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Hauptvorteile eines
globalen nachhaltigen Energiesystems

0 Schutz der natlrlichen Lebensgrundlagen
der Menschheit

O Beseitigung der Energiearmut in
Entwicklungslandern

O Reduktion von geopolitischen
Konfliktpotenzialen
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Grobes Primarenergie Portfolio,
exemplarischer Pfad des WBGU
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Grobes Primarenergie Portfolio,
exemplarischer Pfad des WBGU
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Exemplarischer Pfad, globaler Primarenergieverbrauch
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Quelle: Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveréanderungen, 2003, www.wbgu.de
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Charakteristika zuktnftiger nachhaltiger
Energiesysteme | , Auswabhl

O Effiziente Energienutzung
o Intensive Nutzung erneuerbarer Energiequellen

O Solare und energieeffiziente Gebaude

e Mai 2007
T HH

Institut
Solare Energiesysteme

Fraunhofer



Charakteristika zuktnftiger nachhaltiger
Energiesysteme Il, Auswabhl

o CO,-Sequestrierung und Speicherung
0 Verteilte Stromerzeugung

0 Gehandelte Energieformen:
Zunahme des Elektrizitatbedarfs (Wasserstoftf?),
Abnahme des Brennstoffbedarfs,
Im Transportbereich: Treibstoffe und Strom
aus erneuerbaren Energiequellen (Wasserstoff?)
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Nachhaltiges Potential erneuerbarer Energiequellen,
Beispiele:

o moderne Biomasse 100 EJ/a
o Wind * 140 EJ/a
0 Wasser 15 EJ/a
o Sonne guasi unbegrenzt

Heutiger globaler Verbrauch 500 EJ/a

* Hoheres Potenzial bei Einsatz von Off-Shore Anlagen
in Gebieten tieferen Wassers

Quelle: Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen, 2003, www.wbgu.de
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Solarelektrische Energiekonversion,
Hauptkonversionspfade

solare Strahlung
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Solarthermische Kraftwerke,
Prinzipskizze,
Fresnel Optik, linear ~ dreke
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Solarthermische Kraftwerke
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Solarzellen
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6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung Jdes Lichtes
betreffenden heuristischern Gesichtspunkt;
von 4. Einstein.

Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist
bei Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden
Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf grél3er
und grél3er werdende Raume verteilt, sondern es
besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von
Raumpunkten
lokalisierter Energiequanten,
welche sich bewegen, ohne sich zu teilen und
nur als ganze absorbiert und erzeugt werden koénnen.

Quelle: Analen der Physik 2005
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Energie der Photonen im sichtbaren Spektralbereich

4 eV 2 eV 1.5eV

9.7 -1014 Hz 4.8 10 Hz 3.6 -1014 Hz
310 nm 620 nm 830 nm

E=h-n n=c/l
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Der innere Photoeffekt
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Innerer Photoeffekt in Halbleitern

S Leitungsband
h Mot h 'ngrUn
® Valenzband
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Funktionsprinzip einer Siliziumsolarzelle
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Photovoltaische Energiekonversion,
Beispiel: Si Wafertechnologie

Quelle: Fraunhofer ISE; Bundesverband Solarindustrie, www.bsi-solar.de
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Architektonische Integration von Photovoltaik

Aot
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Photovoltaische Energiekonversion

PV + load load
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Evolution photovoltaischer Technologien,
Beispiele fur Materialsysteme

Si-ribbon  mono-Si  multi-Si a-Si CdTe CIS CVD-Si 1Y, Farbstoff-,

organische SZ
CuS/CdS ‘ ' ' ‘
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CIS — Solarzelle,
Struktur
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Transparente Dunnschichtmodule auf a-Si Basis
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Globaler Photovoltaikmarkt, Module
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Status solar-elektrischer Energiekonversion, global

2006, grobe Zahlen

O Weltweit installiert

O Installiert 2006

O Umsatz 2006

O Arbeitsplatze 2006

0 Jahrliches Wachstum

O Marktkapitalisierung PV

7 300 MW,
1 800 MW,
O Mrd. €
60 000

30%

30 Mrd. € (Feb. 2007)
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Projection of the contribution to the world electricity
K production from PV as seen in 2001 was too conservative

100000
/ —— World Electricity from PV in TWh
1000 World Electricity Generation
/ in TWh
100
; 2020: PV 1% world electricity
0 - :
33% realised | 2040: PV 26% world electricity

10000
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Source: Solar Generation and IEA-PVPS
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Silicium-Solarzellen-Flachmodule, Preis-Erfahrungskurve
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Silicium fur die Photovoltaik

Quarzite Chemical SiCl,
Reaction SiHCI,
Coke HCI SiH,ClI,

Physicochemical
Purification Process

Purification
Conversion

Thermal
Decomposition
CVD

PV Silicon AG, 2006

Solar
Grade
Silicon

\Y/[o]e
EG-
Silicon
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Silicium-Solarzellen-Flachmodule, Preis-Erfahrungskurve
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Kostenreduktion in der Photovoltaik

0 HOhere Wirkungsgrade

) Weniger Materialverbrauch

O Preiswertere Materialien

O Optimierte Produktionstechnologien

O Neue Konzepte der photovoltaischen
Energiekonversion

O Massenproduktion
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Hochsteffiziente diinne Laborzelle
aus multikristallinem Silicium

Waferdicke = 99 KM Plasma-texturierte
Wirkungsgrad = 20,3% Oberflache
1 cm?

F

Laser-fired contacts (LFC)

Thermisches Oxid
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Hochsteffiziente diinne Laborzelle
aus monokristallinem Silicium

Waferdicke =42 pm
Wirkungsgrad = 20,2%
1 cm?
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Photovoltaic Technologie Evaluation Center (PV-TEC),
Fraunhofer ISE
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Innerer Photoeffekt in Halbleitern
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Maximaler Wirkungsgrad von Halbleiter-Solarzellen

mit einem pn-Ubergang

Nicht genutzte Energie der
kurzwelligeren Photonen

Genutzte Energie

Langerwellige Photonen konnen
keine Ladungstrager generieren
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Gestapelte Solarzellen
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Gestapelte PV Zellen fur optische Konzentration,
Beispiel

front contact

| | |ARC cap layer

n*-AlinP - window layer

n-GalnP - emitter

Ga0.65| n0.35P GalnP - undoped layer

p-GalnP - base 1.8 eV
p*-GalnP - barrier layer

p*-AlGalnP - barrier layer

tunnel diode b -AlGaAs

n**-GaAs or GalnP
n*-AlGalnP/AlInAs - barrier layer
n-GalnAs - emitter

GaO 83|n0 17AS GalnAs - undoped layer

. y p-GalnAs - base 1.3 eV
p*-GalnAs - barrier layer
p*-AlGalnAs - barrier layer

tunnel diode p--AlGaAs

n**-GalnAs

n-graded Ga,_In As buffer layer

G n- doped window- and nucleation layer
e n-Ge diffused emitter
p-Ge substrate (100) 0.7 eV

rear contact
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Vom Wafer zum PV Kraftwerk mit hoher
optischer Konzentration

4-Zoll Wafer mit PV- Zelle und Tracker PV Kraftwerk
Zellen héchsten Kuhlkorper
Wirkungsgrads
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5 kW CPV
System,
Concentrix

Solar
GmbH
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-

Stromverbundnetz mit Integration dezentraler
Erzeugung

Leitwarte, Import/Export
Verteilnetzbetrieb 110/ 220/ 380 kV

8 .
Intelligente t Leitwarte 10/ 20 kV
Netzbetriebs-fihrung

Prognose:
Erzeugung und
Verbrauch
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Ausgleich von zeitlichen Fluktuationen in der
Stromerzeugung durch grof3flachige bidirektionale
Netze

100 Photovoltaik- 1 Leistung/installierte Leistung; Juni 1995
anlagen verteilt Gber 100 Systeme —
DeUtSChland 0.8 einzelnes System -
0.6
Hinweis: Teilweise 04
Komplementaritat '
Im Zeitmuster von 0.2
Sonnen- und 0
Wmdenergle 0 12 24 36 48 60 72

Stunden
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Grof3flachige Stromnetze,
kontinentale Verbindungen
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Benotigte Flache fur Solarstrom,
Exemplarischer Pfad des WBGU, 2050

Quelle: Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveréanderungen, 2003, www.wbgu.de
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Exemplarischer Pfad, globaler Primarenergieverbrauch
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Prasentation:
WwW.Ise-solar.info
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