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Vorwort

Wie kein anderer Energiewandler ist die Solarzelle das Symbol fiir ei-
ne nachhaltige und umweltfreundliche Energieerzeugung. Der Umbau
unseres derzeitigen, iiberwiegend auf fossilen und nuklearen Energietré-
gern beruhenden Energiesystems steht erst am Anfang. Energieeffizienz
und die Nutzung erneuerbarer Energien sind dabei die wichtigsten Stell-
groflen.

Kapitel 1: Warum Photovoltaik? Mit Hilfe von Solarzellen lésst sich
aus der frei verfiigbaren Strahlungsenergie der Sonne hochwertige elek-
trische Energie erzeugen. Die Photovoltaik hat sowohl technologisch als
auch hinsichtlich der Stromgestehungskosten in den vergangenen zwei
Jahrzehnten eine beispiellose Entwicklung gemacht. Heute liegen die
Kosten der Stromerzeugung mittels Photovoltaik in Deutschland zwi-
schen 8 und 12 Cent und damit in der GroBenordnung der fossilen Ener-
gietrdger — Tendenz: weiter fallend.

Kapitel 2: Wie grof ist die nutzbare Einstrahlung? Solarzellen nut-
zen mit der Strahlungsenergie der Sonne ein sowohl im Tages- als auch
im Jahresverlauf stark schwankendes Energieangebot. Ebenfalls eine
grofe Rolle spielt der geografische Ort, an dem die Nutzung der Ein-
strahlung erfolgen soll. Hilfsmittel wie Strahlungsatlanten erleichtern
die Auslegung von Photovoltaikanlagen anhand langjdhriger monatli-
cher Mittelwerte der Einstrahlung.

Kapitel 3: Wie funktioniert eine Solarzelle? Um die physikalischen
Vorginge in einer Solarzelle verstehen zu konnen, hat sich eine Beschrei-
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bung der Einstrahlung als Lichtteilchen bewdhrt. Je nach Energie kann
ein solches Teilchen in dem Ausgangsmaterial der Solarzelle freie La-
dungstriger erzeugen. Diese werden durch ein in die Solarzelle einge-
bautes elektrisches Feld nach Ladung getrennt und bauen so an der Ober-
flache der Zelle eine elektrische Spannung auf. Verbindet man die beiden
Oberflachen leitend, so stellt sich ein zur Einstrahlung proportionaler
elektrischer Stromfluss ein.

Kapitel 4: Wie werden Solarzellen hergestellt? Solarzellen unter-
scheiden sich hinsichtlich des verwendeten Ausgangsmaterials und des
Herstellungsprozesses. Der iiberwiegende Anteil der Solarzellen wird
aus kristallinem Silizium gefertigt. In den letzten Jahren konnte sich mit
den Diinnschichttechnologien ein neuer Zelltyp auf dem Markt etablie-
ren, der zwar einen geringeren Wirkungsgrad, aber deutlich geringere
Herstellungskosten aufweist.

Kapitel 5: Wie baut man gute Photovoltaikanlagen? Solarzellen
bzw. aus der Verschaltung zahlreicher Solarzellen entstandene Pho-
tovoltaikgeneratoren bilden das Herz jeder Photovoltaikanlage. Die
Dimensionierung des Generators, seine Ausrichtung und das Zusam-
menspiel mit dem Netzeinspeisegerit sind entscheidende Faktoren, die
tiber den Ertrag und damit iiber die Wirtschaftlichkeit einer Photovol-
taikanlage entscheiden. Eine abnehmende Rolle spielen derzeit noch
Markteinfiihrungsprogramme, wie das deutsche Erneuerbare-Energien-
Gesetz.

Kapitel 6: Welche Rolle spielt Photovoltaik in der Energieversor-
gung der Zukunft? Die Photovoltaik ist ein wichtiger Baustein unserer
zukiinftigen Energieversorgung. Ihr Potential umfasst etwa ein Viertel
des gegenwirtigen deutschen Strombedarfs. Davon wird derzeit nur ein
Bruchteil genutzt. Wie schnell und wie umfangreich dieses Potential aus-
geschopft werden kann, hdngt u. a. vom Umbau unseres Energiesystems
hin zu einer iiberwiegend dezentralen Erzeugungsstruktur ab.

Als Autoren ist uns bewusst, dass wir mit diesem Buch nur einen
kleinen Einblick in die Photovoltaik geben konnen. Dabei haben wir
uns bemiiht, weitestgehend auf eine ingenieurtechnische Fachsprache zu
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verzichten. Eine kommentierte Literaturliste am Ende dieses Bandes er-
moglicht auf unterschiedlichen Ebenen einen vertiefenden Einstieg in die
Thematik.

Nordhausen, im Winter 2015 Viktor Wesselak
Sebastian Voswinckel
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Einfiihrung

Here comes the sun, here comes the sun, and I say
it’s all right.
(George Harrison 1969)

1.1 Warum Photovoltaik?

Photovoltaik bezeichnet die Umwandlung von Strahlungsenergie in elek-
trische Energie mittels Solarzellen. Der Begriff Photovoltaik ist ein um
1920 aufgekommenes Kunstwort, das aus dem griechischen Wortstamm
fiir Licht und der Einheit fiir die elektrische Spannung zusammengesetzt
wurde.

Die Solarzelle ist eine der bemerkenswertesten Erfindungen der Inge-
nieurwissenschaften iiberhaupt: Sie wandelt die frei und tiberall auf der
Welt kostenlos zur Verfiigung stehende Sonnenstrahlung direkt in elektri-
sche Energie um, die ihrerseits leicht in nahezu jede andere Energieform
umgewandelt werden kann. Die Solarzelle kommt dabei praktisch oh-
ne Wartung aus, da sie keine bewegten Teile besitzt oder Hilfsenergien
benotigt. Thre Lebensdauer ist so hoch, dass die Hersteller mindestens
20 Jahre Garantie geben. Zu ihrer Produktion wird vor allem Quarz-
sand benotigt, ein Stoff, der praktisch unbegrenzt auf der Erde vorhanden
ist. Weiterhin lassen sich Solarzellen durch eine Verschaltung zu Solar-
generatoren einfach in der elektrischen Leistung skalieren. Diesen Vor-

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016 1
V. Wesselak und S. Voswinckel, Photovoltaik — Wie Sonne zu Strom wird,
Technik im Fokus, DOI 10.1007/978-3-662-48906-2_1



2 1 Einfihrung

Abb. 1.1 Einsatz von Solarzellen bei einem Kleinverbraucher im Milliwattbe-
reich (a), Solarkraftwerk mit mehreren Megawatt Leistung (b)

teilen steht jedoch die direkte Abhdngigkeit der Energieerzeugung von
der momentanen Sonneneinstrahlung gegeniiber, die u. U. einen Energie-
speicher oder die Kombination mit anderen Energieerzeugungsanlagen
notwendig macht.

Das Haupteinsatzfeld von Solarzellen hat sich in den letzten 40 Jahren
von kleineren und mittleren netzautarken Anwendungen, wie bei-
spielsweise der Energieversorgung von Satelliten oder elektrischen
Kleinverbrauchern (Abb. 1.1a), hin zu netzgekoppelten Solarkraftwerken
verlagert. Heute leisten Solarzellen einen wachsenden Beitrag zur 6ffent-
lichen Energieversorgung. Solarkraftwerke mit einer Nennleistung im
Megawattbereich sind inzwischen Stand der Technik. Diese Entwicklung
beruht auf erheblichen technologischen Fortschritten in der Zell- und
Modulfertigung sowie der Entwicklung von leistungsfihigen Netz-
einspeisegeridten und wurde durch die in vielen Lindern gestarteten
Markteinfiihrungsprogramme befordert.

Mit steigenden Produktionsmengen in der Photovoltaikindustrie ge-
hen sinkende Preise einher. Dieser aus allen Bereichen der industriellen
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Abb.1.2 Preis-Lernkurve von Photovoltaikmodulen aus kristallinem Silizium. (Nach
Fh-ISE [1])

Produktion bekannte Effekt kann in einer sogenannten Preis-Lernkurve
zusammengefasst werden: Abb. 1.2 zeigt den auf die Leistung bezoge-
nen Preis eines Solarmoduls aufgetragen iiber der insgesamt installierten
Leistung. Wihlt man fiir beide Achsen eine logarithmische Darstellung,
so ergibt sich anndhernd eine Gerade. Aus der Preis-Lernkurve ldsst sich
ablesen, dass in den vergangenen Jahrzehnten eine Verzehnfachung der
installierten Leistung jeweils eine Halbierung der Preise zur Folge hatte.
Gleichzeitig werden dadurch auch Prognosen iiber die kiinftige, pro-
duktionsmengenabhingige Preisentwicklung ermoglicht. In Deutschland
wurde im Jahr 2012 fiir Haushaltskunden Netzparitdt erreicht: Das be-
deutet, dass die Stromgestehungskosten von kleinen dezentralen Photo-
voltaikanlagen unter den Endkundenpreis von Elektrizitit aus dem of-
fentlichen Netz gesunken sind. Tendenz: weiter fallend.

1.2 Kleine Geschichte der Photovoltaik

Die Geschichte der Photovoltaik geht zuriick auf die Entdeckung des
Photoeffekts durch den franzosischen Physiker Alexandre-Edmond Bec-
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querel im Jahr 1839. Becquerel beobachtete bei elektrochemischen Ex-
perimenten, dass sich der Strom in seiner Versuchsanordnung je nach
Beleuchtung veridnderte. Man unterscheidet den von Becquerel beobach-
teten dufleren Photoeffekt, bei dem Elektronen unter Lichteinwirkung
aus einem Festkorper austreten, und den fiir die Photovoltaik relevanten
inneren Photoeffekt, bei dem die Elektronen im Festkorper verbleiben,
aber durch die Aufnahme von Energie in einen energiereicheren Zu-
stand tibergehen. Der innere Photoeffekt wurde erstmals 1873 in Form
einer bei Beleuchtung beobachteten Verdnderung des elektrischen Wi-
derstands von Selen beschrieben. Das erste funktionsfihige Solarmodul
wurde von dem amerikanischen Wissenschaftler Charles Fritts 1894 pri-
sentiert. Das Modul hatte eine Fliche von etwa 30 cm? und bestand aus
Selenzellen, die zwischen zwei Metallschichten eingebettet waren. Da-
bei bestand die beleuchtete Oberfliche aus einer diinnen Goldschicht.
Das Modul soll einen Wirkungsgrad von einem Prozent gehabt haben.

Der Photoeffekt fiihrte zu einem Widerspruch zu der Ende des
19. Jahrhunderts geltenden Auffassung vom Wellencharakter des Lichts,
da die Energie der angeregten Elektronen von der Frequenz, aber nicht
von der Amplitude des anregenden Lichts abhingt (Abschn. 2.1). Eine
erste Erkldrung lieferte 1905 Albert Einstein mit seiner Lichtquan-
tenhypothese, fiir die er 1921 den Nobelpreis fiir Physik erhielt. Das
theoretische Verstindnis der heutigen Photovoltaik wurde in den 50er-
Jahren des letzten Jahrhunderts mit dem Konzept des p-n-Ubergangs
gelegt. Hier sind vor allem die grundlegenden Arbeiten des amerikani-
schen Physikers William Shockley und seines deutschen Kollegen Hans-
Joachim Queisser hervorzuheben.

Die ersten Silizium-Solarzellen mit p-n-Ubergang wurden 1953 von
den Bell Laboratories entwickelt. Sie hatten einen Wirkungsgrad zwi-
schen 4 und 6 % und schafften es bis auf die Titelseite der New York
Times (Abb. 1.3). Ahnliche Ergebnisse wurden kurze Zeit spiter auch
mit Materialen wie beispielsweise Galliumarsenid erzielt. Erste Anwen-
dungen in den 1950er-Jahren waren die Stromversorgung von Telefon-
verstdrkern sowie des amerikanischen Satelliten Vanguard 1, der neben
einer Batterie zusétzlich mit Solarzellen zur Energieversorgung ausge-
stattet war. Der Erfolg dieses Projekts — Vanguard 1 sendete sieben Jahre
Signale aus — legte den Grundstein fiir die kommerzielle Solarzellen-
produktion und deren Anwendung in Satelliten. Erst Mitte der 70er-
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€he New Hork Times

Vast Power of the Sun Is Tapped
By Battery Using Sand Ingredient

Special to The New York Times.

MURRAY HILL, N. J., April
25—A solar battery, the first of
its kind, which converts usefil
jamounts of the sun's radiation
directly and efficiently into elec-
tricity, has been constructed here
by the Bell Telephone Labora-
|tories.

The new dAevice is a simple-
looking apparatus made of strips

of common sand. It may mark
the beginning of a new era, lead-
ing eventually to the realization
of one of mankind's most cher-
ished dreams—the harnessing of
‘the almost limitless energy of the
sun for the uses of civilization. .

of silicon, a principal ingredient

they had achieved an efficiency
of 6 per cent in converting sun-
llight directly into electricity.
This, they asserted, compares fa-
vorably with the efficiency of
steam and gasoline engine_s..ir;
contrast with other photoelectric
devices, which have a rating of
'no more than 1 per cent.

With improved techniques the
efficiency may be expected to be
increased substantially, they add-
led. They observed that nothing
lis consumed or destroyed in the
energy conversion process and
there are no moving parts, sO
the solar battery “should theo-
retically last indefinitely."”

fMan nunaviseantal salas hattarr

Abb. 1.3 Artikelausschnitt von der Titelseite der New York Times vom 26.04.1954.
(Grafik: New York Times)

Jahre, als in der Folge der Olkrise das weltweite Interesse fiir erneuerbare
Energien wuchs, tibertraf die Produktion von Solarzellen fiir terrestrische
Zwecke die fiir die Raumfahrt.

Terrestrische Anwendungen beschréinkten sich zunichst iiberwiegend
auf Inselsysteme zum Betrieb von Kommunikations- und Signalanlagen,
in Einzelféllen auch zur Versorgung von Siedlungen in netzfernen Gebie-
ten. In den 1980er-Jahren nahm die Entwicklung der Photovoltaik zwei
unterschiedliche Richtungen: Einerseits entstanden erste GroBprojekte



