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Photovoltaik

Hintergriinde und Technologien

Da die erneuerbaren Energieressourcen immer mehr an Bedeutung in unserer
Gesellschaft gewinnen und hierbei die Photovoltaik eine viel umworbene
Technik ist soll dieser Bericht eine EinfUhrung in die Hintergriinde der Funktion
und der unterschiedlichen Technologien bieten.

Licht

Zu Beginn widmen wir uns der Frage ,Was ist Licht?“. Eine Zeitreise beginnend
im 17 Jh. fihrt uns bis in das 19 Jh. und wird uns dies nach aktuell giltigem
physikalischem Verstandnis beantworten.

Teilchenbild

Isaac Newton (1543-1726) vertritt die Meinung, dass das Licht ein Strom kleiner
Teilchen ist. In seinem Buch Opticks beschreibt er als Grundlage seiner Theorie,
dass das Licht einen scharfen Schatten wirft, im Gegensatz zu Schall oder
Wasserwellen. Er gilt somit als Vertreter des Teilchensbildes fiir Licht.

Wellenbild

Christian Hugens (1629-1695) und spater Thomas Yung (1773-1829) beschreiben
die Fortbewegung von Licht als eine Wellenbewegung, hierzu liefert der
Young’sche Doppelspaltversuch als das entscheidende Experiment den
Ubergang von der Auffassung eines Teilchenbildes zu dem eines Wellenbildes.

Incident

Beim Doppelspaltversuch wird Licht auf eine Platte i,
,B“ gestrahlt welche zwei kleine Spalten hat die nahe

v

nebeneinander liegen (siehe Abbildung 1). Das

durchdringende Licht fallt auf der anderen Seite auf

eine Platte ,C“ und wird auf der Platte als
Streifenmuster sichtbar. Dies ist begriindet durch die

Interferenz. Es bilden sich durch die Uberlagerung 2 / c

von WeIIen Bereiche mit hoher Abbildung 1: [1] Doppelspaltversuch- licht
trifft von links auf Platte mit zwei Spalten

Einstrahlungsintensitat aus und ebenso Bereiche wo 8" Durchscheinendes Licht wird auf Platte

,C“in Form von hellen Linien projiziert. ,,D“-

sich die Wellen durch Destruktive-Interferenz stelit einen Photonendetektor dar der eine

. . . . . Intensitdtsdarstellung in der Form einer
ausloschen, somit bleibt dieser Bereich dunkel. . ienden vertikalen welle (rosa) darstelit.
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Zwischen den Streifen der Interferenz und der Destruktiven Interferenz bildet
sich eine Helligkeitsabstufung. Hier soll vollstandigkeitshalber erwahnt werden
das sich Licht auch beugt, d.h. trifft Licht auf eine Kante so wirft es zwar einen
scharfen Schatten, jedoch ist dieser Winkel des Schattens groer als der Winkel
mit dem das Licht auf die Kante trifft. Daher erscheinen im Doppelspaltversuch
die Bereiche der Destruktiv-Interferenz nicht als komplett dunkel.

Infrarot

Ebenso im 18 Jh. entdeckte Friedrich Herschel (1738-1822) die Infrarotstrahlung
die flir das menschliche Auge nicht sichtbar ist. Er benltzte zur spektralen
Zerlegung des Lichtes ein Glasprisma und wollte dabei die Energieverteilung der
einzelnen Teile des Sonnenlichtes messen. Die von der Sonne ausgestrahlten
Wellenlangen beschranken sich nicht nur auf den Bereich des sichtbaren Lichts
welche eben durch ein Prisma in die einzelnen Teile, also Wellenlangen mit der
Einheit Nanometer [nm], aufgeteilt werden kdnnen.

Wie in Abbildung 2 dargestellt bricht der violette Anteil (Wellenlange=380 nm)
des Sonnenlichtes mehr zur Prismen Oberflache hin als der orange und rote
Anteil.

Herschel nitzte geschwarzte Quecksilber Thermometer und malRk die
Temperaturen in den jeweiligen Bereichen. Dabei bemerkte er das der grof3te
Temperaturanstieg nicht im sichtbaren Spektralbereich liegt, somit erkannte er
das jenseits des roten sichtbaren Lichtes es noch die Infrarotstrahlung gibt. Dies
wird als der Wellenlangenbereich von 780 nm bis 1 mm bezeichnet.

Angemerkt sei hier zu diesem Experiment, das per se die Infrarotstrahlung (z.B.
1000 nm) je spezi-fischer Wellenlange energiedarmer ist als die eines Anteiles des
sichtbaren Lichtes (z.B. 700 nm),

zudem wird im Vergleich dieser zwei Sonnasliolit
o . . biindel %
Wellenlangen mehr sichtbares Licht »
% rarotstrahlung
(700 nm) von der Sonne x O
ausgestrahlt als die der
Infrarotstrahlung (mit 1000 nm). Glasprisma

Somit  miusste  eigentlich im
sichtbaren Bereich durch einen

vermuteten gro Reren Ene rg| eej ntrag  Abbildung 2: [2] Temperatur Messung der spektralen Anteile
(Wellenldngen) des Sonnenlichtes
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die Temperatur am Thermometer hoher sein, jedoch muss bericksichtigt
werden das durch die GroRe der Thermometer-Messflache mehr als nur die eine
Wellenlange absorbiert wird. Da sich eben langwellige Strahlung, wie Infrarot
weniger stark bricht wie kurzweilige (sichtbares violett) kumulieren sich im
Infrarotbereich mehrere Wellenlangen auf die vergleichsweise gleiche Flache
wie im violetten Bereich. Somit ist auch erkenntlich das die eintreffende Energie
und damit die Temperatur dort hoher ist.

Y

(a)
Die Maxwell’schen Gleichungen
lassen im 19 Jh. zu dem Schluss
kommen dass sich Licht in Form
einer elektromagnetischen Welle
mit der Geschwindigkeit von
c=3*10"8 m/s (im Vakuum)
fortbewegt. Jedoch konnte mit
. . . . Electric Magnetic
dieser  Theorie nicht die component component
Wechse|wirkung von Licht und Abbildung 3: [1] Licht als Welle von elektrischem und magnetischem Anteil da.

A

Elektromagentische Welle | Wansitunitss, ] Ry
|
|

A

Materie erklart werden, also die Absorption von Licht durch einen Kérper, und
ebenso nicht die Warmestrahlung eines Korpers.

Somit entbrannte der Disput ob Licht nun v
eine Welle oder ein Teilchen sei von Neuen.
Max Plank (1858-1947) konnte unter der "
Annahme das Licht als Wellenpakete besteht asbiidung 4: [1] Plank nimmt das Licht als Energiepaket
das Gesetz der Schwarzkorperstrahlung
herleiten, siehe Abb. 4 & Abb. 5 . Somit
erklarte er das Licht, spater als ,Photon”
bezeichnet, als ein Teilchen des
elektromagnetischen Feldes. Die
Eigenschaften wie Reflexion, Brechung von
dem Teilchenbild und vom Wellenbild erklart
werden, hingegen Interferenz, Beugung und
Polarisation nur von Wellenbild. Der
Photoelektrische Effekt kann wiederum nach abbiidung 5: [1] zustand einer Wellengruppe. Der Pfeil
aktue”en Wissensstand nur mit dem k?nnzeichnetdasMaximum der Gruppe; der kleine Kreis
einen Zustand konstanter Phase
Teilchenbild erlautert werden. Somit bestehen
beide Ansichten als der sogenannten Wellen-Teilchen Dualismus des Lichtes.
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Sonnenstrahlung
Die Sonne besteht zu 92 Vol-% aus Wasserstoff (H) welches in einer Proton-

Proton Zyklus (Fusionsreaktion) in Helium (He) umgewandelt wird, welches
7 Vol-% des Sterns einnimmt. Der restliche Anteil von ca. 1 Vol-% besteht
volumetrisch abstufend aus Sauerstoff (O), Kohlenstoff (C), Neon (Ne) und
Stickstoff (N). Wobei C & N & O ebenso in einer Reaktion anteilig ca. 1,6 % zur
Energieproduktion in der Sonne beitragen. Dieser Reaktionszyklus spielt
anteilsmaRig bei groReren Sternen, welche dann auch hohere Temperaturen
haben, eine wichtigere Rolle.

Temperaturstrahlung

Die effektive Oberflachentemperatur der Sonne von 5778 K fiihrt zu einer
Temperaturstrahlung, vergleichbar mit der Leuchtwendel einer Glihlampe.

Abhéangig von der Temperatur strahlt ein Kérper die Wellenlangen anteilsmalig
unterschiedlich ab. Max Plank hat hierflir das Gesetz der sogenannten
Schwarzkorperstrahlung hergeleitet. Dieses besagt das ein idealisierter Korper,
auch schwarzer Strahler genannt, jede auf ihn auftreffende Strahlung absorbiert
und zugleich abhangig von seiner Temperatur ein Strahlungsspektrum emittiert.

Die Sonnenstrahlung folgt dieser Beschreibung sehr gut und kann daher als ein
solch schwarzer Korper angesehen werden, siehe Abbildung 6. AulRerhalb der
Erdatmosphare kann ein solares Wellenlangenspektrum nach der roten Kurve
gemessen werden.

T 22

£ 5 _—|AM 0 - Spektrum (auerhalb der Atmosphare)

E

§ 18 - Schwarzkorperspektrum (T = 5778 K)

= 16 :

2 14

E 19 AM 1,5 - Epektrum (innerhalb der Atmosphére)
w

2 1 Wasserdampf-Absorption

=

= 08

£ 06 y

E ? ,‘r ;I Coz, HzU

@ 04 - ; -

2 " |

: ™ 1 WH\J '

w 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

<— W | sichtbar +— R — Wellenlznge in nm —

Abbildung 6: [1] Spektralverteilung der Sonnenstrahlung innerhalb der Atmosphdre AM 1,5 & AM1 und aufSerhalb der Atm. AM 0
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Einstrahlung

Steht die Sonne im Zenit und im 90° Winkel zur Erdoberflache, wird die kiirzeste
Distanz von der Sonnenstrahlung durch die Atmosphare zurlickgelegt, um auf
die Erdoberflache aufzutreffen. Es wird somit eine Air Mass von Faktor 1 (AM 1)
durchdrungen, siehe Abbildung 7. Fir Regionen die sich nicht innerhalb des
nordlichen und sldlichen Sonnenwendekreises befinden kann eine AM 1 nicht
erreicht werden, da die Mehrheit der Weltbevélkerung aber in diesen Gebieten
lebt und daher auch die Energie dort produziert wird definiert man einen
gebrauchlichere Air Mass von 1,5. Da die Luft- und Wasserdampf-Anteile des
Solaren Spektrums absorbiert werden, gelangen diese Wellenlangen (z.B. 950
nm od. 1150 nm) nicht auf die Erdoberflache, ebenso wie die Wellenlangen
welche durch Co2 oder Wasser liquid reflektiert werden, vergleiche mit Abb. 6.

__________________________________________________________________

v 216. 1.4./12.9 29 12,
AM1 AM 115 AM 15 AN AM 4

Abbildung 7: [3] Air Mass Darstellung zur jeweiligen Jahreszeit fiir 48° nérd. Breite und AM 1 fiir Gebiete zwischen den
Wendekreisen.-adaptiert

. Globalstrahl E
In einer Globalstrahlungskarte =" v

wie in Abbildung 8 ist die
jahrliche Summe der diffusen
Strahlung und der direkten
Sonnenstrahlung

zusammengefasst dargestellt.
Abhangig von Breitegrad,
Wetterbedingungen und

Durchschnittliche jahrliche Summe (4/2004 - 3/2010) 0 7250 500 km

Verschattung durch  Gebirge

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900> kWhim2 ® 2011 GeoModel Solar s.r.0.

ergeben sich unterschiedliche Abbildung 8: [4] Globalstrahlungskarte der durchschnittlichen
. . . . jahrlichen Strahlungssumme von Europa. Z.B. Linz = 1100kWh/(m?a)
jahrlichen Einstrahlungssummen je

Flache in [kWh/(m?a)].
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Technologie
Generell konnen drei Technologien unterschieden werden. Wobei die Silizium

(Si) basierenden PV und die Dilinnschicht-PV am Markt verfiigbar ist, hingegen
die ,neuen PV-Technologien” wie Organische, Perovskite oder Farbstoff-
Solarzellen noch im Forschungsstadium sind und sich erst etablieren missen.

Silizium-PV

Durch den zeitlichen Vorsprung in dem Forschungsbereich der Halbleitertechnik,
welche der Si-Solarzellenentwicklung zu Gute kommt, erreichen diese einen
Marktanteil von ca. 80%. Zudem ist Silizium nicht giftig und in sehr grof3en
Mengen und glinstig verfligbar. Wahrend des Wafer-Herstellungsprozess wird
jedoch eine Anzahl von toxischen Chemikalien verwendet wie Trichlorsilan
(SiHCI3). Man unterscheidet monokristalline- und polykristalline- Wafer, wobei
erstere i.d.R. hohere Wirkungsgrade, ca. 20%, erzielen. Einzelne Solarwafer
werden danach nebeneinander angeordnet und elektronisch
zusammengeschlossen und in Glas versiegelt, somit ergeben diese dann ein
Modul, siehe Abbildung 9.

Bild 2-45: Semiquadratische monokristalline Zelle Bild 2-46: Runde monokristalline Zelle
{Zellen: Siemens Solar]

Abbildung 9: [3] Solarwafer mit in square und round-shape. [5] Solarmodul aus square-shape Wafer.

Diinnschicht-PV

Die wichtigsten zwei Vertreter der Diinnschichtsolarzellen sind CIGIS-Modul
(copper indium gallium selenide), oder auch CIS — Module genannt, und CdTe -
Solarzellen (Cadmiumtellurid). Hierbei wird anstatt von einzelnen Wafern eine
Zelle in ModulgroRe als Photoaktive Schicht aufgetragen.
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CaTe-Module sind die groflten Vertreter der Diinnschicht-Module und haben
einen Marktanteil von 8%. Die Verfligbarkeit von Cadmium (Ca) ist
unproblematisch, mit einem Abbaupensum von 20000 t/a weltweit reichen die
Vorkommen fir den aktuellen Bedarf aus. Jedoch ist Tellur (Te) ein kritisches
Element, das mit einem Abbau von 500 t/a fast so knapp wie Gold ist.

Cadmium ist ein giftiges Schwermetall und stellt somit ein Umweltrisiko dar. Es
ist zwar eine stabile, in Wasser unlosliche, chemische Verbindung, die jedoch im
Falle eines Brandes bei tiber 1000°C schmilzt und so eine Gefahr darstellt.

Die Vorteile dieser Module liegen im geringeren Materialverbrauch und somit
geringeren Modulkosten. Obwohl die CaTe-Module generell einen geringeren
Wirkungsgrad haben, ca. 13%, sind diese in Regionen mit hohen Temperaturen
geeigneter als Si-Module da zweitere durch die hohen Temperaturen an
Wirkungsgrad einbiRen. [3]

Abbildung 10: [6] Diinnschicht-Module aufgestdndert zu Arrays auf Weidefidchen fiir Schafe.

Obwohl dieser Bericht nur einen Bruchteil des aktuellen Wissenstandes in der
Photovoltaik wiedergibt, sind es doch die Grundlagen der Photoaktiven
Materialwissenschaften. Beginnend bei der banalen Frage ,,Was ist Licht?“ bis
hin zu einer Vorstellung von marktreifen Technologien soll dieser Review
vorwiegend einen Uberblick schaffen und Interesse an den Hintergriinden der
Physik schiren.
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Komplementdrinformation

Die Sonne strahlt in allen Wellenlangenbereichen Licht aus, wie in Abb. 6
dargestellt ist die Intensitatsverteilung jedoch unterschiedlich. Von den hohen
energierechen, kurzen Wellenlange emittiert die Sonne nur wenig Strahlung, im
sichtbaren Beriech (400-800 nm) ist die energiedichte zwar nicht so groR jedoch
die ,Menge” an den Strahlen ist viel groBer. Die Summer der sichtbaren
Wellenlangen-anteile resultiert auch in der weien Erscheinung der Sonne fir
uns. Im nicht sichtbaren Infrarotbereich strahlt die Sonne eine grofie ,Menge“
an energiearmer Strahlung aus, welche anteilsmaRig jedoch den groRten Teil
bildet.

Neben den AMO Spektrum, wie in Abb.6 rot dargestellt, das von der
Sonnenoberflache ausgestrahlt wird gibt es auch eine Strahlung welche durch
Sonneneruptionen verursacht werden. In diesen kdnnen extreme Temperaturen
6-10 Million Kelvin auftreten, wodurch Elemente wie Helium- oder Eisen-lonen
extrem kleine Wellenldngen im Ultravioletten Bereich (10 nm = 100 A
...Angstroms ) aussenden, dhnlich wie in einem Spektrometer zur Bestimmung
der Elemente. Die Sonne besteht generell aus heilen Gasen, die eine
Temperatur von ca. 5700K haben und somit als die Oberflachentemperatur
definiert sind. In der ,Atmosphare” der Sonne kénnen jedoch noch hohere
Temperaturen erreicht werden, vergleiche mit Abb. 7. Dies kann auch auf der
Erde in kleineren MaRstab erzeugt werden, dhnlich wie es bei der Corona-
entladung in der Hochspannungstechnik oder der Plasmaerzeugung in Laboren
Anwendung findet.

9|Seite



28.01.2020 Pro Scientia-Linz Peter Hirner

Abbildung 11: [7] SDO views the sun in 13 different ways, using two different on-board instruments.
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