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Computer leisten Geburtshilfe far eine neue
Solarzellen-Generation

Eine neue Generation von Solarzellen steht kurz vor dem Durchbruch.
Neuartige Materialien und fortgeschrittene Designs versprechen hohe
Effizienz und vielseitige Moglichkeiten bei tiefen Kosten. Computergestitzte
Simulationen sollen helfen, das Potenzial der neuen Technologien zu heben.
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Computermodelle erklaren die physikalischen Eigenschaften einer neuen Generation von
Solarzellen und helfen, diese zu optimieren.

Die Simulation unter realistischen Umweltbedingungen zeigt das Potenzial, das in der
neuen Solarzellen-Technologie steckt.

Bei der Entwicklung der neuen Solarzellen zur Marktreife konnen die Computer-Tools eine
Schlisselrolle spielen.

Die Energiestrategie 2050 will etwa 20 Prozent des zukunftigen Strombedarfs mit
Sonnenenergie decken. Die Chancen, dass dies gelingt, stehen gut. Denn eine neue
Generation von Solarzellen steht in den Startléchern. Diese basiert auf dem
Zukunftsmaterial Perowskit — es ist glinstig, leicht zu verarbeiten und kann Licht sehr
effizient absorbieren. Besonders hohe Wirkungsgrade erreichen die sogenannten
Tandemzellen — sie sind aus zwei Schichten aufgebaut, von denen jede einen anderen Teil
des Lichtspektrums verwertet.

Die neuen Solarzellen stehen aber noch vor ihrer grossten Herausforderung — dem Schritt
vom Labor in den produktiven Betrieb. Entscheidend ist die Frage, wie hoch die
Energieausbeute der installierten Anlagen im realen Einsatz ausfallen wird. Das hangt nicht
von der Solarzelle allein ab, sondern auch vom Funktionieren der Solarmodule unter
realistischen Umweltbedingungen.

Forschende der ZHAW Winterthur haben diese komplexe Fragestellung am Computer
untersucht. In Zusammenarbeit mit den Labors der Empa und der ETH Lausanne
entwickelten sie einen Werkzeugkasten von numerischen Modellen, die von der Physik
einzelner Solarzellen bis zum Stromertrag eines installierten Moduls von Tandemzellen alle
Stufen der Stromerzeugung aus Sonnenlicht simulieren kénnen.

Computer leisten Geburtshilfe fiir eine neue Solarzellen-Generation



Energie
Nationale Forschungsprogramme 70 und 71

Solarzellen von Grund auf verstehen

Das Verstandnis dieser Prozesskette beginnt bei der Wechselwirkung des Lichts mit
Materie, und hier setzten die Forschenden an. Aus bestehenden Komponenten bauten sie
ein Computermodell der Perowskitzelle, das erstmals optische und elektrische Vorgange
gekoppelt simulierte. Damit erklarten sie ein Verhalten, das bis anhin noch nicht vollstandig
verstanden war: So liefert die Perowskitzelle bei gleichen Bedingungen unterschiedlich viel
Strom, je nachdem ob die angelegte Spannung von unten oder von oben angefahren wird —
ein als Hysterese bekanntes Phanomen. Mit ihrer Simulation zeigten die Forschenden, dass
sich die Hysterese mit der Bewegung geladener Teilchen, sogenannter lonen, erklaren lasst.
Sie kdnnen sich bei Raumtemperatur aus Bestandteilen des Perowskits bilden, z.B. aus
dem Jodanteil. Diese beweglichen Ladungen schirmen das elektrische Feld im inneren des
Bauteils ab.

Ein weiteres Modell aus dem Werkzeugkasten der ZHAW-Forschenden beschreibt eine
Tandemzelle —bei dieser wird die Perowskitzelle als zusatzliche Schicht auf die Oberflache
einer Siliziumzelle aufgebracht. Die Perowskitzelle filtert das kurzwellige Licht auf der blau-
violetten Seite des Spektrums heraus, wahrend die darunterliegende Siliziumzelle auf das
langwellige rote bis infrarote Licht spezialisiert ist — eine Arbeitsteilung, die héhere
Wirkungsgrade zulasst, als sie mit einer einfachen Solarzelle moglich sind.

Mit diesem Modell spielten die Forschenden verschiedene Konfigurationen durch und
optimierten jeweils die Leistung der Zelle — ein Vorgehen, das im Labor mit realen
Solarzellen sehr aufwendig ware. Anschliessend suchten die Forschenden nach der
gunstigsten Aufteilung des Lichtspektrums zwischen dem oberen und dem unteren Teil der
Tandemzelle. Dazu testeten sie Perowskite, die das Licht bei unterschiedlichen
Wellenlangen filtern. Damit konnten sie zeigen, dass sich so der Wirkungsgrad theoretisch
bis auf 31 Prozent hochschrauben lasst.
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Die Simulation zeigt das Potenzial

Mit dem Modell einer perfektionierten Tandemzelle ausgeristet, konnten sich die
Forschenden nur an die Hauptaufgabe wagen — die Simulation der neuen Technologie im
realen Betrieb. Dazu benutzten sie Daten zu Sonnenstrahlung, Umgebungstemperatur und
Wind — Umweltfaktoren, von denen die Stromproduktion eines Solarmoduls abhangig ist.
Zusatzlich musste die spektrale Verteilung des Sonnenlichts berechnet werden. Denn
dieses weist im Tages- wie auch im Jahresverlauf unterschiedliche Rot- und Blauanteile auf.
Das wirkt sich speziell auf die Leistung einer Tandemzelle aus, die rotes und blaues Licht in
separaten Zellen umwandelt. Da die schwachere Zelle den Stromfluss durch die ganze
Tandemzelle bestimmt, braucht es fir eine optimale Leistung eine ausgeglichene
Einstrahlung. Wie hoch die Leistungseinbusse durch die farblichen Abweichungen des
Sonnenlichts ausfallt, konnten die Forschenden mit ihrem Modell berechnen — es sind
lediglich 1.27 Prozent des jahrlichen Stromertrages.

Tools fur alle nutzbar machen

Zeitgleich mit der Ausarbeitung der Computermodelle schritt auch die experimentelle
Entwicklung der Perowskit-Technologie weiter voran. Tatsachlich machte sie sogar
gewaltige Spriinge — und dies ohne Unterstiitzung der Simulations-Tools. Bis zu einer
marktreifen Perowskitzelle sind jedoch noch einige Hiirden zu Uberwinden, denn die neue
Technologie ist fiir die Praxis noch zu wenig dauerhaft. Hier konnten sich die
Computermodelle als unentbehrlich erweisen. Bislang kdnnen die Programme allerdings nur
von Spezialisten bedient werden, aber mit einer nutzerfreundlichen Bedienungsoberflache
wirden sie fir eine breitere Anwendung zur Verfligung stehen. Der Werkzeugkasten ist
nicht nur fur Forschungsgruppen und Technologiefirmen interessant, sondern auch
Architekturbiiros oder Behdrden kdnnten davon profitieren — zum Beispiel um die
Solarstromproduktion an Gebaudefassaden vorauszuberechnen.

Computer leisten Geburtshilfe fiir eine neue Solarzellen-Generation



Energie
Nationale Forschungsprogramme 70 und 71

Produkte aus diesem Projekt
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