ist gut               

weiterverwendbar.
 Solarstrom vermeidet  Kriege um die Rohstoffe Öl, Gas, Kohle und Uran.

Kritische Punkte:
 Die Entstehungskosten von Solarstrom sind heute noch zu hoch. 
 Es fehlen heute Speicher , die die zeitliche Lücke zwischen Erzeugung und 

Verbrauch überbrücken.
 Es fehlen Stromleitungen, die die örtliche Lücke zwischen Erzeugung und 

Verbraucher überbrücken.



Aber: 
Weil auch unsere Kinder noch echte Schneemänner 
bauen wollen, müssen die regenerativen Energien 
weiter ausgebaut werden.
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