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1 Einfuhrung

1.1 Historie der Photovoltaik

1839 Becquerel; entdeckt den photovoltaischen Effekt: wéssriger Elektrolyt, Licht-

induzierte photochemische Reaktion

1873 Selen verdndert den elektrischen Widerstand unter Lichteinwirkung

1874 Fritts: erste Festkorpersolarzelle Cu/Se/Au-Folie

1874/75 Fritts, W. v. Siemens beschreiben grof3es Potential der PV

1885 Fritts kiindigt Wettbewerb mit Kohle befeuerten Anlagen (Edison) an

1916 Czochalski entwickelt ein Verfahren um kristallines Si zu ziichten

1929 Visionen erster Anwendungen in Gebduden

1931 erste Lichtmessgerite auf Basis von Se

1941 erste (zufillig dotierte) Si-Dioden (1947 erster Si Transistor)

1954 Chopin, Fuller, Pearson: erste n/p-Solarzelle (Diffusionsdotierung) auf Si-Basis

danach erste Module von Bell Laboratorien

1954 erste CdS Zellen

1955 Start der ersten kommerziellen Produktion
1958 erste Satelliten mit PV

1963 erste PV-Module, CdTe

1975 erste CIS Solarzellen

1976 erste a-Si Solarzellen

Nach den Erwartungen von 1980 hitte die Kostenreduktion bis in das Jahr 2000 deutlich

schneller gehen miissen (ca. 1 $/W,).



1.2 Energie

e Das Prinzip der Nachhaltigkeit.
Die Energiefrage ist eine globale Herausforderung.

Verbrauch steigt

Ressourcen sind endlich und
machen abhéngig

Energie Emissionen verursachen
Klimawandel.

Es gibt grofle Ungerechtigkeiten.

e Energieeinheiten (Steinkohleeinheiten, Olidquivalent) und Vorsitze; Photovoltaik: 1m?
ca. 100 kWh/a (bei 10 % Wirkungsgrad in Karlsruhe)
Leistung ist der Energiestrom oder die Energie pro Zeiteinheit (gebrduchliche Einhei-

ten in der PV: kW, kWh).

1.2.1 Weltenergieverbrauch und Ressourcen

Der Weltenergieverbrauch hat sich von 1973 bis 2013 mehr als verdoppelt:

1973: 61070 Mtoe > 2013: 13541 Mtoe (oe: oil equivalent)

Der elektrische Energieverbrauch der Welt hat sich von 1973 bis 2013 fast vervier-
facht!

1973: 6131 TWh = 2013: 18930 TWh).

Die Anteile der Energietrager an der Stromerzeugung sind 2013 hierbei: fossil 67,4 %,
nuklear 10,6 %, Wasser 16,3 %, andere (Geothermie, Solar, Wind, Bio, Abfall, Wir-
me) 5,7 %.

Der pro Kopf Primérenergieverbrauch ist sehr ungleich verteilt. Beispiel fiir 2011:
Einwohner: USA ca. 240 GJ (leicht fallend), Deutschland ca. 160 GJ (leicht fallend),
China ca. 80 GJ (stark steigend), Afrika ca. 30 GJ, Indien, Asien ohne OPEC ca.
25 GJ) (leicht steigend);
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Die Ressourcen der fossilen Brennstoffe sind endlich (grobe Reichweitenschitzung:

Erdol 54 a, Gas 61 a, Kohle ca. 142 a).

— Abhéngigkeiten (D wird von immer weniger Lédndern abhingig) bedeuten Sicherheits-

risiko. Die Importabhédngigkeit der deutschen Energieversorgung war 2014 bei Steinkohle
87 %, bei Erdgas 88 % und bei Mineralol 98 %.

Die Energiepreise in D sind steigend, jedoch steigen die Preise fiir Erdgas und Heizol
starker als z. B. fiir elektrische Energie. Wenn die Erzeugung von EE weiter stark
steigt, wird es ein temporires Uberangebot an fossiler Energie geben, was die Preise
fallen ldsst!! Die Einfiihrung von EE ist deshalb kein Selbstlaufer.

Primérenergie — Sekundérenergie — Endenergie — Nutzenergie

Wandlungsverluste, Transportverluste konnen sehr hoch sein (z. B. 92 % bei der Er-

zeugung von ,,Raumlicht aus Kohle).

Aktuelle weltweite Diskussion iiber die Energieversorgung wird von Naturkatastrophen

(z. B.: Erdbeben in Japan und anschlieBendem Atomunfall) mehr oder weniger unkalkulierbar

beeinflusst.

1.2.2

Erneuerbare Energie

Die EE sind langfristig eine nachhaltige Losung.

e Solar: Wasser, Wind, direkte Nutzung der Solarstrahlung, Biomasse

e Geothermie

e Gravitation (Gezeitenkraftwerke)
Nutzung der Solarstrahlung hat hochstes Potential. Die Sonne strahlt jéhrlich eine
Energie zur Erde, mit der der weltweite Bedarf fast 3000-mal gedeckt werden konnte.
IEA World Energy Outlook 2013: Die Hilfte des Zuwachs bis 2035 im Bereich der

elektrischen Energie weltweit wird mit Erneuerbaren Energien realisiert.

Primédrenergieverbrauch in Deutschland:

e 2007 gesamt 13.878 PJ pro Jahr:
0 82 % fossile Energietriger
0 11 % Kernenergie
0 6,7 % Erneuerbare Energie (EE)

e 2011 gesamt 13.411 PJ oder 457,6 Mio. t SKE
0 24,3 % Kohle, 33,8 % Ol, 20,6 % Gas: fossil 88,7 %
0 8,8 % Kernenergie
o 10,8% Erneuerbare Energie (EE)
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e 2013 gesamt 13908 PJ oder 474,5 Mio. t SKE

0 80,2 % fossile Energietriger

0 7,6 % Kernenergie

0 11,5 % Erneuerbare Energie (EE)
e 2014 gesamt 13095 PJ

0 80,2 % fossile Energietriger

0 8,1 % Kernenergie

0 11,1 % Erneuerbare Energie (EE)

e Anteil der Erneuerbaren Energien in D am Endverbrauch
o 2009:10,1 %
o 2010:11 %
o 2012:12,6 %
0 2013:12,3 % (absolut um 3 % gestiegen, rel. nicht wegen er-
hohtem witterungsbedingten Energieverbrauch)
e Anteil der Erneuerbaren Energien in D an der Bruttostromerzeugung
2009: gesamt 93,5 TWh entspricht 16,4 % (politisches Ziel >35 %)
2010 gesamt 101,7 TWh, entspricht 17,1 %
2011 121,9 TWh, entspricht 20 %
2012 136,1 TWh, entspricht 22,9 %
2015 195,9 TWh entspricht ca. 30%
-->In D wurde 2015 rund 1/3 der elektrischen Energie mit EE erzeugt.

e Anteil der Photovoltaik an der Strombereitstellung in D:

2009: 6583 GWh, entspricht 1,1 %

2010: 11729 GWh, entspricht 2 %

2011: 19340 GWh, entspricht 3.2 %

2012: 28000 GWh, entspricht 4,7 %

2013: 30000 GWh, entspricht 5 %

2014: 38,2 TWh entspricht 5,9 %

2015: 39,7 TWh entspricht 6,4 %

Aktueller Ausbaustand der PV in BW:
e In 2012 wurden rd. 650 MW neu installiert
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e PV-Anlagenbestand wichst auf rd. 4,4 GW
e Stromerzeugung 2012 rd. 4,3 TWh (+1 TWh gegeniiber 2011)

- Bezogen auf die Vermeidung von CO, Emissionen ist PV investiv sehr teuer, hat aber

langfristig ein hohes Potenzial.

1.2.3 Emissionen und Treibhauseffekt

e Treibhauseffekt erzeugt durch Treibhausgase (Molekiile)
Die sechs wichtigen Treibhausgase:
»  Kohlendioxid (CO,)
»  Methan (CHy)
= Distickstoffoxid (N,O)
» Hydrofluorkohlenwasserstoffe (H-FKW)
»  Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW)

» Schwefelhexafluorid (SFe)

e . Verbrennung*“ von fossilen Ressourcen 10" t SKE/a =2,2- 10"t CO,

aus 1 t C entsteht 3,7 t CO,

e Energiestromdichte Sonne — Erde ji ¢, =13 kW/m® bei Temperaturgleichge-

wicht: Emission entspricht der Absorption: | =g =T =275K

E.emi

e Treibhauseffekt: Absorption und Streuung elektromagnetischer Strahlung verschiede-
ner Wellenldnge (Abstrahlung eines Korpers (Erde/Sonne) abhingig von dessen Tem-

peratur) in der Atmosphére. Der Treibhauseffekt ermdglicht Leben auf der Erde.

e Temperaturanstieg in den letzten 10 Jahren 0,7 °C! Korreliert mit CO, Anstieg
—> Die in den letzten 100 Jahren aufgetretene Temperaturerhdhung ist eine Folge des
Treibhauseffektes. Dafiir ist die von den Menschen verursachte starke Zunahme der

Treibhausgase verantwortlich.

—> Das Klima wird extremer: Zunahme schwerer Stiirme, Gletscher gehen zuriick,

Abnahme der Meereisbedeckung
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- Aktuelle Klimamodelle beschreiben die Vergangenheit relativ exakt. Fiir die Zu-
kunft werden Risiken vorhergesagt (siche z. B. Tipping Points).

e D ist bei der Erfiillung der Ziele zur Reduktion der Emissionen der Treibhausgase auf
gutem Weg. Sie fallen zu iiber 40 % bei der Erzeugung von Strom und Gas an. Ener-
gieeffizienz und Energiesparen sowie der Wéarmebereich haben grofle Verbesserungs-

potenziale.

e [PCC Sachstandsbericht vom April 2014: Trotz Bevolkerungs- und Wirtschaftswachs-
tum weltweit ist die Einhaltung des 2°-Ziels mdglich und bezahlbar, allerdings nur mit

einem tiefgreifenden Wandel in Gesellschaft und Wirtschaft

2 Spurengase in der Atmosphare 2 zusatzliche Treibhausgase mit
verursachen einen natirlichen hoher Absorption im lang-
Treibhauseffekt: CO,, H,0 welligen Bereich verstdrken

diesen Effekt: CO,, CH
o globale Durchschnitts- lesen Eite >, CH,

temperatur bei 15°C, 2 umweltbedingte Erwarmung
sonst: -18 °C heute ~1,5 K- 2,5 K
Sonnen- Warme Sonnen-
strahlung strahlung strahlung

4 4 4
LA

Erdobarflache

Erdoberflache

1.2.4 Energieszenarien, Energiewende

e Alle Energieszenarien sagen einen gro3en Ausbau der EE voraus. Die Ziele der Bun-
desregierung fiir 2020, die auch mit der EU abgestimmt sind, lauten: 18 % Anteil der
EE am gesamten Endenergieverbrauch und 35 % EE Anteil am gesamten Stromver-

brauch

e Lingerfristig hat die aktuelle Bundesregierung in ihrem in 9/2010 verabschiedeten
Energiekonzept 2050 einen Anteil am Stromverbrauch von 80 % vorgesehen, bei sehr
ambitionierten Einsparzielen von 50 %. Andere Studien (FVEE) kommen zu dem Er-

gebnis, dass auch eine 100 % EE Versorgung bis 2050 moglich wire.
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e Der Ausbau der Speichertechnik (kurz = Tagesgang, lang = saisonal) und der Ausbau
der Ubertragungs- und Verteilernetze ist eine ,,Not“-wendige Zukunftsaufgabe. Eben-

so Lastmanagement, Ertragsprognose etc.

e FEine wichtige Zukunftsaufgabe ist ebenso die Elektrifizierung nicht elektrifizierter

Gebiete.

e Bei der Kostenbewertung erfolgt eine gesamtheitliche Bewertung, die die vermiede-
nen Umweltschiden, kommunale Wertschopfung, Strompreisreduktion, vermiedene
Energieimportkosten den Kosten (EEG-Differenzkosten, Ausgleichs- Netzkosten) ge-

geniiberstellt.

Erneuerbare Energien: Ziele der Bundesregierung

EE - Anteil am EE - Anteil am
Stromverbrauch Bruttoendenergieverbrauch
apitti:'lens [%] bis [%]
2020 mind. 35 2020 18
2030 mind. 50 2030 30
2040 mind. 65 2040 45
2050 mind. 80 2050 60

Stand Feb. 2013, AGEEStat, BMU

Bis zum Jahr 2020 soll der Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten Warmebereit-
stellung auf 14 % und auf 10 % am Endenergieverbrauch im Verkehrssektor ansteigen.

Diese Ziele tragen u. a. mit dazu bei, die Treibhausgasemissionen in Deutschland bis zum
Jahr 2020 (bezogen auf das Jahr 1990) um 40 % und bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % zu
senken. Dabei soll der Stromverbrauch bis zum Jahr 2020 um 10 % und bis zum Jahr 2050
um 25 % sowie der Primérenergieverbrauch bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 50 % gesenkt

werden.
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1.2.5 Warum Photovoltaik zur Energiekonversion?

e Viele Menschen ohne Elektrizitét, dezentrale Energieerzeugung
e Keine Ressourcenlimitierung, Solarstrahlung ist global

¢ Umweltfreundlich und modular

e Relativ sicher; Wirtschaftsfaktor

e Zunichst Abdeckung von Spitzenlasten (siche Tagesgang)

— Rund 1,6 Mrd. Menschen sind ohne Strom. In EU reichen die Einstrahlungswerte von 600
bis 2200 kWh/m?/a. Damit ldsst sich zwischen 150 und 1650 kWh/kWp elektrische Energie
wandeln (Ein Deutscher verbraucht ungefahr 10 kWh/Tag).

Mitteleuropa: pro Jahr Globalstrahlung: ca. 1200 kW/m?

1 kW, PV optimal ausgerichtet: ca. 1000 kWh/pro Jahr

Deutschland: Juni 2000: Monatsmittel 150 kWh/m?

Kiel (im Nov. z. B. nur 20 - 30 kWh/m?)

— Kosten flir Erweiterung des Versorgungsnetzes pro Einzelhaushalt in verschiedenen Lan-

dern ca. 1500 $

Strombedarf Entwicklungsldnder ca. 0,5 kWh/Tag (10 kWh/Tag in Deutschland)

1.3 Photovoltaik Uberblick

1.3.1 Kosten, Preise und Markte

Netzgekoppelt <> Netzfern (extraterrestrisch):
e Industrie
e Entwicklungsldander schon seit vielen Jahren profitabel
e Konsumerprodukte

Seit wenigen Jahren sind auch netzgekoppelte Anlagen teilweise profitabel.
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Die PV Markt startete bei Weltraumanwendungen. Bei der Stromversorgung von Satelliten

und Raumstationen ist sie heute nicht mehr wegzudenken.

Der Trend geht zur Netzkopplung (2000: 50 % aller Installationen 2007: 90 %, 2010: 98 %,
2014 99 %). Jedoch besteht bei der ldndlichen Elektrifizierung ein enormes Potenzial, das die
Strukturen in den jeweiligen Landern deutlich verbessern kann (Einkommensmoglichkeiten
durch Beleuchtung, PC, Mobiles, www, Krankenstationen, Bildungshiuser, Bewidsserungs-
systeme etc.) Heute gibt es Grofanlagen mi 290 MWp auf 971 ha mit einer Investitionssum-

me von 1,8 Mrd. $.

Bei der wirtschaftlichen Diskussion erfolgt eine differenzierte Betrachtung:
Kosten/Preise, Module/Systeme, Investitionskosten/Stromgestehungskosten
PV Strom ist nicht mehr teuer

Anfang 2015 beliefen sich die Preise fiir das fertig installierte System auf ca. 1200 €/kWp.
2002 waren es z. B. noch ca. 5400 €/kWp. Die Preise fiir Module folgen einer Preislernkurve

(doppellogarithmische Auftragung mittlerer Preis {iber kumulierte installierte Leistung.).

In der Vergangenheit fielen ca. 2/3 der Systemkosten auf das Modul. Bei der kristallinen Sili-
ziumtechnik davon ca. 1/3 auf den Wafer, 1/3 auf die Zelle und 1/3 auf die Modultechnik. Der
Anteil der sonstigen Kosten im System (Wechselrichter, Kabel, Aufstinderung, Installation)
hiangt stark vom Anwendungsfall ab (z. B. Aufdachmontage, Freifeldanlage). Durch stark
fallende Modulpreise verdandern sich die Verhéltnisse. Das Modul macht inzwischen nur noch

ca. 30-40 % des gesamten Systempreises.
Die Modulpreise liegen derzeit bei ca. 50-60 €ct/Wp in Einzelfillen sogar bei 40 €ct/Wp.

Die Stromentstehungskosten lagen Anfang 2015 zwischen ca. 8 und 15 €ct./kWh. Dabei sind

groB3e Freiflichenanlagen am unteren und kleine Dachanlagen am oberen Ende.

Damit ist in Deutschland die ,,grid parity* im Jahre 2012 erreicht.

Grid Parity:

Stufe 1 PV Strom = Haushaltsstrompreis (in D 2012, abhéngig vom Strompreis)
Achtung: Verteilung, Steuer, Konzessionsabgaben stecken nur im Haushaltsstrompreis
Stufe 2 PV Strom = Industriekundenpreis (in D 2020)

Stufe 3 PV Strom = Erzeugungskosten konv. Energie (in D 2025 (ca. 6¢t/kWh))
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2008: Gesamtproduktionsmenge weltweit: ca. 6 GWp,
2008: ca. 1500 MWp neue PV-Installationen in D (davon 9 % auf Freiflichen)
Spanien dominierte mit 2,5 GW den Markt in 2008 (zu hohe Einspeisevergiitung)
2009: PV Installationen ca. 7,2 GW weltweit
2010: PV Installationen ca. 15 GW weltweit
2011: PV Installationen ca. 27,7 GW weltweit (gesamte installierte Kapazitdt 70 GWp)
2012: PV Installationen ca. 24 GW weltweit (gesamte installierte Kapazitit ca.103 GWp)
2013: PV Installationen ca. 33,8 GWp weltweit (gesamte installierte Kapazitit ca.137 GWp)

2015: PV Installationen ca. 57 GWp weltweit (gesamte installierte Kapazitit ca.200 GWp)

Der Anteil der Diinnschichttechnologien liegt bei ca. 10 %. Der Marktanteil Deutschlands ist
riickldufig. Er ist in 2015 auf ca. 1,4 GWp gesunken. Unter den TOP10-Herstellern befinden
sich im Wesentlichen chinesische Unternehmen, die alle in 2012 erhebliche Verluste aufgrund
des Preiskampfes zu verkraften hatten. Weltweit verzeichnet die PV ein enormes Wachstum.

Die Wachstumsmarkte sind: China, Indien, USA, Tiirkei, ....

In Deutschland wurden erste GroBanlagen 2007/2008 aufgebaut. Beispiel Waldpolenz
40 MWp Anlage. (Konversionsflachen). In Deutschland geht der Trend zu groBeren Anlagen
(90 % auf Déchern). Die mittlere Anlagengréf3e in 2010 neuinstallierter Anlagen betrégt ca.
30 kWp. In Bayern und Baden-Wiirttemberg sind mit Abstand die meisten PV Anlagen instal-
liert (ca. 0,5 Mill.). Die Dichte belduft sich auf ca. 90 kW/km?.

=» Zubau in D: 2012 ca. 7.5 GWp zu insgesamt 25 GWp kumulativ!
(2010: 12 TWh (2 % des Bruttostromverbrauchs)
(2011: 19 TWh (3,1 % des Bruttostromverbrauchs)
(2012: 28 TWh (4,7 % des Bruttostromverbrauchs)
(2013: 30 TWh (5 % des Bruttostromverbrauchs)
(2014: 38 TWh (5.9 % des Bruttostromverbrauchs)

(2015: 40 TWh (6,4 % des Bruttostromverbrauchs)
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Im netzgekoppelten Betrieb wird die Netzeinbindung, die Steuerung der Lasten und die Riick-
einspeisung, sowie Eigenverbrauch (auch z. B. Elektrofahrzeuge) und Batteriekopplung zu-

nehmend wichtig.

1.3.2 MarkteroffnungsmafBnahmen in Deutschland

MalBnahmen des Gesetzgebers in D: ,,100.000-Déacher-Programm, ,, Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG)“ ab 2000. Der Energieversorger muss dem ,,Einspeiser den Strom abkaufen
(Einspeisevorrang). Das Gesetz garantiert die Abnahme fiir 20 Jahre. Im Jahr 2000 war die
Vergilitung fiir kleine Anlagen auf Gebdauden z. B. 57,4 ct/kWh (Einstieg 2001 -5 % etc.)

Die Auswirkungen auf den Strompreis sind gering bis moderat (EEG Umlage ca. 6,26 ct/kWh
(2014)).

Das EEG, insbesondere der Teil fiir die PV wurde nahezu jahrlich angepasst.

Eine Herausforderung sind die stark zunehmenden ,,Differenzkosten®, die bei diesem starken

Wachstum in Milliarden Hohe vom deutschen Stromkunden getragen werden miissen.

Trotz dieser Zukunftsherausforderung ist das EEG ein voller Erfolg und eine lohnende. Zu-
kunftsinvestition, die in dhnlicher Form von anderen Léndern ebenso eingefiihrt wird. Derzeit
gibt es in iiber 50 Lindern EEG oder EEG &dhnliche Konzepte. Jedoch miissen die Vergii-
tungssitze dem Preisniveau angepasst werden. Dies zu gewihrleisten und gleichzeitig die
Investitionssicherheit nicht zu gefdhrden ist die gro3e Herausforderung, die aktuell diskutiert
wird. Die EEG Umlage (2012: 3,59 ct/kWp, 2013: 5,27 ct/kWp) enthélt eine Menge verschie-
dener Abgaben. Die eigentlichen reinen Forderkosten machen weniger als 50% aus. Stromin-

tensive Industriebetriebe sind von der Umlage ausgenommen.

Vergleicht man die Stromgestehungskosten heutiger Optionen fiir elektrische Energie, so ist
die PV bei 5-12 $ct./kWh. Damit ist sie absolut konkurrenzfahig und deutlich giinstiger als
Strom aus Kohle, Erdol oder Kernkraft (nach einer USA Studie von 2015 fiir neu zu bauende
Kraftwerke).

Fiir Deutschland gibt es klare Ausbauszenarien fiir PV und Wind, die fiir D das grof3te Aus-

baupotenzial im Rahmen der Energiewende unter den EE haben.
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1.3.3 Ubersicht PV-Technologien

e Si: mono-, multikristallin: Scheibentechnologie
e III/V: GaAs Konzentratorzellen

e (IS, CdTe, a-Si: Diinnschichtzellen, Polymere, Maximalwirkungsgrade je nach Tech-
nologie zwischen 7 und 44 %. Erheblicher Unterschied zwischen Labormustern und

kommerziellen Produkten.

=» Si-wafer basierende Technologie ist Marktfiihrer (Anteil 90 %)

=>» Es gibt grole Wirkungsgradunterschiede am Markt: 5 %. (z. B. flexibles a-Si)-20 %

(monokristallines Si, Hochleistungszellen).

=>» Sehr viele Investitionen in 2006-2010 in Diinnschichttechnik, vor allem in Deutsch-
land und Japan. In den Jahren 2009-2011 investierten sehr viele chinesische Unter-

nehmen in Produktionsstétten hauptsédchlich im kristallinen Si-Bereich.

In den PV Produktionsunternehmen gibt es derzeit groBe Unsicherheiten, aufgrund der Uber-
kapazititen spiegeln die Preise die Kosten nicht wieder. In diesem ,,Preiskampf* befinden sich

die produzierenden Unternehmen z.T. mit sehr unterschiedlichen Randbedingungen.

1.3.4 Netzintegration und Nutzungspotenziale

PV ist seit ca. 2012 zu einer wichtigen Sdule unseres Stromnetzes geworden. Wind und PV
erginzen sich gut. Die Versorgungsqualitdt als auch die Energiekosten sind die wichtigsten

Ziele.
Merit-Order Effekt: Vorrangige Einspeisung der EE verdréngen teuren Spitzenlaststrom
Verteilungs- und Ubertragungsnetze:

PV-Anlagen sind hauptsidchlich am Niederspannungsnetz angeschlossen, d. h. sehr dezentral

verteilt.
Welche Leistungen, welche Dynamik vertrdgt das Netz (Netz zwischen 40-80 GW)?

+ Lokal (z. B. lindliche Gegend) kann es zu Uberlastungen fiihren.
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«  Ubertragung (50,2 Hz Problem (hartes Abschneiden), Nachriistung ist notwendig )

* Horizontale Leistungsausregelung (PV 80 % in Niederspannungsebene, 70 % der An-

lagen <100 kW) Neuregelung speziell fiir Mittelspannungsebene).

Losungen:
(Ab)Regeln, Speicher, Verteilung ausbauen, Eigennutzung

- Leistungsausgleich durch intelligente Verkniipfung verschiedener EE Kraftwerke und
Speicher (Zur Uberbriickung sind regelbare konventionelle Kraftwerke wichtig.).

Nutzungspotenziale:

e Das technische Stromerzeugungspotenzial in D liegt nach verschiedenen Studien bei
135 bis 210 TWh. Damit sind bisher nur wenige Prozent der zur Verfiigung stehenden
Flache tatsdchlich schon genutzt. (gesamter Stromverbrauch in D lag 2007 bei

540 TWh, 2010 bei 600 TWh)

—> Theoretisches Nutzungspotenzial der PV in Deutschland ~30 % des elektrischen Energie-

verbrauchs.

Der Anteil der Tages- und Wochenverldaufe (Solar und Wind) liberkompensiert an guten Ta-
gen die Mittagsspitze. Bei einem steigenden Anteil fluktuierender Erzeugung in der deutschen

Energieversorgung ist es wichtig alle Flexibilisierungsoptionen zu nutzen:

e Flexible Erzeugung mit hohem Eigenverbrauchsanteil

e Einbindung von Speichern (kurz = Tagesgang und lang = Jahreszeitlich)

e Steuerung der Lasten, Smart Grids, Einbindung von Kommunikationstechniken

e Verkniipfung der Stromversorgung mit Elektromobilitit, Warme, power to gas, Kom-
bikraftwerke, Erganzung PV, Wind im optimalen Mix etc.

e Import/Export, aber auch exakte Prognosen auf der Bedarfs- (Lastprofilprognose) -
sowie Angebotsseite (Solar-Wind-Prognose)

e Netzstiitzung durch PV und Regelbarkeit Intelligente Leistungselektronik:
0 Wirkleistungsabregelung (Abregeln der PV-Anlage)
o0 Wirkleistungbegrenzung (70 % Leistungsbegrenzung)

0 Blindleistungsbereitstellung (bisher nur Mittelspannungsnetz)
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e Intelligenter Ausbau der Netze in den verschiedenen Ebenen

Aktuelle Werte aus D:
Eispeiseleitung: http://www.sma.de/unternehmen/pv-leistung-in-deutschland.html

Tatsdchliche Stromproduktion:

http://www.eex-transparency.com/startseite/strom/deutschland/

Weltweit sind ca. 200 GW (Ende 2015) PV installiert. Damit ist 1 % der weltweiten Strom-
versorgung aus PV Strom. Alle Prognosen bescheinigen der PV weltweit ein grofles Wachs-

tum von ca. 40 GW/a + 10-20 %/a.
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2 Physikalische Grundlagen

2.1 Photonen

Dualistische Betrachtung des Lichtes als Welle und als Teilchen.

Wichtig ist die Unterscheidung von physikalischen GroBen des elektromagnetisches Spekt-
rum und der physiologischen Wahrnehmung der Photometrie. Die Photometrie spielt bei der
Beleuchtungstechnik beispielsweise eine wichtige Rolle. Hier wird die spektrale Empfind-
lichkeit des menschlichen Auges, die sich nur auf den kleinen Teil von 400-800 nm des elekt-
romagnetischen Spektrums bezieht und zudem noch sehr groBe Empfindlichkeitsunterschiede

und grofBBe Adaptionsmoglichkeiten ausnutzt, miteinbezogen — in der PV spielt sie keine Rolle.

Wir verwenden das Wellenbild bei Effekten wie Beugung und Interferenz und das Teilchen-

bild beim quantenhaften Transport von Energie.
Welle: A(x,t)= A, gl

Teilchen: Impuls: p = hk = ho ; Energie e, =hw=hv = % ; C =%
C n

ho = h‘ﬁ‘ =e, (_}5) Zusammenhang

Photonendichte: dny(ha)): Dy(ha)) fy(ha)) d(ho)

Das Planck’sche Strahlungsgesetz

Schwarzer Strahler: a{fiw)=1

o ho)dQ  d(n
dn, (hw)= D, (1) d(no)/""" ~1)= (4;‘2);.1%3 e(‘”_)l

Die Herleitung des Planck’schen Strahlungsgesetz (Photonendichte) erfolgt {iber das Produkt
aus Zustandsdichte (Zahl der Zustinde pro Volumen und Energieintervall und der Beset-

zungswahrscheinlichkeit (Bose Einstein-Verteilung).
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Das Stefan-Boltzmann-Gesetz erhidlt man aus dem Integral der Gesamtstrahlungsenergie {liber

den Raumwinkel und allen Energien: j. =o-T*

9x10"

6x10"

Watts/m*/m

3x10"

0 0.5 1.0
Wavelength, um

Schwarzkorperstrahlung bei verschiedenen Temperaturen
Sichtbares Licht 400-800 nm, Elektromagnetische Spektrum = 21 Zehnerpotenzen
Spektrale Empfindlichkeit von Solarzellen: (je nach Typ): 350-1200 nm

Absorption in den Pflanzen zur Photosynthese (Chlorophyll) im Roten bei ca. 660 nm mit

ca. 40 nm Breite
Fiir denselben Energiestrom miissen mehr ,,rote* als ,,blaue* Photonen flieen.

Der Energiestrom eines schwarzen Strahlers kann iiber der Wellenlédnge oder liber der Energie

aufgetragen werden. Die Maxima befinden sich an verschiedenen Stellen.

2.2 Die Sonne als Strahlungsquelle

2.21 Direkte, diffuse Strahlung

In 30 Min. strahlt die Sonne den Jahresbedarf an Primédrenergie auf die Erde (ca. 10™ kW).

Die Globalstrahlung setzt sich aus der diffusen sowie der direkten Strahlung zusammen:

G =G, +G, (direkt + diffus). Wichtig ist auch der Albedo (Reflexion) — Anteil. Der Dif-

fusanteil betrdgt auch an klaren Tagen ca. 10 %.
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Die mittlere jahrliche Einstrahlung ist in D ca. 1100 kWh/m?a, am Aquator ca. das Doppelte.
Selbst in D liegt sie zwischen 900 und 1200 kWh/m?a und schwankt auch von Jahr zu Jahr

mit Abweichungen zum langjéhrigen Mittel von bis zu ca. 10 %.

2.2.2 Sonnenspektrum, Air Mass Faktor

AM r2lfcos 8 =%

Die Definition des ,,air mass Faktors®“ AM

2.2.3 Das Referenzspektrum der PV
. W
Referenzspektrum: AM 1,5; jz =1000—; 37°
m

Weltraum: AMO, Abschwichung in Atmosphére durch Absorption von Molekiilen.
Sonderdefinition bei Konzentratorzellen (hoch konzentrierendes System)

Sonnenlicht ist parallel

Solarkonstante der Erde ~1,3 kW/m?; Mars 0,6 kW/m”?
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2.3 Licht an Grenzflachen und in Materie

r+t+a=1

j=&-0-T* fiir nicht-schwarze Strahler
&(hw) = a(hw) Emission = Absorption

Jj(X) =], -e ™ Beer’'sche Gesetz, Bei Halbleitern gibt es eine Grenzenergie.

(1=n} > Y n
Fresnel-Gleichungen: R = ; T =|——| ; n=-L, Interferenzen

n

Antireflexschicht: n, =,/njn,

2.4 Basisgleichungen

241 Maxwellgleichungen

Die Maxwellgleichungen gehdren zu den schonsten Entdeckungen der Physik. Vorher waren

Elektrizitdt, Magnetismus und die Optik unabhingige Gebiete (relativistisch invariant).

1) divB =0 Es gibt keine magnetischen Ladungen. (Gaul3'sches Gesetz)

2) divE = 1 P Ladungen erzeugen ein elektrisches Feld. (Coulomb Gesetz,
&g,

Poissongleichung) - E= —grade ; Ap= —gL p(X)
0

3) rotE = —— Ein verinderliches B-Feld erzeugt ein elektrisches Wirbelfeld

(Faraday'sches Gesetz, Induktionsgesetz)

—

4) rotB = /uo_j T Ho& %_I,[E

Ein veranderliches elektrisches Feld oder ein elektrischer Strom

erzeugen magnetisches Wirbelfeld.
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Wichtige Ableitungen: Ladungserhaltung, Kontinuitdtsgleichung, Optik an Grenzflichen,

Lichtausbreitung, Berechnung elektrischer Potenziale....

2.4.2 Kontinuitatsgleichung

. 8,0 8]
divj+—=0; — =—p(x
I+ - PO

Strom: _J:=q-n-yn‘E

p(X) — einmal integriert: Feld E — noch mal integriert: Potential ¢

2.5 Halbleiter

2.5.1 Grundsatzliche Eigenschaften

In isolierten Atomen haben Elektronen scharfe Energiewerte. Durch Verringerung des Ab-
stands kommt es zu einer Aufspaltung in Energiewerte — oder anders ausgedriickt durch die
Uberlappung der Elektronenorbitale = Ausbildung von Bindern. Die entstehende Bandstruk-

tur wird durch die Kristallstruktur bestimmt.

Halbleiter und Isolatoren haben verbotene Bereiche: Die sogenannte Bandliicke. Sie ist er-
kennbar bei der Energie-Impulsauftragung. Fiir den elektrischen Ladungstransport ist der Be-
setzungszustand entscheidend. Ganz volle und ganz leere Bander tragen nicht zum elektri-

schen Energietransport bei.

Absorption von Photonen

Photonen (Lichtteilchen)

Phononen (Schwingungsquanten des Gitters, Warme)

Elektronen (freie, gebundene, freie ,,tragen den elektrischen Strom)

Elektronenfehlstellen (Locher oder ,,holes mit Abkiirzung h)
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Halbleiter: bei T=0 (+perfekten Kristallgitter und ohne Fremdstoffe) = keine freien Elektro-

nen (ganz volle oder ganz leere Binder)

Bei der Thermalisierung geben die ,,heilen Elektronen ihre Energie ,,in kleinen Portionen*

an das Gitter ab.

Metall 10"%

Thermalisierung
Halbleiter 107s
Optische Absorption im Metall

A

€e o
Mw /—\

Y direkte Nutzung

“TRITTTTT]

Optische Absorption im Hableiter

€ Hier leben die
A O Elektronen 103 s

4 \ o /

&c Nutzung mdglich

ho —b &6 ——

gy 0

r/
hw>haog
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2.5.2 Physikalische Beschreibung

3
mE )2 1 |
ST =
f e KT +1
, d’e,
Effektive Masse: T =
m, dpe

Die Fermiverteilung gibt die Besetzung an: Fiir Elektronenenergien, die wesentlich kleiner als
die Fermienergie sind, ist die Fermiverteilung 1, d. h. die Bénder sind vollstindig besetzt. Ist
die Elektronenenergie gleich der Fermienergie, so ist die Besetzungswahrscheinlichkeit 2,
d. h. die Zustinde sind zur Hilfte besetzt. Fiir Elektronenenergien sehr viel grofer als die

Fermienergie ist die Besetzungswahrscheinlichkeit 0, d. h. alle Zustéinde unbesetzt.

Integriert iiber alle Energien ergibt sich flir nicht zu hohe Elektronendichten (Boltzmann-
Naherung N, >n,, N, >n,) ndherungsweise

Ec—EF EE—&y

— kT . — KT
n.=N.e ; N, =Nye

e

fc—éy

_fo
intrinsisch: n,-n, =N.N,e “ =N N,e " =n/

y —>e+h
py=0=pe+ph

e, =hw=¢,+e
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2.5.3 Absorptionskoeffizient fur verschiedene Halbleiter

direkte Halbleiter indirekte Halbleiter
y—>e+h y+IT —>e+h
p,=0=p,+ P, y—>e+h+T

e, =hw=g,+e, P, £ Pr =P+ Py
a~(ho-g5)'"? ho+h)=e, +¢,

o~ (ho-sg v_LhQ)2

Die Absorption setzt bei Halbleitern bei dem Bandabstand ein. Aus der Absorptionskurve

tiber der Photonenenergie lésst sich der Bandabstand bestimmen und ob ein direkter oder indi-

rekter Ubergang vorliegt.

Absorptionslinge
L=1
a

Direkter HL: klein, bei einigen 100 nm

Indirekter HL: groB, bei einigen 100 um
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2.5.4 Dotierung von Halbleitern
Boltzmann-Néherung N, >n,, N. >n,

Dotierung:

n, =n,-N,
N
er =& —KT -In—-
nA
PRNrS

. . . 0 0 2
Quasi-Fermi-Verteilung: n, >n,", n,>n, =n, -n, >n,

_EFhTE

n,=N,-e

Majorititen <> Minorititen

z. B. bei Si, AM1,5 10" /cm®

Transportgleichung: ,,Drift” =,,Stof3*

Jon =0 E=-0o-grade
j,=-D-Vn j,=-«x VT

q
o= ne,h ' :ue,h q, ﬂe,h = 4
e,h

n, =n,-Np
N
er =& —KT -In—%
r-]D
e Tec
_ECcTEFe

n,=N.-e ¥
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& ¢p.A

Temperaturabhingigkeit: n,, ~e€ . Ngy=Np,~e€

o wu(T), p, > u,,beiSi!
A

u Streuung an
Storstellen A(z.B.
Dotieru

Phdponen

v

e Die Dotierung ldsst sich in einem sehr weitem Bereich -einstellen:

n=10"/cm® ->10* /cm?

2.5.5 Fermienergie und elektrochemisches Potential

Halbleiterphysik/Thermodynamik:

extensive Grofle < intensive GroBe

HL: e-Gas als ,,ideales Gas“ = 17, = &,

Differenz der elektrochemischen Potentiale = Differenz der Fermienergie = messbare

Spannung

Generation von Elektronen-Loch-Paaren

B 026,00 - R0 - V(0
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2.6 Minoritaten, Rekombination, Lebensdauer

Unter Rekombination verstehen wir einen Prozess, bei dem ein Elektron unter Energieabgabe
vom Leitungsband in ein Loch im Valenzband fillt. Die Energie wird mit einem Photon abge-
strahlt oder geht in Wirme iiber. Wir teilen daher die Rekombinationsprozesse auf in strah-
lende und nichtstrahlende Rekombination. Die Uberschussladungstriigerlebensdauer ist defi-

niert als:

_An (= UberschuBladungstrager) 1 3 1
U (= Erzeugungs—bzw.Vern.rate) 7 “r

2.6.1 Strahlende Rekombination

Die Rekombinationsrate ist proportional zur Elektronen- und Locherdichte. Die strah-

lende Rekombination kann nicht verhindert werden. Fiir schwache Anregung gilt:

SR
B¢ +n?) 2B,

e+h—y r=

Fir die dotierten Halbleiter wird die Lebensdauer bestimmt durch die Konzentration

der Elektronen (im Locherleiter entsprechend).

1
2Bn,

Trad &«

Sie ist bspw. fiir Si-Solarzellen nicht begrenzend.
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2.6.2 Nichtstrahlende Rekombination

Halbleiter fiir Solarzellen werden dotiert. Deshalb ist Auger-Rekombination nicht vermeidbar.

Alle anderen Rekombinationsarten (auller der strahlenden Rekombination) kénnen im Prinzip

vermieden werden. In der Praxis erfolgt die Herstellung von Si mit sehr hohem Reinheitsgrad

durch aufwindige Reinigungsprozesse und Kristallzuchtverfahren. Die Oberflichen werden

durch ,,Passivierungsprozesse z. B. mit Si3N4 auf Si — die Korngrenzen durch Korngrenzen-

passivierung mittels H behandelt. Die Halbleitersysteme reagieren elektrisch sehr unterschied-

lich auf Korngrenzen, z. B. CIS ist wesentlich unempfindlicher gegeniiber Korngrenzenre-

kombination als Si. Darin liegt einer der Griinde, warum es schwierig ist, c-Si als diinne

Schicht fur die PV zu verwenden.

In der Praxis hat man bei Si—Solarzellen folgende Inhomogenititen, die zu Rekombination

fihren:

1.

Leerstelle, substitutionelles Kohlenstoffatom, interstitielles Sauerstoffatom, Silizi-

umoxid-Prézipitate

2. Korngrenzen, dekoriert z. B. mit Cu, (teil)passiviert mit H
3. Dotierungen meist mit B, P
4. Oberflachen: ungesittigte Bindungen
Rekombinationsarten:
Auger 1
-7 oL — . . - ,
Aug e,h o 2 fur kleine Uberschussladungstrigerkon-
Ce,h ne,h
zentrationen
Storstellen — trap, Rekombinationszentrum, SRH-Theorie
4 \L nD > nStC‘)r.ﬁvtherm. O
Oberflachen/ _ —
AROber,e = O0opere Ve - nOber,h ) Ane - VR,e ) Ane

Korngrenzen

—t
Lebensdauer: AN (t) = An, (O) e Uberlagerungsprinzip: 1 Zi
=T

Te it
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KT
Diffusionslénge: L=+D-7r, D=u- F (Diffusionskonstante)

In einem p-n Ubergang haben wir im Bereich der Raumladungszone eine feldunterstiitzte
Sammlung. Wie wir spiter sehen werden reicht dies aber nicht aus, da der Bereich zu klein

ist. Deshalb ist die Diffusion von entscheidender Bedeutung.

In sogenannten Driftsolarzellen (a-Si: p-i-n) definiert man auch die Driftlinge, in die auBer

dem pt Produkt aber das elektrische Feld E eingeht.

Bei solarer Strahlung spielen nur die Minoritdten eine Rolle. Die Zunahme der Majoritéten

durch die Beleuchtung wird vernachldssigt.

2.6.3 Bedingung fur eine hocheffiziente Solarzelle

L > d > L,=1

o o

L=\|'D'1'

D=u- Kz . D= Diffusionskonstante
q

Die Diffusionsldnge (hier Lo) ist die Strecke, die ein Ladungstrager im Mittel bei der Diffusi-

on wihrend seiner Lebensdauer zuriicklegt.

Die Solarzellenstruktur bzw. die geometrischen Daten werden durch die Lebensdauer, die
Beweglichkeit und den Absorptionskoeffizienten bestimmt. Ziel einer Bauelementstruktur ist,
moglichst alles Licht zu absorbieren und moglichst alle erzeugten Ladungstriager verlustfrei in

einem elektrischen Energiestrom zu ,,verwerten®.
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Energiewandlung

Thermische Strahlung und chemische Energie

Wandlung thermischer Strahlungsenergie in chemische Energie pro Elektronen-Loch-Paar:

Sie ist bei Halbleitern allein durch die Minorititen gegeben und ist gleich der Summe der

elektrochemischen Potenziale.

3.2

Maximaler Wirkungsgrad

Abschédtzung wann das Verhéltnis von Nutzenergie (chemischer) zu aufgewendeter Energie

(thermische Strahlung) maximal ist:

Folgende Annahmen werden gemacht:

1.

2.

(O8]

o

nur strahlende Rekombination

T .
keine Entnahme von e, h n=1- T_O (Carnot-Wirkungsgrad
> S
a(ho = & ) =1 Wandlung von Wéirmestrahlung in

chemische Energie; Bei Sonne und

Halbleiter auf der Erde 94,8 %)

Strahlungsgleichgewicht

Aber die komplette Energie wird von den Photonen emittiert.

Maximal nutzbarer Strom chemischer Energie:

Hetln

Jo = [G.(0dx = [R,()dx = j, p, — J" ¥ (gilt bei schwacher Injektion, homogener

Verteilung und nur strahlender Rekombination)
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3.3 Umwandlung chemischer Energie in elektrische
Energie

Zur Ubung kann man so tun als kénnte bei Ladungstrigern (e, h) nur ein Antrieb wirken, z. B.

nur der Gradient des elektrischen bzw. chemischen Potenzials.

Feldstrom Diffusionsstrom

jor =0iE =—grad (zep)

) Z,- 0,
Jooi = e grad H;

3.4 Gesamtladungsstrom

Eine korrekte Beschreibung liefert aber die Beschreibung mit dem Gradient des elektrochemi-

schen Potenzials bzw. der Quasifermienergien.

. (o} O
= o =—?egrad Ere +?“grad Er 1

3.5 Separation von Elektron-Lochpaaren

rechts
U=-— jgrad & - dX
links
Die Voraussetzung fiir die Ladungstrennung ist der Gradient der Quasi-Fermienergien.

Dazu ist kein planarer p-n Ubergang notwendig, wie das Beispiel der Farbstoffsensibi-

lisierten Solarzelle (Grétzel-Zelle) zeigt.
Ideale Solarzellenstruktur: n-Membran, p-Membran

Elektronen und Locher sollten moglichst verlustfrei aus dem Absorber transportiert
werden. Bei kleinen Beweglichkeiten konnen die Membranen auch quasi vermischt

sein.

Beim Si ist der p-Membran gleichzeitig der Absorber. Die n-Schicht, oft auch Emitter

genannt, ist vergleichsweise diinn.

Si: d, =300um, d, ~1um; N, ~10"°/cm’, N, 10" /cm’
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4 p-n Ubergang
Elektrochemisches Gleichgewicht: im Dunkeln -kein Strom 7,” = 7," Jo=0

aus J, =0 folgt 7, =const = elektrochemisches Potential hat liberall denselben Wert!

; kT . n,' S kT. NN
) —(o”z?lnn 5 (bei Si @ —(op:?ln%)

e

p-n-Ubergang mit angelegter Spannung:
- Minus-Pol an n-Seite = Durchlassrichtung (Rekombination in der Grenzschicht)
- Plus-Pol an n-Seite = Sperrrichtung (Generation in Grenzschicht)

=» Minoritdtsladungstrager jeweils bis zur ,,Diffusionslédnge L

4.1 Potentialverlauf, Schottky-Naherung

Die elektrischen Ladungen bestimmen den Feldverlauf. Den Zusammenhang regelt die

Poissongleichung: (1-dim) d’p _ Po
dx> &g
Schottky-Ndherung:

Im p/n-Ubergang komplizierte Raumladungsdichte, die zu einer nur numerisch l16sbaren Glei-

chung fiihrt. Deshalb Néherung fiir konstante Ladung innerhalb der Raumladungsweite mit

Qn+Qp=0.
an:eND, pr:—eNA = w, =—L.w,

p

—W, <x<0, 0<x<w,

Po

Raumladungen bei der Schottky-Naherung
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Einfache Integration ergibt den Potenzialverlauf: ¢ (X) ~ (X+W,)’

n"-Si p-Si
________ 8 e e e e e ——————
n 7 ¢ | —
& :
€Pp
""""" & | €0,
2 I
', P

getrennter p/n-Ubergang Unsymmetrischer p/n-Ubergang bei Si:

Np = 10"/cm?, N, = 10"%/cm?

Anpassung der Potentialdifferenz an die zu erwartende Photospannung:

: n”-n
e(§0 - (4 p) 2 Ere " €rnh> (gon_(op)Nlnwa €re ~E€Fn Nlnen—zh
4.2 Stromspannungskennlinie

Durchlassrichtung (Rekombination)
Sperrrichtung (Generation)

Die I/U-Kennlinie folgt aus der Kontinuitdtsgleichung im stationdren Zustand:
on,

=G, -R, —div j, =0
ot h h Jh

. L. . 300 K, im Dunkeln
Jo =—eLh div j,dx

eu Le
Jo :e-Gr?(Le+Lh){ekT —1}—e_|' AG, dx

_|_h

Le
jSP = e.Gf(l)(Le + Lh) ’ jsc =€ _[ AGh dx = _ejy,absorbiert

_|_h
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0 Summe aller Rekombinationsstrome
0 Ist minimal bei nur strahlender Rekombination

O Minimieren erfordert maximieren von , Na, Np, L, L,

o0 Additiv
0 Strom im Kurzschlussfall

0 Im Idealfall identisch mit absorbiertem Photostrom

] D
beiSi N, >N, = Jsp:e.niz( h ]

NpL,
— KT
o T :
Jo = lsp-| & T —1|+ U, = n| 1
e Jsp
Beispiel: Reale Kennlinie einer Solarzelle
35
CIGS/CBD-ZnS/ZnO
n=13.9%
Voc = 670.6 mV 25
FF=729%
o jsc = 28.4 mA/cm?
5 A= 0,5cm? 157
g
~ 5 4
2
c
g s -0.4 02 5 0.2
k=
g
3 15
-25 1

2L
i)

Voltage (mV)
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4.3 Halbleiterheterostruktur

p/n-Ubergang zweier verschiedener Halbleiter:

Es entstehen Diskontinuitidten am Valenz- bzw. Leitungsband. Bei Ladungen an den Grenz-

flichen konnen auch Interface-Dipole entstehen.

Fiir Halbleiterheterokontakte gilt:

)
Jf
J

Y% $ _ e

large spike small _

(>O3 eV) Spike AECB =0 cliff
GroBer ,,Spike*: Elektronentransport wird geblockt
Kleiner ,,Spike*: thermisch aktivierter Transport liber Barriere (funktioniert)
,»cliff*: Verlust von Diffusionspotential ¢" — " fiihrt zu geringerer Voc

Auch Tunnelprozesse konnen eine Rolle spielen.

Andersonmodell am Beispiel von CIS/CdS

Aée = Xeis — Xeds

Cds CIs
Aegc™ +Ag,” =Ag,
_ .Cds _ _CIs
Ag, =&, — ¢
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Zusammenfassung der Grundgleichungen der
Halbleiterbauteile-Physik

1.

Poisson-Gleichung (Ladungen sind Quellen des elektrischen Feldes)

2
d_2¢ __ zweimalige Integration und Randbedingungen liefern Feld
dx £ &,

Schottky Niherung 2> ¢, (X) ~ (X+W, )’

Stromgleichungen
Elektronen- und Locherstrome iiberlagern sich, mit jeweils Beitragen von Dif-

fusion und Driftstrom (Differenz des elektrochemischen Potentials)

dnen

J=q ;{g‘hn E +q|%‘hd
X

Kontinuitdtsgleichung‘: Der Teilchenstrom am Ort x ist die Differenz zwi-

schen Erzeugungs- und Vernichtungsrate

ey
div jh:Gh_Rh - jQ—jsp'[ekT 1J‘*‘jsc
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5 Solarzellen

51 Ersatzschalthild fur Solarzellen

MCIEER AT B/

o < o [
B —

—_—
e o J
—Jse T JDiode

Ersatzschaltbild

j _ J enidng(U_RS.j) _1 U - JR
= Jgp _

5.2 Solarzellenkenngrof3en

el

F. jsc'Uoc . P

Wirkungsgrad: n=F ; — — —
Popt. Einstrahlung/Fliche- Fldche

Wichtig: Bezug auf 1. Spektrum bzw. Einstrahlung, 2. Flachendefinition, 3. DC oder AC
Leistung

neh

n}’

Quanteneffizienz: Jon = qj@(/i)(l —R(4))IQE dA, kann iiber 90 % sein!
A

Optimale Zelle: R, =0, R, =, hohe Uy, j ,in Realitit miissen Rs und Ry, beriicksichtig

werden.
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5.3 Die reale Solarzelle
Fiir ] = 0 erhdlt man fiir die Leerlaufspannung eine Gleichung, die nur von R, abhéngt (Rg
verschwindet).

Hohe Werte von Rg und kleine Werte Rg verringern den Kurzschlussstrom. (FF ebenso)

Bei kleinen Stromen (j = 0) kann man den Serienwiderstand bestimmen und bei kleinen

Spannungen (U = 0) den Parallelwiderstand.

Unterschiedliche Rekombinationsmechanismen werden im 2-Diodenmodell beriicksichtig.

Bei Si wird in der Regel das 2-Siodenmodell verwendet.

Ursache und Wirkungszusammenhang bei Si Zellen:

Aus halblogarithmischer Auftragung der I/V-Kennlinie erkennt man bei Si zwei lineare Be-
reiche, die auf unterschiedliche Rekombinationsmechanismen und zwei Dioden zuriickgefiihrt

werden.
Rs wird groB:

e hochohmsche Frontseitenmetallisierung
e hohen lateralen Emitterwiderstand
e hohen Basiswiderstand

e hochohmschen Riickseitenkontakt
Rp wird klein:
e Typische Kurzschliisse in der Zelle (shunts)
Sperrséttigungsstrome werden grof3:

e Hohe Frontkontaktoberflaichenrekombination
e Kleine Emitter Volumenlebensdauer
e Kleine Basis Volumenlebensdauer

e Haftstellen in der Raumladungsszone (=2 i)
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54 Temperaturabhangigkeit

Ji. schwach abhéngig

Ugc linear

Intensitéit des einfallenden Lichtes:

Jo. linear

Uoc ~InP

5.5 Der optimale Bandabstand

fiir AMO, AM1.5

j = jGen, - jRek.

= Sie, =1leV = 33%

Si: 1, =33%

5.6 Verlustanalyse

Zusammenfassung:

g, =0 Jg groB, Uy klein

gy —> 0 Uge groB, j . klein

Optische, elektrische, elektronische Verluste

Niederenergetische Photonen:
Thermalisierung:

Diode:

FF:

Optik:

Sammlung:

19%

29%

19%

5%

7%

5%

N

> (ungefihre Werte bei Silizium)
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5.7 Auswahlkriterien fur Solarzellen

1. physikalisch (optisch, elektrisch, elektronisch, wissenschaftliches Materialverstéindnis)

2. technologisch (Machbarkeit, Kostenfaktoren (Material, Investitionen, Personal, Sons-

tiges, Reifegrad))
3. ganzheitliche Okobilanz

Welche Materialien sind in den Modulen enthalten? Bewertung des Umwelteinflusses

nach folgenden Parametern:

0 eingesetzter Primérenergie (im Verhiltnis zur elektrischen Energiestrom inner-

halb der Lebensdauer)
0 Treibhauseffektpotenzial
0 photochemische Oxydation
0 Versauerung, Uberdiingung
0 Ozonverarmung
0 Giftwirkung

4. cross fertilization Welche Maschinen und Prozesse konnen aus anderen Technolo-

giezweigen adaptiert werden (Elektronikindustrie, Glasbeschichtung, LED etc.?)

Die Energieriicklaufzeit bei der PV ist stark technologie- und einstrahlungsabhéngig und be-

tragt ca. 0,5-4 Jahre.
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6 Realisierungskonzepte
Materialien:
1.
einkristallin » Standardindustriezelle
Silizium <
polykristallin > Hochleistungszelle

2. Diinnschicht-PV:

e CIS

e CdTe

e a-Si-pc-Si
e c-Si

3. III-V: Weltraum, Konzentratorzellen
4. Farbstoffzelle

5. Organische Zellen

6.1 Si-Solarmodul Herstellungssequenz

Reinststoff —» Wafer — Zelle - Modul — System
Wertschopfung Modul: 60 % Wafer, Analogie zur S1 Wafertechnik

Die Si-Industrie ist aus der Mikroelektronik entstanden. Zum einen hat sich die Wafergrof3e
vergrofert (300 mm Wafer) zum anderen wurde die Strukturbreite immer kleiner. Die Wert-
dichte hat extrem zugenommen und liegt bei ca. 10 t€/kg. Da die PV von den kleinen Struktu-
ren nicht profitieren kann, hat sich in den letzten Jahren speziell fiir die PV eine eigene Tech-
nologie entwickelt. Jedoch sind die Grundprozesse die gleichen: Beschichtung, Strukturie-
rung, Dotierung und Warmebehandlung. Wichtige Verfahren hierbei sind: alle Arten von De-
positionstechniken (CVD, PECVD, auch epitaktisch), trockene und nasse Reinigungsschritte

(auch Atzprozesse, deren Rate von der Kristallorientierung abhiingt), Oxidation von Si, Mas-
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kierungsschritte und Diffusionsschritte. Der Kostenanteil des Si-Wafers (beinhaltet Rohsilizi-

umherstellung) betragt zwischen 40 % - 70 %.

Um Si als Reinststoff herzustellen werden jedoch identische Verfahren angewandt.

6.1.1 Herstellung von reinem Silizium

Wafer:

l.

Reinigung von Quarz (Quarzkies wegen geringerem Schiittvolumen) zum metallurgi-

schen Si: S10, +2C — Si+2CO (fliissig)

(Reduktion von Si0,) = , metallurgical grade* Si (mg-Si)

Uber den Sauerstoff im Ofen entsteht auch SiO, (feinste Perlen, Microsilica). Einsatz
als temperaturbesténdiger Fiillstoff, Anwendung z. B. in keramischen und feuerfesten

Erzeugnissen, in Warmeddmmestoffen und in Morteln.
Elementspezifische Chlorierung (Destillation)
Si+3HCl — SiHCl, + H, (gasformig)

Reduktion in H,

4SIHCL, +2H, — 3Si + SiCl, + 3HCI (poly-Si Stibe)

Siemensreaktor — in CVD-Prozess wichst Si auf Stiben, die anschlieBend ,,geerntet*

werden (Silan kann hier schon fiir Diinnschichttechnik abgezweigt werden.)

Verunreinigungen <> 7 — Verlust (schon 10'® Fe atom /cm?® lassen auf 60 % sinken)

Verunreinigungsgrad (mg-Si 10000 ppm, sg-Si 0,01 ppm, eg-Si 0,0001 ppm)

Historische Entwicklung und Alternativverfahren zum sogenannten solar-grade (sg)

Silizium:

< 1998: Abfille aus EG-Si (Seit 1998 kann der weltweite Bedarf der PV-Industrie
nicht mehr durch Abfille der Elektronikindustrie gedeckt werden.)
2003: 7.000 t Si, 2005: ca. 10.000 t fiir PV = 2004/2005 wird mehr Si im PV-Markt

verarbeitet als in der Elektronikindustrie



48

e 2005 bis 2007: Verknappung von Silizium durch Wachstum des PV-Marktes

e Silizium fiir die PV-Modulproduktion (Siliziumknappheit fiihrt zu Verdoppelung des
Siliziumpreises von 24 US$/kg (2003) auf 50 USS$/kg (2006))

e Spotmarkt Oktober 2008 400 $/kg, Durchschnittswert April 2010 55 $/kg

e 2011ff: sehr viele neue Unternehmen, hauptsichlich in Asien = starke Uberkapazitit,

starker Preisverfall

Herstellungsbeispiele fiir Solarsilizium:

e Wirbelschichtverfahren von Wacker (CVD auf Si Granulat), kontinuierlicher Prozess

6.1.2 Kiristallzuchtverfahren fur Si

Wie macht man aus hochreinen Si-Scheiben mit ausreichender kristalliner Qualitét?
Einkristallines Si:

Czochalski (CZ): Stab mit Si-Keim - Schmelze in Quarz-Behilter (Drehen

und Emporziehen)

Floatzone (FZ): Si-Stab mit Si-Keim -> ringformige Induktionsheizung
Polykristallines Si:

Giel3- und Kristallisationsverfahren (Bridgman, Heat-Exchange)
Quasi-Mono Silizium: Abkiihlen {iber Saatkristall

Kostengiinstiger Kompromiss?

6.1.3 Herstellung von Si-Scheiben

Blocke sagen: Kreissdgen, Innenlochsdgen, Drahtségen

Drahtsiigen: Verluste ca. 50 %, Verunreinigungen miissen mit Atzverfahren wieder beseitigt

werden!
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Produktionsschritte bei der Scheibenherstellung:
e Sédulen schneiden — aufkleben, sdgen mit Draht, magazinieren
reinigen, Endkontrolle, verpacken
e Gesamtverluste 68 %

Einsparpotentiale sind vorhanden, aber begrenzt, z.B. Scheibendicke 330 um

— 100 um

100 pm — 73 %!

6.1.4 Herstellung von Si-Bandern

Der Si-Kristall wird als Band hergestellt. Damit kann auf das verlustbehaftete Sdgen verzich-
tet werden. Die Scheiben sind relativ dick und die Dicke variiert in einem relativ gro3en Be-
reich. Dabei werden Si-Bénder meist aus der Schmelze gezogen. Es kommen aber auch Sin-
terverfahren zum Einsatz. Die Kristallqualitit (Kristallbaufehler, MaBhaltigkeit etc.) ist zwar

geringer, trotzdem aber in einer angepassten Zelltechnologie beherrschbar.

1. Edge-defined Film-Fed Growth (EFG), vertikal gezogen (kommerziell bei Schott Solar)

Oktagons, die aus der Schmelze gezogen werden.

2. String Ribbon: Si-Erstarrung zwischen 2 Dréhten, vertikal (kommerziell bei Sovello

(EverQ))

Si-Meniskus zwischen zwei Drihten, die in Schmelze getaucht werden.

3. Ribbon Growth on Substrate (Ziehrahmen), horizontal

Schmelze im GieBBrahmen erstarrt auf tempordrem Substrat

Aufgrund der besseren Si-Materialeffizienz haben die ,,Siliziumbédnder* eine wesentlich bes-

sere Energiebilanz aber deutlich schlechtere Wirkungsgrade als gesdgte Wafer.

Die ,,Feinstrukturierung® der metallischen Kontakte ist eine grole Herausforderung. Zur Op-

timierung aller Eigenschaften gleichzeitig gibt es sehr unterschiedliche Konzepte.

Bei den derzeit fallenden Preisen fiir Si-Wafer ist es fraglich, ob diese Alternativverfahren

beziiglich der Gesamtkostenstruktur konkurrenzfdhig bleiben bzw. werden (- Skalierung,
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schlechtere Wirkungsgrade und Ausbeute, angepasste Zellprozesse notig, Waferflachenver-

groBerung schwierig; + niedrigere Kosten, weniger Si Verluste, ...)

6.1.5 Neue Verfahren und experimentelle Grenzen

Si lasst sich praktisch perfekt als gesdgte Scheibe herstellen. Perfekt im Sinne von einkristal-
lin und praktisch kaum relevante Verunreinigungen und sauberen Oberflichen. Damit lassen
sich die hochsten Wirkungsgrade erzielen. Ob da aber auch das Optimum bez. €/ Wp liegt ist
offen. Parallel zum einkristallinen Wafer gibt es die polykristallinen Scheiben, die zwar
Korngrenzen haben, aber keine Einkristallzucht nétig ist. Dabei verliert man ca. 5 % Wir-
kungsgrad (Absolutprozent). Die KorngréB3en sind im cm-Bereich. Verwendet man jedoch
Diinnschicht- oder Dickschichttechniken, so kann man zwar diinnes Silizium (im Bereich
einiger um) herstellen, jedoch verliert man im Wirkungsgrad mehr als den Faktor zwei (siehe

Kapitel Si-Diinnschichttechnik) aufgrund der geringen Korngréfe (eine 10 nm).

6.2 Industrielle Fertigung von Si-Siebdruck-Solarzellen

e Anwendung der Prozesse aus der Mikroelektronik (ca. 55 Jahre Entwicklung)
e Die einfache Si-Zelle — Siebdruckzelle (Kostengriinde)

Siebdruck Solarzelle

1. Wafer: rund oder eckig

2. Atzen: Entfernen von Sigeriickstinden und —schaden (-20 um)
3. P-Diff. im Rohrofen (900 °C /P,Oy)

4. Plasma-Atzen der Kanten

5. Entfernen Phosphorglas

6. Oberflichenpassivierung (SiO,/Si;N, )

7. Riickkontakt:
e Pastenauftrag

e Trocknung
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e Sintern (400 °C)
8. Frontkontakt:
e Pastenauftrag
e Trocknung
e Sintern (400 °C)

9. Kontaktieren, Messen, Sortieren

Equipment:

- Diffusionséfen mit hoher Produktivitidt (Deposition der Dotierung, ,,Eindiffusion®),
anschlieBende Reinigung der Kanten mit Plasma oder chemisch (HF hoch selektive

Atzung zwischen SiO; und Si)
- automatisierte Nassbinke fiir Atzprozesse (Oberflichenstrukturierung, Reinigung)

- Auftrag von Antireflex- und Passivierungsschichten SiNx mit PECVD-Verfahren
(Silan SiH4 und Ammoniak NHj)

- Pastenauftrag in Siebdruckmaschine, anschlieBende Feuerung in Ofen = wichtig: De-

sign der ,,Gridfinger*

- Nassbank fiir Kantenisolation

Nur ein Hochtemperaturschritt; aber eingeschriankte optische/elektronische Qualitét, Struktur-

breiten >100 um
Strom Isc ist proportional der Flache = bei 156 x 156 mm? ca. 8,5 A!
= KOH-Atzen zur Oberflichenstrukturierung, BSF, Punktkontakte, , diinne Silberfinger*

Energieverbrauch im Si-Modul: Si-Reinigung + Kristallisierung >50 %
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6.3 Hochleistungskonzepte fiir Si-Solarzellen

6.3.1 Rolle des Wirkungsgrades

- Im Wesentlichen flachenproportionale Kosten

—> Verhiltnis BOS zu Modul-Kosten 50:50. (vor 10 Jahren Module 2/3)

- Verdoppelung des Wirkungsgrades von 10 % auf 20 % erlaubt fiinffach teurere Module
Verluste: 1. Optisch

2. Elektrisch (ohmsch, rekombinatorisch)

6.3.2 Minimierung rekombinatorischer Verluste

- groBBe Diffussionslidnge
- Riickkontaktdiffusion

- Oberflachenzustidnde, Grenzfliche zum Metall
- Frontkontaktdiffusion

- Sofern die Diffusionsldnge die doppelte Basisdicke iibersteigt, wird der Kurzschlussstrom

durch Oberflachenrekombination bestimmt.

Losungen: Reduktion der Kontaktfliche, Passivierung der Oberflidche, Passivierung des Emit-

ters (auch mehrstufig), lokales Back-Surface-Field p+

Siehe auch z. B. HIT-Zelle (gute Passivierung von c-Si durch a-Si)

6.3.3 Optische Optimierung

- Geometrische ,,effektive Lichtlingenverlangerung, Reflexminderung durch Brechungsin-

dexsprung = Antireflexschichten

- Atzverfahren

Herstellung Hochleistungs-Si-Zelle:

l. Invertierte Pyramiden

-Maskierung Photolithographie Atzen mit KOH

2. Frontkontakt:
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RCA  Maskierung Photolithographie Diffusion (900 °C)

Dazwischen immer Reinigung.

3. Emitter

Wie 2., 850 °C!

4. Riickkontakte, Punktkontakte, Photolithographieprozesse
5. Riickkontakte Metallisierung, inkl. Sintern

6. Frontkontakte Metallisierung, Photolithographieprozesse

5 Hochtemperaturschritte: 3x Oxide, 2x Diffusion

6.3.4 Minimierung ohmscher Verluste

Betrachtung der 6 Einzelwidersténde:

1. Metall-Halbleiter-Kontakt Riickseite
Widerstand der Basis
Lateralwiderstand Emitter

Metall-HI Kontakt am Gitterfinger
Widerstand Gitterfinger

S

Widerstand Sammelbus
—> Ladungstransport am Metall-Halbleiter-Kontakt
- Kontaktwiderstand (vernachldssigbar)

Kontaktfinger/Sammelbus: Kompromiss zwischen Abschattung und ohmschen Verlusten.

6.3.5 Ruckseitenkontaktzellen

Mehrere Moglichkeiten: p und n nach hinten, Locher und nur den Emitter durchfiihren, oder

Locher und Metalle nach hinten fihren

In jedem Fall: Beide Kontakte auf Riickseite, erhohter Strukturierungsaufwand

1. Passivated emitter with rear locally diffused (PERL)
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Local back surface field (LBSF), Riickseitenpassivierung, Punktkontakte, zweistufige
Emitter, invertierte Pyramiden, feinstrukturierte Kontakte: Photolithographie
- Weltrekordzelle im Labor (25 %)

2. Passivated emitter and Rear Cell (PERC)

Sehr gute Oberflachenpassivierung (Riickseitenpassivierung setzt sich durch), Punkt-
kontakte auf Riickseite, zweistufiger Emitter, invertierte Pyramiden

- die Industriezelle der nahen Zukunft

3. Riickkontaktzelle (Sun power, n und p hinten)

n-Typ Wafer, bis 24,7 % aus Industrieentwicklung, beste Industriezelle, rel. teuer
4. Metal wrap through (Loch mit Metall gefiillt, Kontakt nach hinten)
5. Emitter wrap through (Loch mit Emitterdiffusion = Kontakt nach hinten)

6. Heterokontaktzelle (HIT) (a-Si Schichtpaket auf c-Si Wafer, (als Emitter und Passivie-
rung)), sehr hohe Wirkungsgrade (neuer Weltrekord fiir c-Si 25,6 %)

7. Selektiver Emitter (mehrstufiger Emitter unter Kontaktbahnen, z. B. mit Laser eindif-

fundiert (ohne Maskierung))
8. Sonstige Konzepte:

e Laser grooved buried contact cell (Saturn, vergrabene Kontakte, hat sich nicht

durchgesetzt)

e Verwendung von n-dotiertem Basismaterial, CZ n-Material hat hohere Defekttole-

ranz

Aktuelle Bestwerte:

Die Si-Solarindustrie versucht derzeit die besten Laborkonzepte in die industrielle Produktion
zu transferieren. Dabei kommen Kombinationen von Konzepten zum Einsatz. Auffallend ist,

dass fiir Strukturierungen neue Verfahren (z. B. Laserprozesse) zum Einsatz kommen.
Poly-c-Si Champion:

Beste Zelle 21,25 %, Kombination aus Selective Emitter/PERC

Mono-Si Champion:

Beste Zelle: 25,6 %, HIT kombiniert mit Riickkontaktzellkonzept
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6.4 Von der Zelle (Wafer) zum Modul, Modultechnik

1. Modulaufbau
Verschiedene Laminatkonfigurationen: Frontseite, Riickseite
unterschiedliche Anforderungen Glas/Folie/Metall

2. Spezielle Applikationen

— FEigenschaftsanforderungen an Modul, sehr unterschiedliche Anforderungen (Konsu-

mer, Feldanlage, Gebaudeintegration)

Modul:

Schaltzeichen:

Solarzelle, Solarzellenstrang, PV-Modul, PV-
Modulstrang, PV-Teilgenerator, PV-Generator

|

3. Produktionsablauf
a. Zelltest/Sortierung
b. Reinigung
c. Folienschnitt
d. Positionierung der Zellen, Verlotung des Strings
e. Auflegung des Strings, Verlotung des Strings
f. Inspektion (Dunkelstrom), Auflegen Riickseitenfolie(n)
g. Lamination, Kantensduberung
h. Anschlussdose, Bypass-Diode, Kabel, Zugentlastung , Rahmen

i.  Endkontrolle, Sduberung
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Ein wichtiger Schritt hierbei ist die Verbindungstechnik. Bei Standardwafern (,,+* - Kontakt
hinten,“—,, - Kontakt vorne) werden die Wafer mit Bandchen verldtet. So entsteht eine serielle

Verschaltung zu sogenannten ,,strings®.

e eessee-—— as-—-——— Yeee-————— e, —
Verschaltete Zellen (String)

Verkapseln und Klebefolie:
EVA: Standard und Spezialmodule
PVB: Glasdécher und Fassaden
GieBharz: hauptsiachlich Gebdudeintegration

Der EVA-Prozess: Auflegen der Folien, Evakuierung, Beaufschlagung mit Druck und Tempe-
ratur (ca. 150 °C) fiihrt zur Vernetzung des Materials.

Zell/Modulwirkungsgrad:

Der Modulwirkungsgrad ist ca. 2 % absolut geringer als der Zellwirkungsgrad. Bei Si

Wafermodulen ergeben sich folgende Verluste bzw. Gewinne:
Verluste:

Flache (Rand, Zellabstand), Optik: optische Kopplung, Absorption im Glas und Folie

Elektrisch: Widerstinde (kann vermieden werden)
Gewinne: optische Kopplung (Brechungsindex Matching)

Neueste Entwicklungen zur Vermeidung von ,,Ohm’schen Verlusten® sind z. B. Halbzellen-

verschaltung oder ,,Multi-Wire* — Techniken.

Komponenten:

Alle Komponenten im PV-Modul miissen den sehr harten Belastungen im Betrieb (>20 Jahre)

erfillen:

UV-Bestindigkeit, Dichtigkeit (Sauerstoff, Wasserdampf), chem. Vertriglichkeit, Lichtdurch-

lassigkeit, Korrosionsbestindigkeit, Spannungsfestigkeit....
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Insbesondere bei der Auswahl von folgenden Komponenten ist das zu beachten:

Verbindungstechnik, Frontglas (Folie), Kontaktbdndchen, Rahmung, Anschlussdose (Bypass-
diode), Kabel und Stecker

Mit Si-Riickkontaktzellen kann die Verbindungstechnik deutlich vereinfacht werden (riicksei-

tige Verbindungstechnik).

6.5 Standardisierte Testverfahren

Solarmodule werden mit genormten Priifverfahren getestet. Mit sogenannten beschleunigten

Alterungstests werden die Praxisbeanspruchungen simuliert:

IEC 61215: c-Si, IEC 61646 fiir Diinnschichtmodule, Ergdnzungen der Norm: z. B. erweiterte
Tests der Bypassdioden, Vorbehandlung, IEC 61730 PV Sicherheitsqualifikation, IEC 62108

Konzentrator PV
Labortest <> Freiluftbewitterung

Simulation der Modulalterung im Labor: Strahlungs-, thermische, mechanische, chemische

Beanspruchung = Beschleunigte Alterungsverfahren

Haufig auftretende Fehler im Feld: Delamination, Tierbiss, Triibung (Browning), Kontakt-

bruch, Glasbruch, Blitzschaden, Stecker, Frostschiaden, PID, Diodenfehler....

3

Fehler konnen zu sicherheitsrelevanten Fehlern, zum Totalausfall oder zur ,,schleichenden’

Degradation fiihren.

Problemstellung: Die exakte Bestimmung der Nennleistung mit STC (Spektrum, Fliche, Vor-

behandlung) ist vor allem bei Diinnschichtmodulen noch eine Herausforderung.

Testbaum:
e Sichtpriifung e Temperatur-Wechsel
e Leistung bei Standard- e Luftfeuchte, Frost
Testbedingungen (STC)
e Isolationsfestigkeit e Feuchte, Wiarme

e Temperaturkoeffizient e Hitzebehandlung



e NOCT
(normal operating conditions)

e Leistung bei NOCT

e Leistung bei 200 W/m? Einstr.

e Dauertest im Freiland

e Hot-Spot Dauertest

o UV
e Lichtalterung
Schutzklassen:

— Klasse A: zuginglich
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Festigkeit der Anschliisse

Verwindungstest
mechanische Belastbarkeit
Hageltest

Kriechstrompriifung bei Benés-

sung

= Schutzklasse 11

— Klasse B: beschrinkt zugidnglich = Schutzklasse 0

— Klasse C: limitierte V, P

Fehlerhaufigkeit bei Priifungen (IEC-Test):

= Schutzklasse III

1. Feuchte/Wérme (hdufig bei Diinnschichtmodulen)

2. Temperatur Zyklen (haufig bei Si-Wafer-Modulen)

Im Feld = Browning

Beispiel: 20 Jahre Felderfahrung = ca. 1 % Leistungsverlust/Jahr
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6.6 Diunnschichtsolarzellen

— Materialien mit hoher Absorption (wenn Wege kurz, geringe Materialqualitit oft ausrei-

chend)
— Materialien mit geringer Absorption = aufwendige Lichtlenkung bzw. Einkopplung

Substrat — Superstrat Aufbau, unterschiedliche Anforderungen an Triager (= Substrat) und

Verkapselung bez. Temperaturstabilitit und optischer Transmission bzw. Stabilitét
Fertigungskostenreduktion erst bei grolen Produktionseinheiten

Vergleich: Diinnschichttechnik (wenige pm) — Dickschichttechnik (ca. 10-50 pm) — Kristall-

zucht (Volumenmaterial >100 pum)

diinnes Si ((fein)kristallin)
a-Si Wenige pm auf
CIS ’ m? -Substraten
CdTe

J

e Vorteile fiir Produkt und Produktion
0 Spezielle Verschaltung
0 hohe Fertigungstiefe
0 Geringe Energieriickzahlzeit
0 Wirkungsgrade der Zellen bei 20 %
O Module in Produktion bis ca. 13 % (einzelne 15 %)

Extremes Wachstum in 2006/2007/2008 durch Investitionen (allein 20 Firmen in Deutsch-
land), Anteil an Gesamtproduktionsvolumen 2008 ca. 14 %, 2009 ca. 20 %, 2010 ca. 13-15
%, absolut betrachtet wichst die Diinnschichtphotovoltaik. Der Anteil am Gesamtmarkt ist
eher stagnierend durch die extrem stark steigenden Anteile der Si-Photovoltaik, aufgrund
stark sinkender Kosten der Si-wafer-Technik (Skalierung, ,,China-Effekt”, sinkende Preise fiir
Wafer). In den Jahren 2011-2015 befindet sich die ganze Branche aufgrund Uberkapazititen
in einem Preiskampf, der vor allem innovative, kleine Unternehmen besonders hart trifft. Ins-
besondere Konzepte mit Wirkungsgraden < 12 % verschwinden zunehmend vom Energie-

markt und gehen in die Produkt- und Gebdudeintegration.
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e Module mit bis zu 300 W, bzw. Wirkungsgraden von 5 % - 15 % auf dem Markt

o Wirkungsgrad 7¢s > n7cgre > Na-si/ wsi ~ Ma-si

e Prognose: CIS wird von vielen als ,,Zukunftsmaterial“ angesehen, da hohe Wirkungs-
grade in Diinnschichttechnik moglich.

e Kostenfiihrerschaft: First Solar/CdTe

Generell konnen Diinnschichtprodukte grofe Kostenreduktionen bewirken. Beispiele der
,»QGroBflichenbeschichtung® sind Architekturgldser und Displays. Dabei ist zu beachten, dass
die physikalischen Eigenschaften diinner Schichten stark von den Prédparationsbedingungen
abhingen konnen. Oft haben die diinnen Schichten andere Eigenschaften als die Volumenma-

terialien.

Im Folgenden werden die Diinnschichttechniken krist. ¢-Si-DS, a-Si, CIS, CdTe diskutiert im
Hinblick auf:

0 Physikalisches Prinzip
0 Diinnschichttechnologien
0 Verschiedene Varianten kommerzieller Produkte

0 Anlagen- bzw. Generatorbeispiele, Produktbeispiele und Integrationen

6.6.1 Kristalline Si-Dunnschichttechnik (Abscheidever-

fahren fur c-Si)

Wichtige Kriterien:
1. Substrat (Hochtemperatur <> Niedertemperatur)
2. Abscheiderate und Qualitit
oder ,,ohne Substrat“ = Abldsetechnik
Kriterien fiir Substrat:
e Thermische Ausdehnung
e Thermische Bestdandigkeit

e Chemische Bestdandigkeit
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Oberflache

Kosten

Wichtige Verfahren bei Si zur Kristallbildung:

Epitaxie (,,Saatschichtkonzept*)

Rekristallisierung

Optische Strukturierung: wichtig, da kristallines Si indirekter Halbleiter ist und somit eine

relativ geringe Absorption hat (im Gegensatz zu amorphem Si!)

Technologische Pfade zur Herstellung von diinnem kristallinem Silizium:

,,proof of concept*; Abdtzen - diinne (40 um) Wafer
Ablosetechniken vom Wafer

Keramiksubstrat + Barriereschicht
Zonenschmelzverfahren

Saatschichtkonzept (Epitaxie, Al-induzierte Kristallisation,...)

Abscheideverfahren filir Si (diinn/kristallin, teilweise auch amorph). Folgende Diinnschicht-

techniken sind auch fiir andere Materialien geeignet. Man unterscheidet grundsétzlich in phy-

sikalische Verfahren (z. B. Sputtern oder Verdampfen) und in chemische Verfahren (z. B.

CVD = Chemical vapour deposition)

CVD; Silan etc.; verschiedene Plasmaaktivierungsverfahren, Abscheidung aus der

Gasphase

Wichtigstes PECVD (plasmaunterstitzt)

IAD, Verdampfen mit Elektronenstrahlquelle und zusétzlich beschleunigten Ionen
Sputtern (Kathodenzerstdubung)

LPE, Fliissigphasenepitaxie

Das CSG (crystallin silicon on glass) Konzept:

— strukturiertes Glas, PECVD, Festphasenkristallisation, inkjet-Technik zur Strukturierung
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6.6.2 a-Si-Solarzellen

e Fehler der Fernordnung = keine klare Bandstruktur, hohe Absorption,
Zustdnde in Bandmitte = schlechte Transporteigenschaften
e Bereits 1969 erstmalige Préparation, 1974 erste Solarzellen
e FEinfache Struktur: Glas/Kontakt/p-i-n/Kontakt
e Passivierung mit H
e Warum p-i-n? Driftsolarzelle
Kleine Beweglichkeit: Sammlung nur im elektrischen Feld
Driftlinge L= u7-E
Lichtinduzierte Alterung (Staebler-Wronski-Effekt)

e Tandem-Triple-Konzept: Wirkprinzip einer Multispektralzelle. Beispiel an a-Si / a-SiGe
spektrale Aufteilung des Spektrums, ,,Monolithisches Tandem: Serienverschaltung bedeu-
tet Addition der Spannung und Strom der Zelle mit kleinerem Strom*, = kein Strommis-

match, ,,"“Tunnelkontakte*
e Verdnderung des Bandabstandes durch Zulegierung von Ge oder C
e Herstellung PEVCD (Plasmaunterstiitzte Abscheidung aus Silan)
e Fabriken mit Gldsern bis zu 5,7 m?

e Monolithische Verschaltung (3 Strukturierungsschritte zur Serienverschaltung in Her-

stellsequenz integriert)
e Rolle-zu-Rolle-Beschichtung
e Auf Stahlband: Verschaltung von Modulfeldern mit Bypassdioden (UniSolar-Konzept)
e a-Si-Module ~7 % (iiblicherweise als Tandem- oder Triple-Zelle mit Si-Ge)

e a-Si/uc-Si-Module ~10 % (modernes Tandemkonzept mit geringerer Degradation)

wichtig: Oberflachenstrukturierung
Beispiele fiir Produktintegration, Gebdudeintegration, semitransparent

e innovatives Konzept: temporéres Substrat
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e Anlagenstabilitit gut, Schwachlicht gut, kleiner Temperatur-Koeffizient,

teilweise erhohter Schwachlichtwirkungsgrad

e Erste Freifeldanlagen im MW-Bereich in D ab 2004

6.6.3 CdTe-Solarzellen

e (CdTe: Eg =145 eV, hohe AbSOI’pﬁOIl

+ schnelle, einfache Abscheidung

e Riickkontakt: Metall mit hoher Austrittsarbeit, Aktivierung mit CdCl, (Grenzflichenzu-

stande)

e Aufbau: Glas/ITO(TCO)/CdS/CdTe/Metall

e Herstellungsverfahren:
0 Closed spaced sublimation (im Prinzip Verdampfung)
0 Vapour transport deposition (Verdampfung mit spezieller Gasfithrung)
0 Elektrodeposition
0 Screen printing

e Beste Zelle 21,5 %; Module ~14 % im Durchschnitt

e Produzenten: First Solar, primestar, Abound Solar, Calyxo, ,,,

e Monolithische Verschaltung in Produktionsprozess integriert

e Herausforderungen: CdS absorbiert im Blauen, CdTe zu dick (Shuntproblematik), Riick-
kontakt, ,,Aktivierung®,

e Anlagen bis in ca. 260 MW-Bereich (!), gute Ertrage im Feld, Nachweis seit 1995

e Kostenfiihrerschaft First Solar
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6.6.4 Cu(ln,Ga)Se,-Solarzellen

Oktettregel, Ubergang Diamantstruktur = Zinkblendestruktur = Chalkopyritstruktur

Cu-In-Se; Ga, S Gebrauchlichstes System, aber auch andere Verbindungen moglich, his-
torisch aus der CupS/CdS-Zelle entstanden, in der Natur kommt nur Kupferkies

vor (CuFeSy)

Defektkomplex 2xV,, + In., neutral; groBe Defekttoleranz

Phasendiagramm: CIS muss Cu arm sein
Vorteil: Hohe Absorption = Diinne Schichten
Standardaufbau: Glas/Mo/CIGS/CdS/i-ZnO/Zn0O:Al (gesamt ca. 4 um Schichtdicke)

Rekombinationspfade an Grenzflachen im Volumen und in der Raumladungszone, Rolle
der CdS-Pufferschicht - Bandanpassung, ,,Sputterschutz, n-Partner aber eigentlich Eg

zu klein
Beste Zelle 21,7 %; GroBmodule bis ca. 16,5 %

Verbesserung der Zelleigenschaften durch Na (Eindiffusion aus Glas-Substrat oder zusétz-
lich eingebracht), Bandgap-Engineering durch Variation Ga-Gehalt (vor allem Verschie-
bung Leitungsband) und S-Gehalt (vor allem Verschiebung Valenzband). GroB3ere Band-
liicken fiir hGheren Gehalt an Ga, S.

Optimaler Ga-Gehalt: Ga/(Ga+In)=0.3, E; o, = 1,15 eV, Minimum der Defektkonzentrati-

on

Entwicklungen fiir hoheren Ga-Gehalt, um hohere Leerlaufspannung zu erhalten, schwie-
rig, hohere Spannung giinstiger wegen: ohmschen Verlusten, T-Koeffizient, Eg im Opti-

mum, Chance fiir ,,monolithische Tandems*

Monolithische Verschaltung, Einfluss der Zellbreite: flaches Optimum bis ca. 4 bis 12 mm
(= streifenformige Zellen)

CIGS Depositionsmethoden: Verdampfen <> Sputtern + Selenisieren
Prozessentwicklung CIS: Verdampferquellen, Ausbeute auf der Flache!

Auch flexible Module, Gebdudeintegration
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Kommerzialisierung der CIS-Technologie:

Beispiel ZSW-Entwicklung:
Thermische Verdampfung der Einzelkomponenten (Cu, In, Ga, Se) im
Durchlaufverfahren

0 Aufskalierung der Fliche: Homogene Abscheidung mehrkomponentiger

Halbleiter auf N7 —77>16 %

0 Ausbeute in der Fertigung ist groe Herausforderung Ziel: —> >85%

Andere Beispiele: Bosch Solar, Solar Frontier, TSMC, Avancis, Solibro (Hanergy)
Varianten der CIS-Technik
0 Bandbeschichtung, Elektrodeposition,

Flexibles Metallsubstrat — Global Solar; keine monolithische Verschaltung

fiir mobilen Einsatz, wegen leitfahigen Substrat

6.6.5 Kontaktschichten: Transparent leitfahige Oxyde

Kontaktierung der Solarzelle auf der Licht zugewandten Seite (Substrat oder Oberflé-
che)

Materialien: Hohe Dotierbarkeit + groB3e Bandliicke (kleine Absorption im relevanten
Spektralbereich) => oft Oxide. Gingige Materialien: ITO (indium tin oxide), AZO
(ZnO:Al)

Schichtwiderstand klein = Kompromiss in Schichtdicke und Ladungs-
tragerdichte bei maximaler Beweglichkeit

Transmission grof3
= Haacke-Faktor beschreibt Giite der TCO-Schicht
Bei a-Si/pc-Si zusitzliche Anforderung Lichtstreuung (Haze-Faktor)

Freie Ladungstriagerabsorption im (nahen) Infrarot. Freies Elektronengas: Transparenz

fir Frequenzen > Plasmafrequenz w,~n —>fir die niedrige Absorption ist es giinstig

wenig freie Ladungstriger zu haben — fiir den Schichtwiderstand ungiinstig
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e Burstein-Moss-Shift: Verschiebung der optischen Absorptionskante ins Blaue durch

Auffiillung der elektronischen Zustinde mit zunehmender Dotierung

e Reduktion der Beweglichkeit bei hohen Dotierungen = Streuung an Storstellen
Sonstige Anwendungen fiir TCO (transparent conducting oxides):

e Flachbildschirme, Touch Panels

e OLEDs

e Elektrochrome Fenster

e Heizen von Glisern (Entfrosten)

e EMV, antistatische Beschichtung

e Unsichtbare Schaltungen (Sicherheits-Technik)
Herstellungsverfahren:

e Magnetronsputtern (Ortsabhidngigkeit der Depositionsrate / -giite, spezieller Effekt bei

In-Line-Prozess: Sichelformiges Wachstum durch bewegtes Substrat)

e CVD

6.7 Solarzellen unter konzentriertem Licht
(CPV Concentrator PV

6.7.1 Einleitung

1., 2. 3. Generation PV, Definition liber €/W, Ansitze: niedrige Kosten bei niedrigerem Wir-

kungsgrad, oder hohe Kosten bei hohem Wirkungsgrad

Ausweg bei hohen Kosten: Lichtkonzentration, aber auch Licht-Nachfiihrung

6.7.2 Effekte der Konzentration

o Wirkungsgrad steigt mit dem Logarithmus des Konzentrationsfaktors, Herleitung aus

I/U-Kennkennlinie, Konzentrationsfaktor ¢ = A'/ A
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lsc ~C, Uy ~InC, 7~1Inc

Probleme:
0 Ohm’sche Verluste
0 Temperatur
0 Homogenitdt der Einstrahlung
0 Verschaltung
0 Winkelakzeptanz

e Aufteilung:
Schwache (2-4), mittlere (5-40), hohe Konzentration (>40)

e Theoretische Grenzen fiir die Konzentration der Sonnenstrahlung: Probleme mit Her-
leitung aus geometrischer Optik => thermodynamische Betrachtung: Schwarzer Kor-
per im Fokus, darf nicht heiler werden als Sonne, sonst Verletzung 2. Hauptsatz

Thermodynamik =>

Coe, =215, Cp, = 46200

e Systemiiberlegungen
Ersetze ,,teure* PV durch ,,billige* Spiegel/Linsen + Nachfiihrung

Konzepte: Fresnellinsen, Parabolspiegel, Kegelkonzentrator, statische Konzentration,

Vermeidung der Abschattung durch ,,prismatic cover*
- Compound Parabolic Concentrator (nichtabbildende Optik), max. Konzentration

- Lichtkonzentration mit hoher Winkelakzeptanz ermoglicht statische Konzentrato-

ren

6.7.3  Multispektralzellen (lll-V-Solarzellen)

Multispektralzellen oder Stapelsolarzellen:

e Probleme bei einfachen Solarzellen: 1) Niederenergetische Photonen (E < E,) werden

nicht absorbiert. Photonen mit sehr hoher Energie (E >> E,) werden nicht effizient ge-
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nutzt (Thermalisierung der Elektronen und Locher) = Stapelsolarzellen aus Materia-
lien mit verschiedenen Bandliicken hintereinander (Tandem, Dreifach-, ...; fiir unend-
lich viele Zellen (theor.): max. thermodyn. Wirkungsgrad), Zelle mit grofter Bandlii-

cke zuerst. Tandem: Optimale Kombination ca. 1 eV /2 eV Bandliicke
=> Effizientere Konversion, da jeweils Absorption nahe Bandkante.
Wirkungsgradpotenzial: Eq1/E,, 1,1eV/1,7¢V > 44% Wirkungsgrad

e Kombination mit Konzentrator-Technik fiir hdchste Wirkungsgrade

e Typischerweise Verwendung (einkristalliner) III-V-Materialien
e Sowohl monolithisch (2 terminal = 2 Anschliisse) als auch 4 terminal =4 Anschliisse
(mechanisch gestapelt)

GaAs-Zellen

GaAs seit 60er Jahren (Raumfahrt), Verbesserung durch verbesserte Epitaxieverfahren

(LPE, dann MOCVD und MBE)
GaAs/GaAs/GalnP oder Ge/GaAs/InGaP
GaAs — Substrat (oder Ge)

Wichtig: Gute Gitteranpassung (=> wenig Defekte), geeignete Bandliicken = Ver-
wende ternédrer Legierungshalbleiter (z. B. InGaAs, InGaP)

Wirkungsgradangaben bei Konzentratorzellen immer unter Konzentration (z. B. 300x)
z. B. ,,Spectrolab‘““-Stapelzelle, 240x: Wirkungsgrad >40 % (Stand Mai 2014 44,7%)

2/4-Terminal-Konstruktion, Tunnelkontakte zur Verschaltung

6.7.4 Epitaxie

- Beziehung des Wachstums auf die darunterliegende Struktur, (Homoepitaxie bei derselben

Struktur, entsprechend Heteroepitaxie bei unterschiedlichen Materialien mit ,,Gittermisfit*

- daher besonders geeignet Materialien mit dhnlichen Gitterkonstanten aber angepassten

Eg’s fiir Heteroepitaxie

Produktionsverfahren:
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Moglich sind Fliissigphasenepitaxie, metall-organische Gasphasenepitaxie (MOCVD), Mole-
kularstrahlepitaxie, MOCVD hat sich fiir die Produktion durchgesetzt (s.a. LEG Produktion)

6.7.5 Aktueller Stand der GaAs—-Technologie

- Starke Dynamik in der Entwicklung, derzeit absoluter Rekordhalter in der PV mit 46 %!!

- verschiedene Optikkonzepte flir die Lichtkonzentration, 1 dim, 2-dim, Einsatz von Fresnel-

Linsen
- Anzustreben fiir CPV Produkte, flaches Design, hohe Winkelakzeptanz

- Kostenvergleich fiir Stromgestehungskosten, sehr standortabhéngig, 2016: CPV nicht kon-

kurrenzfahig, Prognose positiv?

6.8 Organische Photovoltaik und Perowskit-Solarzellen

Wirkungsgrad — Lebensdauer — Kosten - Kompromiss

Konzept: Bei geringen Kosten ist auch ein geringer Wirkungsgrad akzeptabel. Dabei bleibt
der Quotient €/Wp klein. Da der Einstieg im Konsumerbereich geplant ist, sind kurzfristig

moderate Lebensdauern akzeptabel.
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6.8.1 Organische Halbleiter

Zwei Konzepte:

e Konjugierte Polynome (lange Ketten)
e Kleine Molekiile

Herstellungsverfahren:

e Aufschleudern (Spin coaten)
e Rakeln (mit Klinge abziehen)
e Ink Jet drucken

e Eintauchen (dippen

e Oder im Vakuum verdampfen

Polymer — p-Typ, G, n-Typ

Verwendung organischer Halbleiter
Polyphenylene vinylene (PPV) p-Leiter
Methanofullerene (PCBM)
PEDOT

Uberlapp der 7Z-Orbitale — bandihnliche Strukturen
Lowest unoccupied molecular orbital: LUMO
Highest occupied molecular orbital: HOMO

Transport durch “hopping” — thermisch aktiviert

Breite Emission aber schmale Absorption (Nachteil)

Organische Solarzellen

2 Konzepte: 1.Mischaufbau (Verdampfen) oder 2. Schichtaufbau), ,,Bulk-Heterojunction-
Konzept*

Kontakt mit: Al und ITO
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Funktionsprinzip:
— Lichtabsorption — gebundenes Elektron-Loch-Paar (Exziton)
— Akzeptor zur Aufspaltung des Exzitons

— geringe Exzitonenbeweglichkeit im Polymer

— Aufspaltung Exziton — € auf Fulleren, Locher folgen Polymerstringen
Banddiagramm der Heterokontaktzelle

Hohes Kostenreduktionspotenzial! Lichtabsorption und Stabilitdt sind die groBen Herausfor-

derungen.

6.8.2 Polymere mit niedrigem Bandabstand

Donor Akzeptor Uberginge

6.8.3 Semitransparente und Tandem-Zellen (OPV)

Verwendung von lichttransparenten Elektroden

Gestapelte Zellen mit Absorbern unterschiedlicher Bandabstinde

6.8.4 Die OPV-Industrie

Entwicklung von industriellen Durchlaufverfahren mit kostengiinstigen Prozessen iiber La-

bor- und Pilotanlagen zur Produktion, erste Konsumerprodukte am Markt
Sowhol nasschemische Abscheidung (Drucktechnik) als auch Aufdampftechnik wird skaliert.

Aufdampftechnik: Heliatek mit 12 % Wirkungsgrad

6.8.5 Farbstoffsolarzellen, Perowskit-Solarzellen

Perowskitsolazellen sind aus den Farbstoffsolarzellen entstanden:
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TCO/nc-TiO2/Farbstoft/Elektrolyt/Pt: TCO
Transport und Absorption nicht in einem Material
Zellen >14 %; Kleinmodule 5 — 8 %

Funktionsprinzip: Das Licht wird im Farbstoff absorbiert. Es erfolgt ein schneller Elektronen-
iibergang auf das nanopordse TiO,, welches auf TCO beschichtetem Glas aufgebracht wurde.
Der Lochertransport erfolgt iiber den ,,Sensetizer zum Elektrolyt auf die platinierte

Riickelektrode bestehend aus einer weiteren TCO-Schicht.
Modultechnik aufwendig = Abdichtung des fliissigen Elektrolyts
Herstellung:

Glas, TiO, Nanopartikel + Farbstoff

Gegenelektrode SnO, mit Pt Inseln, wissriger Elektrolyt

Module mit 2 Platten (Glas) und Abdichten

Perowskite:

Als Perowskit bezeichnet man ein hdufig vorkommendes Mineral der Klasse der ,,Oxide und

Hydroxide®. Der klassische Vertreter hat die Zusammensetzung CaTiOs (Calciumtitanat).

Die Perowskit-Struktur ist also ein wichtiger Strukturtyp, der verschiedene technische Bedeu-
tungen erlangt hat (z. B. Ferroelektrika). Perowskite haben die allgemeine Struktur AMX3
(wie CaTiOs).

PV-relevant sind folgende Perowskite:
* A istein kleines organisches Ammoniumkation
* M st Blei oder Zinn
» X st ein Halogenid (Cl-, Br- oder I-)

Fir die PV relevant ist bisher das am héufigsten verwendete Methylammonium (MA,

CH3NH3.,) als Kation.

Perowskite mit MAPbI3 haben eine Bandliicke von 1,5-1,6 eV und absorbieren Licht bis zu
einer Wellenldnge von 800 nm. - CH3;NH;Pb(I,Cl);
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Die bisher erreichten Zellwirkungsgrade erreichten 20,1 %, jedoch bestehen noch sehr viele
Herausforderungen in der Entwicklung bez. Stabilitit, Hystereseeffekte und toxischen Be-
standteilen wie Blei.

Die klassische Perowskitzelle besteht aus dem Aufbau:
Substrat/FTO/PDAT:PSS/Perowskit/[60] PCBM/TiOx/Al:

Es handelt sich folglich um eine org./anorg. Hybridtechnologie. Perowskitschichten sind so-
wohl nasschemisch aus der Losung oder durch Aufdampfverfahren herstellbar und haben

durch eine rasante Entwicklungskurve in den letzten Jahren auf sich aufmerksam gemacht.

6.9 Neue Ideen zur Uberwindung des Shockley-

Queisser-Limits

6.9.1 Grundlegende Thermodynamische Aspekte

Grundlegende thermodynamische Uberlegungen, Carnot Wirkungsgrad, Landsberg-

Wirkungsgrad von Solarzellen

Prinzipielles Problem:

e Photonen ha)<6'g werden nicht absorbiert

e Photonen h&)>€g haben zu viel Energie 7160—89 geht ,,verloren*

—

e Nicht vermeidbare strahlende Rekombination = Shockley-Queisser-Limit, fiir

& =15V maximal (AMO0) 33 %! (bei perfekter Sammlung und Absorption aller Pho-

tonen fiir ha)>6'g)

Uberwindung dieser Grenze?

1. passe Solarzelle an Sonnenspektrum an

2. verdndere Spektrum (Anpassung an Solarzelle)
zu 1) infinite Tandem, impurity band, up-converter

zu 2) Quantum Vervielfachung (StoBionisation), Raman Lumineszenz, Down-Converter
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6.9.2 Spektrale Trennung/Tandemzellen/Stapelzellen

TPV: Thermophotovoltaik
,,Zwischenabsorber — Emittiert iiber Filter auf Solarzelle

auch andere Strahlungsquellen als Sonne moglich

Spektrale Aufteilung mit semitransparenten Spiegeln

Nutzung auch thermisch

Tandemkonzepte (bis 86,8 % Wirkungsgrad)

6.9.3 HeiBe Ladungstrager

Ladungstriger mit hoher Uberschussenergie abgreifen, bevor sie thermalisieren

6.9.4 StofRionisation

Ein Photon kreiert mehrere e/h-Paare, auch Umkehrung ist erlaubt

Eff. Bis ca. 50 %

6.9.5 Zweistufenabsorption

Zustinde im verbotenen Band absorbieren Photonen und tragen zur e/h-Bildung bei



75

7 Systemtechnik

System: besteht aus Komponenten, die durch Informations- und/oder Energiefliisse verbunden

sind

PV-Modul ist nur eine Komponente

Eingang Ausgang

Solarenergie Elektrische Energie

Andere Komponenten:

e Modul = Generator

e Hilfsgenerator

e Speicher

e Aufstinderung

e Elektronik

e Solares Angebot

e Verbraucher, Lastkurven
Ubersicht iiber Komponenten:

e PVisteine ,,ideale Stromquelle*

e Speicher (elektronisch, mechanisch, elektrochemisch)

e Elektronik (Dioden, Laderegler, Wechselrichter, Netziiberwachung, Leitungen,...)

Anwendungen:
Netzgekoppelt << netzfern
Zentral/dezentral Konsumerprodukte, ldndliche Elektrifizierung,

industrielle Anwendungen
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7.1 Allgemein, Einstrahlung und Verbrauch

Einstrahlung:
e Abhéngigkeit von Ort und Zeit, Aufstellwinkel

e Jahresverlauf, Tagesverlauf
in Deutschland Globalstrahlung 900 - 1200 kWh/m’
im Max. ca. 1200 kWh/m?

in Barcelona pro Tag zwischen ca. 1.8 -5.8 kWh/nt
Optimum ca. 30° (flach)
e Unterschiede zwischen dem Verhiltnis diffus/direkt z. B. Nordeuropa — Sahara
o Starke Fluktuationen durch Wolken
Lastprofile: konnen vollig unkorreliert sein oder
e synchron
e konstant
e antizyklisch
e periodisch (Woche, Tag, ...) zur Einstrahlung
Elektrische Eigenschaften einer Solarzelle:
e Solarmodule sind ,,typische Stromquellen

e Bsp. grafische Bestimmung des Arbeitspunktes (abhingig von Kennlinienfeld des

Verbrauchers)
e Punkt max. Leistung (MPP)

e Abhingigkeit von Temperatur und der Intensitét der Einstrahlung

Verschaltung: parallel, seriell — ,,Mismatch“-Verluste , Das ,,schwichste Glied der Kette*

bestimmt die Spannung bzw. den Strom.

Verschattung: partielle Abschattungen eines Moduls oder Anlage erzeugen iiberproportionale

Verluste.
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»Solarzelle als Verbraucher; tiberflaichenproportionaler Verlust, Hot-spots
Bypassdiodenkonzept: Modul, String

Spezielles Abschattungsverhalten bei Diinnschichtmodulen

Wechselrichter und Netzkopplung

Wechselrichter neuerer Bauart erfiillen folgende Funktionen:

DC-AC-Wandlung

MPP-Arbeitspunktfestlegung

Datenerfassung und Kommunikation

Schutzeinrichtungen

Netzregelung, Ziele: Vermeidung von
= Netziiberlastungen

= Netzausbaukosten

Anforderungen Eingangsseitig:

Gute Anpassung an Solargenerator bei variabler Solargeneratorspannung; Eingangs-

spannung >48 V fiir Leistungen oberhalb von einigen 100 W

Maximum Power Point Tracking oder Konstantspannungsregelung

Geringer Spannungsripple auf der Solargeneratorspannung (kapazitive Ableitstrome)
Uberspannungsfestigkeit bei Leerlauf und tiefen Temperaturen

Uberlastfihigkeit

Begrenzung der Eingangsleistung bei Ubertemperatur

Niedrige und stabile Ein- und Ausschaltschwellen

Schutz gegen transiente Uberspannungen

Definition der Systemspannungslage (wichtig!)

0 PID (potential induced degradation) Effekt durch Potenzial auf der AC-Seite

(Spannungsinduzierte ,,Kriechstrome*)
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Anforderungen Ausgangsseitig:
e Moglichst sinusformiger Ausgangsstrom (Stromquelle)
e Geringer Oberschwingungsgehalt im Strom
e Strom in Phase zur Spannung, Leistungsfaktor = 1
e Schnelle Abschaltung bei Netzfehlern
e Schutz gegen transiente Uberspannungen

e FEinhaltung aller relevanten Normen

Prinzip der DC/AC-Wandlung (nach J. Schmid)

Leistungselektronik: Umpolung durch Schalter
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Briicke Filter Transf.

Modulintegrierte Elektronik: Teil der Funktionalitit wird in ,,Moduldose* verlegt
Neu zur Integration von PV im Netz:

Ziele: Vermeidung von -> Netziiberlastungen
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- Netzausbaukosten
e Frequenzverhalten (50,2 Hz Problem - Niederspannungsnetz, Nachriistung!)
o Wirkleistungsabregelung (Abregeln der PV Anlage)
o Wirkleistungbegrenzung (70 % Leistungsbegrenzung)
¢ Blindleistungsbereitstellung (bisher nur Mittelspannungsnetz)

Konzepte zur Erhdhung des Eigenverbrauchs (Optimierung der Eigenverbrauchsquote) und

Speicherung

Wirkungsgrad:

_Pac

o« 7
Boc

; Abhédngigkeit von Einstrahlung = Eurowirkungsgrad

e netzgefiihrt <= selbstgefiihrt
e mit Trafo <= ohne Trafo (Vor- und Nachteile: Effizienz, Gewicht, Baugrif3e)
— Sicherheitskonzept (galvanische Trennung, Systemspannung)
e Wechselrichterprinzip: Rechteck, Trapez, Sinus
Pulsweitenmodulation, Schaltung mit Thyristoren, Transistoren, IGBT
Systemauslegung:

Das Wechselrichterkonzept bestimmt die Systemauslegung. Leistungs-, Strom- und Span-
nungsfenster des Wechselrichters sowie die Systemspannung miissen aufeinander abgestimmt

sein.
e Teilgeneratorkonzept
e Strangwechselrichterkonzept
e Kleinspannungskonzept (Parallelschaltung)
e Modulwechselrichterkonzept
e Konzepte mit hoheren Spannungen (Gro3wechselrichter)

e Master-Slave-Konzept



80

Kriterien:

e Ertrag (Wirkungsgrad, Abschattungstoleranz, Systemspannung der Module, Wechsel-
richterauslegungsfenster (I, U, P), Eigenverbrauch, Netzregeleingriffe, Inselbetrieb,

Sicherheit, Zuverldssigkeit, Installation: Trafohéduser, Leitungen, ...

7.3 Systemkonfiguration

Allgemein zu PV—Systemen:

e PV-Systeme sind modular aufgebaut
e aullerordentlich groBer Leistungsbereich (LW bis MW)
e wir unterscheiden: netzfreie (netzferne), netzgekoppelte Anlagen, Inselnetze
e Lastverhalten bestimmt Anlagenauslegung
e Dbei netzgekoppelten Systemen klarer Trend zu
0 ,Kraftwerksregelungstechnik®, Steuerung von Lasten
0 Integration von Speichern
0 Verschiedene Betriebsmodi:
» Eigenverbrauchsmaximierung
» Autarkie
= Kostenoptimierung = Batterielebensdauer
= Netzstiitzung aus Sicht der Energieversorger
» Vermeidung von teurer Netzauslegung auf Spitzenlasten

0 Direktvermarktung

Unterschiedliche Systemkonfigurationen
e PV-Module — Laderegler — Verbraucher (DC) + Batterie
e mit Hilfsgenerator AC — DC; Kopplung auf DC-Seite
e zusitzlich Wechselrichter — AC (auch AC-Verbraucher)
e Kombination mit mehreren Hilfsgeneratoren + Speicher

e Kopplung auf der 3-phasigen Seite (Drehstrom)
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e oder Kopplung auf der AC-Seite einphasig
e Systeme modular erweiterbar

Komponenten einer ,,normalen* Anlage zur Netzeinspeisung im Haus:
e PV-Module — DC-Verkabelung (Erdungsprinzip) — Integration

Blitzschutz — Freischalter (DC) — Wechselrichter (mit Sicherheitsfunktionen) — FI-

Schalter (abhingig vom Erdungsprinzip) — Sicherung — Zahler — Hausnetz

Neu: Eigennutzung von PV-Strom, Kombination mit ortsfesten oder/und mobilen Batterien.
Lastmanagement, Netzstabilisierung, Netzregeleingriffe. Zusétzlicher Kundennutzen durch z.

B. USV Funktion.

7.4 Zusatzstromerzeuger

Wir unterscheiden grundsétzlich Systeme mit:
e Interne Speicher (z. B. Batterie)
e Externe Speicher (z. B. Brennstoffzelle)

In PV-Systemen (Inselbetrieb) werden meist Dieselgeneratoren, Batterien oder Windgenerato-
ren eingesetzt. Die Auswahl erfolgt nach den erforderlichen Lastzyklen und der Systemver-
fiigbarkeit bzw. Sicherheit, wobei oft der Logistik und der Wartungsanfélligkeit eine besonde-
re Rolle zukommt. In die Kosten geht ebenfalls die Langzeitstabilitét ein. Die Beispiele Batte-

rie (Standard in PV-Inselsystemen) und Brennstoffzelle werden beispielhaft behandelt.
Verschiedene Batterien:
e Nichtaufladbare Primérbatterie
e Wiederaufladbare Sekundirelemente (Akkumulatoren)
o Pb
o Ni-Cd
o Ni-MH

0 Li-Ionen
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Batterietypen mit verschiedenen Eigenschaften:
e Starterbatterie
e Traktions-Batterien oder Industriebatterien (z. B. USV)
e Solarbatterien
— unterschiedliche Lastzyklen, Temperaturbereich
1. Unterschiedliche Gittertechnologien
2. Wartungsaufwand, wartungsfrei (geschlossene Batterien)
3. Separation der Elektroden (Gitterplatte, Rohrchentasche, Stabplatte)

Die Kapazitit wird in Abhéngigkeit des Entladestroms angegeben (100 Ah C/10: 10 A, 10 h
bei 20 °C)

Die Bleibatterie

Pb + PbO, + 2H,S0, —Maden , 9pbhSO, + 2H,0
Pb +PbO, +2H,S0, « 2" 2PbSO, +2H,0

Starterbatterie: Mit diinnen Gitterelektroden (fiir hohe Leistungen, aber nicht fiir Zyklusbe-
trieb)

Abkommlinge der Starterbatterie: Mit dickeren Gitterelektroden und Taschenseparatoren, fiir

Zyklenbetrieb ausgelegt

Ortsfeste Batterien: Mit dicken Gitterelektroden und Glasfaserseparation, flir Zyklenbetrieb
ausgelegt > fiir Solarbetrieb geeignet

In der Praxis ist zu beachten
e Bestimmung des Ladungszustands: Elektrolytdichte, Spannung
Zu beachten:

e Schichtung

e Wasserverlust

e Nennkapazitit, Realkapazitit (abhidngig vom Entladestrom)

e Zyklenfestigkeit
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e Keine zu hohe oder zu niedrige Temperatur (— Austrocknung, Gefrierpunkt <
Elektrolytdichte)

e Keine Tiefentladung oder Uberladung
e Permanente Teilladung

— Laderegler muss o.g. Funktionen erfiillen. Zusitzlich ist noch wichtig das ,,MPP-

Tracking*.

Die Brennstoffzelle

e Elektrochemischer Energiewandler: Elektrolyse und Brennstoffzelle
e Vision Wasserstoffwirtschaft: Welche Primérenergie kommt zum Einsatz?
o Wasserstoftbrennstoffzelle:

2H2 +O2 —>2H20+Elektrizitét+Wérme

Wirkungsgrad auch schon bei niedrigen Temperaturen hoch (bis 60 %) (keine ,,Wir-
mekraftmaschine® — keine Begrenzung durch Carnotwirkungsgrad)

e Anode — Elektrolyt — Kathode + Reduktionsgase

e Verschiedene Typen: SOFC, MCFC, PAFC, DMFC, PEFC, AFC, Unterscheidung

nach Betriebstemperatur (wichtig fir dynamisches Lastverhalten, mobilen Einsatz)

Redox-Flow-Battery

z. B. Vanadium Redox Flow Battery

Zwei energiespeichernde Elektrolyte werden auflerhalb in Tanks gelagert, Membran dazwi-

schen = lonenaustausch (iiberwiegend stationdre Anwendungen)

Lithium-lonen-Batterie

Das Prinzip der Lithium-Ionen-Batterie (LIB) beruht auf der reversiblen Insertion und Extrak-
tion von Lithiumionen in Aktivmaterialien durch elektrochemische Redoxreaktionen. (EC-

DEC: Ethylencarbonat — Dithylencarbonat)
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Hauptfokus der Anwendung in D ist die Elektromobilitdt mit den spezifischen Anforderungen
an die Speichertechnik: Reichweite, Zyklenfestigkeit, Kosten, Sicherheit, Ladedauer, Leis-

tung, etc.

»Solar to Fuel“:

Aus Sonnen- oder Windstrom wird zunédchst mit der Elektrolyse Wasserstoff erzeugt, der
dann mit CO; zu Methan gewandelt wird. Dieser kann als Erdgassubstitut ins Gasnetz einge-
speist werden. Die Integration in die Infrastruktur ist einfach: Das Erdgassubstitut kann wie
herkommliches Erdgas in Versorgungsnetz, Pipelines und Speicher eingespeist werden, um
dann Erdgasautos anzutreiben, Erdgasheizungen anzufeuern oder wieder verstromt zu werden.

Damit konnte ein delokalisierter Speicher zur Deckung der Winterliicke realisiert werden.

7.5 Energieausbeute und Performance Ratio

Nennleistung: Leistung bei STC (oft schwer bestimmbar (Lichteffekte), Datenblattangaben

und tatsdchliche Leistung konnen abweichen)

Spezifischer Ertrag: Energieausbeute (innerhalb eines Zeitraums bezogen auf die Nennleis-

tung)

Anlagenqualitét (Performance Ratio = PR): realer Energieertrag bezogen auf den theoretisch

moglichen (einstrahlungsunabhingig)
Verluste:
e Herstellerangaben (Datenblatt)
e Temperatur (Modultemperatur)
o Teillastwirkungsgrad
e Verschattung
e Mismatch + DC-Verluste
e MPP Anpassungsfehler
e Wechselrichterverluste (Dimensionierung)

e AC-Verluste
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Typische Werte fiir Karlsruhe sind:
Jahresenergieertrag: 900 - 1000 kWh/kWp

PR: 80 -90 %

7.6 Gebaudeintegration

Hohes Potenzial: Anteil an elektrischer Energieversorgung zw. 20 und 50 %
Baurechtliche Grundanforderungen ( z. B. Brandschutz)
Elektrische Sicherheit (Schutzklasse)
e Multifunktionen (+1 Prinzip); PV +

0 Wetterschutz

0 Asthetik

0 Schalldimmung

0 Wasserdimmung

O Abschattung

0 Schirmddmpfung

0 Thermische Energiewandlung
e Integration in Fassade oder Dach
e Einbau in Gebidude in Fertigelementen

e Kostensituation kann vergleichbar mit z. B. anderen hochwertigen Fassaden sein

7.7 Solare Nachfiihrung
Wie hoch sind die Zugewinne durch Nachfiihrung?
Die Antwort ist abhédngig von:
e der Art der Nachfithrung (azimutal, polar, horizontal, 1-achsig, 2-achsig)

e dem Strahlungsklima (Geographie und Wetter)
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e dem Aufbau des Generatorfeldes (Fldchennutzungsfaktoren

Im Sommer ist der Zugewinn an einem schonen Tag bis zu ca. 50 %. Im Winter kann er sogar

300 % betragen (gegeniiber der horizontalen Fliche)

Nachfiihrzugewinne im Jahr zwischen 25 % und 30 % diirfen fiir deutsche Standorte erwartet

werden (2-achsige Nachfiihrung).

Flachennutzungsfaktor

Einsatz von Doppellinsensystemen, mittlere Konzentration mit Si-Solarzellen

Beispiel Archimedes-Konzentrator:

e Zugewinn durch einachsig nachgefiihrte Fliche an einem sonnigen Tag 59 %, bewdlkter

Tag 7 %
e Mittlerer Gewinn bei ca. 27 %
e Nachfiihrungsprinzipien: azimutal, polar, horizontal
e V-Trog-Konzentrator

e Thermohydraulische Nachfiihrung

Beispiel: 24 MWp Anlage in Siiditalien:

Horizontale Anordnung, Nachfiihrung im ,,Backtracking Mode*, einachsige Nachfiihrung mit

Minimierung der Eigenabschattung

Gewinne durch Nachfithrung und Verluste auf Modul- und Systemebene fithren zu

1723 kWh/kWp, PR 85,2 %
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8 Solarthermische Kraftwerke

8.1 Einleitung

Solarthermische Kraftwerke: Parabolrinnensysteme, Solarturmkraftwerke, Dish-Stirling-

Systeme
Direkte Solarstrahlung erforderlich Warmekraftmaschinen erfordern > 300 °C
wirtschaftlicher Betrieb nur zwischen Aquator und 35° nérdlicher (siidlicher) Breite

Stromgestehungskosten ca. 12-15 €ct./kWh

8.2 Konzentration solarer Strahlung

Konzentrationsfaktor = Aperturfliche des Konzentrators/Durchmesser des Brennflecks
Maximalwerte fiir 1D, 2D

Maximale Konzentration 1D 115, 2D 46164

Mogliche Varianten der technischen Realisierung: Parabolrinnen, Turm

8.3 Grundlagen Warmetransport

Wirmekapazitét

Kérpers mit der Masse m und einer Warmekapazitat c:

. dQ dT
Q=—=cm-—
dt dt
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Wirmestrom
A4 i
. A -1
Q=A-—AT=(R,) AT
Wérmewiderstand R,
Wiérmedurchgang
O, Q
Q=U- A(Tz —ify )
9= ¢ ;
1 1 L
‘ A A 4, 9 U=l —+—+ =
& 1 (_L] (Lz i=1 /‘,
Newton ' sche Gesetz der Konvektion
; q : Warmestromdichte [W/m?]
q =Cl~ (T _T ) o : Warmelbergangs-
5 X koeffizient [W/m2K]

Konvektionsarten:

(a) Erzwungene Konvektion
(b) Freie Konvektion

(c) Verdampfung

(d) Kondensation

8.4 Absorberrohre

Aufbau des Absorberrohrs, thermische Verluste des Absorberrohrs

Grundlagenwiederholung: Strahlung des schwarzen Korpers, Kirchhoff’sches Strahlungsge-

setz
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Q =AeATY

(o) BLACK BOOY
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Selektive Absorberschichten: Funktionsprinzip

8.5 Parabolrinnenkraftwerke
Kollektorfeld, Thermodl als Warmemedium (400 °C)
Modifizierter Clausius-Rankine-Prozess:
Verdampfung, Sattdampf

Erhitzung Sattdampf

Uberhitzung

Expansion in HD-Turbine

Zwischeniiberhitzung

Expansion in ND-Turbine

Kondensation

Speisewasservorwarmung

354 MW Kapazitit allein in SEGS-Kraftwerken installiert
- geringer Materialeinsatz: pro qm Aperturflache

18 kg Stahl, 11 kg Glas

- 30-50 % weniger Landbedarf als bei Dish-/ Turmanlagen
- beste solare Wirtschaftlichkeit (10-15 €ct/kWh)

- gute Modularitdt
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- Parabolspiegel und Absorberrohrfertigung in D

14.33

Beispielprojekt Andasol (Salztanks)

8.5.1 Speicherung

Speicherarten fiir Hoch- und Mitteltemperaturbereich:

1. Speicher fiihlbarer Warme-Direkte Speicher - fliissiges Speichermedium tibernimmt direkt

die Solarenergie - indirekte Speicher - festes Medium speichert, Wéarmetauscher fiihrt

Wirme ab

Fiir eine grofle Speicherkapazitit und -dauer sollten die auf das Volumen bezogene spezif.
Wirmekapazitdt und das Speichervolumen moglichst grof3 sein; der Warmeinhalt skaliert

mit dem Volumen, die Verluste mit der Oberfliche.

Die Wiarmeddmmung verlidngert stark die nutzbare Dauer der Wéarmespeicherung.

2. Dampfspeicher

3. Speicher latenter Wiarme

Die Energien, die Speichermaterialien bei einer Phasendnderung von fest nach fliissig unter
relativ kleiner Volumen- und Druckidnderung oder von fliissig nach dampfférmig aufneh-

men und beim Erstarren bzw. Kondensieren abgeben sind wesentlich grofer als die reinen

Wirmekapazititen.

4. Thermochemische Energiespeicher
Beispiel:
2-Tank fl. Salzspeicher ,,Solar Two*, Barstow, Cal.
Warmetragerfluid: NaNO; (60 %) / KNOs (40 %)
Kristallisationspunkt: 221 °C

Betriebstemperatur: 290 °C — 565 °C
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Tankvolumen: je 875 m’

Kapazitit: 115 MWhth / 3 h Nennlast

8.6 Fresnel-Kollektor-Kraftwerke
Beispiele
8.7 Solare Turmkraftwerke

Turmkraftwerk =Sonne +Heliostaten + Receiver + (Speicher) + konventionelles Wérme-

kraftwerk

Recewer

e N
} A\

Wirmetrdgermedium:

Temperatur ca. 1000 °C

Konzentrationsfaktor: einige 100 —2000 (vergl. max. 46164)

Zweiachsige Nachfiihrung
Spitzenwirkungsgrade von 18-23 %

Wirmetréger:

e Dampf (Probleme mit schwankender Einstrahlung, Speicherung)

e Salzschmelze (kostengiinstig, gute Wairmeiibertragungseigenschaften, Speicherung;

Problem: Schmelzpunkt >100 °C, Korrosion)

e Luft (Problem: schlechte Warmeiibertragung; aber kostengiinstig, geeignet zum An-

trieb von Dampf- oder Gasturbinen)
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e Fliissige Metalle (Natrium)

=>» schwankende Einstrahlung fiihrt zu schnell schwankenden Parametern bei Verwen-
dung von Wasser als Medium

=>» -Alternativen: Salzschmelzen, Natrium, Luft, ...

Salzturmkraftwerk:

- Salz wird von 285 °C auf 565 °C erhitzt
- Speicherung moglich
- Betrieb einer Dampfturbine

- Riickfiihrung in Kaltsalztank
Luft als Wiarmemedium:

Vorteile: einfache Handhabbarkeit, hohe Temperaturen (hohe Wirkungsgrade), keine Tempe-

raturbeschrankungen

Nachteile: schlechte Wéarmeiibertragung
Atmosphirischer Luftreceiver
,,volumetrischer Receiver*
Absorbermaterialien:

Drahtgeflechte, keramische Schiume,

keramische/metallische Wabenstrukturen

Erhohte Wirkungsgrade durch: GuD-Prozess
dazu erforderlich: Hohe Temperaturen
erzeugbar durch: Hohe Konzentration

aullerdem erforderlich: Druckreceiver

Hohe Konzentration durch Sekundirkonzentratoren

- Reduktion des Brennfleckes auf einen einzelnen Receiver
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- wirtschaftlicher, héhere Temperaturen méglich

Kraftwerksschaltungen - GuD-Prozess

- Steigerung des Gesamtwirkungsgrades durch zweistufigen Prozess
- Betrieb einer Gasturbine bei hohen Temperaturen

- nachgeschaltetes konventionelles Dampfkraftwerk

Solarturmkraftwerke

Bisher relativ langsame Entwicklung;

Griinde:

* grof3e Projekte mit hohen Investitionskosten -> finanzielles Risiko
« erfordert internationale (politische) Kontakte

» wenig verlédssliche Informationen zu solaren Energieressourcen, Flichenressourcen und

Ausbaupotenzialen

* Lohnt sich (noch) nicht

Nutzungsmdglichkeiten: Umstellung der Stromerzeugung im Sonnengiirtel; Stromverbund

zwischen Nordafrika und Europa ,,Desertec*

- Technologie hat gerade kommerzielle Reife bei Damptkraftwerken
- weitere konkurrierende Techniken Salz-/Luftreceiver

- Ziel GuD-Kombikraftwerke mit

Hochtemperaturwiarme 1100 °C

- potentiell geringe Stromgestehungskosten

durch héhere Wirkungsgrade
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8.8 Dish-Stirling-Systeme

Konzentrator Schale

Elevations Lager

i Stirling Tragwerk

.~ Drehstand
Antriebsschiene o

Elevation o

Schaltschrank
~» Antriebsschiene
Azimut

Azimuthantrieb Fundament

- typische elektrische Leistung zwischen 5 und 50 kW
- geeignet zur dezentralen solaren Stromerzeugung
- gute Konzentration durch parabolischen Reflektor

- zweiachsige Nachfiihrung

Funktionsprinzip Stirling-Motor

8.9 Aufwindkraftwerke

warme Luft stromt mit
hoher Geschwindigkeit
durch den Kamin

Aufwind-
Kamin

Vordach,
Abdeckung aus Glas

kalte
Umgebungsiuft
stromt unter das
Vordach

o

Windturbine Luft unter dem Vordach erwérmit sich durch

Sonneneinstrahfung und strémt nach chen
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Das Aufwind-Kraftwerk bendtigt kein Kiihlwasser und ist deshalb fiir den Einsatz in extre-

men Trockenregionen pradestiniert.

Das Aufwind-Kraftwerk kann auch die diffusen Anteile der Sonnenstrahlung nutzen und

funktioniert daher auch bei Bewolkung.
Das Aufwind-Kraftwerk ist besonders zuverldssig und wenig storanfallig.

Wegen der Einfachheit seiner Komponenten kann das Aufwind-Kraftwerk auch in industriell
wenig entwickelten Landern gebaut werden. Die fiir den Bau von Aufwind-Kraftwerken not-
wendigen Materialien Beton, Glas und Stahl sind {iberall in ausreichenden Mengen vorhan-

den.

Durch den Einbau einfacher thermischer Speicher kann das Aufwind-Kraftwerk als Grund-

lastkraftwerk rund um die Uhr Strom produzieren.
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9 Solarkollektoren

9.1 Bedeutung der Solarthermie

Allgemein: Entwicklung des deutschen Solarthermiemarktes:
Im Jahr 2015 ca. 0,8 Mio m? neuinstallierte Kollektorflache
Ca. 3 Mrd. € Umsatz bei deutschen Herstellern

9.2 Kollektortypen

9.21 Schwimmbadheizung

Kleine Temperaturdifferenz ausreichend, = geschwirzte Rohre, einfache Zweipunktregelung

9.2.2 Flachkollektor

Fiir Brauchwasser hoheres Temperaturniveau nétig
Verschiedene Kollektortypen:

o Flachkollektoren Vakuum

. Rohrenkollektoren Speicherkollektoren

+ Speicher, Pumpen, Regelung

-> verschiedene Bauarten: nicht konzentrierende Fliissigkeitskollektoren und Luftkollektoren,

konzentrierende Kollektoren

Flachkollektor: wichtigster Kollektortyp
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NS, Regen, Wind,
g Schnee

)

Gehduse

Isolation

Scheibe
Absorber

Wichtig: Energiebilanz, Prinzip ,,selektiver Emitter*

9.2.3 Vakuumrohrenkollektor

Wirmeisolation durch Vakuum

duBere
Warmeleitblech Glasrhre

/ Kollektorkreislauf

selektive Beschichtung
auf innerer Glasréhre

Vakuum im
Ringspalt zwischen
auBerer und innerer
Glasréhre Reflektor

9.3 Systemeinbindung

- Thermosiphonanlagen: Kollektor tiefer als Warmespeicher

- Anlagen mit Zwangsumlauf
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94 Kennwerte von Kollektoren

Kollektorleistung und Kollektorwirkungsgrad
Verluste durch Konvektion und Strahlung

Optische Verluste, thermische Verluste

Energieflul} in einer solarthermischen Anlage:

Speicher bereits auf /Stillstand“+—— Kollektor————w—=—- sonstige Komponenten-—»
Maximaltemperatur oder / / /
Kollektortemperatur nogh / / K / /
nicht ausreichend zum ‘\ //f // £ gf & // . P //
Beladen des Speichers §° \ & &
f:ﬁe S f@sy gf S/ ff é@ @{} /
24 a*'o‘: ;& ¢/
(XA X e 25D 3
o 2 3% 828 B2EluBe
XA E s P21 525 23 g
; 5 g B0 8RR SRS 8 32 KXZ6 8
i shiat .
; g :::: 155 =:: Energieertrag:
z
Hy- oot RX 940 — 1130
g jose K505 MJ//m2a)
o 1] K5
X 85
PN K
Koo K>
cas5% ca.23% KCLL 3% caT% Ql. 1% ..

Verluste bezogen auf die eingestrahite Solarenergie
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Exkursion zum ZSW, Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasser-

stoff-Forschung Baden-Wiirttemberg, Solartestfeld Widderstall

5

22.7.2016: ZSW — Solartestfeld Widderstall



