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Antell der erneuerbaren Energien
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VWarme aus erneuerbaren tnergien

Warme aus Erneuerbaren Energien 2013
Bioenergie ist wichtigste Quelle erneuerbarer Warme, die insgesamt
9 % des deutschen Warmeverbrauchs deckte.
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Strom aus Erneuerbaren Energien in Deutschland 1990-2013
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Strommix Deutschland 201 3

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2013

Mit 152,5 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien 24 Prozent der
Bruttostromerzeugung. |hr Anteil am deutschen Stromverbrauch von 599,8 Milliarden
Kilowattstunden betrug mehr als ein Viertel (25,4 %).
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Energleverbrauch privater Haushalte

. Grund fur sinkende
Verbriuche von Ol und Gas
sind nach Aussage der
Agentur fur Erneuerbare
Energien neben Damm- und
SanierungsmalBnahmen auch
der verstarkte Einsatz
energleeffizienter
Heizungstechnik auf Basis
erneuerbarer Energien'.
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Monatliche Energiekosten eines Drei-Personen-
Musterhaushalts im Jahr 2013

(mit Olheizung / Benzinauto)

Strom:
84 Euro (23,4%) Benz.‘n
In:
13.500 kWh/a] 148 Euro (41,5%)
Q) (1.120 l/a)
Gesamt:
357 Euro )
Heizol: 125 Euro
(35,0%)
(1.749 |/a) ®
Quelle: eigene Berechnungen; Stand: 10/2013 www.unendlich-viel-energie.de ?"":‘":;1 ]
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cnergliekosten

Entwicklung der monatlichen Energiekosten
eines Drei-Personen-Musterhaushalts

(mit Olheizung / Benzinauto)

Seit dem Jahr 2000 mussten Privathaushalte die grofiten Kostensteigerungen fiir
Heizol hinnehmen. Die Stromrechnung macht knapp ein Viertel der Energiekosten aus.
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Kumulierte staatliche Forderung von 1970 bis
2012 im Bereich der Stromerzeugung
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Solarthermie

16,3 Mio. m? installierte
Kollektorflache

« | 15 Mio.m?% Zubau 2012

* 6 Mrd. kWh erzeugte Warme

* 0.4% des gesamten
deutschen Brutto-
Warmeverbrauchs

* ca. 4% Antell an der

erneuerbaren VWarme
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H¥nnenstand im Laufe des Tages und
des Jahres

Sonnenstandsdiagramm
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Flevation und Azimuth
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Deklination
Breitengrad @

Deklination 0

Flevation oy

0 = 23.45°
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HSD
Deklination
Breitengrad @

Deklination 0 \

Elevation QSA
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Deklination
Breitengrad @

Deklination 0

N
(g v Q)
/2

0 = —23.45°
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Solarkonstante

Atmosphare

| M2
* Wieviel Sonnenlicht kommt

auf der Erde an?

» Langjahrig gemittelte Intensitat § &
R

der Sonnenstrahlung in W/m?

« Gemessen oberhalb der
Erdatmosphare

1367 W/m?
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Sonne
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Fraunhofer'sche Linien

* Fraunhofer wollte die Qualitat von Glasern bestimmen

» Er suchte eine Referenz, gegen die er Abweichungen des Brechungsindex vergleichen
connte

» Bel der systematischen Analyse des Sonnenspektrums in hoher Auflésung fand er viele
dunkle Linien, die wir heute als Absorptionslinien chemischer Elemente erkennen.

* Die Elemente sind sowohl in der Sonnen- als auch der Erdatmosphare.

b E D C B A

h 4] 31

EPEP P e ey
0 B L B T B A [ 2

F-\Wasserstoff Wellenlange in nm D: Natrium
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Absorption In der Atmosphare

2 Ein GroRteil des

Sichtbares ¥ Langwellenradio
) §H1| licht beob. §  nfraroten Spektrums  pagiowellen sind von  yird blockiert
Gamma-, Rontgenstrahlung und UV-Licht§ { wird von der Atmo- der Erde aus messbar '
durch die obere Atmosphéare abgeschirmg achtbar vong  ¢hh5re absorbiert.

der Erde mif (o Weltall aus

:;V;:I‘-:‘::r" %  zu beobachten)

100 % Stérung.

(am besten vom Weltall zu beobachten)

<

50 %

Atmosgherlsche
Undurchlassigkeit

>

0% —
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| uftmasse

* Definiert die Menge Luft, durch die
das Sonnenlicht hindurch muss.

» Luftmasse = ,Air mass' (AM) AMI.5

« Relativ zu senkrechtem Einfall

gemessen: [ AMI P
AM = — AMO
Lo
« AMO ist aul3erhalb der Atmosphare
gemessen

« AM | ist bel senkrechten Einfall
(kUrzeste Strecke)

« AM .5 ist bel 48.2° Einfall

Atmosphare
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Bel flachen Winkeln im Winter
nimmt die Luftmasse deutlich
ZU. :

Viewing angle and air masses

| |

55

Berlin, Winter: 14° ]

AM = 4.13 ) | //

| //

/

Berlin, Sommer: 61°
AM =1.14

Air masses (AM)

e | ambert-Beer'sches GesetZ! 1 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zenit Angle (deqg)

Quelle:Wikipedia ' & ;)
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100 %

Atmosgherlsche
Undurchlassigkeit

0%

« Nehmen Sie an, die Transmission

der Atmosphare bei AM1 im
sichtbaren Bereich sel 90%.

* Wie stark sinkt die Transmission
bel AM1.14 im Sommer und

AMA4.13 im Winter ab?

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik -

50 %

Ein GroBteil des
infraroten Spektrums
wird von der Atmo-

Sichtbares

Licht beob- Radiowellen sind von

Gamma-, Rontgenstrahlung und UV-Licht der Erde aus messbar

durch die obere Atmosphare abgeschirmt achtbarvon  ¢opsre absorbiert.

(am besten vom Weltall zu beobachten) der Erde mit (1, Weltall aus
etwas atmos-  , peobachten)
pharischer

Stérung.
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HSD Rayleigh-Streuung
Warum ist der Himmel blau, die Sonne gelb und
abends rot!

N
(o))

» Rayleigh-Streuung: elastische
Streuung von Lichtteilchen an
Atomen oder Molekdllen

(genauer: Objekte kleiner als die Wellenlange

des Lichtes).

e Skaliert mit f*

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color

N
o

-l
(6]

-l
o

Percent Scattering of Direct Sunlight
()]

» Kurze Uberlegung: wieviel .

mehr wird blaues als rotes 7. e

Licht gestre ut! Wavelength (nm)
Quelle:Wikipedia

o
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Messung des Sonnenlichts
e S cht-
onnenlicht-Komponenten \\_5\ //
» Direkt (Direct normal Y 2y
incidence, DNI)
» Diffus
» Detektor

- Ebener Detektor . \\Jll 4
» Aufgestellter Detektor p q
N

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 05. Oktober 2015

HSD
Messung des Sonnenlichts

direkt diffus

* Bel blauem Himmel kommt Licht
aus allen Himmelsrichtungen.

* Die Intensitat ist in guter
Naherung unabhangig von der

Blickrichtung, \ / /

» Bel Sonnenlichtmessungen wird

deswegen In den direkten Antell {// ZZ 77 ////\
und den diffusen Hintergrund

unterschieden:

* Direkt
« Diffus
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Messung des Sonnenlichts

* Bel elnem horizontalen
Detektor muss der Winkel
Zwischen der

Sonnenrichtung und der /Oé_\
-

Normalen des Detektors

beriicksichtigt werden. \\/ //
N I

» Die Komponente der TN
eingestrahlten Leistung wird . WV
Direct Normal Incidence
(DNI) genannt.

DNI = [ - cos o
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Wintersonne

- Nun nehmen wir das Ergebnis von

AMA4.13 mit dem Winkel
zusammen.

» |hr Hausdach habe eine (schon
sehr gute) Dachneigung von 35°.

» Berechnen Sie die DN zur
Mittagszeit fur Sommer (61°) und
Winter (14°).

- Multiplizieren Sie dies mit der

zuvor errechneten Transmission fUr DNI = I() - COS Y

Sommer und Winter;
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HSD
Messung des Sonnenlichts

« Um die DN zu erhdhen
kann der Detektor
angestellt werden.

* Dies erhoht vor allem die
Leistung Im Winter.

« Dadurch reduziert sich der
Antell der diffusen
Strahlung, da ein Tell des
Himmels durch das Modul
selber verdeckt wird.

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
Sonnenstrahlung und -Energie

Quelle: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
apps4/pvest.php#

'
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HSD

—

Nutzung der Sonnenenergie

\ . - \
. Y
\\\\\
\ R

\\\\\\

» Direkte Stromerzeugung uber Solarthermie
den inneren | )
photoelektrischen Effekt * Direkte Wadrmeerzeugung

+ Haus- und Kraftwerksbetrieb ~ *  Indirekte Stromerzeugung
Uber Turbinen

« Haus- und Kraftwerksbetrieb
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HSD

Photovoltalk
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HSD .
7 Photovoltalk
Uberblick

e Dickschicht-Solarzellen = e

« DUnnschicht-Solarzellen

» Jandem- oder
Mehrlagensolarzellen

« Schwarzes Silizium

« Konzentrierende Photovoltaik

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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Best Research-Cell Efficiencies i:NREL
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o
Solarzelle
Aufbau

Deckglas (Tell des Rahmens)
Frontkontakte \ Passivierung + AR-Schicht

/

» Der n-p-Ubergang ist asymmetrisch fiir \
eine breite RLZ

* Die Frontkontakte sind so klein wie
moglich um Abschattung zu
minimieren.

ot

* Die Passivierung fungiert gleichzertig als
Anti-Reflex-Schicht

* Die rlcksertige Passivierung ist
typischerweise aus Kunststoff.

« Das Modul ist noch in einen \ o
strukturtragenden Rahmen eingebaut. .
Es gibt viele verschiedene Bauformen. ~  Ruckkontakte Passivierung

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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Dickschicht-Solarzellen

» Mono-kristallines Silizium (c-Si) hat die
hochsten Wirkungsgrade (ca. |8 - 20%)

» Poly-kristallines Silizium (mc-Si) hat die
zweithochsten Wirkungsgrade (ca. |2
-15%)

» binkristalle oder Blocke mussen In
Scheiben geschnitten werden

» Wafer kdnnen nicht beliebig dinn
geschnitten werden: ca. 0.2mm ,dick’

* Sehr hoher Energieaufwand zur
Herstellung ndtig.
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HSD
Dispersion von Silizium

7 : : : : :
* Silizium hat einen sehr - RefractivelndexiNFo
i (Crystalline silicon)
hOheﬂ BreChUﬂgSlﬂdeX . | M.Aspnes and Studna 1983 (n.k;'0.21-0.83um)
. 4 . e -y -omiig el .
» Deswegen muss die N
Oberflache des PV-Moduls o
mit einer AR-Schicht e~
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vel”Seheﬂ Wel”deﬂ Wavelength, pm

http://refractiveindex.info/?group=CRYSTA[ S&material=Si
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HSD
Dunnschicht-Solarzellen

 Das Halbleriter-Material wird im Vakuum
auf einen Trdager (Glas oder Metall)
aufgedampft

» z.B. Amorphes Silizium (a-51) u.a.

» Deutlich geringere Schichtdicke und
Gewicht, d.h. auch weniger Silizium

- Geringere Absorptionswahrscheinlichkeit

* Deutlich geringerer Wirkungsgrad

http//www.solar-und-windenergie.de/blog/?p= | 54

« KOnnen auf flexiblen Materialien
aufgetragen werden

- Vortell bel diffuser Strahlung, Streulicht
und hoher Betriebstemperatur
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HSD
Dunnschicht-Solarzellen

« Andere Halblerter:
=GaAs (1.42eV)
=CdTd (1.45eV)
=CIS (Kupfer-Indium-Schwefel-Selen)

=CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-Schwefel-

Selen) (1.02eV - [.65eV) Sehr hohe
Lichtabsorption.

Front Contact
3.0 um Al

CIGS
Absorber (2-4 pm)

- Andere Bandllcke nutzt anderen Teil des Ceonn iR
Spektrums aus.

* Teuer In der Herstellung, deswegen oft Iin
Tandem-Solarzellen und / oder In
Kombination mit konzentrierender
Photovoltaik

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht /WS 2015 /2016
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Wiederholung [ransmission und
Absorption
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[Transmission und Absorption
Lambert-Beer  [(x) = Ig - e~ "
‘[ — QX
» [ransmission gibt an, wie viel fransmission 1= I, —
o S STIIE e A=1-T
» Absorption ist grad der Tell,
der nicht transmittiert wurde. la. a=al))
* Im allgemeinen ist der = (2 A) = I - o—a(M\)x

Absorptionskoeffizient
abhangig von der

VWellenlange T()\) — e—a(z\)w
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HSD
[Transmission und Absorption
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http://pveducation.org/pvcdrom/pn-junction/absorption-coefficient
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HSD
[Transmission und Absorption

Kristallines Silizium (c-Si)

Wellenlange (nm) Mltﬂere(ilrr;c)Irmguefe

500 10000

U—I I

750 2000

60 |66
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HSD
[Transmission und Absorption

Amorphes Silizium (a-Si)

Wellenlange (nm) Mltﬂere(ilrr;c)Irmguefe

500 100000

0.1

750 2000 >

N/A Unendlich”
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Tandem- und Mehrlagen-Solarzellen

» Stapeln von Materialien mit unterschiedlichen
Bandlicken erhdhen den Wirkungsgrad
enorm.

* Sehr aufwandig in der Herstellung. Daher oft in
Kombination mit konzentrierender
Photovoltalk. Fraunhofer Weltrekord 2014

« Damit Weltrekord 41.9% (2009) V2R

Fraunhofer Weltrekord 2013

Fraunhofer-Institut in Freiburg. e ||
. n* | AllnP wiNDow | | 1600 - . [ ] AMLS spectrum
* Doch nicht: 44% von der Fa. Sola » |inGap EMITTER| | TOPCELL € oo [N e
p | InGaP BASE 1 86 oV % | | [ MIDDLE CELL InGaAs 1.4 eV
USA, O|<t0bel” ZO | 2 p* | AlGalnP BSF B ' S 1200 4 | | B #OTTOM CELL Ge 0.65¢V
— o
o : | n* | InGaP WINDOW e
Ganz neu: Fraunhofer wieder ™ == | | woviscmi S
(2013). p |InGaAs BASE o =
P* | InGaP BSF a :g
* Brandneu 0l. Dezember 2(_ [TGas BUFFER | 3
vier-Lagen-Tandemzelle InGeP ___ HETEROLAVER | | o FFTOMEEL ,- M
i (ée BASE 0.65 eV 500 1000 1500 2000 2500
’ &" Wavelength (nm)
(a) (b)
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http://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/presseinformationen-2014/solarzelle-mit-46-prozent-wirkungsgrad-neuer-weltrekord

Ugi‘\:/:fsci’:;/ugﬂ?puslisezlcécc,:ir:;nces I=I'I I)

| icht-konzentrierende Solarzellen

http://www.vision.fraunhoferde/de/projekte/465.html

o Fresnel-Linsen

«  MuUssen dem Sonnenstand
zwelachsig nachgefuhrt
werden

« |n Kombination mit teuren
Ii%nd m—S.oIar;ellegn sind die

. http//www.soitec.com/en/technologies/concentrix/

hochsten Wirkungsgrade

Moglich
http//www.ise.fraunhofer.de/d&/downloads/pdf-files/auszuege-
aus-jahresbericht/alternative_pv-technologien_jb201 |.pdf

http//www.bmbf.de/de/20366.php
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HSD

Solarstromkraftwerke

Apple 60 MW Solarfarm fur ein
Datenzentrum in North Carolina

« Zusammenschaltung vieler
einzelner Module

» Fest Installiert oder dem
Sonnenstand folgend
(,tracking’)

- Aktuell bis dreistellige MW
Leistung

» GW Im Bau oder Planung

http://www.macrumors.com/2012/09/14/panel-installation-
nearly-complete-at-apples-massive-north-carolina-solar-farm/
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HSD

Solarthermie
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o
Wie hell3 wird es?

Stefan-Boltzmann-Gesetz

* Wie hell3 kann ein schwarzer P=oc-A- T4
Korper in der Sonne werden?

» Nehmen Sie einen schonen
neil3en Sommertag an.

» Sonnenstrahlung und
Warmestrahlung des Korpers

£

sind Im thermodynamischen <
Gleichgewicht.
* Einstrahlung: 1367 VV/m2
» Abstrahlung: Stefan-Boltzmann- 1367 W /m” ~ 304K
Gesetz 5.67 - 10-8 W/(m2K%)
~ 121°C

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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HSD
Solarthermie

http//www.sonnenhaus-institut.de/heizkonzept.ntm|

« Hausbetrieb: direkte
Warmenutzung

« Kraftwerksbetrieb: Warme
betreibt Turbine zur
Stromerzeugung

http.//www.aerogie-solarde/index.php?id=8,21,0,0,1,0
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HSD
Hausbetrieb

http://www.zdf de/ZDFmediathek/hauptnavigation/startseite#/beitrag/video/ | 9693/2/Die-W2%6C3%A4rmemacher

* Direkte Warmegewinnung

WARMWASSER- ENTLASTUNG

e Brauch- bzw. Frischwasser- oot Sy

EINFAMILIENHAUS

Erwarmung (Dusche, Kiche, Eg

VWaschmaschine)

* Helzungsunterstltzung

» Solare Kuhlung

» Zwel lypen von Kollektoren: S S
Flachkollektoren und
Vakuum-Rohrenkollektoren

http://www.soliferde/profi-bereich/basiswissen
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HSD
Flachkollektoren

Sonnenstrahlung
Glasabdeckung

A A Warmestrahlung
NS v N/ v N/ I Isolation
Kaltwassereinlauf ® © © 06 0| Absorb
7. < soroer
Rohrschlange Warmwasserablauf
 Glasfront

» Absorber - meist Kupfer

* Rohrensystem fur
WarmetragerflUssigkeit

» Ruckserten-Dammung
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HSD
Solarthermie - Spektrum

2500 1
2000 1 idealer Schwarzer Korper
(Temperatur 5900 K)
extraterrestnsche Sonnenstrahiung
. f (Luftmasse AMO)
1500 /

terrestrische Sonnenstrahiung
(Luftmasse AM1,5)

* Das gesamte Spektrum der Sonne
erwarmt den Absorber

1000 4

Strahlungsintensitat / W/m*um
S
o

* Die grol3te Energie des
Sonnenlichts steckt im sichtbaren % S0 B0 k0 1% 10 D DM 2
. llenla /
Anteil des Spektrums Helentoe o

> L

10 Plancksches Strahlungsspektrum

T 10 \ ) )
R . I IR-reflektierender Tiefpassfilter
= 3 1 ™
ST 5 4Aoox - il
g 1 o o AN\, & e s =
‘ 2 10° 0t
g So0o 3
g ‘04} 10* g ~
¢ E Z’ ! 1000 K '§
& 1001 100 £
re 3 ! 500 K g
g i 300 K T - _
d g 2
3 w
Bomd L L [ [ | oo N\
€ 0.1 1 10 100 .

Wellenlange, um

N(a
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Vakuum- RohrenkoHektoren

« Glasrohr mit evakuiertem Zwischenraum

« Absorber im Zentrum fangt Sonnenlicht auf
und wird heif3

« Mehrere Konstruktionen die Warme
abzuflhren

« Reduziert Konvektions- und Lertungsverluste,
besonders im Winter

Absorber aus Kupfer

« Kann zusatzlich mit IR-reflektierenden
Schichten bedampft werden

O

, Parabolspiegel

4 I

', I ”l Glasrohr
,.
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« Wesentlich hohere Betriebstemperaturen

moglich als mit Flachkollektoren (max.
350°C)
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HSD .
Vakuum-Rohrenkollektoren
Optik

Sonnenstrahlen Warmestrahlung

B

— Wanmetragermedium

Vakuum

/GaSl”bhre
IR-reflektierende

Beschichtung

Parabol-Reflektor
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HSD .
Vakuum-Rohrenkollektoren
Beispiel

Source: http://www.schott.com/csp/english/download/schott_ptr/0_4th_generation_brochure.pdf
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HSD

Solare Klimatisierung

* Viele verschiedenen
Moglichkerten der Kuhlung

» Indirekt: Elektrische Systeme

* Direkt:
Absorptionskdltemaschine

» Effiziente
Absorptionskdltemaschinen
bendtigen > 83°C warmes
Vedium, d.h. Vakuum-
Rohrenkollektoren

Thermal deiven

05. Oktober 2015

Photovoitaic
Hoat Thermomechan
peltier system transformation ical process
Photovoltalc
compression |
system Rankine-
Open cycles Closed cycles process /
compression
|
| |
Liquid sorption Vulllewmier
Solid sorption Liquid sorption Solid sorptica procoss
- Retary (| Ammonia/ jon Jotey
dehumiditier Water Adsorpt
Fix bed Water / Lithivm
1 dehumidifier 1  Bromide Ory absorption
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HSD

Solarthermische Kraftwerke

Parabol-Rinnen

» Eigene Stromerzeugung mit einer
Dampfturbine

Unterschiedliche Kraftwerkstypen
Fresnel-Konzentratoren

» Hier: alle mit Licht-
conzentrierender Optik

™

—
—

ORI Ny o S .

- — e

» Mindestgrol3e fur Betrieb einer

-,‘\ o ""V ‘

71k *Q‘V
e 7 ONO./ /
. oy | “-:'.:/.,/ .
Turbine bendtigt. M{nilms\
- AusschlieBlich industrielle Anlagen Solarturm

» Unterstltzung konventioneller
Kraftwerke zur Brennstoft-
Einsparung (Hybrid-Kraftwerke)
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HSD
Parabol-Rinnen-Kraftwerke

. , . Absorber -\
» Parabolische Spiegel konzentrieren ‘/;?j)
das Licht auf einen réhrenformigen
Absorber

B | Reflector
« Bvakuierte Glasrohre

Solar Reld

* |[R-reflektierende Beschichtung Piping

» Das Warmetragermedium fliel3t im
nnern des Absorbers (O,
VWasserdampf)

- Arbeitstemperatur bis 400°C (Ol)
bzw. > 500°C (Wasserdampf)

» Saisonale NachftUhrung (VWest-Ost)
» Einachsige Nachfuhrung (Nord-Sud)

http//www.schott.com/csp/german/schott-solar-ptr- /0-receivers.ntm|
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HSD
Parabol-Rinnen-Kraftwerke

Solarkraftwerk mit olgefiliten Rohren

. ' ' nfScfmerﬁba:; E‘oidir:(g(l)e;\kro«en B3 Oer Wassglfdg‘m a s n BGeene(a!or wandelt 8
» Leistungen im Bereich 50 - SR | MRS oo o
Olgefilte » Absorberrohre, f

350 MW 7//

* Speicher verlangern die
produktive Arbertszert bis in
die Nacht

e ca. 2 GW Installierte e | NG
Leistung iy il

Das heie Ol bringt das Wasser
2um Veerdamplen

http.//www.aerogie-solarde/index.php?id=8,21,0,0,1,0
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HSD
Fresnel Linse

* FUr grof3e Optiken (z.B.
Leuchtturm) wird das Glas zu grof3
und schwer.

* Fresnel erfand einen Weg das
Gewicht zu verringern: einfach die
Mitte der Linse weglassen und nur = ) [ e N
die Oberflachenform erhalten.

* Ergibt eine deutlich schlechtere
Abbildungsqualrtat bel deutlich
reduziertem Material und Gewicht.

* Nicht fGr Abbildung geeignet, aber -
sehr praktisch fur Ausleuchtung. Sy

1 2 WikipEDIA
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HSD
Fresnel Linse

| euchtturm Heckleuchte am Auto
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HSD
Fresnel-Konzentrator + Parabol-Rinne

—

n—

* Viele Spiegel reflektieren et e 74 /1859 _“\; ;-,.,-
das Sonnenlicht auf den 9,
Absorber AM%;*

° GréBere Apertur mOghCh http://www.novatecsolar.com/20-0-Nova- | .html
als mit Parabol-Spiegeln

» Flache Metall-Spiegel
wesentlich gunstiger in der
-ertigung

* Parabol-ahnlicher
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HSD
Fresnel-Konzentrator

"‘-

e e,

/‘.u‘ N "‘!
o/ /RS .

P/ s« I AANSNTS

http//www.novatecsolarcom/20-0-Nova- | .htm|
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HSD
Solarturm

Solarkraftwerk mit Wasserturm

2 In der Turmspitze wird bei 800 bis 1000 Grad Celsius
Wasser verdampft. Eine Pumpe befordert den Dampf nach unten.

Viele Spiegel lenken das Sonnenlicht Bl Schweritar Se08l come >

: C und fokussieren das Licht o 240 B
auf einen einzigen Absorber aufdon Recaverndor S [ Tagsibor id iberschlssige
urmspitze. Warme gespeichert, um den
e e” t Betélg'? rgamts fortfGhren
» Dampfkraftwerk e
e, £ jr RS
* Extrem hohe Temperaturen maoglich qh; QRGN '
(mehrere 1000°C) . BN i
* Praktischer Arbertsbereich 000 - \\>
o ‘/Dan'olmrbmo
| 300°C o,
Generalor
- Erfordert zweiachsige Nachfuhrung /
Jedes Splege|5 ngt?(;nvnurd\einemrbine.
y ~ . Ein Gemn;a;grr\;g%den die
» Warmetragermedium Salzschmelze, i Svom o

Wasserdampf, Luft

http.//www.aerogie-solarde/index.php?id=8,21,0,0,1,0
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HSD
Solarturm Gemasolar, Sevilla, Spanien

i i i5s

+ 2600 Spiegel (318.000
)

 fTurmhohe [40 m

 19.9 MW

» Warmetrager Salz @ 500°C
» Speicher fur | 5h Betrieb
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HSD
Solarturm Jdlich

» 2153 Spiegel
* Turmhohe 60 m
- |.5 MW

* Versuchsanlage als
lechnologie-Demonstrator

 Warmemedium: Luft

» Spezieller Keramik-
Absorber und -Speicher
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HSD

> ,""*’“

o ;) i i Lty
S e R D e B R R e i e DS
Source: http://www.lvanpahsolar.com/photos-and-videos
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HSD
Solarturm Eigenschaften

Ort lvanpah Dry Lake, Callf. Sevilla, Spanien Jalich, Deutschland

Leistung / MW 392 20 .5
Menge / MWh | 079 232 | 1O 000
Apertur / m? 2 600 000 304 750 |7 650
# Heliostats |73 500/ 3 2650 2153
Temperatur 565°C 565°C 630°C
SOP 2014 201 | 2008

http//www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cim/projectiD=62

http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectiD=40

http.//www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectiD=246
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HSD - .
° Speicher und HGU
Grundlastfahige Qualitat der Stromerzeugung

» Zwischenspeicher mit einer
Kapazitat langer als die Nacht
erlauben den
ununterbrochenen Betrieb der
(Solar-)Kraftwerke.

DESERTEC-EUMENA

« Damit werden Sie Grundlast-
fahig.

* Projekte wie Desertec sollen
den Strom In Afrika
produzieren und leiten ihn Uber
HGU-Leitungen nach Europa.

DESERTEC Foundation, www.desertec.org
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HSD
Sonnenhaus-"'Standard"

Sonnenkollektoren

» Dammstandard Niedrigenergiehaus,
also schlechter als Passivhaus

Solartank

* Primarenergieverbrauch aber

. . . Flachenheizung J '
wesentlich niedriger oder sogar Jak
positiv (Plus-Energie-Haus) % |
Nachheizung mit Biomasse
(Pellets od. Stuckholz)
» Zentrales Element: riesiger
War‘mespem:her‘ (l OOOO - 4000O Primarenergieverbrauch von Wohnhidusern nach ENEV
Liter) mit Mehr~Zonen-Regelung Sy ——
100...260

180 |

» Flachenheizung fUr niedrige o |

140 |

Vorlauftemperaturen il e e
.. 8o | i Pas'sivhaus
» Zuheizen durch Ofen (z.B. Kamin .
) . a0 : Sonnenhaus
mit VWarmetauscher) l pli

http://www.sonnenhaus-institut.de/baukonzept.html
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HSD
Backup
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HSD
Innerer photoelektrischer Eftekt

* Durch unterschiedliche Dotierung
eines Halblerters wird ein Uberschuss e .

der Majoritatsladungstrager erzeugt. ) -@:.......
® o Q/. o

- Bel Kontakt entsteht ein ER
, , b)
Konzentrationsgradient, der durch

Diffusion ausgeglichen wird.

Raumladungszone/Sperrschicht

* Die Diffusion erzeugt ein elektrisches ~ Darstellung im Bandermodell:

-eld, dass der Diffusion entgegenwirkt. \[”"”“ EDonac

* Es entsteht eine Raumladungszone, e N -
auch genannt Sperrschicht, In der ein
elektrisches Feld herrscht.
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Solarzelle
Aufbau

* Ein Photon muss In der RL/Z
absorblert werden, um zum
Stromfluss beizutragen.

« Dann findet eine

_adungstrennung durch das
-eld der RLZ statt.

* Das Elektron wird in den N-
Bereich beschleunigt, dass
_och In den P-Bereich.
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HSD

Solarzelle
Aufbau

* Wird das Photon auf3erhalb
der RLZ absorbiert
rekombinieren die
Minoritatsladungstrager sofort
wieder.

e Es kommt zu keiner
_adungstrennung und somit
<elnem nutzbaren Strom.

* Die Energie wird in Warme
umgewandelt.
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HSD

Solarzelle
Aufbau

* Viele Photonen werden aber
oar nicht absorbiert.

» Reflexe an GrenzUlbergangen

» Absorption und Reflexion an
den Kontakten
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Schwarzes Silizium

RIE

» /wel Herstellprozesse: Reaktives
lonenatzen oder fs-Laserpulse

» Geringere Fresnel-Reflexe durch
Oberflachenstruktur (so wie
eine Anti-Reflex-Beschichtung)

» Absorption des IR-Spektrums
durch zusatzliche Energieniveaus
in der Bandllcke (mrit Schwefel)

* Auch fUr empfindliche
Photodioden einsetzbar

fs-Laser
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Schwarzes Silizium

http//www.heise.de/newsticker/meldung/Schwarzes-
Silizium-Sensor-Material-der-Zukunft-20568 | .html

Y T Y T T T v T SiOnrx

100 . Black Siicon g S )
< 80F siicon : H
§ N g
c 60 .
S
=
8 40 n ] 600 1000
0
< wavelength (nm)

20 F -

0 N 1 M 1 M 1 M 1 M 1
0 500 1000 1500 2000 2500 VIS IR

Wavelength % (nm)

1" conventional
po-unction

2" Black Silicon
junction

Quelle: Fraunhofer-Institut HH|
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