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Abb. 1:
Mittlerweile ldsst
sich mit Solaranla-
gen auch im groRe-
ren Maf3stab Strom
erzeugen. Die
bldulich schim-
mernde Farbe der
Solarzellen geht
iibrigens auf eine
Antireflektions-
schicht zuriick, die
auf die Oberseite
aufgebracht wird.
(Quelle: BSI)

1) Ein Versuch in diese
Richtung ist etwa das
100000-Décher-Pro-
gramm der Bundesregie-
rung (www.100000
daecher.de).
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Die Solarzelle — Energie von
oben

Mit Solarzellen lisst sich gerdiusch-
los und ohne Brennstoffverbrauch
und listige Abgase elektrischer
Strom erzeugen. Das zugrundelie-
gende Prinzip ist zwar recht einfach,
aber noch gibt es einiges zu tun, um
die Solarenergie effizienter und kos-
tengiinstiger nutzen zu kénnen.

So wie das Sonnenlicht hat gewis-
sermalfien auch die technische
Solarenergienutzung einen Weg aus
dem Weltraum hinab zur Erde
zuriickgelegt. Einer der ersten

NutznieRer eines autarken Strom-
generators aus Solarzellen war der
1958 getartete Satellit ,,Vanguard I
- fast jeder kiinstliche Erdtrabant
bezieht heutzutage aus Solarzellen
seine Energie. Allméhlich eroberten
Solarzellen auch den irdischen All-
tag: von Taschenrechnern und Arm-
banduhren bis hin zu Notrufsdulen
und Parkuhren - zahlreiche Gerite
des téglichen Lebens, die ausrei-
chend mit Tageslicht in Beriihrung
kommen, gibt es inzwischen in ei-
ner Solarvariante. Dabei lédsst sich
nicht nur die direkte Sonnenstrah-
lung nutzen, sondern auch das dif-
fuse Licht bei bewdlkten Himmel.

Auch als Alternative zu anderen
Energietrdgern wie die fossilen
Brennstoffe ist die Sonnenenergie
im Gesprich? - immerhin liefert
die Sonne in Deutschland pro Tag
und Quadratmeter durchschnittlich
3 Kilowattstunden. Doch der Anteil
der Photovoltaik liegt hierzulande
derzeit nur bei 0,03 %. Immerhin
hat sich seit 1990 die Leistung der
installierten deutschen Solaranla-
gen von 1,5 auf iiber 160 MW ver-
hundertfacht.

Dort, wo es kaum einen Zugang
zur elektrischen Stromversorgung
gibt, in Entwicklungsldndern oder
besonders abgelegenen Gegenden,
erweist sich die Sonnenenergie als
besonders vorteilhaft. Ein jiingst am
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Fulle des Mount Everest eingerich-
tetes Internetcafé nutzt natiirlich
die Energie der Sonne und kann so
auf einen knatternden Strom-
generator verzichten.

Die physikalische Grundlage der
Solarzelle, der photovoltaische
Effekt, ist keineswegs neu. Bereits
1839 beobachtete Alexandre Ed-
mond Becquerel - der Vater von
Antoine Henri Becquerel, welcher
die Radioaktivitdt entdeckte —, dass
an Elektroden in alkalischen Fliis-
sigkeiten unter Lichteinwirkung ei-
ne elektrische Spannung aufgebaut
wird. Werner von Siemens erkannte
schon 1877 die Bedeutung der Pho-
tovoltaik: ,Wir haben es hier mit
einer ganz neuen physikalischen
Erscheinung zu tun, die von grof3ter
wissenschaftlichen Tragweite ist, ...
da uns hier zum ersten mal die di-
rekte Umwandlung der Energie des
Lichtes in elektrische Energie ge-
lingt“. Doch erst in den 1930er-Jah-
ren wurde mit den Selenzellen zur
Lichtmessung eine erste technische
Anwendung fiir die Photovoltaik
entwickelt.

Der innere Photoeffekt

Die entscheidende Vorausset-
zung fiir die Photovoltaik ist der in-
nere Photoffekt, der in Halbleitern
auftritt. Durch die Absorption des
Sonnenlichts erhalten die Elektro-
nen im Valenzband genug Energie,
um {iber die fiir den Halbleiter cha-
rakteristische Energieliicke hinweg
ins Leitungsband gehoben zu wer-
den - natiirlich nur bei ausreichen-
der Energie der Photonen. Im Va-
lenzband entstehen dabei Elektro-
nen-Fehlstellen (,,Locher”), die eine
positive Ladung tragen.

Der Photoeffekt allein reicht
aber noch nicht aus, um eine Pho-
tospannung aufzubauen, da die
angeregten Elektronen ohne weite-
res Zutun sehr schnell in ihren
Grundzustand zuriickfallen und die
Locher, die sie hinterlassen haben
und die sich ebenfalls frei bewegen
konnen, wieder fiillen wiirden. Da-
mit sich die Ladungen dauerhaft
trennen und die Solarzelle als
Spannungsquelle agiert, bedarf es
noch einiger Zutaten - im wahrsten
Sinne des Wortes: Durch Dotieren,
also gezieltes Hinzufiigen von
Fremdatomen mit einem fehlenden
bzw. iiberzéhligen Valenzelektron,
wird der Halbleiter in zwei Berei-
che geteilt. Der eine, die n-Schicht
mit einem negativen Ladungstra-
geriiberschuss, erleichtert lokal die
Entstehung von Leitungselektro-

nen, der andere, die p-Schicht mit
einem positiven Ladungstréager-
iiberschuss, die Entstehung von
Lochern. Auch ohne Licht von
aullen werden in diesen Bereichen
Ladungstrager erzeugt. Wenn diese
aus ihrem Bereich in die jeweils
andere Zone diffundieren, um das
Gefille der Ladungstrédger in der
Grenzschicht (pn-Ubergang) aus-
zugleichen, bauen die verbleiben-
den Atomriimpfe iiber die Naht-
stelle der Schichten hinweg ein
elektrisches Feld in der sog. Raum-
ladungszone auf (Abb. 2).

Wenn nun das Licht auf die So-
larzelle trifft, dann rekombinieren
die freigesetzten Elektronen und
Locher nicht sofort wieder, sondern
das innere Feld sorgt dafiir, dass die
beiden Partner des durch den inne-
ren Photoeffekt entstandenen Elek-
tron-Loch-Paares in den jeweils an-
ziehenden Bereich wandern: Elek-
tronen in die p-Schicht, Locher in
die n-Schicht. Die so getrennten
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Valenzband
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Abb. 2:

Sonnenlicht erzeugt innerhalb einer
Solarzelle Paare aus Elektronen im Lei-
tungs- und Locher im Valenzband, die
durch das Raumladungsfeld des pn-Uber-
gangs rdumlich getrennt werden.

Ladungen bauen nun die dem inne-
ren Feld entgegengerichtete Pho-
tospannung auf, die sich an den
Kontakten abgreifen ldasst (Abb. 3).
Diese hidngt von der Energieliicke
des Halbleiters ab und betrégt etwa
ein halbes Volt bei Silizium. Die
Stromstérke steigt im Gegensatz
zur Spannung bei hoherer Licht-
stiarke an; bei einer 100 Quadrat-
zentimeter groRen Siliziumzelle er-
reicht sie bei einer Bestrahlung mit
1000 W/m? etwa 2 A.

Der solare Wirkungsgrad
Wie bei anderen Systemen zur
Energiezeugung ist auch bei der So-
larzelle der Wirkungsgrad entschei-
dend, also das Verhiltnis zwischen
abgegebener elektrischer Leistung
zur eingestrahlten Strahlungsleis-



tung. Theoretisch sind bei Raum-
temperatur und normalem Sonnen-
licht Wirkungsgrade von 30% zu
erreichen. Davon sind die kommer-
ziell erhiltlichen Solarzellen aller-
dings noch weit entfernt.

Bei Standardsolarzellen liegt er
bei etwa 10 %. Legt man der Effizi-
enzabschétzung der Solarzelle eine

positive Elektrode

Sonnenscheinintensitét in unseren
Breiten von 200 W/m? bei bedeck-
tem und 1000 W/m? bei freiem
Himmel zugrunde, ergibt das
Leistungen zwischen 20 und 100
W/m?. Eine Solarzellenfliche von
einem Quadratmeter wandelt also
eine Stunde strahlenden Sonnen-
schein in 0,1 Kilowattstunden
(kWh) Solarstrom um. Im Laufe ei-
nes Jahres sind das durchschnittlich
75-90 Kilowattstunden pro Qua-
dratmeter Solarmodul mit 10 %
Wirkungsgrad.

In Anwendungen, bei denen
hohere Spannungen bzw. Leistun-
gen bendtigt werden, schaltet man
einzelne Solarzellen entweder in
Reihe (hohere Spannung) oder par-
allel (hoherer Strom) zu Modulen
zusammen. Die miteinander ver-
schaltenen Solarzellen sind meist in
transparentes Ethylen-Vinyl-Acetat
eingebettet, mit einem Rahmen ver-
sehen und mit Glas abgedeckt.

Der Energieertrag eines Solar-
moduls héngt von zahlreichen
Faktoren ab: So nimmt die Photo-

n-dotiertes Silizium

%dotiertes Silizium

stromdichte mit der Beleuchtungs-
stiarke zu. Damit erhoht sich auch
der Wirkungsgrad der Solarzelle.
Dies ist der Grund fiir den Einsatz
so genannter Konzentratoren, die
das Sonnenlicht um bis zu tausend-
fach verstdrken. Ein Vorteil dieser
Konzentratorzellen ist, dass sie
preisgiinstiger sind als Solarzellen

negative Elektrode

Abb. 3:

Die in der Solar-
zelle erzeugten
Elektronen und
Locher wandern in
die p- bzw. n-
dotierte Schicht
und bauen an den
Elektroden eine
Spannung auf.

Grenzschicht

mit entsprechender Fldche. Aller-
dings miissen diese Zellen stark
gekiihlt werden, da die Photospan-
nung, und damit der Wirkungsgrad,
sehr stark temperaturabhéngig sind.

Vielfalt der Materialien

Die heutzutage etablierte Photo-
voltaik-Technik ist mit vielen ver-
schiedenen Halbleitermaterialien
erhdltlich. Dabei halten mono- und
multikristalline Zellen aus Silizium
immer noch den grof$ten Markt-
anteil. Aus ,,Monozellen“ wurden
schon die ersten Solarmodule der
Raumfahrt aufgebaut, und noch
heute kommen sie dort zum Ein-
satz, wo besonders hohe Effizienz
gefragt ist — ihr Wirkungsgrad er-
reicht bis zu 18 %. Die monokristal-
linen Scheiben, die sog. Wafer, wer-
den aus einem Zylinder geschnit-
ten, der aus geschmolzenem hoch
reinen Silizium gezogen wird. Mul-
tikristalline Solarzellen werden aus
erkalteten Siliziumblocken herge-
stellt, die eine Vielzahl unterschied-
lich groBer und ausgerichteter
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Kristalle enthalten. Dieses Verfah-
ren ist energiesparender und damit
billiger als die Herstellung mono-
kristalliner Zellen, sodass die multi-
kristallinen Zellen am weitesten
verbreitet sind. Allerdings ist ihr
Wirkungsgrad nicht so gut (etwa
15 %), verursacht durch Kristallde-
fekte, die an den Grenzen der un-
terschiedlichen Kristallstrukturen
auftreten.

Noch sehr neu auf dem Markt
sind die so genannten amorphen
oder Diinnschichtzellen, bei denen
eine Siliziumschicht auf ein Triger-
material wie Glas aufgetragen wird.
Die Schichtdicken betrdgt dabei
weniger als ein Mikrometer, also
nur den hundertsten Teil eines
menschlichen Haares. Allein des-
wegen sind die Produktionskosten
von Diinnschichtzellen schon er-
heblich geringer. Leider auch der
Wirkungsgrad, der deutlich unter
10% liegt. Diinnschichtzellen finden
deshalb vor allem Anwendung im
Kleinleistungsbereich, z. B. bei Uh-
ren oder Taschenrechnern, und als
Fassadenelemente.

Viele Photonen, die zwar auf die
Zelle auftreffen, konnen nicht ge-
nutzt werden, da ihre Quantenener-
gie entweder nicht ausreicht, um
Ladungstrager zu aktivieren, oder
in nutzloser Wiarme verpufft. Im
mithsamen Kampf um jedes Prozent
Wirkungsgrad versucht man des-
halb, unterschiedliche Halbleiter-
materialien (z. B. Galliumarsenid

und Gallium-Antimon) in sog. Tan- Dr. Ulrich Kilian,

science & more

dem- oder Stapelzellen anzuord- redaktionsbiiro,
nen, um ein breiteres Strahlungs- uk@science-and-
spektrum nutzen zu konnen. For- more.de
scher hoffen damit, die magische 30
%-Grenze des Wirkungsgrades zu
tiberspringen.
ULRICH KILIAN
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