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1. Einleitung

Unsere Gesellschaft und Industrie lebt in einem permanenten Wandel.
Besonders das Thema Umwelt und Energie hat in den letzten Jahren an
Bedeutung gewonnen. Aufgrund des Treibhauseffektes durch die
Emission von Schadstoffen in die Luft und der Steigerung des
Energiekonsums weltweit (besonders Lander in Osteuropa und Asien) ist

die Suche nach erneuerbaren Energien ein aktuelles Thema geworden.

Die gewonnene Energie aus der Sonne wird in den nachsten Jahren am

meisten Bedeutung haben (siehe Darstellung 1).
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Darstellung 1: Veranderung des weltweiten Energiemixes bis 2100.
Quelle: Zeitschrift Solarindustrie Mai 2007, S. 74.

Mit dem Ziel, in der Zukunft Marktstudien im Bereich der Sonnenenergie
mit Schwergewicht Solarstrom erarbeiten zu kénnen, méchte ich zuerst
ein Verstandnis Gber die Photovoltaik-Technik schaffen. Die Photovoltaik-

Technik wandelt die Sonnenenergie in elektrischen Strom um.
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Neben dem Literaturstudium habe ich auch 5 unterschiedliche
Leitfadeninterviews bei Fachleuten aus der photovoltaischen Industrie
und Forschung durchgeflihrt. Diese Interviews bei vier Firmen und einer
Universitat im Bereich Photovoltaik erlaubten mir ein abgerundetes Bild

uber die Photovoltaik zu bekommen.

In dieser Bakkalaureatsarbeit werden die wichtigsten industriell gefertigten
Solarzellen betrachtet, die am deutschsprachigen Markt angeboten
werden. Bei diesen Solarzellen werden sowohl ihre Hauptmerkmale und
ihr Aufbau als auch die unterschiedlichen Herstellungsverfahren kurz

beschrieben.

Dazu wird auch auf die verschiedenen Wirkungsgrade und die
Hauptfaktoren des Wirkungsgrades eingegangen. AnschlieBend werden
die Nach -und Vorteile der Solarzellen und die Anwendungen in der Praxis
behandelt.
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2. Der photovoltaische Effekt

Zwei wichtige Tatsachen sind entscheidend, um zu verstehen, wie eine

Solarzelle funktioniert:

e das Sonnenlicht besteht aus Photonen
e Photonen kénnen mit Atomen interagieren, d.h. wenn ein Photon
genug Energie hat, kann es eine Bindung zwischen Elektronen und

einem Atom trennen

Im Folgenden werden anhand einer Monokristallin-Silizium Solarzelle die

wichtigen Funktionsprinzipien des photovoltaischen Effekis erklart.

Damit eine Solarzelle Strom produzieren kann, missen die Elektronen
von ihren Atomen getrennt werden. Diese Trennung setzt die Elektronen

in Bewegung.?
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Darstellung 2: Atome und frei laufende Elektronen.
Quelle: In Anlehnung an Vignola 2000, S. 1.

Silizium besteht aus einem Atom und vier Valenzelektronen. Jedes
Valenzelektron ist mit einem Valenzelektron des Nachbaratoms
gebunden.® Diese Elektronenbindung zu den Nachbarelektronen

" Vgl. Vignola, F.: Photovoltaic in schools, S. 1.
2 Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 13.
% Vgl. Vignola, F.: Photovoltaic in schools, S. 2.
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ist sehr stark und deshalb gibt es keine freien beweglichen

Valenzelektronen.

Elektronen binden sich immer in Paaren. Das Sonnenlicht mit genug
Energie kann durch die Trennung von Elektronen und Atomen die
Entstehung sowohl eines positiven Loches (Bindung ohne Elektron) als
auch eines freien negativen Elektrons verursachen. Diese negativen und
positiven Ladungen, die sich frei wahrend einer Zeit im Gitter bewegen,

sind die Basis der Stromerzeugung.*

Damit Silizium leitend wird, missen ihre Atome mit vier Valenzelekironen,
sowohl durch Boratome mit drei Valenzelektronen als auch durch
Phosphoratome mit flinf Valenzelektronen substituiert werden. Diesen

Prozess nennt man Dotierung.’

Wenn das Siliziumatom durch ein Phosphoratom ersetzt wird, binden sich
vier von den flnf Valenzelektronen stark mit den naheren
Valenzelektronen und das tbrige Valenzelektron bewegt sich frei um das
Kristallgitter (dieses Valenzelekiron wird von dem positiven Phosphoratom
angezogen). Silizium mit mehreren Atomen und einem zuséatzlichen

Valenzelektron wird als n-Silizium (n fir negativ) bezeichnet.®

Wenn das Siliziumatom durch ein Boratom substituiert wird, binden sich
die drei Valenzelektronen stark mit den naheren Siliziumelektronen. Es
gibt aber ein Siliziumelektron, das ein dazugehdériges Elektron sucht.
Dieses Elektron wird als Loch bezeichnet. Silizium mit mehreren Atomen
und einem vermissten Valenzelektron wird als p-Silizium (p fir positiv)

bezeichnet.’

*Vgl. Vignola, F.: Photovoltaic in schools, S. 2.
® Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 21.
® Vgl. Vignola, F.: Photovoltaic in schools, S. 2.
7 Vgl. Vignola, F.: Photovoltaic in schools, S. 2.
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Bei einer Kristallin-Silizium Solarzelle werden n- und p-dotiertes Silizium
nebeneinander gelegt. Die freien Valenzelektronen von dem
Phosphoratom werden von den Lochern der Boratome angezogen, well
die Anziehungskraft zwischen Valenzelektronen und Locher gréBer als die
Anziehungskraft zwischen Valenzelekironen und Phosphoratomen ist.
Lécher der p-Schicht werden mit Valenzelektronen der n-Schicht gefillt.
Rund um das Phosphor- und Boratom gibt es jetzt nur positive Protonen
(es gibt keine freie Lécher oder Valenzelektronen mehr).®

n-Schicht p-Schicht

—2 e @O0+ | —P—=B—0O0—0=% 6 Phosphoratom

| * B Boratom
T + _ o e

Grenzschicht

Darstellung 3: n-Schicht und p-Schicht.
Quelle: In Anlehnung an Vignola 2000, S. 2.

Die Grenzschicht ist nur einige Atome breit und erzeugt ein elektro-
magnetisches Feld, das einen zusatzlichen Ubergang von Lécher und

Valenzelektronen vermeidet.®

Wenn das Licht auf die Solarzelle fallt, dringen die Photonen des Lichtes

in das Siliziummaterial ein und trennen die negativen Valenzelektronen

® vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 13.
® Vgl. Vignola, F.: Photovoltaic in schools, S. 3.
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und die positiven Lécher. Die notwendige minimale Energie, um die

Bindung Elektron-Loch zu trennen, wird als Energieliicke bezeichnet.'®

Wenn es kein elektrisches Feld bzw. keine Energiellicke gabe, wirden die
Valenzelektronen und die Locher rekombinieren, d.h. wieder zusammen-
kommen."" Dank diesem elektrischen Feld, gehen die negativen
Elektronen bzw. Valenzelektronen in eine Richtung und die positiven
Lécher in die andere. So wird der Strom erzeugt.

3. Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle

Die elektrischen Eigenschaften von Solarzellen werden mit Hilfe der

Strom-Spannungs-Kennlinie (I-U-Kennlinie) dargestellt.

Zellstrom [in & —=
o

) 0.1 0,2 0.3 04 05 06 0,

U are Uor

Zellspannung U in ¥—

Darstellung 4: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Kristallin-Silizium Solarzelle.
Quelle: Sandner, Thomas. (2001): Netzgekoppelte Photovoltaikanlage. Miinchen;
Heidelberg: Berlin, S. 18.

Die drei wichtigsten Kennwerte einer Solarzelle sind:'?
e Kurzschlussstrom Ik (auch Isc, SC fiir Englisch Short Circuit)
e Leerlaufspannung (UL oder Uoc, OC fliir Englisch Open Circuit)
¢ Maximum-Power-Point (MPP) mit den zugehérigen Strom- und

Spannungswerte (Impp, UvpPP)

1% vgl. Meissner, D.: Solarzellen, S. 30.
"'vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 12.
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Der Kurzschlussstrom Ik ist der Strom, den eine Solarzelle beim
Kurzschluss und Nullspannung erzeugt.'® In der Darstellung 4 hat Ik einen
Wert von 3.5 Ampere. Die Leerlaufspannung UL ist die Spannung, die eine

t.14

Solarzelle ohne Anschluf3 eines Verbrauchers liefert.”* Dabei ist der Strom

gleich Null. In der Darstellung 4 hat UL einen Wert von 0.6 Volt.

Die Spannung Uwrr liegt ungefahr 20% (0.48 Volt) unter der
Leerlaufspannung UL Der Strom Imer liegt ungefahr 5% (2.9 Ampere)

unter des Kurzschlussstroms k.

Maximum-Power-Point MPP bezieht sich auf die groBte Leistung im
Verbraucher, die eine Solarzelle bei einer gegebenen Spannung und
Stromstéarke erzeugt. Die Leistung MPP ergibt sich aus der Multiplikation
von Uwep und Ivpe und ihre Einheit ist Wattpeak.® In der Darstellung 4 hat

MPP einen Wert von ungeféahr 1.39 Wattpeak.

4. Arten von Solarzellen

Die Solarzellen kénnen aus verschiedenen Materialien hergestellt werden.
Diese werden sowohl am Markt angeboten als auch im Labor fir
wissenschaftliche Zwecke verwendet. Die Solarzellen sind in 4
Hauptgruppen aufgegliedert: Kristallin-Silizium Solarzellen,
Dunnschichtsolarzellen, Weltraumsolarzellen und organische

Solarzellen.'®

Die Kristallin-Silizium Solarzellen gliedern sich in monokristalline und
polykristalline Solarzellen. Die Diinnschicht-Solarzellen werden in
Amorph- Silizium Solarzellen, CIS-(Kupfer-Indium-Diselenid), GIGS-
(Kupfer-Indium-Disulfid) Solarzellen, CdTe (Cadmium-Tellurid)

Solarzellen, Farstoff-Solarzellen und Tandem-Solarzellen aufgeteilt.

'2Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 32.

13 Vgl. Fihrer, A., Heidemann K., Nerreter, W.: Elektrotechnik, S. 50
1 Vgl. Fihrer, A., Heidemann K., Nerreter, W.: Elektrotechnik, S. 50
'3 Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 36.

'8 Vgl. Markvart, T., Castaner, L.: Photovoltaics, S. 1.
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In dieser Bakkalaureatsarbeit werden nur die wichtigsten industriell
gefertigten Solarzellen betrachtet, die kommerziell am deutschsprachigen
Markt angeboten werden (siehe Darstellung 5).

Solarzellen

Kristallin-Silizium

Dinnschicht-
Solarzellen

Solarzellen

Monokristalline ‘

Amorph

Polykristalline

CI5, CIGS

CdTe

Darstellung 5: Arten von Solarzellen.
Quelle: eigene Ausarbeitung.

4.1 Kristallin-Silizium Solarzellen
Silizium ist das zweithaufigste Material der Erde und ist weder giftig noch
hat es die Eigenschaft zu korrodieren. Die meisten kommerziellen

Solarzellen werden aus Kristallin-Silizium hergestellt."”

Kristallines Silizium ist das Basismaterial der Halbleitertechnologie. Das
Rohsilizium wird durch die Reduktion von Quarz in Lichtbogendéfen auf
einen Reinheitsgrad von 96% gebracht.'® Dieser Reinheitsgrad wird durch
eine Reaktion mit Chlorwasserstoff und anschlieBender Destillation
erreicht. Dieses chemische Verfahren wird als Czochralski-Verfahren'
bezeichnet. Das dadurch gewonnene Material ist das Ausgangsmaterial
fur die Herstellung von zwei Arten von kristallinen Solarzellen:
monokristalline und polykristalline Solarzellen. Monokristalline Solarzellen

weisen eine regelmaBige Kristallstruktur und eine homogene Flache auf.

" Vgl. Knaupp, W., StaiB, F.: Photovoltaik, S. 23.
'8 Vgl. Knaupp, W., StaiB, F.: Photovoltaik, S. 25.
'9'Vgl. Markvart, T., Castaner, L.: Photovoltaics, S. 144.
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Bei polykristallinen Solarzellen lasst sich eine unterschiedliche
Kristallstruktur erkennen.? Eine Kristallin-Silizium Solarzelle besteht aus
einer p-dotierten und einer n-dotierten Schicht (siehe Darstellung 6).
Diese Solarzelle ist zwischen 0.18 und 0.28 mm Breit.?' Die n-Schicht ist
sehr diinn, damit der energiereiche Anteil des Sonnenlichtes in der

Raumladungszone am p-n-Ubergang méglichst viel absorbiert wird.

Die Flache des p-dotierten Siliziums muss genug dick sein, um zwei
Hauptziele zu erreichen:
e die eindringenden Sonnenstrahlen absorbieren

e eine mechanische Stabilitat gewahrleisten

neaative Elektrode

R e

Grenzschicht n-dotiertes Silizium

p-dotiertes Silizium

—

positive Elektrode

Darstellung 6: Aufbau einer Kristallin-Silizium Solarzelle.

Quelle: eigene Ausarbeitung.

4.1.1. Monokristalline Solarzellen

Monokristalline Solarzellen bestehen aus einer Scheibe eines hochreinen,
gezogenen Silizium-Einkristalls und haben eine einheitliche, dunkelblaue
bis schwarze Farbung.? Eine monokristalline Solarzelle hat in der Regel

ein Durchmesser von 10 oder 15 cm.

Darstellung 7: Monokristallin-Silizium Solarzelle.

Quelle: http://www.hupra.com.

2 Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 25-26.
2! vgl. Markvart, T., Castaner, L.: Photovoltaics, S. 139.
2 Muther, K. (2007): Persdnliches Interview. Rankweil, 23. Marz 2007.

10
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Monokristallines Silizium wird entweder durch das Zonenschmelz-
verfahren des multikristallinen Rohsiliziums im Vakuum, im Schutzgas
oder durch das Tiegelziehen hergestellt.?* Aus der Silizium-Schmelze wird
in einem Quarz- oder Kohlenstofftiegel der bereits p-dotierten Einkristall

gezogen.

Die monokristallinen Solarzellen weisen einen Wirkungsgrad von 22% im

Labor und kommerziell 15% auf.?*

Der Wirkungsgrad gibt an wie viel
Prozent der empfangenen Solarenergie in elektrische Energie

umgewandelt wird (siehe S. 20, Kapitel 5.1).

4.1.2 Polykristalline Solarzellen

Eine glnstige Alternative zu monokristallinen Solarzellen sind
polykristalline Solarzellen, weil der Prozess zur Herstellung des
Einkristalls entfallt. Bei multikristallinen Solarzellen werden gegossene
Siliziumblécke abgekiihlt und dabei eine bestimmte Erstarrung erzielt.?®
Aus diesen Blocken werden die dinnen Wafer geschnitten. Bei diesen

kann man unterschiedliche Kristalloereiche erkennen.

AT T

Darstellung 8: Polykristallin-Silizium Solarzelle.
Quelle: http://www.hupra.com.

Polykristalline Solarzellen sind blau gefarbt und heller als die
monokristallinen Solarzellen. Der Wirkungsgrad der polykristallinen
Solarzellen liegt zwischen 15.8% im Labor und kommerziell bei 14%.2
Wegen der Korngrenzen haben polykristalline Solarzellen einen

geringeren Wirkungsgrad als die monokristallinen Solarzellen.

% \Vgl. Knaupp, W., StaiB, F.: Photovoltaik, S. 23.
24 Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 11.
%% Vgl. Knaupp, W., StaiB, F.: Photovoltaik, S. 23.

11
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4.2 Dunnschicht-Solarzellen
DiUnnschicht-Solarzellen werden nicht aus kristallinen Grundstoffen
hergestellt, sondern basieren auf Dinnschichten von photovoltaischen

Materialien.?” Diese Solarzellen sind kostenglinstiger aus zwei Griinden:

e es ist viel weniger photovoltaisches Material erforderlich

e die Montagekosten sind geringer. Diese Solarzellen sind
groBflachige Module und nicht individuelle Solarzellen, die
Ubereinander montiert werden sollten wie z.B. dies bei den

herkdmmlichen Kristallin-Silizium Solarzellen der Fall ist.

Die bekannteste Solarzelle in der Diinnschichttechnologie ist die Amorph-
Solarzelle.?® Andere Arten von Solarzellen im Bereich der kommerziellen
Dinnschichttechnologie werden mit Cadmium-Tellurit (CdTe) und Kupfer-

Indium-Diselenid (CIS) gefertigt.

4.2.1 Amorph-Solarzellen

Amorphe Solarzellen kann man an ihrer dunkelbraunen Farbung
erkennen. Diese Solarzellen bestehen aus einer diinnen amorphen
Siliziumschicht, die auf eine Glasscheibe aufgedampft wird. Amorphe
Solarzellen weisen keine Kristallstruktur auf; alle Atome sind véllig

ungeordnet.®

Darstellung 9: Amorphe Silizium-Solarzelle.
Quelle: http://www.solarintegration.de.

% Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 11.
" \gl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 28.
% Vgl. Baumgartner, F.: Persénliches Interview, Buchs, 13.April 2007.

# Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 28.
12
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Zur Erreichung des photovoltaischen Effektes sind sehr diinne Silizium-
schichten notwendig (ca. 0,01 mm), da ihre Absorptionsfahigkeit sehr
groB ist.*® Dadurch sind sie auch giinstiger zu produzieren.

Bei amorphem Silizium sind die Siliziumatome komplett ungeordnet.®'
Das amorphe Silizium hat einen geringeren Reinheitsgrad als kristalline

Solarzellen.

Amorphes Silizium wird mit dem PECVD-Verfahren (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition) durch Zerlegung von Silan (SiH4) und

Wasserstoff hergestellt.?

Danach werden wahrend der Beschichtung von
amorphem Silizium die einzelnen Schichten dotiert. Diese Dotierung
erfolgt durch das Zumischen von Gasen. Die Produktion lauft bei
Temperaturen von ca. 200°C, sodass Materialien wie Glas aber auch

Metall- und Kunststofffolien eingesetzt werden kénnen.

Der Aufbau ist in sich einfach. Auf einem transparent leitenden Oxyd wird
eine amorphe Silizium-Schicht aufgedampft.

negative Elektrode

Glas
Transparent leitendes Oxyd

— Metallische Rickkontakt

\

positive Elektrode
Darstellung 10: Aufbau einer Amorphen Silizium-Solarzelle.

Quelle: eigene Ausarbeitung.

Amorph-Solarzellen haben einen Wirkungsgrad im Labor von 11,5% und

kommerziell von 7,4%.%

% Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 28.
8 Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 21.

% Vgl. Meissner, D.: Solarzellen, S. 61.

% Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 11.

13
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4.2.2 CIS-, CGIS-Solarzellen

CIS steht fur Chalkopyrit-Kupfer-Indium-Diselenid und CGIS steht fiir
Chalkopyrit Kupfer-Indium-Disulfid. Diese Solarzellen sind Halbleiter,
welche eine sehr hohe Absorption im Bereich des sichtbaren Lichtes
haben (siehe Kapitel 5.5.2, S. 24). Aus diesem Grund sind diese

Materialien sehr diinn. Ihre Schichtdicken betragen 2 bis 3 um.**

Fir die Herstellung von CIS- und CGIS-Solarzellen wird das
Hochvakuum-Simultanverdampf-Verfahren angewendet: auf einer
Glasscheibe wird durch das Sputtern eine Schicht aus Molybdan
aufgebracht.®® Diese Schicht entspricht dem Riickkontakt und wird durch
Laserstrahl in Streifen aufgeteilt. Spater wird diese Schicht gereinigt und

die Materialien Kupfer, Indium, Gallium und Diselenid werden plaziert.

Es folgt eine zweite Schicht, die mit Zink Oxyd (ZnO) dotiert wird. Danach
kommt eine dritte Strukturierungsschicht flir den Frontkontakt.

AnschlieBend werden auf beiden Seiten der Solarzelle die Kontakte
t.36

aufgebau
CIS ist durch Eigendotierung p-leitend und wird mit einem n-
leitenden Fenstermaterial aus Zinkoxid (ZnQ) zu einer Solarzelle
verarbeitet. Als Rlckkontakt dient eine diinne Schicht aus Molybdéan

(siehe Darstellung 11).
/ positive Elektrode

Fenstermaterial ZnO
n-CdS, ZnS

— p-Cu(InGa)Se 2

negative —» — Metallischer Rickkontakt
Elektrode

— Glassubstrat

Darstellung 11: CIS-, CGIS-Solarzelle.
Quelle: In Anlehnung an Markvart & Castarer, 2003, S. 376.

% Vgl. Markvart, T., Castaner, L.: Photovoltaics, S. 375.
% Vgl. Knaupp, W., StaiB, F.: Photovoltaik, S. 24.

% Vgl. Knaupp, W., StaiB, F.: Photovoltaik, S. 25.
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Das Fenstermaterial des CIS-Solarzelle besteht aus dem elektrischen
leitenden Zink-Oxid (ZnO). Zusatzlich wird eine Schicht aus Cadmium-
Selenid (CdS) oder Zink-Selenit (ZnS) eingebaut. Im Bereich des
Absorbers (d.h. bei der CIS-, oder CIGS-Schichten) findet die tatsachliche
Umwandlung der Sonnenenergie in elektrische Energie statt. Diese
elektrische Energie wird durch den metallischen Riuckkontakt weiter

transportiert.

CIS-, CIGS-Solarzellen haben einen Wirkungsgrad im Labor von 18,2%

und kommerziell von 12,1%.%

Darstellung 12: CIS-, CGIS-Solarzelle.
Quelle: http://www.solarintegration.de.

4.2.3. CdTe-Solarzellen

CdTe steht fur Cadmium-Tellurit. Diese Solarzelle ist zwischen zwei
Glasscheiben hermetisch eingebettet. Cadmium-Tellurit (CdTe) ist ein natlrlich
p-leitender Halbleiter. Er besitzt eine sehr hohe Absorptionsfahigkeit und
deshalb sind diese Schichten wenige Mikrometer dickt.*®

Far die Herstellung von CdTe-Solarzellen gibt es mehrere Verfahren: Close-
Spaced-Sublimation, chemisches Sprihverfahren, Galvanische Abscheidung,
Siebdruck, chemische oder physikalische Gasphasenabscheidung und

Hochvakuumverdampfung.®® Das Siebdruckverfahren und das chemische

87 Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 11.
% Vgl. Markvart, T., Castaner, L.: Photovoltaics, S. 334.

% Vgl. Meissner, D.: Solarzellen, S. 121-122.
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Spruhverfahren sind derzeit kommerziell eingesetzt und werden deshalb hier

kurz erlautert.

Beim Siebdruckverfahren werden Aufschlammungen aus Cd- und Te-Pulver auf
ein Substrat gebracht und zu Schichten von 30um nacheinander aufgedruckt,
getrocknet und gesintert. Cd und Te reagieren zu CdTe.*° Bei diesem
Verfahren werden Temperaturen von Uber 700°C benétigt. Dies erfordert die

Anwendung von teuren Materialien.

Beim chemischen Sprihverfahren werden wasserlésliche Verbindungen auf
eine leitende Oxidschicht gespriht, die auf ein geheiztes Glassubstrat liegt.
Diese wasserldslichen Verbindungen enthalten Cd und Te. *' Durch die
Reaktion auf die Oxidschicht entstehen die CdTe-Verbindungen und

demzufolge wéachst ein CdTe Film auf.

Die Hauptstruktur einer CdTe-Solarzelle kann in Darstellung 13 gesehen

werden.
/ positive Elektrode
Metal
p-CdTe
— n-CdS
negative Elektrode —p — ITO
— Glassubstrat

Darstellung 13: CdTe-Solarzelle.
Quelle: In Anlehnung an Meissner, 1993, S. 123.

Das Metall ganz oben besteht meistens aus Aluminium. Die Cadmium-
Tellurite-Schicht ist polykristalliner Natur und p-dotiert. Diese Schicht
absorbiert Energie und ist die p-Seite der Grenzschicht. Zur Herstellung

des p-n-Ubergangs wird die n-leitende Schicht mit Cadmiumsulfid (CdS)

0 Vgl. Meissner, D.: Solarzellen, S. 122.
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dotiert. Zusétzlich wird auf eine Glasscheibe eine transparente leitende
ITO-Schicht gelegt. ITO steht fir Indium-Tin-Oxid. Das Glassubstrat
schitzt die unterschiedlichen Schichten vor Schmutz und anderen

Umwelteinwirkungen.

Bei der CdTe-Solarzellen sind im Labor 16 % und in der Praxis ein

Wirkungsgrad von 10.9% erreicht worden.*?

5. Einflussfaktoren auf den Wirkungsgrad von Solarzellen

5.1 Standard-Test-Bedingungen
Der Wirkungsgrad gibt an wie viel Prozent der empfangenen Solarenergie
in elektrische Energie umgewandelt wird. Die Angaben der Solarzellen-
produzenten flr den Wirkungsgrad betrachtet man unter der so
genannten Standard-Test-Bedingungen (auf englisch Standard-Test-
Conditions), kurz STC.* Diese Bedingungen sind:**

e Eingestrahlte Leistung von der Sonne: 1000 Watt/m2

e Spektrale Verteilung des Sonnenlichtes: AM 1,5

e Temperatur an der Zellen-Oberflache: 25°C
Die Sonne liefert kontinuierlich riesige Mengen von Strahlungen in das
Solarsystem. Auf die Erde wird eine Strahlung von 1.367 Watt/m2,
geliefert. *° Diese Strahlung kommit nicht direkt auf die Erdoberflache,
sondern wird durch die Atmosphare absorbiert und reflektiert. Die
Strahlung, die die Erdoberflache um 12 Uhr bei hellem Himmel erreich, ist
1000 Watt/m2. Diese wird als AM 1,5 (Air Mass) bezeichnet.*® AM ist die
Wellenlange des Lichtes beim Eindringen in die Atmosphare. Wenn die
Sonne nach 12 Uhr im Horizont sinkt, sinkt auch die Strahlung, da die

Luftdicke grosser wird.*’

*"Vgl. Meissner, D.: Solarzellen, S. 121.

*2 Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 11.
* Vgl. Muther, K.: Persdnliches Interview. Rankweil, 23. Marz 2007.

4 Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 36.
** Vgl. Markvart, T., Castaner, L.: Photovoltaics, S. 10.
*¢ Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 38.

*"Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 38.
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Das Spektrum des Sonnelichtes hat einen standardisierten Wert von AM
1,5, der in unseren Breitengraden in der Mittagszeit im Monat Juni erreicht
wird. Je kleiner der Wert AM ist, desto senkrechter steht die Sonne. Bei
senkrechten Sonneneinstrahlung ist die eingestrahlte Sonnenenergie auf
die Erdoberflache am gréBten (siehe an der Darstellung 14 die AM-Werte

am Standort Berlin).

Darstellung 14: Hochste Sonnenstande und AM-Werte.
flr ausgewahlte Tage am Standort Berlin.
Quelle: Sandner, Thomas. (2001): Netzgekoppelte Photovoltaikanlage. Miinchen;
Heidelberg: Berlin, S. 38.

5.2 Einflussfaktoren des Wirkungsgrades

Der Wirkungsgrad einer Solaranlage hangt nicht ausschlieBlich von dem
Wirkungsgrad der Solarzellen, sondern auch von den unterschiedlichen
Komponenten einer Solaranlage selbst.*® In dieser Bakkalaureatsarbeit
werden nur die Einflussfaktoren betrachtet, die einen direkten

Zusammenhang mit den Solarzellen haben.

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle wird durch die folgenden Faktoren
beeinflusst: Strahlung des Sonnenlichtes, Energiellicke und Absorption
des Materials, Temperatur, Flache der Solarzelle, Orientierung der

Solarzellen und Veralterung.

8 Vgl. Rinderer, A. (2007): Personliches Interview. Feldkirch, 7. Mai 2007.
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5.2.1 Strahlung des Sonnenlichtes

5.2.1.1 Was ist Sonnenstrahlung
Die Sonnenstrahlung auf die Erde wird auf 2 verschiedene Weisen
gemessen:*

e Die Anzahl der Sonnenstunden pro Tag, Monat oder Jahr

e Die globale Strahlung

Eine Sonnenstunde ist gegeben, wenn die Sonnenstrahlung gréBer als
200 W /mz ist. Die Anzahl Sonnenstunden auf die Erde variiert von Region
zu Region.*®

Um eine Solaranlage zu planen, ist die Anzahl vorgegebenen
Solarstunden unzureichend. Der Grund daflr liegt darin, dass die
Sonnen- und Globalstrahlung unterschiedliche Werte haben. Die globale
Strahlung besteht aus vier unterschiedlichen Strahlungen: Ausserirdische
Strahlung, direkte Strahlung, reflektierte Strahlung und diffuse Strahlung.”’

Die Sonnenstrahlung auf der Erdoberflache besteht aus direkter und
diffuser Strahlung. Die diffuse Strahlung besteht inrerseits aus

Himmelstrahlung und reflektierten Strahlung (siehe unten Darstellung 15).
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Darstellung 15: Globale Strahlung.
Quelle: Bansal, N.K. (2003): Photovoltaic systems. New Dehli, S. 6.

* Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 6.
%0 Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 6.
51 Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 6.
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Solarzellen empfangen sowohl direkte Strahlung als auch diffuse
Strahlung, um diese in elektrische Energie umzuwandeln. Diese
elekirische Energie ist proportional zu der Intensitat der globalen
Strahlung. Darstellung 16 zeigt eine Einschatzung der Einstrahlungs-

intensitat in Raum Berlin.

Wetterbedingungen Geschatzte Einstrahlungs-

intensitat

Dammerung (z.B. Strassen-

L 30 W/m2

beleuchtung wird eingeschaltet)
Triber Novembertag 60 W/m2
Hohe Bewdlkung in April 150 W/m?
Freier Himmel im Winter Gber die

. . 600 W/m2
Mittagszeit
Freier Himmel im Sommer Uber die

1000 W/m2

Mittagszeit
Darstellung 16: Ubersicht zur Einschatzung der Einstrahlungsintensitét.
Quelle: Sandner, Thomas. (2001): Netzgekoppelte Photovoltaikanlage. Miinchen;
Heidelberg: Berlin, S. 37.

Wissenschaftler haben den Wert von AM1.5 G (G fir Global) als
standardisierte spektrale Verteilung der Sonne definiert. Dies entspricht

eine Strahlungsintensitat von 1000 W/m? (Standard-Test-Bedinungen).

5.2.1.2 Strahlung und Wellenlédnge
Die Sonnenstrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung. Die

elektromagnetische Strahlung umfasst verschiedene Wellenlangen.

Bei den Wellenldngen unterscheidet man zwischen kurzwelligen und
langwelligen Wellenlange (siehe Darstellung 17). Die kurzwellige
Wellenlange enthalt sowohl unsichtbare (ultraviolett) als auch sichtbare
Bereiche. Die langwellige Wellenlange enthalt nur unsichtbare Bereiche
(Infrarot). Im sichtbaren Bereich entsprechen den Wellenlédngen

unterschiedliche Farben, von violett bis rot.
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Strahlungsmessungen

Wellen
Lange Strahlungstyp B
-lange

e Abgestrahlt
von der Sonne
e Wird durch die

200 -
. Erdatmosphéare
Ultraviolett C 280 .
absorbiert
nm
e Erreicht nicht
die Erd-
oberflache
e Abgestrahlt
Kurz-
. von der Sonne
wellig
e Wird durch die
Erdatmosphéare
280 - nur teilweise
Ultraviolett B 315 absorbiert
nm o Verursacht
Sonnenbrand
auf der
menschlichen
Haut
Ultraviolett A 315 - e Abgestrahlt
380 von der Sonne
Lang- nm ¢ biologisch nicht
wellig sehr aktiv
(Infrarot) Sichtbar 380 — e sichtbares
780 Licht von violett
nm bis rot

Darstellung 17: Strahlungstyp und Wellenlange.
Quelle: http://www.rg-messtechnik.de/auszug_solarstrahlung.pdf.
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Strahlungsmessungen

Wellen
Strahlungstyp B
-lange
780 —
NIR (Near In- e Warme-
3000
frared) strahlung
Lang- nm
wellig FIR e Warme-
3000 —
(Infrarot) strahlung
50000
abgestrahlt
nm

von der Erde
Darstellung 18: Strahlungstyp und Wellenlange.
Quelle: http://www.rg-messtechnik.de/auszug_solarstrahlung.pdf.

Die Strahlungsintensitat in Abhangigkeit der Wellenlange wird als

t.2 Sowohl der sichtbare Bereich der

Sonnenlichtspektrum bezeichne
Energie als auch ein Teil der Infrarot-Energie werden von den Solarzellen
erfasst und in elektrische Energie umgewandelt. Diese beiden Bereiche
des Sonnenlichtspektrums entsprechen den Wellenlangenwerten von 300
bis 1200 nm. Jede Solarzelle ist fir ein Bereich des
Sonnenlichtspektrums empfindlich und tragt demzufolge zum
photovoltaischen Effekt bei (siehe Darstellung 19).

2000,

it i Wirg Yo e

Warieniinge in e

Darstellung 19: Abbildung Spektrale Verteilung des Sonnenlichtes fiir AM 1,5.
Quelle: Sandner, Thomas. (2001): Netzgekoppelte Photovoltaikanlage. Miinchen;
Heidelberg: Berlin, S. 39.
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In Darstellung 20 ist der unterschiedliche Absorptionsverlauf von
Solarzellen-Materialien in Abhangigkeit der relativen Strahlungsintensitat
und der Wellenlangen ersichtlich. Die relative Strahlungsintensitat wird in
Prozent gemessen. 100% (in der unteren Darstellung 1.0) ist gegeben,
wenn die STC-Bedingungen vollkommen erfilllt sind.>® CIS- und Kristallin-
Silizium Solarzellen kénnen Energie in einem grésseren Bereich des
Sonnenlichtspektrums aufnehmen, als dies amorph Silizium oder CdTe-
Solarzellen kénnen. Diese Werte gelten flr eine spektrale Verteilung der
Sonne von 1,5 AM.

Darstellung 20: Verlauf der Solarzellen-Materialien in Abhéngigkeit der Wellenlange und
Strahlungsintensitat. Quelle: GE Global Research Centre.

5.2.1.3 Leistung in Bezug auf Strahlung einer Solarzelle
Im Kapitel 3 wurden die wichtigsten Kennwerte einer Solarzelle und die
Strom-Spannung-Kennlinie dargestellt. Diese 3 Kennwerte waren:

e Kurzschlussstrom Ik (auch Isc, SC fiir Englisch Short Circuit)

e Leerlaufspannung UL (auch Uoc, OC flr Englisch Open Circuit)

¢ Maximum-Power-Point (MPP) mit den dazugehdérigen Strom- und

Spannungswerte (Impp, UvpPP)

Der Kurzschlusstrom |k (siehe Darstellung 21) ist linear proportional zur

Strahlung. Der Leerlaufspannung UL hingegen erreicht bei geringer

°2 \Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 7.

%8 Vgl. Huld, T.: Assessment of solar energy systems, S. 5.
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Strahlung schon fast den maximalen Wert und bleibt danach ann&hrend
konstant.
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Darstellung 21: Leistung einer Solarzelle in Bezug auf die Strahlung. Quelle: Sandner,
Thomas (2001): Netzgekoppelte Photovoltaikanlage. Miinchen; Heidelberg: Berlin, S. 34.

Eine andere Art und Weise, die Wirkung der Strahlung auf den
Wirkungsgrad zu veranschaulichen, ist durch die I-U-Kennlinie (Strom-
Spannungs-Kennlinie) eines typischen Photovoltaikmoduls mit der
spektralen Verteilung des Sonnenlichtes von AM 1.5 und eine
Zelltemperatur von 25°C (siehe Darstellung 22).

Darstellung 22: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle bei konstanter Temperatur.
Quelle: Sandner, Thomas. (2001): Netzgekoppelte Photovoltaikanlage. Miinchen;
Heidelberg: Berlin, S. 41.

Bei steigender Strahlung, steigt auch der Kurzschlussstrom annédhrend

proportional, wahrend die Leerlaufspannung eher konstant bleibt.
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5.2.2 Energieliicke und Absorption des Materials

Wenn das Licht auf die Solarzelle fallt, dringen die Photonen des Lichtes
in das Silizium-Material ein und trennen die negativen Valenzelektronen
und die positiven Lécher. Die notwendige minimale Energie, um die

Bindung Elektron-Loch zu trennen, wird als Energiellicke bezeichnet.

Die Solarzellen aus unterschiedlichen Materialien haben auch eine
unterschiedliche Energiellicke und Absorptionsfahigkeit. Die Energiellicke
im Infrarot-Bereich und in den langwelligen Wellenl&dngen ist zu niedrig,
um Strom durch den photovoltaischen Effekt erzeugen zu kénnen, weil

das Licht unvollstandig absorbiert wird.>*

Im Bereich der kurzwelligen Wellenlangen kdnnte man sich die Erzeugung
von Strom vorstellen. Viel dieser Energie ist aber leider nicht brauchbar,

weil diese als Warme verloren geht.

Darstellung 23 zeigt, dass die grépten Wirkungsgrade in einem
Energielickenbereich von 1 bis 2 eV bestehen. In diesem Bereich weisen
die kommerziell eingesetzten CdTe-Solarzellen die grépten
Wirkungsgrade auf (24%). Kristallin-Silizium Solarzellen haben in dem
erwahnten Energieliickenbereich 20% Wirkungsgrad und die amorphen

Solarzellen 24%.

Ean ey —

Darstellung 23: Theoretisch mdgliche Wirkungsgrade in Abhangigkeit der Energiellicke.
Quelle: Bansal, N.K. (2003): Photovoltaic Systems. Neue Dehli, S. 20.

** Vgl. Knaupp, W., StaiB, F.: Photovoltaik, S. 25.
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5.2.3 Temperatur

Wenn das Licht auf die Solarzelle fallt, dringen die Photonen des Lichtes
in das Siliziummaterial ein und trennen die negativen Valenzelektronen
und die positiven Lécher. Werden die Solarzellen aufgrund der
Temperatur warmer, so sinkt der Wirkungsgrad.55 Der Grund liegt darin,
dass die Elektronen und Atome schneller vibrieren und demzufolge sinkt
die Effektivitat der Trennung von negativen Valenzelekironen und

positiven Lochern.*®

Der Wirkungsgrad einer Kristallin-Silizium Solarzelle sinkt um 0.06% pro
Anstieg der Temperatur der Solarzelle um 1°C. Eine Solarzelle mit einem
Wirkungsgrad von 16% bei einer Temperatur von 25°C wird ein
Wirkungsgrad von 14% bei einer Temperatur von 60 °C erreichen.’

Es wurde im Kapitel 3 erwahnt, dass die maximale Leistung (Maximum-
Power-Point MPP) sich aus der Multiplikation von Umpp und Impp ergibt.
Sinkt die Leerlaufspannung bei konstanter Sonneneinstrahlung, dann
sinkt auch die Leistung. Eine steigende Temperatur bewirkt eine
niedrigere Spannung (siehe Darstellung 24) und dementsprechend eine
niedrige Leistung. Wenn die Leistung der Solarzelle sinkt, sinkt auch den
Wirkungsgrad.

EAG

Darstellung 24: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle bei variabler Temperatur
und konstanter Einstrahlung. Quelle: Sandner, Thomas. (2001): Netzgekoppelte
Photovoltaikanlage. Minchen; Heidelberg: Berlin, S. 41.

% Val. Jungwirth, F. : Persdnliches Interview. Hoérbranz, 4. Mai 2007.
% Vgl. Vignola, F.: Photovoltaic in schools, S. 4.
%" Vgl. Sandner, T.: Photovoltaikanlagen, S. 42.
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5.2.4 Orientierung

Die Orientierung der Solarzelle bedeutet, wie diese zur Sonne
ausgerichtet ist. Die Orientierung der Solarzelle spielt auch eine wichtige
Rolle beim Wirkungsgrad. Je besser eine Solarzelle zur Sonne
ausgerichtet werden kann, desto héher ist der Stromertrag. Eine optimale

Energieausbeute erreicht man durch eine optimale Neigung und optimale
Ausrichtung der Solarzelle zur Bahn der Sonne.

Wichtig bei der Orientierung der Solarzelle sind die Azimut- und
Neigungswinkel. Der Azimutwinkel gibt an, wie viel Grad die Flache der
Solarzelle von der Studausrichtung abweichen sollte. Der Neigungswinkel

bezieht sich auf die Abweichung von der Horizontalen (siehe Darstellung
25).

5
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Darstellung 25: Azimutwinkel.

Quelle: Knaupp. W, Staiss. F, (2000): Photovoltaik. Ein Leitfaden fir Anwender. 4.,
Uberarbeitete Auflage. Rheinland/Berlin-; Brandenburg: Berlin, S. 64.

Das Optimum an Energieertrag erreicht man, wenn man eine Solarzelle
nach Stden mit einem Neigungswinkel von 30° bis 40° orientiert (gemass
Darstellung 25). Eine Abweichung um 45° aus der Sldrichtung vermindert
den Ertrag lediglich um 5 bis 10%. Eine Fassade mit einem Neigungs-
winkel von 90° kann noch bis zu 70% Ertrag bringen. Je flacher die

Solarzelle ist, desto mehr kann die Ausrichtung von Siiden entfernt sein.
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5.2.5 Flache der Solarzelle

Die GrdBe der Flache einer Solarzelle hat auch einen Einfluss auf den
Wirkungsgrad. Das Verhaltnis GrdBe der Solarzelle zum Wirkungsgrad ist
linear; d.h. eine Solarzelle vom 1m?2 hat einen Kurzschlussstrom (z.B. 2
A), der doppelt so groB3 im Vergleich zu einer Solarzelle von 0.5 m? ist (1
A)_ss

Die Leerlaufspannung hingegen ist nicht abhangig von der GrdBe der
Flache der Solarzelle. Die gréBten Solarzellen haben eine Flache von ca.
1 m2 mit einem Kurzschlussstrom von 3A bei einer Temperatur von 25°C.

Dies bedeutet eine Leistung von 1.5 Wattpeak.

5.2.6 Alterung

Die Alterung einer Solarzelle hat eine Wirkung auf den Wirkungsgrad und
demzufolge auf die Leistung. Bei monokristallinen und polykristallinen
Solarzellen ist dieses Problem eher gering. Also Solarzellen, die richtig
verkapselt sind, haben eine lange Lebensdauer und ihre Wirkungsgrad
sinkt ganz wenig. Alterung hat eine groBBe Wirkung bei den amorphen
Solarzellen.®® Man muss hier auch betonen, dass geméaB den letzten
wissenschaftlichen Erkenntnissen der Wirkungsgrad einer amorphen
Solarzelle nach 2 Monaten sinkt und dann fiir den Rest des Lebens bleibt

konstant.®

6. Vor- und Nachteile von Kristallin-Silizium Solarzellen
gegeniuber Diinnschicht-Solarzellen

In diesem Kapitel sieht man die Vor- und Nachteile von Kristallin-Silizium
und Dinnschicht-Solarzellen (siehe Darstellungen 26 und 27). Diese Vor-
und Nachteile beziehen sich auf die wesentlichen Aspekte, die aus dem

Literaturstudium und den Interviews bekannt sind.

%8 Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 16.
%% Vgl. Bansal, N.K.: Photovoltaic, S. 16.
% vgl. Baumgartner, F.: Personliches Interview, gefiihrt vom Verfasser. Buchs (CH), 13. April

2007.
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Kristallin-Silizium Solarzelle

e Erfahrung von mehr e Teuerin der
als 30 Jahren mit Herstellung; v.a. die
diesen Solarzellen Monoskristallin-

e Hohere Solarzellen
Wirkungsgrade im e Probleme bei der
Vergleich zu Abschattung: Leistung
Dinnschicht- sinkt so tief wie das
Solarzellen schwachste Glied des

e Lange Garantie der Solarmoduls®’

Hersteller bezlglich
der Leistung (25
Jahre)

e Lange Lebensdauer
(25-30 Jahre)

Darstellung 26: Nach- und Vorteile der Kristallin-Silizium Solarzelle.
Quelle: eigene Ausarbeitung.

Diinnschicht-Solarzelle

e Viel gunstiger zu e Niedriger
produzieren als Wirkungsgrad im
herkdmmliche Vergleich zu Kristallin-
Kristallin-Silizium Silizium Solarzellen
Solarzellen e Nach 2 Monaten sinkt
e Eine Abschattung der die Leistung (z.B. bei
Solarzelle wirkt nicht amorphen Solarzellen)

" Muther, K.: Personliches Interview, gefuhrt vom Verfasser. Rankweil, 23. Marz
2007.
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so stark negativ in der e Kurze Lebensdauer
Leistung wie bei (<20 Jahre)
Kristallin-Silizium
Solarzellen
e Einfache Technologie,
Materialersparnis
¢ Viel Entwicklung wird
in diese Solarzelle
investiert und dadurch
werden die

Wirkungsgrade erhoht.
Darstellung 27: Nach- und Vorteile der Diinnschicht-Solarzelle.

Quelle: eigene Ausarbeitung.

7. Anwendungen

In der Anwendung von Solarzellen unterscheidet man zwischen Netzgekoppelte

Photovoltaik-Anlage, Netzunabhangige Inselsysteme und Kleinsysteme.®?

Bei den netzunabhangigen Inselsystemen und den Kleinsystemen erzeugen die
Solarzellen Strom fiir das System selbst. Dieser Strom wird meistens in einem
Speicher gespeichert.®®

Netzgekoppelte Photovoltaikanlagen kénnen den Strom ins 6ffentliche Netz

einspeisen. Meist werden diese Systeme in ein Gebaude integriert.

7.1. Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Diese Anlagen arbeiten als ,kleine Kraftwerke® innerhalb des Netzes fur
die allgemeine Versorgung. Wenn Strom in das Netz eingespeist wird,
wird dieser je nach Férderungsprogrammen in den jeweiligen Landern
vergutet. Darstellung 28 zeigt eine Netzgekoppelte Photovoltaikanlage.
Diese photovoltaische Solaranlage besteht aus unterschiedlichen
Komponenten. Die Hauptkomponenten sind: Solarmodule, Wechsel-

richter und Einspeisezahler.

62 Vgl. Knaupp, W., StaiB, F.: Photovoltaik, S. 9.
& Hutter, R.: Personliches Interview. Horbranz, 20. April 2007.
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Darstellung 28: Prinzip einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage.

Quelle: Sandner, Thomas. (2001): Netzgekoppelte Photovoltaikanlage. Minchen; Heidelberg:
Berlin, S. 56.

Die Solarzellen, die am meisten fir den netzgekoppelten Anlagen
verwendet werden sind monokristalline und polykristalline Silizium-
Solarzellen. Immer haufiger werden auch Dinnschichtsolarzellen auf
Glasfassaden verwendet, da diese auf Glas platziert sowohl fiir

Stromerzeugung als auch als Sonnenschutz verwendet werden.

Darstellung 29: Integrierte Solarzelle in einem Gebaude.

Quelle: http://www.energieschweiz.ch.

7.2 Netzunabhangige Inselsysteme

Netzunabhangige Inselsysteme werden dort implementiert, wo ein Strombedarf
vorhanden ist aber leider keine Stromversorgung. Bei diesen netzunabhangigen
Inselsystemen sind zahlreiche Beispiele vorhanden und immer wieder werden
neue Anwendungen gefunden. Sowohl Kristallin-Silizium Solarzellen als auch

Diinnschichtsolarzellen werden verwendet.
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Beispiele von Anwendungen | Arten von Beispiele: visuelle
Solarzellen Darstellung

Parkuhren
Telefonkabinen
StraBenbeleuchtung
Informationstafeln

Verkehr-Signalanlagen

Kommunikationsanlagen,
Camping-Gerate
Wasserpumpen
Solarventilatoren
Solarkuhlschranke

Solarwagen und
Solarboote

Kristallin-Silizium
Solarzellen, CIS-
und CdTe-

Solarzellen

Kristallin-Silizium
Solarzellen, CIS-
und CdTe-

Solarzellen.

Darstellung 30: Netzunabhangige Inselsysteme.

Quelle: eigene Ausarbeitung.

7.3 Kleinsysteme

Hier kommen eine Vielzahl elektrischer Gerate zur Anwendung, wie

Uhren, Taschenrechner, etc. Ublicherweise werden kleine Energie-

speicher verwendet, um Dunkelzeiten zu Uberbricken.

Beispiele von Anwendungen | Arten von Beispiele: visuelle
Solarzellen Darstellung

Uhren, Taschenrechner
Waagen, Radios

Kameras

Vorwiegend |

ooooe
Solarzellen aus ceeea
= =]

amorphem poee

Silizium

Darstellung 31: Kleinsysteme. Quelle: eigene Ausarbeitung.
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8. Zusammenfassung

Ziel dieser Bakkleuratsarbeit ist, einen Uberblick tiber die wichtigsten
industriell gefertigten Solarzellen zu geben, die am Osterreichischen
Markt angeboten werden. Dieser Uberblick umfasst den Aufbau der
Solarzellen, die Einflussfaktoren auf den Wirkungsgrad der Solarzellen

und die Anwendungen von Solarzellen in der Praxis.

Die wichtigsten Solarzellen Uberhaupt sind die Kristallin-Silizium
Solarzellen. Diese haben im deutschsprachigen Markt fiir netzgekoppelte
Photovoltaik-Anlagen und netzunabhangige Inselsysteme einen
Marktanteil von 80 bis 90%.%* Man hat mit diesen Solarzellen mehrjahrige
Erfahrungswerte und deshalb sind sie auch auf dem Osterreichischen
Markt etabliert. Der Grund liegt darin, dass die Hersteller und Handler von
Photovoltaik-Systemen die Wirkungsgrade Uber Jahre hinweg (bis zu 25
Jahre) gewahrleisten kénnen. Nach 12 Jahren werden 90% der Leistung

und nach 25 Jahren 80% der Leistung garantiert.®®

Die Herstellung von Kristallin-Silizium Solarzellen ist aber aufwendig und
der Preis ist aufgrund der steigenden Nachfrage nicht im erwarteten

Ausmass gesunken.

Dunnschichtsolarzellen waren in der Vergangenheit bei Handlern und
Installateuren von netzgekoppelten Photovoltaik-Anlagen und
Netzunabhangigen Inselsystemen nicht sehr beliebt, da die Verluste von
Wirkungsgraden erheblich waren.® In den letzten zehn Jahren hat sich

aber Vieles geandert.

® Baumgartner, F.: Persénliches Interview, gefiihrt vom Verfasser. Buchs (CH), 13. April
2007.

65 Muther, K.: Persénliches Interview, gefiihrt vom Verfasser. Rankweil, 23. Marz
2007.

 Muther, K.: Personliches Interview, gefuhrt vom Verfasser. Rankweil, 23. Marz

2007.
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Bei der Weiterentwicklung der Diinnschichtsolarzellen hat sich der
Wirkungsgrad stabilisiert. Heutzutage weiss man, dass diese Solarzellen
innerhalb der ersten zwei Monate einen Verlust des Wirkungsgrades
erfahren, dieser aber dann Uber 10 Jahre (z.B. amorphes Silizium)
konstant bleibt. Da diese Dinnschichtsolarzellen in der Herstellung
wesentlich glnstiger (die Halfte im Vergleich zu Kristallin-Silizium
Solarzellen) und zuverlassiger geworden sind, wird in den néchsten 10
Jahren im deutschsprachigen Markt ein Marktanteil von bis zu 20%

erwartet. &

Neben den Arten von Solarzellen wurde auch gezeigt, wie
unterschiedliche Faktoren auf den Wirkungsgrad von diesen einen
Einfluss haben. Die Erkenntnisse bezlglich den unterschiedlichen
Einflussfaktoren auf den Wirkungsgrad, die aus den Interviews
herauskristallisiert wurden, sind beeindruckend. Ich méchte die

wichtigsten in dieser Zusammenfassung nochmals erlautern.

Der versprochene Wirkungsgrad einer Solarzelle ist bei den Herstellern
von Solarzellen und —modulen unter den so genannten Standard-Test-
Bedingungen (STC) zu verstehen. Bei der STC werden 3 Kriterien
berlicksichtigt: eingestrahlte Leistung von der Sonne von 1000 Watt/mz?,
spektrale Verteilung des Sonnenlichtes von AM 1,5 und Temperatur an
der Zellen-Oberflache von 25°C. Da diese STC Werte selten in der Praxis
vorkommen, ist es wichtig sich Uber die Werte zu erkindigen, die in

unseren Breitengraden gegeben sind.

Die Strahlung, die die Erdoberflache um 12 Uhr bei hellem Himmel
erreicht, ist 1000 Watt/ m2. Je kleiner die Strahlung, desto kleiner ist auch

der Wirkungsgrad.

Es wurde auch gezeigt, dass das Spektrum des Sonnenlichtes einen

standardisierten Wert von AM 1,5 hat (Air Mass). Bei senkrechter

67 Baumagartner, F.: Personliches Interview, geflihrt vom Verfasser. Buchs (CH), 13. April
2007.
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Sonneneinstrahlung ist die eingestrahlte Sonnenenergie auf der
Erdoberflache am gréBten und somit auch der Wirkungsgrad der

Solarzellen am gréBten.

Das Sonnenlicht strahlt nicht nur Licht sondern auch Warme aus. Es
wurde auch diskutiert, dass diese Warme einen Einfluss auf den
Wirkungsgrad der Solarzelle hat. Mehrmals ist man der Meinung, dass in
Sudlandischen Warme-Gebieten die Solarzellen bei gleicher Anzahl
Sonnenstunden und Strahlung einen gréBeren Wirkungsgrad aufweist als
in unseren Breitengraden. Dies ist aber in der Praxis umgekehrt der Fall.
Eine Solarzelle weist zum Beispiel einen gréBeren Wirkungsgrad bei 0°C
auf 1200 Meter Gber dem Meerspiegel auf als die gleiche Solarzelle bei
50°C auf 200 Meter (iber dem Meerspiegel.?®® Deshalb ist es wichtig in
Warmeregionen der Welt hinter den Solarzellen eine Liftung

aufzubauen.®®

Wenn ein Teil eines Solarmoduls im Schatten steht, bedeutet dies auch
fir den Wirkungsgrad erhebliche Stromeinbussen. Wenn ein Teil einer
Solarzelle mit Schatten bedeckt ist, sinkt der Wirkungsgrad so tief wie das
schwéchste Glied der Solarzelle. Die bedeckte Solarzelle wandelt sich in
einen Verbraucher und kann aufgrund der Spannung zerstért werden. Um
das zu vermeiden, haben Solarzellen Uberbriickungen (Bypass-Dioden)
aufgebaut. Viele der glinstigen Solarzellen aus China enthalten diese
Uberbriickungen nicht. Um einen guten Wirkungsgrad zu erreichen, sind

auch die Herstellung und die entsprechenden Zertifikate zu tiberpriifen.”

Der Wirkungsgrad in Verhéltnis zum Solarzellen-Material ist auch sehr
interessant anzuschauen. Kristallin-Silizium Solarzellen kbnnen mit weniger

Flache den gleichen Strom als gréBere Diinnschicht-Solarzellen erzeugen. Ein

® Muther, K.: Personliches Interview, gefuhrt vom Verfasser. Rankweil, 23. Marz

2007
69 Hutter, R. (2007): Personliches Interview, gefiihrt vom Verfasser. Hérbranz, 20. April 2007.
0 Muther, K.: Personliches Interview, gefuhrt vom Verfasser. Rankweil, 23. Marz

2007
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amorphe Solarzelle muss 3 Mal so gross wie eine Kristallin-Silizium Solarzellen

sein, um den gleichen Strom zu erzeugen.”

Es gibt vielfaltige Anwendungen im Bereich der Photovoltaik und man findet
immer wieder neue. Die Anwendungen kénnen in 3 Hauptgruppen aufgegliedert
werden: netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen, netzunabhangige Inselsysteme
und Kleinsysteme. Bei netzgekoppelten Photovoltaik-Anlagen und netz-
unabhangigen Inselsystemen werden derzeit hauptschachlich Solarzellen aus
kristallinem Material; d.h. mono- und polykristalline Solarzellen verwendet. In
diesem Bereich aber ist die Dunnschichttechnologie in der Zukunft aufgrund der
letzten Entwicklungen viel versprechend.”. Bei den Kleinsystemen werden

mehrheitlich amorphe Silizium-Solarzellen verwendet.

Photovoltaik ist heutzutage eine Industrie geworden und man rechnet, dass
diese im Jahr 2050 30% des erzeugten Stroms ausmachen wird (siehe S. 5 in
der Einleitung). Wahrend vor 20 Jahren sich nur einige Idealisten mit dem
Thema Photovoltaik beschaftigt haben, investieren heute vielen Firmen viel
Geld in diese Tehnologie (z.B. Britisch Petroleum). Ausserdem sind viele
Hersteller von Solarzellen-Modulen an der Bérse und versprechen ihren
Kapitalgebern bis 30% Rendite.”® Im Jahr 2006 wurde gleich viel Silizium in der

Photovoltaikindustrie wie in der Halbleiterindustrie eingesetzt.

Photovoltaik ist ein absoluter Trend geworden. Am 16 Juni 2007 wurde in
Vorarlberg eine Petition beim Land Vorarlberg eingereicht, um den Klimaschutz
in der Vorarlbergischen Verfassung zu verankern.”* Darunter wird es auch nach
mehr Geldférderungen flr die Photovoltaik als erneubare Energie gefragt.

& Jungwirth, F. (2007): Personliches Interview, gefiihrt vom Verfasser. Hérbranz, 4. Mai 2007.

& Baumgartner, F.(2007): Persdnliches Interview, gefihrt vom Verfasser. Buchs (CH), 13. April
2007.

78 Baumgartner, F.(2007): Persénliches Interview, gefilhrt vom Verfasser. Buchs (CH), 13. April
2007.

" Rinderer, A. (2007): Personliches Interview, gefiihrt vom Verfasser. Buchs (CH), 7. Mai
2007.
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