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Motivation

Photovoltaik = Umwandlung von Sonnenlicht in elektrischen Strom
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1. Grundlagen Halbleiterphysik
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2.Der Photoeffekt
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= Der Betrag der Bremsspannung U, ist proportional zur Frequenz f.

Der Photoeffekt im ,,Teilchenbild*

hf

Wy

Gesamtenergie:
eU,=¢ + hf

Energie des Lichts:
E=hf

h=6.626x1034 Js

Albert Einstein (1879-1955)
Photoeffekt
Nobelpreis 1921



3.Solarzelle

Innerer Photoeffekt in Halbleitern
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1954 Chapin, Fuller und Pearson: erste Solarzellen
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Vom Sand und Kohle zum metallurgischen Si (mg-Si)

Raw material Consumable
C Ssio, electrodes
G Electric
i energy
Charge |
material B2

Liquid metal
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4§,
Solidification N\ Crushing

Sizing

Source:

B. Ceccaroli and O. Lohne

Silicon

Cleaned gas
‘.

Filter

ecovered energy

Source: RW silicium

Silica

e 1 Mio t/a
e 1 $/kg

Source: Elkem



2 Techniken dominieren heute den PV-Markt

Einkristallines Si

- hochster Wirkungsgrad
- langsamer Prozess

- hohe Kosten

Multikristallines Si (mc)
- geringe Kosten —
- schneller prozess

- geringerer Wirkungsgrad

Neue Entwicklungen: Bander-Ziehen, Platten-Ziehen



Graphics courtesy of S. Reber
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Heute: Kombination verschiedener Technologien

Dickschicht (150-250 um)

B monokristallines Silizium

B polykristallines Silizium
Dunnschicht (<10 pm)

B amorphes Silizium

B Verbindungshalbleiter (CdTe, CIS)
Stapelzellen

B Kombination beider Technologien erhoht Wirkungsgrad

ulti Si amorph Si




4. Sonne als Lichtquelle

Wasserstoffzyklus: 4H —> 1He (27MeV)

pro Sekunde 564 Mill. t H —> 560 Mill. t He
Massendefizit 4 Mill. t ——> 3.7x10%’W

Zusammensetzung: Wasserstoff 73.5%
Helium 25%

Lebenszyklus

der Sonne Heute Roter Riese Planetare Nebel
Temperaturzunahme

Weiler Zwerg ...

Geburt 1 7 8 10 11 12 13 14

Milliarden Jahre Nicht mafstabsgerecht




Eigenschaft der Sonnenstrahlung

22

2.0 + I extraterrestrische spektrale Bestrahlungs-
starke der Sonne

1.8 H Gesamtflache: 1367 W/m?

"~ Schwarzkérper-Spektrum fur T = 5777 K
Gesamtflache: 1367 W/m?

spektrale Verteilung:
schwarzer Korper mit T = 5800K

Spektrale Bestrahlungsstarke, W/(m? nm)

0 500 1000 1500 2000
Wellenlange, nm

d
sun's ray’s Air mass AM
AMO: 1353 W/m? = Solarkonstante
b AM1: senkrechter Einfall

AM1.5: 1,0 kW/m?

“See. equator .
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5. Wirkungsgrad der Energieumwandlung

3 ,1 7 1 Kessel/Brennkammer
2 Feuerung/ Brenner
3 Rauch- und Abgasabzug
4 Speisewasserpumpe
5 Speisewasser
6 Heilldampf
7 Hochdruckturbine
8 9 1 U 8 Niederdruckturbine

9 Generator
10 Erregermaschine
11 Kondensator
12 Kihlwasserpumpe
13 Kiihlwasser
14 Vorwarmer
15 Leitung zum Stromnetz

Py Nutzleistung 1 Thied

Wirkungsgrad n= P - zugefiihrte Leistung T Thoch

Carnot 1796-1832



Daten aus 2007

Installierte Erzeugte Energie Anteil der gesamten
Kraftwerkstyp Leistung 'g 8 : 8 . Wirkungsgrad
in GW in TWh elektrischen Energie
Kohlekraftwerke 51,8 301 47 % <50 %
Kernkraftwerke 21,3 140,5 22 % =35%
Kraft-Warme-Kopplung 20,84 77.85 13 % >80 %
(2005)

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 %
Mullverbrennung ? 8,5 1,3% =45 %
Olkraftwerk 5,4 8,0 1,3 % =45 %
Photovoltaik 3,8 3,0 0,5% =15%
Gesamt 137,5 636,5



Wiederholung

Der innere Photoeffekt
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Quelle: nach Bubenzer, Luther, Photovoltaic Guidebook for Decisionmakers

Wi 26. Marz 2007
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Fraunhofer Institut

Solare Energiesysteme



Wirkungsgrad Si Solar Zelle
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6. Verbesserung des Wirkungsgrads der Solarzellen

Tandemazelle:

=61 %

nmax, theo

Lab cell = 40.8 %
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front contact

ARC | cap layer
n*-AllnP - window layer
n-GainP - emitter

Gaﬂ_55|n0_35p GalnP - undoped layer

p-GalnP - base 1.8 eV
p*-GalnP - barrier layer

tunnEI diode - i‘—AIGahP—barrier Iair

n*-AlGalnP/AlinAs - barrier layer |
G I AS n-GalnAs - emitter

a n GalnAs - undoped layer
0.83177°0.17 p-GalnAs - base 1.3 eV

p*-GalnAs - barrier layer

i AlGalnAs - barrier r
tunnel diode [ ]

n-graded Ga,,In As buffer layer

'G n- doped window- and nucleation layer
€ Ge dffused emitter

) p-Ge substrate (100) 0.7 eV |

=

rear contact

RRa
 ISE |
Fraunhofer ... .
Solare Energlesysterne



anderer Weg: statt effizienter - billiger werden

Ddnn-Schicht CIS Zell Strukturen

L |'l - ’ N o & : : - ’l ." C,...
LB e Vs T S IR TCO (2nO:Al)

C— : \ buffer film
absorber (CIS)

2.5 pym CulnS,

AccY  Spot Magn W : Substrate
Glassubstrat 200KV 20 433065x 40 861388 SLS glass




Organische Solarzellen

Nrecord = 4,8%
N e 1sE = 307 %

Aluminum

Polymer Anode
O

Substrate

3]

Fraunhofer | ... .
Solare Energlesysterne




Wirkungsgrade heutiger Solarzellen

Unterscheidung: Labormuster, kommerzielle Zellen, Module

1 - 5% organische HL, Farbstoffe, Nanopartikel

6 — 11% Dunn-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 llII/V Tandem Zellen fur Konzentratoren mit
25 - 30% Modul-Effizienz



Die drei Generationen von Solarzellen

- US$0.100W  US$0.20/W US$0.50/W

Thermodynamic
limit
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US$3.50/W

300 400 500
Cost, US$/m2

FPhaotovoltaics - Electricity from Sunhight

Source: The Future of Thin-film Solar Cells”, Martin A. Green



7. Okonomie und Okologie der Erzeugung von
Strom aus der Sonne

Bruttostromerzeugung in Deutschland 2009

996 TWh

Erdgas
12,9%

Mineraldl
2,1%

Steinkohle

18,3%
__Sonstige

3,9% Biomasse

4.2%

Erneuerbare

15.6% Wind o
6.4% ’
_ Ml
X/ (50% fossil)
0.6%

Kernenergie
22,6% —_—

Wasser reg.
3.2%

Braunkohle
24,6%

Quelle: AGEB, AGEE-Stat
vorlaufig



Magliche Entwicklung

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

Geothermie

Andere Erneuerbare
Solarthermie (nur Warme)
Solarstrom (PV und
solarthermische
Kraftwerke)

Wind

Biomasse (modern)
Biomasse (traditionell)
Wasserkraft

Kernenergie
Gas

Kohle

Ol

El/a TW
"""""" ; 50

1400 —
40

1000

600

200

2000 2020 2040
Jahr

Quelle: Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen, 2003, www.whgu.de
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Fiir Solarstrom:

¥ Sonnenlicht ist ein Rohstoff, der auf lange Jahre sicher und unerschépflich ist.

“ Die Sonne ist eine kostenlose Energiequelle.

¥ Sonnenlicht bietet Versorgungssicherheit

¥ Sonnenstrom ist abgasfrei, ohne Rauch, Gestank und Larm.

" 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 Ol, Gas, Kohle und Uran.

Kritische Punkte:

" Die Entstehungskosten von Solarstrom sind heute noch zu hoch.

" Es fehlen heute Speicher, die die zeitliche Liicke zwischen Erzeugung und
Verbrauch uberbriicken.

" Es fehlen Stromleitungen, die die ortliche Liicke zwischen Erzeugung und
Verbraucher uberbriicken.



Aber:
Weil auch unsere Kinder noch echte Schneemanner

bauen wollen, miissen die regenerativen Energien
weiter ausgebaut werden.
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