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Sonnenenergie

Schweizer Ingenieur und Architekt 20/82

Photovoltaische Stromerzeugung aus
Sonnenlicht - ein Statusreport

Von Urs Weidmann, Aadorf

Am 15. April ist an der ETH Ziirich erstmals eine Tagung iiber photovoltaische Energie-
umwandlung abgehalten worden. Die unerwartet grosse Teilnehmerzahl lidsst auf erwachen-
des Interesse an regenerativer Energieerzeugung schliessen. Referenten aus dem In- und
Ausland informierten iiber Technik, Anwendungsbereiche und wirtschaftliche Aspekte von

Solarzellen.

Grundsétzlich gibt es zwei verschiede-
ne Moglichkeiten, Sonnenenergie in
elektrischen Strom umzuwandeln: Bei
der ersten Art wird das Sonnenlicht
iber den Umweg von Wirmeenergie in
einer Dampf- oder Gasturbine zum An-
trieb eines Generators herangezogen.
Im Gegensatz zu diesen solarthermi-
schen Kraftwerken besteht aber auch
die Moglichkeit, mittels des photovol-
taischen Effektes in Halbleitern Licht
direkt in Strom umzusetzen [8].

Der Vorteil der photovoltaischen
Wandlung liegt bei den bescheidenen
Wartungsanspriichen der Systeme, her-
rithrend vom einfachen Aufbau ohne
bewegliche Teile, der Umweltfreund-
lichkeit sowie der Moglichkeit, diese
Wandler in Kleinanlagen (Uhren, Ra-
dios usw.) einsetzen zu konnen. Im Ge-
gensatz dazu zeichnen sich solarthermi-
sche Grosskraftwerke, wie sie zurzeit
an verschiedenen Orten auf der Welt in
Betrieb gesetzt werden, durch folgende
Eigenschaft aus: Die meisten Kompo-
nenten sind aus der konventionellen
Kraftwerktechnik bekannt, was nicht
nur zu glinstigeren Strompreisen fiihrt,
sondern auch die Fragen nach der Le-
bensdauer und dem nétigen Wartungs-
aufwand zuverldssig beantworten lésst.
Soll auf lange Sicht hingegen Sonnen-

energie nicht zur Herstellung von Pro-
zesswiarme (synthetische Brennstoffe,
Kohlevergasung usw.) verwendet wer-
den, sondern will man sich nur auf die
Stromerzeugung konzentrieren, so
muss den weltweiten Forschungsent-
wicklungen auf dem Gebiet der Photo-
voltaik grosste Beachtung geschenkt
werden.

Am 15. April 1982 wurde deshalb an
der ETH erstmals eine Tagung durchge-
fiihrt, die unter dem Titel «Photovoltai-
sche Energieumwandlung» iiber den
neuesten Stand dieser Technik infor-
mieren wollte. Die grosse Teilnehmer-
zahl dieser SEV-(Schweizerischer Elek-
trotechnischer Verein)Veranstaltung
liess darauf schliessen, dass auch in der
Schweiz die regenerative Energieerzeu-
gung mit immer grosserem Interesse
beachtet wird [9].

Stand und Zukunftsaussichten

Der photovoltaische Effekt, unter dem
man die direkte Umwandlung von elek-
tromagnetischer Strahlungsenergie in
elektrische Energie versteht, ist nur mit
Hilfe von Halbleitern moglich. Die Ent-
wicklung der Solarzelle - also einer
Halbleiterkonfiguration, die Sonnen-

Bild 1. Zusammenstellung von Wirkungsgraden verschiedener Solarzellen bei terrestrischen Strahlungsbe-
dingungen (Umgebungstemperatur = 28 °C, Einstrahlungsintensitdt = 1000 W/m?)[6]
Nr. Zellentyp Erreichter Wirkungsgrad Voraussichtlich langfristig theoretisch
erreichbar bel erreichbar erreichbar
Labor Produktion Massenproduktion
N TER N TER n TER N TER 7 TER
Ui‘ U’D q/U ﬂ/ﬂ U"B

1 Normale .
monokristalline 17,5 135 13,5
Si-Zelle

2 | Hochleistungs-
Si-Zelle 19 16 16
(monokristallin) 24 ~ 25

3 |CNR-Si-Zelle 20
(monokristallin)

4 terrestrische-Si-Zelle
(monokristallin) 11 11
Billigzelle

5 | Kadmiumsulfidzelle 3 72 Wi 6 12
(polykristallin) ‘

6 Si-Zelle 10
(polykristallin) 6(2)

7 Galliumarsenidzelle 19 15,5
(monokristallin

licht in Strom umwandelt - hat durch
das Olembargo 1973/74 entscheidende
Impulse erfahren. Nachdem man 1954
in den USA (Bell Laboratories) erste
Solarzellen untersucht hatte, sind heute
eine ganze Reihe verschiedener, geeig-
neter Halbleiter bekannt (Bild 1). Prof.
Bucher von der Universitdt Konstanz
vertrat in seinem Vortrag die Ansicht,
dass sich allerdings in den néchsten
10-20 Jahren nur Silizium als Basisma-
terial durchsetzen werde. Er flihrte dies
auf die praktisch unbeschrinkte Ver-
fiigbarkeit des Rohstoffes (Meersand)
und der weit fortgeschrittenen Sili-
zium-Technik zuriick. Welche Ausfiih-
rungsvariante der Siliziumzelle aber
letztlich den Markt beherrschen wird,
wagt auch er noch nicht vorherzusagen.

Einkristallines Silizium

Die Zucht von Einkristallen und die an-
schliessende Zerlegung in diinne Schei-
ben (etwa 0,3 mm) ist so energie- und
arbeitsaufwendig, dass das Ziel einer
wirtschaftlichen Grossserienfertigung
auf diesem Wege jedoch nicht erreich-
bar ist. Es existieren heute ndmlich
mehrere neue Verfahren, mit denen
sich direkt einkristalline oder fast ein-
kristalline Bénder hoher Qualitat zie-
hen lassen [12]. Im Vergleich zu den
nachstehend beschriebenen billigeren
polykristallinen Zellen, die oft {iber 80
Prozent des Wirkungsgrades der einkri-
stallinen Ausfithrung erreichen kon-
nen, konnte sich die Herstellungsme-
thode fiir monokristalline Zellen fiir
die Grossproduktion nicht durchset-
zen. Die Forschungsziele liegen im Mo-
ment eindeutig darauf, moglichst billi-
ges Ausgangsmaterial verwenden zu
konnen, um daraus polykristalline Zel-
len zu fertigen.

Polykristalline Zellen

Um den energieintensiven Ziichtungs-
prozess der Einkristallherstellung zu
umgehen, versuchte man, den Wir-
kungsgrad der mehrkristallinen Halb-
leiterphotozelle weiter zu entwickeln:
Der kiirzlich erzielte Erfolg bestand
darin, dass storende Korngrenzeneffek-
te nahezu ausgeschaltet werden konn-
ten, indem die Korngrenzen senkrecht
zur Platte ausgerichtet wurden und da-
durch die Beeintrachtigung des Photo-
stroms herabgesetzt werden konnte.

Amorphes Silizium

Als dritte Moglichkeit ist die Herstel-
lung von amorphem Silizium durch
Aufdampfen im Vakuum aufzufiihren.
Bild 2 zeigt die zeitliche Entwicklung
des Wirkungsgrades solcher amorpher
Zellen. In den vergangenen drei Jahren
hat sich auch Japan mit dieser For-
schung und Entwicklung befasst und
hat bis heute amorphe Zellen mit iber
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8 Prozent Wirkungsgrad herstellen
konnen. Gleichzeitig wurde von Sanyo
auch die Fabrikation weniger leistungs-
fahiger Zellen dieses Typs aufgenom-
men, insbesondere fiir Taschenrechner,
Uhren, Spielzeuge usw., wo die hohere
Spannung von amorphen Siliziumzel-
len, im Vergleich zu kristallinen Aus-
fiihrungen, wichtiger ist als eine grosse
Leistung.

Vergleich

Die amorphe Siliziumzelle ist zurzeit
eine intensiv diskutierte Alternative
zur polykristallinen Zelle. Die Vorziige
liegen auf der Hand: Die hoéhere opti-
sche Absorption von amorphem Sili-
zium, die hohere Energiedichte, der
viel geringere Materialaufwand, die
einfachere und leichter automatisierba-
re Verfahrenstechnik fiir Diinnfilm-
technik (etwa im Vergleich zum Sagen
der Platten).

Nachteile: Bisher geringerer Wirkungs-
grad, vor allem infolge zu hohem In-
nenwiderstand und reduziertem Photo-
strom. Die obere erreichbare mogliche
Grenze des Wirkungsgrades ist nach
wie vor umstritten und schwankt zwi-
schen 8-15 Prozent. Was die Langzeit-
stabilitdt betrifft, hat man heute noch
nicht die Sicherheit in der Vorhersage,
wie wir sie von kristallinem Silizium
her gewohnt sind. Die Beleuchtung
fihrt oft zur Degradation, die aber
durch Tempern wieder riickgéngig ge-
macht werden kann. Da die langsame
Ausdiffusion des Wasserstoffs die Zelle
verschlechtert, muss die langfristige
Stabilit4t besonders bei hoheren Tem-
peraturen (Wiistenklima) {iberpriift
werden.

Forschung und Entwicklung

Zurzeit werden in der Forschung welt-
weit neben Verbesserungen an der
eigentlichen Zelle zusitzlich mehrere
Wege parallel verfolgt, um die Verwen-
dung der Solarzellen fiir die grosstech-
nische Stromerzeugung wirtschaftli-
cher zu machen:

- Konzentration des Sonnenlichts,

- Wirkungsgraderh6hung durch vorge-
schalteten Spektralseparator,

- Solarzellen mit integrierter chemi-
scher Energiespeicherung.

Anschliessend sollen diese drei For-
schungsrichtungen ibersichtsweise
vorgestellt werden.

Konzentration des Sonnenlichts

Naheliegend ist die Idee, die Sonnen-
strahlung, bevor sie auf die Solarzellen
fallt, mit Hilfe von Linsen oder Hohl-
spiegeln zu konzentrieren. Auf diese
Weise kann die gleiche elektrische Lei-

stung mit erheblich weniger Solarzel-
lenfléche erhalten werden. Bild 3 fiihrt
ein Beispiel eines solchen Solargenera-
tors vor Augen, der nur einen Viertel
bis einen Drittel der Solarflidche eines
konventionellen Generators gleicher
Leistung benostigt. Die Spiegel sind in
der Herstellung billiger als die entspre-
chend grossere Menge von Solarzellen,
die ohne sie bendtigt wiirde, so dass der
Gesamtpreis weitaus niedriger liegt.
Verwendungsgebiet fiir fokussierende
Solargeneratoren dieser Art ist haupt-
sdchlich die Raumfahrt- und Satelliten-
technik.

Bei diffusem Licht, wie es auf der Erd-
oberfliche hiufig vorkommt, kénnen
die Hohlspiegel keine Lichtkonzentra-
tion vornehmen. Um nun eine Konzen-
tration auch bei bedecktem Himmel er-
reichen zu konnen, ist ein anderes Kon-
zept erarbeitet worden: Die Fraunhofer
Gesellschaft in Freiburg i. Br. macht ge-
genwirtig Versuche mit sogenannten
Fluoreszenzkollektoren (Bild4). Eine
transparente Glas- oder Plexiglasplatte
ist mit einem oder mehreren fluoreszie-
renden Farbstoffen dotiert. Diese ab-
sorbieren einfallendes Sonnenlicht und
strahlen es nach allen Seiten gleichmas-
sig mit einer etwas grosseren Wellen-
linge wieder ab. Wegen der Totalrefle-
xion kann nur ein kleiner Teil davon
die Platte an der Oberfldche wieder ver-
lassen, und der Hauptanteil breitet sich
innerhalb der Platte aus und verldsst
das Glas entlang den Kanten. Dort sind
ringsherum Solarzellen angebracht. Da
ihre Gesamtoberflache erheblich klei-
ner sein kann als die der Kollektorober-
flache, wird das Gesamtsystem giinsti-
ger, als wenn man die bestrahlte Ober-
fliche ganz mit Zellen abdecken wiirde.

Neben der Konzentrationswirkung des
Fluoreszenzkollektors ist ferner seine
spektrale Selektivitdt vorteilhaft. Wéhlt
man einen geeigneten Fluoreszenzstoff
aus, so erhilt man seitlich austretendes
Licht mit einer schmalen spektralen
Breite. Koppelt man diesen Lichtstrom
an Solarzellen, die hier ihre grosste
Empfindlichkeit haben, so wird wenig
Energie in Wiarme umgewandelt, so
dass der Wirkungsgrad entsprechend
hoch wird. In der Praxis wird man da-
her einen Stapel mit verschiedenen do-
tierten Fluoreszenzplatten hintereinan-
derreihen, wobei jede der Platten einen
anderen Spektralbereich absorbieren
und konzentriertes Licht unterschiedli-
cher Wellenldnge an die entsprechen-
den Solarzellen abstrahlen wird
(Bild 5).

Wirkungsgraderhohung durch vor-
geschalteten Spektralseparator

Dass der Wirkungsgrad aller Solarzel-
lenarten so niedrig ist, beruht unter an-
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Bild2. Verbesserung des Wirkungsgrades amor-
pher Silizium-Solarzellen als Folge von jahrelangen
Forschungsanstrengungen (Quelle: RCA Labs.,
USA, sowie japan. Forschungsgruppen [9])

R IR SR I

einfallendes Sonnenlicht

Silizium —
Solarzellen

zylinderférmige Hohlspiegel
aus Aluminiumblech

Bild 3. Durch Fokussierung der Lichtstrahlen ldsst
sich die gleiche Leistung wie bisher mit einem Vier-
tel bis einem Drittel der Solarzellenfliche erzeugen.
Die Hohlspiegel selbst wirken dabei als Wirmeablei-
ter fiir die Solarzellen [11]

einfallendes Licht

Fluoreszenzlicht

Solarzelle

Bild4. Prinzip eines Fluoreszenzkollektors. Der
grosste Teil des Fluoreszenzlichtes gelangt wegen der
Totalreflexion entlang der Glasfldche zu den Kan-
ten, wo sich Solarzellen befinden. Dieser Kollektor-
typ kann auch diffuses Sonnenlicht «einsammeln»

derem darauf, dass ein grosser Teil der
absorbierten Strahlung in Wirme um-
gesetzt und gar nicht zur Erzeugung
von Elektron-Loch-Paaren genutzt wer-
den kann. Wendet man nadmlich die
Prinzipien der Thermodynamik auf das
Licht an, so findet man, dass das direkte
Sonnenlicht bei Umgebungstemperatur
maximal zu 93 Prozent und das diffuse
Licht zu 70 Prozent in mechanische
oder elektrische Energie umgewandelt
werden kann [3]. Leider kann die Zelle
aus dem breiten Strahlungsspektrum
des Sonnenlichts nur einen kleinen
Ausschnitt verarbeiten. Bei monochro-
matischer Einstrahlung mit der richti-
gen Wellenldnge wire der Wirkungs-
grad viel hoher. Um ndmlich einen ma-
ximalen Wirkungsgrad erzielen zu kon-
nen, muss die Quantenenergie der

419
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einfallendes Sonnenlicht

drei Solarzellen
mit verschiedenen
Bandabstanden
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Bild 5.

Drei Fluoreszenzkollektor-Platten im Stapel. Jede der Platten setzt nur einen bestimmten Wellenldn-

genbereich um (links), so dass sich die Spektralbereiche so erginzen, dass der grosste Teil des Sonnenlicht-

spektrums ausgentitzt werden kann (2, 3]

einfallendes Sonnenlicht

4 Hologramm

m

drei Solarzellen mit verschiedenen
Bandabstdnden .

Bild 6. Ein speziell angefertigtes Hologramm teilt
das einfallende Sonnenlicht in verschiedene Spek-
tralanteile auf und fokussiert diese auf mehrere So-
larzellen aus Halbleitern mit geeigneten Bandab-
stdnden. Der praktisch erreichte Gesamtwirkungs-
grad liegt heute bei iiber 30 Prozent [12]

Bild 7.
zelle (Details siehe Text)

Strahlung zum Bandabstand des Halb-
leitermaterials passen: Ist sie zu klein,
werden keine Ladungstriger, sondern
nur Wirme erzeugt, und ist sie grosser
als notwendig, geht der Uberschuss
ebenfalls in Form von Wérme verloren.
So kommt es, dass jede Solarzellenart
nur in einem bestimmten, relativ
schmalen Wellenldngenbereich einen
maximalen Wirkungsgrad aufweist, ab-
hingig vom Bandabstand des verwen-
deten Halbleiters. Wenn man das ein-
fallende Licht in mehrere Spektralbe-
reiche aufteilt und auf verschiedene So-
larzellen fallen l4sst, kann man den Ge-
samtwirkungsgrad des Systems wesent-
lich steigern (Bild 6). Nach Prof. Bucher

Die elektrolytische Solarzelle von Texas Instruments mit Speicher, Warmetauscher und Brennstoff-

Seoum e i L ich t

Glas -
Abdeckung

/8 n
)

HBr
<-Jiaphragma

& HBr HBr Reflektor )/
1Y
Wasserstoff- Brennstoff- Wdrme -
b speicher ::> zelle <: tauscher @
7 9 3 5
h*=Loch, e = Elektron Elektrische Thermische
Energie Energie
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ist es schon bei einem Tandem-System
mit zwei geeignet kombinierten Solar-
zellentypen moglich, einen praktisch
erprobten Gesamtwirkungsgrad von
mehr als 30 Prozent und bei einem vor-
geschalteten Sonnenlichtkonzentrator
(Faktor 1000) Werte von mehr als 41
Prozent zu erzielen.

Solarzellen mit integrierter chemischer
Energiespeicherung

Was die Nutzung der Sonnenenergie
nach wie vor immer noch kostspielig
macht, sind neben den Solarzellen
selbst die erforderlichen Akkumulato-
ren zur Zwischenspeicherung der Ener-
gie. Eine bedeutende Verbilligung
kénnte hier moglicherweise eine
Neuentwicklung von Texas Instru-
ments bringen, die die aus Sonnenlicht
gewonnene elektrische Energie zu-
nichst chemisch speichert und erst bei
Bedarf in Form von elektrischem
Strom abgibt - auch zu Zeiten, wo kein
Licht einfallt. Die Herstellung ist rela-
tiv einfach und preiswert, der Wir-
kungsgrad des Prototyps (Bild 7) er-
reichte bereits 13 Prozent.

Das physikalische Grundprinzip ist zu-
nichst einmal dasselbe wie bei der be-
kannten Solarzelle. Allerdings sind hier
die einzelnen Elemente nicht als Plat-
ten ausgefithrt, sondern in Form von
vielen kleinen Siliziumkugeln, die auf
ihrer Oberfldche eine Sperrschicht und
eine Metallelektrode tragen. Vor den
Kugeln befindet sich in einigem Ab-
stand eine Glasplatte, deren Zwischen-
raum mit Bromwasserstoffsdure (H Br)
gefiillt ist. Bei Lichteinfall laden sich
die Metallelektroden auf - und zwar, da
es zwel Arten von Kugeln gibt, mit ent-
gegengesetzter Polaritdt. Die Span-
nungsdifferenz erzeugt einen Strom,
der die Bromwasserstoffsaure elektroly-
tisch in ihre Grundbestandteile Wasser-
stoff und Brom zerlegt. Die beiden Ele-
mente werden separat gespeichert und
bei elektrischem Energiebedarf in einer
Brennstoffzelle wieder zu Bromwasser-
stoff vereinigt, womit sich der Kreislauf
schliesst. Bemerkenswert ist, dass die
Solarzelle sowie die Brennstoffzelle
rdumlich getrennt sein kénnen. Gleich-
zeitig dient die Zelle aber auch noch auf
einem zweiten Wege als Energieliefe-
rant: Durch die Sonneneinstrahlung er-
warmt sich die Fliissigkeit in der Zelle.
Das abgepumpte Brom fliesst durch
einen Wirmetauscher und gibt dort
Niedertemperaturwdrme an einen Was-
serkreislauf ab. Es sei im besonderen
darauf hingewiesen, dass diese Zellen
alle oben aufgezdhlten Anforderungen
zur wirtschaftlichen Produktion erfiil-
len: Massenproduktion moglich, keine
S#gearbeiten wie bei mono- oder poly-
kristallinen Zellen, kein Abfall bei der
Herstellung der Siliziumkugeln usw.



Sonnenenergie

Schweizer Ingenieur und Architekt 20/82

Entwicklungsziele

Seit 1973/74 konnte der Solarzellen-
preis etwa um den Faktor zehn redu-
ziert werden und liegt heute fiir Gross-
abnehmer um 20.- Fr./W ... Der wirt-
schaftliche Durchbruch, bei dem der
Strom aus Solarzellen in grossem Mass-
stab fiir die weltweite Energieversor-
gung zu erwarten wire, setzt aber - ver-
gleicht man den resultierenden Strom-
preis mit dem heute durchschnittlichen
Energiepreis - nochmals eine Verbilli-
gung um etwa einen Faktor zehn vor-
aus [4]. Alle Referenten der Tagung wa-
ren sich jedoch darin einig, dass dieses
Ziel mit entsprechendem Forschungs-
aufwand zu erreichen wére. Dabei habe
sich - so Dr. Rasch von AEG, Heil-
bronn - die Anstrengung nicht nur auf
die Zellenherstellung selbst zu konzen-
trieren, sondern sei auf das ganze Ener-
giesystem auszudehnen. Er begriindete
seine Forderung damit, dass je etwa ein
Drittel der Installationskosten auf das
aufbereitete  Ausgangsmaterial, die
eigentliche Solarzellenherstellung so-

wie der Solargeneratoren (Modulzu-’

sammenstellung) entfalle.

Auf die Frage nach dem vieldiskutier-
ten Erntefaktor dieser fertig installier-
ten Technik angesprochen, meinte er,
dass  «Energieriickzahlzeiten» von
einem Jahr bis 1990 als Entwicklungs-
ziel angestrebt werden.
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Dr. Minder (Elektrowatt, Ziirich) warn-
te abschliessend davor, die Grossserien-
produktion von Solarzellen solange
hinauszuschieben, bis ihre Verwen-
dung bei uns mit konventionellen Ener-
gietrdgern konkurrieren kénne. Zu je-
nem Zeitpunkt wire dann der Welt-
markt schon lange von ausldndischen
Zellenherstellern beherrscht, die heute
schon jene Marktsektoren beliefern -
er erwidhnte im besonderen Schwellen-
linder (z.B. Costa Rica), die kein Hoch-

spannungsverbundnetz aufgebaut ha-
ben, sowie abgelegene Beniitzer (Oasen,
Inseln) -, deren elektrische Energie-
preise schon immer iiber unseren tie-
fen, europdischen Werten gelegen ha-
ben [10].
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Dipl.

421



	Photovoltaische Stromerzeugung aus Sonnenlicht - ein Statusreport

