1 Einleitung

Die Sonne ist die Grundlage aller Lebensprozesse auf der Erde. AuBer
der Kernenergie und der Erdwdrme sind alle heute gebrauchlichen
Energiearten eine direkte oder indirekte Nutzung der Sonnenenergie.
Meistens wird dabei auf gespeicherte Sonnenenergie zuriickgegriffen —
sei es in Form von fossilen Brennstoffen (Ol, Gas, usw.) oder in Form
von Biomasse (z. B. von Holz). Fossile Brennstoffe sind in Millionen
von Jahren gespeicherte Sonnenenergie. Diese Vorrdte werden in
naher Zukunft aufgebraucht sein. Die Menschheit mul} spatestens zu
dieser Zeit iiber neue Energiequellen verfiigen.

Es scheint naheliegend, dafl dabei an die Sonnenenergie gedacht
wird. Denn jahrlich trifft etwa das 20 000fache des benétigten Weltjah-
resenergiebedarfs in Form von Sonnenenergie auf die Erdoberflache.

So ist es verstandlich, daf in den letzten Jahren vermehrt versucht
wird, diese Energie direkt zu nutzen. Eine der spektakuldrsten Metho-
den dazu ist die Erzeugung von hochwertiger elektrischer Energie
mittels Solarzellen. Diese Technologie wird erst seit etwa 20 Jahren fiir
Anwendungen auf der Erde eingesetzt. Dabei wurden bereits groBe
Fortschritte erzielt und beachtliche Projekte realisiert.

Die Zahl der ,solaren Stromversorgungen, wie solche Anlagen
genannt werden, ist heute sehr groB. Sie versorgen meist kleinere
Objekte, die nicht vom o6ffentlichen Stromnetz erreicht werden, mit
elektrischer Energie. So wurden im Alpenraum Tausende von Ferien-
und Alpenhédusern elektrifiziert. Solare Stromversorgungen auf Boo-
ten, in Gartenhdusern und Wohnmobilen sind heute schon fast eine
Selbstverstdndlichkeit.

Seit einigen Jahren werden immer mehr Solaranlagen gebaut, die
ihre Energie direkt in das Verbundnetz abgeben. Diese ,,solaren Netz-
einspeisungen” werden die bedeutendste Anwendung der Photovol-
taik des nadchsten Jahrtausends sein. Damit ergeben sich voéllig neue
Perspektiven fiir die langfristige Energieversorgung der Menschheit.



1.1 Was ist eine Solarzelle?

Eine Solarzelle ist ein aktives Bauelement, das Licht in elektrische
Energie umwandelt.
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Abb. 1 Schematischer Schnitt durch eine Solarzelle

Die Solarzelle besteht meistens aus diinnen (ca. 0,3 mm) Halbleiter-
scheiben. Sie haben einen Plus- und einen Minuspol. Féllt Licht auf
die Zelle, so entsteht zwischen dem Minus- und dem Pluspol eine
elektrische Spannung. Damit kann ein elektrischer Verbraucher
(Lampe, Motor) betrieben werden (Abb. 1).

Es konnen auch einzelne Zellen zusammengeschaltet werden, so
dab grofie Leistungen erzeugt werden koénnen.

Solarzellen sind also etwas ganz anderes als Sonnenkollektoren, die
zur Wéarmeproduktion benutzt werden.

1.2 Entwicklung von Solarzellen

Das Grundprinzip der Solarzelle ist der photovoltaische Effekt. So
wird die Umwandlung von Licht in elekirische Energie genannt.
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Abb. 2 Satellit Intelsat V mit 140 000 Solarzellen (Foto: Telefunken
electronic)

Dieses Prinzip wurde bereits 1839 vom franzosischen Physiker
Becquerel entdeckt. Die technischen und theoretischen Grundlagen
fiir eine erfolgreiche Anwendung fehlten jedoch noch.

In den folgenden Jahrzehnten gelangen verschiedenen Forschern
Erfindungen, die 1954 zur Entwicklung der Silizium-Solarzelle mit
einem Wirkungsgrad von 8 % fiihrten. Die Erfindung des ersten Tran-
sistors (1947) war der unmittelbare Wegbereiter, da die Herstellung
dieser Solarzellen dhnlich war wie die Herstellung dieser Halbleiter-
elemente. Das Resultat waren sehr teure Solarzellen, die nur fiir
spezielle Einsatzzwecke taugten (Abb. 2).

Erstmals wurden Solarzellen zur Energieversorgung in Satelliten
eingesetzt. Seit 1957 wurden und werden immer mehr Satelliten mit
Solarzellen gespeist. Dabei stehen die Kosten der Solarzellen nicht im
Vordergrund der Uberlegungen. Viel wichtiger ist ein hoher Wirkungs-
grad und ein moglichst kleines Gewicht des Solargenerators. Wichtig
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ist auch die Zuverlassigkeit der Zellen, weil im Weltraum Reparaturar-
beiten sehr teuer oder gar nicht méglich sind. Auch die Lebensdauer
der Zellen riickt in den Vordergrund, ist doch die Beanspruchung
durch die hohe Strahlung im Weltall viel starker als auf der Erde.

Nach der sogenannten Energiekrise von 1973 riickten die Solarzel-
len und mit ihnen die weiteren Nutzungsarten der Sonnenenergie in
den Blickpunkt des 6ffentlichen Interesses. Dabei wurde sehr schnell
klar, daB die herkémmlichen Solarzellen viel zu teuer fiir einen
Einsatz auf der Erde waren. 1973 kostete eine Solarzelle fiir einen
Satelliten pro Watt Spitzenleistung (= Wpeak oder Wp) 1000.— bis
1500.— DM.

Diese neue Anwendung erfordert eine billige, robuste Zelle. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurden neue Herstellungsmethoden entwik-
kelt. Dabei entstanden ganz neue Solarzellentypen.

Gleichzeitig wurde die Produktionsmenge Jahr fiir Jahr gesteigert.
Bis 1991 erreichte sie einen Umfang von etwa 60 Millionen Watt
Spitzenleistung. Dieses rasante Wachstum und die neuen Entwicklun-
gen fithrten dazu, da} kleine Mengen Solarzellen im Modul noch etwa
20 DM/Wp kosten. Entgegen vielen Erwartungen ist dieser Preis in den
letzten Jahren erstaunlich stabil geblieben. Experten erwarten, daB
dies auch in den néichsten Jahren so bleiben wird. Sogar leichte
Preissteigerungen werden aufgrund der starken Nachfrage fiir méglich
gehalten.

1.3 Méglichkeiten der Sonnenenergienutzung

Einen Ausweg aus dem Verbrennen nicht erneuerbarer Energien bietet
die direkte Nutzung der Sonnenenergie. Dabei wird die Sonnenenergie
nicht iiber den Umweg der Pflanzen, sondern direkt genutzt. Diese
direkte Nutzung wurde in den letzten Jahren vermehrt erforscht. Dabei
wurden erstaunliche Fortschritte gemacht. Die direkte Nutzung der
Sonnenenergie wird heute bereits in vielen Bereichen angewandt.

Es gibt zahlreiche Auswirkungen der Sonnenstrahlung auf die Erde.
Noch zahlreicher sind die Moglichkeiten, diese Auswirkungen fiir die
Energieerzeugung zu nutzen (Abb. 3).

Alle diese Energieformen erneuern sich immer wieder durch die
Sonne — und das bleibt noch einige Milliarden Jahre so.
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Die Photovoltaik ist also nur eine unter vielen Nutzungsarten der
Sonnenenergie. Ihre Anwendung beschrénkt sich sinnvollerweise auf
die Erzeugung von elektrischer Energie, zur Beleuchtung, zum Antrieb
von Motoren und zur Speisung elektronischer Gerite usw.

Keinesfalls sollten mit Solarzellen Warme oder andere niederwer-
tige Energieformen erzeugt werden. Dazu eignen sich die Sonnenkol-
lektoren in ihren verschiedenen Bauformen viel besser. Sie erreichen
Wirkungsgrade von tiiber 50 % — Werte, die fiir Solarzellen nicht
machbar sind. Dafiir hat die von Solarzellen erzeugte elektrische
Energie eine viel hohere Qualitat als die vom Kollektor erzeugte

Wérme.
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2 Die Sonne als Energiequelle

2.1 Die Sonne

Die Sonne ist eine Kugel von sehr heiflen Gasen. Ihr Durchmesser mift
1,39 Millionen km, das ist 109mal gréfBer als der Erddurchmesser. Im
Durchschnitt ist die Sonne 150 Millionen km von der Erde entfernt.
Die Sonnenstrahlen brauchen 8 Minuten, um diese Strecke zuriickzu-
legen.

Im Innern der Sonne verschmelzen stindig vier Wasserstoffkerne zu
einem Heliumkern. Bei dieser Verschmelzung wird ein Teil der Masse
in Energie umgewandelt. Dieser Vorgang wird auch als Fusion
bezeichnet. Dieser ProzeB wird durch die bekannte von Einstein
aufgestellte Formel E = mc? beschrieben. Die dabei entstehende Ener-
gie fiihrt zu sehr hohen Temperaturen im Inneren der Sonne (bis zu 15
Millionen Grad Celsius). An der Oberfldche betrdgt die Temperatur
immer noch etwa 6000 Grad Celsius. Der grofite Teil der Sonnenstrah-
lung entsteht in der duBersten Schicht der Sonne.

Von der gesamten Sonnenstrahlung fangt die Erdkugel 0,5 Milliard-
stel der Sonnenstrahlung auf. Das sind etwa 1,3 - 107 W und ent-
spricht etwa dem 20 000fachen des heutigen Weltenergiebedarfs.

2.2 Zusammensetzung der Sonnenstrahlen

Die Strahlung der Sonne setzt sich aus Lichtstrahlen verschiedener
Wellenldngen zusammen. So besteht die Sonnenstrahlung fiir den
Menschen aus sichtbaren und unsichtbaren Strahlen. Bei den sichtba-
ren Strahlen erzeugen die verschiedenen Wellenldngen das bekannte
Regenbogenspektrum der Farben. Die Bereiche der unsichtbaren
Strahlen werden Infrarot- (IR)- und Ultraviolett- (UV)-Bereich genannt.
Auch hier bestimmt die Wellenldnge (oder Frequenz) die Art der
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Abb. 4 Spektrum der Sonnenstrahlen

Strahlung. Zeichnet man die Stirke dieser Lichtstrahlen und ihre
Wellenlange auf, so erhdlt man folgendes Bild fiir die Sonnenstrahlung
(Abb. 4).

Dieses Spektrum der Sonnenstrahlen variiert, je nachdem, ob es im
Weltraum (AM 0) oder auf der Erde (AM 1,5) gemessen wird.

Fiir die Solarzellen ist dieses Spektrum deshalb wichtig, weil die
Solarzellen wie auch das menschliche Auge nur ganz bestimmte
Bereiche erfassen konnen. Es kann also immer nur ein Teil des
Energiespektrums genutzt werden. Der andere Teil geht verloren und
kann nicht in elektrische Energie umgewandelt werden.

Wenn wir nun die Energieteile summieren, ergibt sich in der
Tabelle 1 folgendes Resultat:

Tabelle 1
Wellenldnge Ultravioletter | Sichtbarer Infraroter
[um] (UV)-Bereich Bereich (IR)-Bereich
(0-0,38) (0,38-0,78) (0,78—)
Leistung [W/m?] 95 640 618
Leistung [%] 7 47,3 45,7
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Zusammengezdhlt ergibt dies eine Leistung von 1353 W/m? Diese
Leistung wird Solarkonstante genannt.
Solarkonstante = 1353 W/m?
Diese Leistung wird durch verschiedene Faktoren (Lufthiille, Luftver-
schmutzung usw.) verringert, bis sie auf die Erde auftrifft. Auf der
Erdoberflache betrdgt die Maximalleistung der Sonneneinstrahlung
noch etwa 1000 W/m?. Diese Strahlung wird Globalstrahlung G ge-
nannt.

2.3 Sonnenstrahlung auf der Erde

Die Sonnenstrahlung auf der Erde wird mit zwei verschiedenen Mal-
stdben gemessen:

@ die Anzahl der Sonnenscheinstunden S (pro Tag, Monat, Jahr)
® die Globalstrahlung G

Eine Sonnenscheinstunde entspricht einer direkten Strahlung von
mehr als 200 W/m?* wihrend einer Stunde. Die Sonnenscheindauer
schwankt je nach Ort stark und betrégt fiir Deutschland etwa 1400 bis
2000 Stunden pro Jahr.

Bis vor kurzem registrierten die meisten Wetteramter nur die Son-
nenscheinstunden. Die Sonnenscheinstunden allein ergeben aber
keine genauen Berechnungsgrundlagen fiir die Dimensionierung einer
Sonnenenergieanlage. Dieser Fehler ist erkannt worden, und es wird
auf der ganzen Welt verstarkt die Sonnenstrahlung gemessen. Aufler-
dem erscheinen laufend neue Tabellenwerke und Meteodaten, die
dem Praktiker ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden sind.

Viel wichtiger als die Sonnenscheinstunden ist die Globalstrahlung
G. Sie setzt sich zusammen aus direkter Strahlung B und diffuser
Strahlung D. Die diffuse Strahlung D setzt sich ihrerseits zusammen
aus der Reflexstrahlung Dg und der Himmelsstrahlung Da (Abb. 5).

G=B+D D =Dg + Da

Diese Unterscheidung ist deshalb wichtig, weil nicht alle Sonnenener-
giesysteme gleich auf diese Strahlungsanteile ansprechen. Solarzellen
konnen direkte und diffuse Strahlung nutzen und produzieren auch
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1 Extraterrestrische Strahlung B
2 Direkte Strahlung B
3 Reflexstrahlung Dg

4 Himmelsstrahlung D,
5 Globalstrahlung G

] diffuse Strahlung D

Abb. 5 Zusammensetzung der Globalstrahlung

bei bedecktem Himmel elektrische Energie. Ihre Leistung ist propor-
tional zur Starke der Globalstrahlung.

Systeme, die mit der Konzentrierung von Sonnenstrahlen arbeiten,
verwerten dagegen fast nur die direkte Strahlung. In der Photovoltaik
sind solche Systeme eher selten.

Die Starke von diffuser und direkter Strahlung sowie der Global-
strahlung dndern sich im Lauf des Jahres. Fiir Deutschland ergibt sich
folgendes Bild (Abb. 6).

Wie der Tagesverlauf der Globalstrahlung im Frithjahr aussehen
kann, zeigt folgendes Diagramm (Abb. 7) fiir klaren und bedeckten
Himmel.

Die durchschnittliche jahrliche Intensitdt der Globalstrahlung,
gemittelt tiber eine Tageslange von 24 Stunden, betrdgt in Deutschland
110-135 W/m? In der Sahara betrigt dieser Wert 240-290 W/m?. Das
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Abb. 6 Jahresverlauf der diffusen und der direkten Strahlung gemittelt
Uiber einen Monat fiir eine geneigte Flache (60°) in Zlrich (siehe 2.4.). Das
*-Symbol symbolisiert die Neigung der Fléche.
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Abb. 7 Tagesverlauf der Globalstrahlung im April (Standort: Schweizer

Jura)

bevorteilt die direkte Nutzung der Sonnenenergie in der Sahara. Dafiir
steht uns in unseren Breitengraden mehr indirekte Sonnenenergie in
Form von Wasserkraft und Windenergie zur Verfiigung. Dies gleicht
das Strahlungsmanko wieder etwas aus (Tabelle 2).
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Tabelle 2

Tégliche horizontale Globalstrahlung im Jahresdurchschnitt
Wh/m? fiir verschiedene Standorte:

Norderney (BRD): 3000 Wien (A): 3026
Hamburg (BRD): 2680 Salzburg (A): 2925
Berlin: 2805 Innsbruck (A): 3446
Braunschweig (BRD): 2648 Sonnblick (A): 3809
Wiirzburg (BRD): 3054 Klagenfurt (A): 3434
Trier (BRD): 2917 Ziirich (CH): 3164
Weihenstephan (BRD): 3208 Davos (CH): 3748
HohenpeiBlenberg (BRD): 3322 Locarno-Monti (CH): 3726

2.4 Sonnenstrahlung auf geneigte Flachen

Die Angaben und Messungen iiber die Globalstrahlung beziehen sich
meistens auf horizontale Flachen. Fiir geneigte Flachen, wie sie bei der
Anwendung von Sonnenzellen meist nétig sind, ergeben sich in unse-
ren Breitengraden hohere Werte. Diese Gesamtstrahlung bezeichnet
man in diesem Fall mit G,. Die optimale Neigung der Solarzelle ergibt
sich, wenn das Sonnenlicht senkrecht auf die Flache fallt.

Ein weiterer Faktor, der beachtet werden mub, ist der Horizont eines
Standortes. Hindernisse, die eine Hohe von 10° nicht iiberschreiten,
konnen vernachldssigt werden. Der EinfluB des Horizonts wird aller-
dings allgemein iiberschitzt. Das betrifft alle Systeme, die nicht dem
Tagesstand der Sonne nachgestellt werden.

Die einfallende Strahlung ist vom Wetter abhéngig. Noch wichtiger
ist der astronomische EinfluB}, der durch die elliptische Bahn der Erde
um die Sonne und die tdgliche Erdumdrehung verursacht wird.
Dadurch wird die Sonnenhohe bestimmt, d. h. der Winkel der Sonne
zum Horizont.

Will man also jederzeit die optimale Einstrahlung verwerten, muf}
die Solarzelle um zwei Achsen nachgefithrt werden. Meistens wird
versucht, die Fliche fiir eine bestimmte Jahreszeit optimal auszurich-
ten. In diesem Fall wird der Tagesgang der Sonne vernachléssigt.
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Abb. 8 Der Neigungswinkel o ist abhdngig vom Breitengrad

In der nordlichen Hemisphére ergibt das eine siidwarts geneigte
Flache. Der Neigungswinkel o ist abhdngig vom Breitengrad der
Anlage und von der Jahreszeit (Abb. 8).

Die Sonne scheint zum Frithlings- und Herbstanfang genau senk-
recht auf den Aquator. Die gréfite Abweichung von dieser Position hat
sie am Sommer- und Winteranfang. Sie betrdgt +23,45° (Sommeran-
fang) bzw. —23,45° (Winteranfang). Diese Abweichung sollte die
Solarzelle nachvollziehen, wenn der optimale saisonale Energieertrag
erreicht werden soll. Meist begniigt man sich mit Zwischenwerten (die
folenden Werte der Tabelle 3 gelten in Mitteleuropa):

Tabelle 3
Jahreszeit Giinstigster Neigungswinkel bei siid-
licher Ausrichtung der Solarzelle
Sommer 20°-50°
Frithjahr und Herbst 40°-60°
Winter 60°-90°
bei festem Neigungs-
winkel je nach Speicher- 40°-70°
und Verbrauchermodus

Fiir die geneigte Flache konnen nun die Globalstrahlungswerte G
nicht mehr direkt zur Dimensionierung beigezogen werden.
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Die Umrechnung der Globalstrahlungswerte G zu den Gesamtstrah-
lungswerten G, ist eine heikle Sache, die auch Fachleuten Miihe
bereitet. Trotzdem kénnen sogenannte ,,typische Werte* in der Tabelle
4 angegeben werden.

Tabelle 4
Korrekturfaktoren fiir die Umrechnung G* (typische Werte):
Neigung der Flache Mirz/Sept. Juni/Juli Dez./Jan.
30° 1,3 1,0 1,7
50° 1,4 0,9 2,3
70° 1,3 0,65 2,4
90° 1,0 0,4 2,3
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3 Die Solarzelle

Es gibt mehrere unterschiedliche Moglichkeiten, wie Solarzellen auf-
gebaut werden konnen. Von Bedeutung sind jedoch im Moment nur
Solarzellen, die aus Halbleiter- oder Halbleiter-Metall-Verbindungen
bestehen. Im praktischen Einsatz sind fast ausschlieBlich Silizium-
Solarzellen. Die genaue Erklirung der Funktionsweise wiirde den
Rahmen dieses Taschenbuches sprengen. Hier verweisen wir auf das
Literaturverzeichnis.

3.1 Kennlinie der Solarzelle

Die Solarzelle ist im unbeleuchteten Zustand wie eine groffldchige
Halbleiterdiode. Das geht aus der Kennlinie hervor. Im beleuchteten
Zustand liefert die Solarzelle einen konstanten Strom, der in umge-
kehrter Richtung zum Diodenstrom flieBt. Die Kennlinie verschiebt
sich nach unten (Abb. 9).

Ublicherweise betrachten wir die Solarzellen-Kennlinie unabhéngig
vom Diodenverhalten. Es wird deshalb nur der 4. Quadrant der Kenn-
linie gezeichnet. Durch die Solarzellenkennlinie sind drei wichtige
Punkte bestimmt:

® die Leerlaufspannung U, wird bei fehlender Belastung gemessen
und ist von der Bestrahlung weitgehend unabhéngig;

® der KurzschluBistrom Ix wird gemessen, indem die Zelle kurzge-
schlossen wird. Der Kurzschlufistrom ist proportional zur Starke der
Bestrahlung (Abb. 10);

® den Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point, MPP) der
Solarzelle finden wir, wenn wir das Produkt aus Strom und Spannung
fiir jeden Kurvenpunkt bilden. Im Falle des Leerlaufs (U, maximal)
und im Falle des Kurzschlusses (Ix maximal) produziert die Solarzelle
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Abb. 9 Kennlinie einer Solarzelle und einer Diode im Vergleich
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Abb. 10 Kennlinie einer monokristallinen Solarzelle mit einer Flache von
ca. 40 cm? und einer Einstrahlung von 1000 W/m? und einer Zelltempera-
tur von 25 °C.

23



keine Leistung. An einem einzigen Punkt ist die Leistung der Solar-
zelle maximal. Dieser Punkt wird mit MPP (Maximum Power Point)
bezeichnet.

In der Praxis miissen wir versuchen, unsere Verbraucher immer so
zu bauen, daBl deren Betriebsspannung der Spannung beim MPP
entspricht. Dies hat seine Tiicken, ist doch die Lage des MPP von
verschiedenen duBeren Faktoren abhédngig.

Der Energietransfer von der Solarzelle zum Verbraucher ist dann
optimal, wenn der Widerstand des Verbrauchers (R;) dem Innenwider-
stand (R;) der Solarzelle entspricht.

RL = Ri
Dieser Zustand wird in der Elektrotechnik mit Lastanpassung bezeich-

net (s. 6.1).
Mit Hilfe von speziellen Gleichspannungswandlern, ,Maximum

Power Tracker (MPT)“ genannt, ist es moglich, eine kiinstliche Lastan-
passung zu erreichen.

3.2 Messen der Solarkennlinie

Zum Messen der Kennlinie einer Solarzelle geniigt eine einfache
MeBschaltung wie in Abb. 11. Das Symbol fiir die Solarzelle zeigt, daB}
es sich um eine lichtabhingige Diode handelt. Der Strom flieBt bei der
beleuchteten Solarzelle in der Sperrichtung der Diode.

Solar- °

zlle < Y

Last-
(] widerstand
' 0-100Q

Abb. 11 Schaltung zum Messen der Solarzellenkennlinie
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Bei kurzgeschlossenem Schalter S und variablem Widerstand R
kann man den KurzschluBstrom und die einzelnen Punkte der Solar-
zellenkennlinie messen. Daraus 4Bt sich die Position des MPP ermit-
teln. Ist der Schalter S gedffnet, zeigt uns das Voltmeter die Leerlauf-
spannung an.

Es ist darauf zu achten, daBl das Voltmeter hochohmig und das
Amperemeter sehr niederohmig ist. Sonst wird die Messung zu sehr
verfalscht.

Schwieriger ist es, die Strahlung zu messen: Geréte, die das ganze
Spektrum der Sonnenstrahlung messen konnen, sind sehr teuer und
miissen mit Sachkenntnis eingesetzt werden. Fiir unsere Zwecke
geniigt eine geeichte Solarzelle, deren Leerlaufspannung einer
bestimmten Einstrahlung entspricht. Die gemessene Spannung kann
dann mit einem Taschenrechner in einen Absolutwert (W/m?) oder in
einen Relativwert (%) umgerechnet werden. Solche Zellen sind in
Elektronikgeschéften erhéltlich.

3.3 EinfluB der Bestrahlung auf die Leistung
der Solarzelle

Wie wir schon gesehen haben, verdndert sich bei einer normalen
Solarzelle die Leerlaufspannung nur wenig mit der Bestrahlung, der
KurzschluBstrom aber massiv. Damit verandert sich auch die Leistung
in Abhéangigkeit von der Bestrahlung. Diese Abhangigkeit ist nahezu
linear (Abb. 12).

Man sieht auch, daf} die Betriebsspannung Ump, bei der die Zelle im
Optimum (MPP) arbeitet, leicht variiert.

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle bei konstanter Temperatur
nimmt logarithmisch mit der Bestrahlungsstirke zu. Normalerweise
steigt aber auch die Zellentemperatur und der Wirkungsgrad sinkt
insgesamt. Fiir gekiihlte Zellen mit konzentrierter Strahlung ergibt
sich daher eine interessante Perspektive (s. 6.2).
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Abb. 12 EinfluB der Bestrahlung auf die Leistung

3.4 EinfluB der Temperatur auf die Leistung
der Solarzelle

Bei konstanter Einstrahlung nimmt die Leistung einer Solarzelle mit
zunehmender Temperatur ab. Dabei verhalten sich Leerlaufspannung
und Kurzschlufistrom gegenlaufig:

@® Die Leerlaufspannung nimmt mit zunehmender Temperatur um
typisch 3 mV/K ab. Eine Solarzelle mit einer Leerlaufspannung von
0,6 V bei 25 °C erreicht bei 75 °C noch eine Leerlaufspannung von
0,45 V. Das ist eine betrdchtliche Reduktion, die in der Praxis durch-
aus auftreten kann. Dies entspricht einer Abnahme von 25 %.

® Der Kurzschlufistrom nimmt mit zunehmender Temperatur um ca.
0,1 %/K zu. Eine Solarzelle mit einem Kurzschlufistrom von 2,0 A bei
25 °C erreicht bei 75 °C einen KurzschluBstrom von 2,1 A. Dies ent-
spricht einer Zunahme von 5 % (Abb. 13).
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Abb. 13 EinfluB der Temperatur auf die Leistung

Die Abnahme der Spannung ist also weit grofler als die Zunahme
des Stromes. Das wirkt sich auf die Leistung aus, die typischerweise
pro K um 0,44 % abnimmt. Man muB also darauf achten, daf} die
Solarzellen im Betrieb méglichst kiihl bleiben. Das ist ein schwieriges
Unterfangen, weil die Zelle sich selbst erwdrmt, wenn sie von der
Sonne beschienen wird.

3.5 EinfluB der Solarzellenflache auf die Leistung
der Solarzelle

Die GroBe der Solarzellenfldache bestimmt wesentlich die Leistung der
Solarzelle. Die Beziehung ist linear: Eine Solarzelle von 100 cm? hat
einen doppelt so hohen Kurzschluistrom (z. B. 2 A) wie eine Solar-
zelle von 50 cm? Flache (also 1 A). Die Leerlaufspannung wird von der
Solarzellenflache nicht beeinflufit. Deshalb bestimmt die GréBe der
Solarzellenflache auch die maximale Leistung der Solarzelle. Die
groBten Solarzellen haben eine Fliche von 100 cm® und erreichen
damit einen Kurzschlufistrom von iiber 3 A bei einer Zellentemperatur
von 25 °C. Das ergibt eine Spitzenleistung von tiber 1,5 Wp.
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3.6 EinfluB der spektralen Empfindlichkeit auf die
Leistung der Solarzelle

Eine fiir den Fachmann weitere wichtige GroBe ist die spektrale
Empfindlichkeit der Solarzelle. Sie kann bestimmt werden aus dem
gemessenen Wert des KurzschluBstromes in Funktion zur Wellenldnge
(A) der Strahlung bei konstanter Einstrahlung. Die spektrale Empfind-
lichkeit wird mit S (A) bezeichnet. Fiir eine Si-Solarzelle ergibt sich
folgendes Bild (Abb. 14).

Solarzellen aus anderen Materialien haben ganz andere spektrale
Empfindlichkeiten. Dadurch ergeben sich interessante Kombinations-
moglichkeiten (s. 4.5).

In der Praxis hat dies zur Konsequenz, daf} Solarzellen in Taschen-
rechnern, die hdufig unter Kunstlicht betrieben werden, eine ganz

Relative spektrale Empfindlichkeit Sge| = f (A):

100
90
(%]
70
P e
50
Srel
40
30
20
A
10 Wellen-
. lange
400 600 800 1000 200

[nm]
(Zeichnung Siemens)

Abb. 14 EinfluB der spektralen Empfindlichkeit auf die Leistung
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andere spektrale Empfindlichkeit brauchen als Solarzellen, die von
der Sonne bestrahlt werden. Die Angabe der elektrischen Daten einer
Solarzelle ist nur dann sinnvoll, wenn auch die Lichtquelle angegeben
und die spektrale Verteilung definiert wird. Eine genaue Messung der
spektralen Verteilung erfordert aufwendige MeBeinrichtungen, die
dem Anwender normalerweise nicht zur Verfiigung stehen.

3.7 Alterung der Solarzelle

Wie jeder Korper verandert sich auch die Solarzelle und deren Lei-
stung unter dem Einfluf} der Alterung. Fiir handelstibliche mono- oder
polykristalline Silizium-Solarzellen ist das Problem der Alterung
sekundér. Solarzellen, die fachgerecht verkapselt werden, halten Jahr-
zehnte und verkleinern ihre Leistung nur unwesentlich.

Etwas gravierender ist das Problem der Alterung bei amorphen
Solarzellen gewesen. Doch scheint man jetzt in einigen Firmen die
Alterung nach kurzer Betriebszeit stoppen zu kénnen.

3.8 Das Ersatzschaltbild der Solarzelle

Will man ein Element genau untersuchen, ist es zweckméBig, dessen
Ersatzschaltbild zu zeichnen. So kann die Funktion genau studiert
werden:

Die Solarzelle konnen wir uns zusammengesetzt vorstellen aus einer
Konstantstromquelle und einer Diode. An die Klemmen wird ein
Lastwiderstand angeschlossen (Abb. 15).

Der Strom, der durch die Last flieBt, ist also I, = Ix-Ip

In der Praxis geniigt dieses einfache Ersatzschaltbild nicht. Zwei
weitere wichtige Grofien sind:

® Rp: Parallel zur Konstantstromquelle wirkt ein innerer Verlustwi-
derstand Rp. Dieser Widerstand sollte méglichst groB sein, um den
Leistungsverlust in Grenzen zu halten. Rp wird durch Kristallfehler,
Dotierungsunzuldnglichkeiten und andere Defekte beeinflufit (Abb.
16).
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@ Rs: Der Serienwiderstand Rs setzt sich aus verschiedenen Einzelwi-
derstainden zusammen (Widerstand des Halbleitermaterials, der
Metall-Halbleiter-Kontakte und der elektrischen Zuleitungen).
Messungen ergaben fiir kommerzielle monokristalline Solarzellen mit
Flichen von 20 bis 80 cm* Serienwiderstandswerte Rs zwischen
80 mQ und 400 mQ und Parallelwiderstdnde Rp von 400 Q bis 600 Q
je nach Zellentyp.

3.9 Der Fiilifaktor der Solarzelle

Der Einfluf} der Serie- und Parallelwiderstdnde auf die Kennlinie und
die Leistung der Solarzelle wird mit dem Fiillfaktor FF beschrieben:
Der FF einer Solarzelle ist das Produkt aus Strom I, und Spannung
Upp im Punkt maximaler Leistung MPP dividiert durch das Produkt
aus KurzschluBstrom Ix und Leerlaufspannung U,

Tois o U
— —mp " Ymp
FF I - Us
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Der grofte Fiillfaktor wird bei kleinem Serienwiderstand Rs und
groBem Parallelwiderstand Rp erreicht (Abb. 17).

3.10 Der Wirkungsgrad einer Solarzelle

Die Leistung einer Solarzelle und damit ihr Wirkungsgrad wird durch
verschiedene Faktoren eingeschrankt:

@ Reflexionsverluste:

Ein Teil der auftreffenden Strahlung wird durch die Zellenoberfldche
reflektiert und geht verloren. Normales unbehandeltes Silizium reflek-
tiert 36 % oder mehr der Sonnenstrahlung. Durch das Behandeln der
Zellenoberflache (Texturierung) und das Aufbringen spezieller Antire-
flexionsschichten konnen die Reflexionsverluste auf ca. 4 % einge-
schrankt werden.
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@® Nicht absorbierte Strahlung:

Ein Teil der Strahlung ist zu wenig energiereich und vermag keine
Valenzelektronen ins Leitungsband (LB) zu heben (Leistungseinbufle
ca. 24 %). Die Energie erhitzt zuséatzlich die Solarzelle und verursacht
damit weitere Verluste.

@® Zu starke Strahlung:

Die Strahlung hat mehr Energie als notig wire, um ein Valenzelektron
ins Leitungsband (LB) zu heben (Leistungseinbufle ca. 30 %). Die
tiberschiissige Energie geht verloren, erhitzt zusétzlich die Solarzelle
und verursacht damit weitere Verluste.

Die beiden letztgenannten Verlustfaktoren sind die grofiten Verlust-
quellen. Bestiinde das Sonnenlicht aus monochromatischer Strahlung
(eine einzige Wellenlange/Farbe), konnten diese beiden Verlustfakto-
ren eliminiert werden.

Es gibt Vorschldge, die einzelnen Wellenldngen der Sonnenstrah-
lung aufzuteilen und mittels Solarzellen zu nutzen, die verschiedene
spektrale Empfindlichkeiten aufweisen. Ein solcher Vorschlag ist in
4.5 beschrieben. In die Praxis vorgedrungen sind solche Vorschlédge bis
jetzt noch nicht.

Der Wirkungsgrad der Silizium-Solarzelle wird aber noch durch
weitere Faktoren vermindert:

@ Sammelwirkungsgrad:

Nicht alle erzeugten Ladungstrdager erreichen die p/n-Schicht. Viele
Elektronen rekombinieren vorher mit einem Loch und gehen fiir die
Stromerzeugung verloren. Das Verhaltnis der Ladungstréger, die die
p/n-Schicht erreichen, zu den gesamthaft erzeugten Ladungstragern,
wird Sammelwirkungsgrad genannt. Er kann durch technologische
MaBnahmen bei der Herstellung beeinfluit werden.

® Serie- und Parallelverluste:

Seriewiderstdnde Rs und Parallelwiderstinde Rp beschréanken den
Wirkungsgrad weiter. Auch diese Widerstinde kénnen durch techno-
logische Mafinahmen bei der Herstellung verdndert werden.

@® Selbstbeschattung:

Diese Verluste werden vom Leiternetz auf der Oberflache der Solar-
zelle verursacht. Das Leiternetz ,,sammelt“ die Ladungstrdger und
leitet sie zu den AnschluBpunkten. Dabei wird die Zellenoberfliche
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von der Sonnenstrahlung abgedeckt. Diese Flache nimmt nicht an der
Energieproduktion teil. Das Leiternetz sollte einerseits jeden Punkt an
der Oberfldche erreichen und andererseits maoglichst diinn sein. Der
Kompromif fithrt zu einer fingerformigen Leiterstruktur auf der Zel-
lenoberflache.

@ Temperaturverluste:

Ein weiterer Verlustfaktor ist die Temperatur. Mit steigender Tempera-
tur werden die Valenzelektronen immer mehr bewegt. Bei Temperatu-
ren von ca. 300 °C verliert die Sperrschicht ihre Funktion. Solarzellen
aus anderen Materalien als Silizium verhalten sich zum Teil tempera-
turbesténdiger.

All diese Faktoren fithren dazu, dai der Wirkungsgrad einer Sili-
ziumsolarzelle in der Theorie auf maximal etwa 30% bei 25 °C
beschrinkt bleibt. Der hochste Wirkungsgrad, der bis jetzt im Labor
erreicht wurde, betrug 22,8 % (1989). Die monokristallinen Silizium-
solarzellen mit dem hochsten Wirkungsgrad bietet im Moment (1991)
die spanische Firma BP an. Diese Zellen erreichen etwa 17 %, die
damit gefertigten Module erreichen gegen 16 %. In ferner Zukunft
(2010-2030) werden Modulwirkungsgrade von tiber 18 % erwartet. Die
Entwicklung ist also bereits ziemlich ausgereizt.
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