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Generationen von Solarzellen
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innschicht-Solarzellen

1l/V-Solarzellen
II/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

llI/V-Solarzellen

Periodensystem der Elemente
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Dinnschicht-Solarzellen II/V-Solarzellen

II/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

llI/V-Solarzellen

@ Hochleistungssolarzellen

@ Meist auf GaAs-Basis, seltener InP
@ Teuer, aber leistungsfahig (GaAs: 24.5% (DUnnschicht);
InP: 21.9% (kristallin)) und zuverlassig —-

e Verwendung in der Raumfahrt
o Terrestrisch: Verwendung unter Konzentratoren (Effizienz:

40.7%)

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Dinnschicht-Solarzellen II/V-Solarzellen

II/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

llI/V-Solarzellen

@ Hochleistungssolarzellen

@ Meist auf GaAs-Basis, seltener InP

@ Teuer, aber leistungsfahig (GaAs: 24.5% (DUnnschicht);
InP: 21.9% (kristallin)) und zuverlassig —-
e Verwendung in der Raumfahrt
o Terrestrisch: Verwendung unter Konzentratoren (Effizienz:
40.7%)

@ Multijunction Zellen, mehrere Dunnschichten

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Dinnschicht-Solarzellen

1l/V-Solarzellen
II/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

Multijunction Zelle auf GaAs-Basis

[b]

s Ansi-Roflective Coating F

»—— Top Ceit: GainP’s |

s Tunnal Junclion
——— Middle Cell: GaAs
. Tunnsd Junction
&—— Bosorn Call: Ge

#—— Ge Substrate

o—— Caontact

Enengy (aV)

a) Schematischer Aufbau. b)GalnP,/GaAs/GalnAs-Zelle, Effizienz:
31.3% (exp). c) GroB3flachige Nutzung des Spektrums durch
Multijunction-Zellen.
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innschicht-Solarzellen

IlI/V-Solarzellen
II/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

ll/VI-Halbleiter

Periodensystem der Elemente
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Dinnschicht-Solarzellen
IlI/V-Solarzellen

II/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

Il/VI-Solarzellen

Vor allem CdTe-Zellen
@ Gut verfigbare Materialien

@ Gunstige Herstellung der Diinnschicht-Zellen, auch bei
hohem Durchsatz in der Herstellung (CVD, PVD).

@ Bandlicke nahe dem berechneten Optimum fiir das
AM1.5-Spektrum (Eg = 1.5eV)

@ Hoher Absorptionskoeffizient, hohe Effizienz (16.5%)
@ Im Moment $1.25/W,

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Dinnschicht-Solarzellen

IlI/V-Solarzellen
1I/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

CdTe-Zelle — Aufbau

CdTe

Glass

$n0,,Cd,5n0,-0.2-0.5um

CdS-600-2000 A

CdTe 2-8um
__CPastewith C %
o)),
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Dinnschicht-Solarzellen
IlI/V-Solarzellen

II/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

CdTe-Modul

Solarzelle



Dinnschicht-Solarzellen

IlI/V-Solarzellen
II/VI-Solarzellen
CIGS-Solarzellen

@ Kupfer Indium/Gallium Diselenid (CulnyGai.4xSe»)

@ Mischung aus CIS (CulnSe,) und CGS (CuGaSe,) in
beliebigen Verhaltnissen (x =0...1)

@ Frei einstellbare Bandllicke von 1.0eV (CIS, x = 1) bis
1.7eV (CGS, x = 0)

@ Dunnschicht-Fertigung (z.B. durch Co-Verdampfen von Cu,
In, Ga im Vakuum und Abkuhlen mit Se-Dampf)

@ Effizienz 19.9% — Weniger als kristallines Si, dafiir
bedeutend billiger

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



nschicht-Solarzellen

117V
11/VI-Sola
CIGS-Solarzellen

Sunlight

Plastics Substrate

Saurs: HREL

Solarzelle



Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

@ Bestehend aus kleinen Molekilen, Polymeren oder
Dendrimeren

@ Donor-Schicht (e -reich®), meist konjugierte Polymere, z.B.
Polythiophene

@ Akzeptor-Schicht (,e -arm*), meist Derivate von
Buckminster-Fullerenen (Cg)

@ Andere Funktionsweise als bei gewdhnlichen Si-Zellen

Wolfgang Scheibenzuber, Christial Solarzellen



Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Materialien — Donor

@ Polymere mit hochkonjugierten 7-Systemen

O,

PPV: Poly-(p-phenylvinylen) P3HT: Poly-(3-hexylthiophen)

Wolfgang Scheibenzuber, Christian M Solarzellen



Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Materialien — Akzeptor




Aubau und Prinzip
Vorteile

Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Funktionsweise Si-Zellen
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Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

HOMO von P3HT

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Funktionsweise OPV

LUMO
A
E, { Band offset
A
- Egalec
§ E effective
Egnpt g
HOMO
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Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Funktionsweise OPV

@ hv — Exzitonen
(Elektron-Loch-Paare, zusammengehalten von
Coulomb-Kraften)

@ Trennung der Ladung an der Grenzflache Donor/Akzeptor
moglich

@ Nur geringe Schichtdicken mdéglich, da freie Weglange der
Exzitonen Agy, = 10 um

@ Ladungstransport durch Polymer entscheidend

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Vorteile

@ Extrem glinstige Herstellung, da
e Einfache, etablierte Druckverfahren (z.B. Inkjet) bei

Normalbedingungen
o Billige Rohstoffe

@ Hohe Absorptionskoeffizienten — diinne Schichten
@ Kompatibel zu Kunststoffsubstraten
@ Auch flexible Substrate bedruckbar

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Flexible Substrate

Wolfgang Scheibenzuber, Christi i Solarzellen



Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Materialauswahl

@ AuBerst groBe und flexible Auswahl an Materialien

@ Viele Eigenschaften durch Synthese einfach zu verandern:
Molekulargewicht

Molekulorbital-Energien

Bandlicke

Makroskopische Eigenschaften

® 0 ¢

Wolfgang Scheibenzuber, Christial Solarzellen



Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Lebensdauer

@ Organische Substanzen empfindlich
N ggu. UV-Strahlung

@ Derzeit relativ niedrige Lebensdauer
@ Hauptsachlicher Grund: Anderungen in
- der Morphologie, Abnahme der
Grenzflachenadhdsion, Interdiffusion
der einzelnen Komponenten

Years

ot

Days

——

2001

H

Hours PPV's
1998

1994

/_/
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Aubau und Prinzip
Vorteile
Entwicklungsbedarf

Organische Solarzellen

Lebensdauer

@ Organische Substanzen empfindlich
ggu. UV-Strahlung

o @ Derzeit relativ niedrige Lebensdauer

@ Hauptsachlicher Grund: Anderungen in

- der Morphologie, Abnahme der
Grenzflachenadhdsion, Interdiffusion
der einzelnen Komponenten

@ Losungsansatz: Neue Materialien,
Verkapselung, ...

Years

ot

Days

——

2001

H

Hours PPV's
1998

1994

/_/
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Effizienz

bau und Prinzip
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Organische Solarzellen Vorteile

Entwicklungsbedarf
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Effizienzsteigerung

Techniken zur Effizienzsteigerung

@ Antireflexbeschichtungen auf der oberen Abdeckung
@ Reflektoren als untere Elektrode

@ Up-/Down-Conversion

@ Light-Trapping

@ Tandem-Zellen / Multijunction-Zellen

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Effizienzsteigerung

Einfache Beschichtungen

Transparent
adhesive Antireflection
coating

Current

Front contact

Back contact and cover

n-type p-type
semiconductor semiconductor

Antireflexionsschicht und Reflektor als Backcontact

heibenzuber, Christi Solarzellen



Effizienzsteigerung

Up-/Down-Conversion
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Effizienzsteigerung

Light-Trapping

@ Verbesserte Reflektorschichten (kein Metall, sondern z.B.
photonische Kristalle)

@ Verbesserung der TCOs (Transparent Conducting Oxides)

@ Eingebaute Beugungsagitter (bei sehr diinnen aktiven
Schichten)

@ Konzentratoren

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Effizienzsteigerung

Konzentratoren

@ Konzentratoren (z.B. Fresnelsche
Stufenlinsen) fir teure Solarzellen

@ HCPV: Heliostat Concentrating
Photovoltaics

Wolfgang Scheibenzuber, Christial Solarzellen



Effizienzsteigerung

Konzentratoren

@ Konzentratoren (z.B. Fresnelsche
Stufenlinsen) fir teure Solarzellen

@ HCPV: Heliostat Concentrating
Photovoltaics

@ Weniger Verbrauch an
Halbleitermaterialien

@ Begrenzt durch Kosten fir Optik und
Kuhlung

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Effizienzsteigerung

Tandem-Zellen / Multijunction-Zellen

Top Contact (transparent)
Transparent Interconnect,

- — A

Reflector + Collector

Solarzellen



Effizienzsteigerung

Tandem-Zellen / Multijunction-Zellen

T
70k Efficiency imit at
maximum concentration
Top Contact (transparent) 60
Effcioncy i

°
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T 1234
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Concentrator-Kraftwerke

GrofBprojekte
Concentrator-Dish-Systeme

@ GroBflachige
Dish-Systeme

@ Kleine, hocheffiziente
PV-Zelle im Fokus
(0.23 m?; zum Vgl.: 350 m?
bei einfachen PV-Modulen)

@ Kihlung erforderlich

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Concentrator-Kraftwerke

Subventionierte Projekte

GrofBprojekte
Concentrator-Dish-Systeme

@ GroBflachige
Dish-Systeme

@ Kleine, hocheffiziente
PV-Zelle im Fokus
(0.23 m?; zum Vgl.: 350 m?
bei einfachen PV-Modulen)

@ Kuhlung erforderlich

@ 720kW-Anlage in
Hermannsburg,
Yuendumu, Lajamanu
(Australien, 2005)

@ 220 kW-Anlage in Umuwa
(Australien, 2003)

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen




Concentrator-Kraftwerke

GrofBprojekte
Concentrator-Dish-Systeme
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Concentrator-Kraftwerke

GrofBprojekte
Concentrator-Dish-Systeme

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Concentrator-Kraftwerke
Subventionierte Projekte

GrofBprojekte
Heliostaten-Systeme

@ Geplante Solar Power Station in
Victoria (Australien)

@ Heliostaten folgen dem Sonnenstand,
PV-Zellen in zentralen Tldrmen

@ 154 MW Leistung (voraussichtlich
2013)

o $420 MW

Wolfgang Scheibenzuber, Christial Solarzellen



Concentrator-Kraftwerke
Subventionierte Projekte
GrofBprojekte

Die 3GW-Initiative

@ California Solar Initiative
@ 3.3 Mrd. $-Programm
@ Finanzieller Anreiz durch den Staat

heibenzuber, Christi Solarzellen



Concentrator-Kraftwerke
Subventionierte Projekte
GrofBprojekte

Die 3GW-Initiative

@ California Solar Initiative

@ 3.3 Mrd. $-Programm

@ Finanzieller Anreiz durch den Staat
@ Ziel: 3GW Kapazitat bis 2017

Wolfgang Scheibenzuber, Chris Solarzellen



Concentrator-Kraftwerke
Subventionierte Projekte

GrofBprojekte

Elektrifizierung landlicher Gegenden

@ Mehrere Projekte z.B. in Tansania, Kenia

@ Besonders von Bedeutung in Gegenden ohne zentrale
Stromversorgung und schwer zugénglichen Gebieten

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Concentrator-Kraftwerke
Subventionierte Projekte

GrofBprojekte

Elektrifizierung landlicher Gegenden

@ Mehrere Projekte z.B. in Tansania, Kenia

@ Besonders von Bedeutung in Gegenden ohne zentrale
Stromversorgung und schwer zugénglichen Gebieten

@ Meist zentrale Anlagen zum Betrieb von Gefrierschranken,
Laden von Akkus etc.

Wolfgang Scheibenzuber, Christian Mdller Solarzellen



Concentrator-Kraftwerke
Subventionierte Projekte

GrofBprojekte

Elektrifizierung landlicher Gegenden

@ Mehrere Projekte z.B. in Tansania, Kenia

@ Besonders von Bedeutung in Gegenden ohne zentrale
Stromversorgung und schwer zugénglichen Gebieten

@ Meist zentrale Anlagen zum Betrieb von Gefrierschranken,
Laden von Akkus etc.

@ Anlagen mussen gewartet werden

Wolfgang Scheibenzuber, Christial Solarzellen



Concentrator-Kraftwerke
Subventionierte Projekte

GrofBprojekte
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