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Photovoltaik-
Anlagen sicher befestigen
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WURTH SOLAR
BEFESTIGUNGSSYSTEM

Wir optimieren und beschleunigen lhre Prozesse bei der
Planung und Montage von Photovoltaik-Modulen auf Déchern.
Beim ZEBRA® Solar-Befestigungssystem von Wiirth sind alle
Produkte perfekt aufeinander abgestimmt: kompleft vormontierte
Systemkomponenten, dreifach verstellbarer Dachhaken.

Das ganze aus Aluminium - spart 50% Gewicht.

Erfahren Sie mehr: www.wuerth-ag.ch/solar

Wiirth AG * 4144 Arlesheim * T061 705 705 96 17 * solar@wuerth-ag.ch

Die einzelnen Systemkomponenten des
Solar-Befestigungssystems werden bereits
vorkonfektioniert angeliefert, die innovative
Klick-Montage verkirzt die Montagezeit
erheblich.

it den Komponenten des Solar-Befestigungs-
I\/I systems von Wrth lasst sich die Unterkonstruk-

tion aller gangigen gerahmten und ungerahmten
Photovoltaik-Module rasch und sicher sowohl auf Flach-
als auch auf Schragdéachern montieren. Das Befesti-
gungssystem verflgt Uber eine prUffahige Statik und
entspricht den Anforderungen der DIN 1055. Die einzel-
nen Systemkomponenten werden bereits vorkonfektio-
niert angeliefert.

Dachhaken und héhenverstellbare Mittel- und End-
klemmen ermdglichen eine hohe Flexibilitdét bei der
Montage aller géangigen Modultypen und Dacheinde-
ckungen. Die innovative Klick-Montage verkirzt die
Montagezeit erheblich. Fur die millimetergenaue Anla-
genausrichtung steht ein Teleskopstlick zur Verfligung,
das den zeitaufwandigen Zuschnitt von Montageschie-
nen erspart. Alle Systemkomponenten bestehen aus
Aluminium oder Edelstahl A2 und haben damit eine
hohe Korrosionsbestandigkeit und Lebensdauer.

Es besteht eine enge Zusammenarbeit mit der Fir-
ma Wrth Solar, einem international agierenden Anbieter
fur Photovoltaik-Losungen. @

Mehr Informationen: www.wuerth-ag.ch/solar

Die Erkenntnis, dass man Farbstoffsysteme als organische Halbleiter
einsetzen kann, ist nicht neu. Eine Anwendung in der Photovoltaik

ist aber erst seit wenigen Jahren Realitat. Als Solarzelle genutzt, bieten
organische Farbstoffe wesentliche Vorteile. Fiir das Photovoltaik-
Forschungsteam an der Empa ist damit eine grosse Herausforderung
gegeben.

von Jiirg Wellstein, Fachjournalist SFJ

eltweit sind heute Photovoltaik-
Anlagen mit einer Leistung von
Uber 30000 MW installiert. Die

jahrliche Wachstumsrate betragt in den In-
dustrielandern tber 40 %. In den letzten Jah-
ren hat die jeweilige Verdoppelung der instal-
lierten Kapazitat weniger als zwei Jahre
beansprucht. Nach der Photovoltaik-Prog-
nose der Internationalen Energie-Agentur
(IEA) sollten 2020 rund 200000 MW Leistung
zur Verfligung stehen, mit welcher jahrlich
rund 300 TWh elektrische Energie erzeugt
werden kann, was ein % der globalen Strom-
produktion pro Jahr darstellen wirde. Inzwi-
schen néhert man sich bereits dem Zeit-
punkt des Ersatzes der altesten in Betrieb
stehenden Module. Die modernsten Solar-
zellen stellen heute ausgereifte Produkte dar.
Die Frage an die Forschung heisst jedoch:
Welche Zellentechnologie wird in 20 oder 40

Jahren die heute in Bau befindlichen Anlagen
erganzen oder gar ablésen?

Kosten und Effizienz als Haupt-
kriterien der Forschungsarbeiten

Mit diesem Thema beschéftigen sich die
Forschungslabors in der ganzen Welt. Wah-
rend sich die kristallinen Solarzellen auf Sili-
zium-Basis etabliert haben und heute eine
bewahrte Technologie darstellen, suchen
Forschende nach weiteren, alternativen
Technologien, welche zu zuséatzlichen Kos-
tensenkungen und Effizienzsteigerungen
fUhren konnten. So auch an der Empa in
Dubendorf und Thun. Seit 2005 ist an der
Empa eine spezialisierte Forschungsgrup-
pe aktiv, die sich mit organischen Dunnfilm-
Systemen befasst. Die auf Materialfor-
schung ausgerichtete Empa bot Dr. Frank
NUesch eine ideale Plattform flr die zu-

kunftsweisende Solarzellenentwicklung. Er
blickt zurtick: «Als Doktorand bei Prof. Mi-
chael Gratzel an der ETH Lausanne habe
ich bereits Einblicke in die Welt der Farb-
stoffsolarzellen erhalten. Damals beschaf-
tigte ich mich jedoch hauptsachlich mit
mikroskopischen Prozessen der Farbstoff-
Sensibilisierung von Titanoxid (TiO2). 2004
kam ich dann an die Empa, konnte das La-
bor flr Funktionspolymere aufbauen und
startete den Bereich der organischen Pho-
tovoltaik.»

Die Dunnfilmtechnologien erlangten in
der Schweizer Forschungsszene eine hohe
Bedeutung. Wegweisende Arbeiten am IMT
in Neuchétel und an der ETH Zurich haben
zu Rekorden und beispielhaften industriel-
len Umsetzungen (z.B. Oerlikon Solar) ge-
flhrt. Vor wenigen Jahren kam Dr. Ayodhya
N. Tiwari von der ETH Zurich ebenfalls an
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die Empa, wo er sich weiterhin mit den bei-
den anorganischen Technologien CdTe
(Cadmium-Tellurid) und CIGS (Kupfer-
Indium-Gallium-Diselenid) beschaftigt. Die
CIGS-Dunnfilmtechnologie zeichnet sich
bereits durch einen ansprechenden Wir-
kungsgrad aus, kann auf dunnwandigen
Tragermaterialien, z.B. Kunststofffolien, ap-
pliziert werden und dadurch flexible Ein-
satzmaoglichkeiten erdffnen.

Organische Stoffe

bieten neue Méglichkeiten

Weitere in Entwicklung befindliche Techno-
logien haben noch keine mit CIGS ver-
gleichbaren Effizienzwerte erreicht. Dazu
zéhlen CdTe und mikromorphes Silizium.
Die organische Photovoltaik liegt dicht auf;
sie hat den Vorteil héherer Leistungsfahig-
keit bei diffusem Licht. Damit lassen sich
Anwendungen an Nordfassaden von Ge-
bauden oder in Innenrdumen vorstellen. Bei
den organisch basierten Technologien un-
terscheidet man zwischen Farbstoffsolar-
zellen und organischer Photovoltaik. Erste-
re bendtigt eine, auf einem anorganischen
Halbleiter adsorbierte Farbstoffschicht, wel-
che das Licht absorbiert und gleichzeitig in
Ladungen umwandelt. «Die physikalischen
Grundlagen fur Farbstoffsolarzellen liegen
bereits rund 140 Jahre zurlck, als der deut-
sche Fotochemiker Hermann Wilhelm Vogel
die Fotosensiblisierung von Silberhalid-
Kristallen — Ausgangspunkt fir die farbge-
treue Wiedergabe von Fotografien — ent-
deckte», sagt Frank Nuesch.
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Bei organischen Solarzellen aus hoch
absorbierenden Farbstoffen gentigt T Gramm
Cyanin-Farbstoff flir die Beschichtung

von ca. 10m? Solarzellenflache.
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Absorptionseigenschaften von drei unterschiedlichen Farbstoffen;
in Kombination kann ein Grossteil des sichtbaren und infraroten Lichtes

absorbiert werden.

Die organische Photovoltaik ist eine jungere
Technologie. Ende der 1950er-Jahre formu-
lierte Hans Meier in Bamberg (Deutschland)
erstmals die Idee, Farbstoffmolekile nicht
nur als Sensibilisatoren, sondern auch als
aktive organische Halbleiter einzusetzen.
Auf dieser Grundlage arbeitet man heute an
der Empa und treibt die Entwicklung von
Solarzellen fur die Zukunft vorwérts. Dabei
hat man zunéchst als kritischer Faktor die
Vergrosserung der ladungserzeugenden
Oberflache angesehen. Gleichzeitig galt es,
geeignete Materialien zu entwickeln, wel-
che auch im nahen Infrarotspektrum Licht
umwandeln kdénnen.

Organische Solarzellen auf Gewebeelektroden
des Textilunternehmens SEFAR, Industriepartner
des Forschungsprojekts.

Diinne Schichten ergeben

flexible Anwendungen

Die fotografischen Farbstoffe wurden in der
Vergangenheit in grossem Umfang fur die
Sensibilisierung von Silberhalogeniden in
fotografischen Emulsionen verwendet. Die
Fotoindustrie hat diese Stoffe weiter entwi-
ckelt; es bestehen heute zahlreiche Derivate
mit unterschiedlichen spektralen Eigen-
schaften. Die Kombination dieser Materiali-
en dient dazu, das gesamte Lichtspektrum
abzudecken und dadurch mdglichst einen
hohen Ertrag zu generieren.

Dabei genugt eine Farbstoffdicke von
20-30nm, um die Lichtabsorption zu er-
moglichen. Mit einem Cyanin-Farbstoff
konnte an der Empa ein Wirkungsgrad von
Uber 3% erreicht werden. Frank Nuesch
meint: «Noch steht nicht fest, ob man mit
einer geeigneten Farbstoffkombination die
10 %-Schwelle erreichen wird; Produktions-
weise und geringer Materialverbrauch wei-
sen aber schon jetzt auf geringe Herstell-
kosten hin.» Mit einem Gramm Farbstoff
kann bei 30nm eine Flache von rund 10m?
bedeckt werden. Mit dem extrem dunnen
Farbauftrag wird eine zuséatzliche Struktu-
rierung der Oberflache nicht mehr nétig,
um Ladungen effizient zu erzeugen.

Gewebe als Elektrodenmaterial

Die mit Unterstitzung von verschiedenen
Organisationen (KTI, SNF, COST, CCEM
und BFE) durchgefiihrten Forschungsarbei-
ten befassen sich nicht nur mit der Farb-
stoffsynthese, sondern auch mit den not-

wendigen  Elektroden. Diese muUssen
beidseitig der aktiven Schichten aufge-
bracht werden. Um den Einsatz teurer und
seltener Materialien umgehen zu kdénnen,
entwickelte das Empa-Team zusammen mit
dem Industriepartner SEFAR ein feinma-
schiges Polyamid-Gewebe, das durchsetzt
ist von eingewobenen Metallfaden. Bereits
konnten mit diesem Gewebe bessere Re-

SN

sultate erzielt werden als mit herkdmmli-
chen Elektrodenmaterialien.

Zudem geht die Suche nach anderen, ge-
eigneten Farbstoffen und entsprechenden
Verbindungen weiter. Die Kompetenzen zur
Synthese solcher Farbstoffe ist an der Empa
aufgebaut worden. Selbstverstandlich ist
bei organisch basierten Solarzellen die
Langzeitstabilitat ein wichtiges Thema. @

Diinnfilm-Kompetenzen
in der Schweiz

Solar

Kontakt

Dr. Frank NUesch

Empa

Abteilung Funktionspolymere
Uberlandstrasse 129
CH-8600 Dubendorf
frank.nueesch@empa.ch
www.empa.ch

Beim Projekt ThinPV konnten in den vergangenen Jahren Schweizer Forschende und
Industriepartner zum Thema Dunnfilm-Technologie zusammenkommen. Ziele waren ei-
nerseits die Forderung erstklassiger Forschungstatigkeiten zugunsten der Marktfahigkeit
dieser Photovoltaik-Technologie und anderseits die Schaffung einer geeigneten Plattform
| fUr die Forschungszusammenarbeit von Hochschulen, Universitaten, Fachhochschulen

und Industrie. ThinPV wurde im Rahmen des Competence Center for Energy and Mobili-

| ty (CCEM-CH) aufgebaut und von Swisselectric Research unterstitzt.

Seit Januar 2011 heisst diese Plattform DURSOL und befasst sich vor allem mit der

‘ Langzeitstabilitdt von Dunnfilmsolarzellen unterschiedlicher Technologie. Denn vergli-

chen mit Silizium-Photovoltaikzellen sind die Kenntnisse Uber die Lebensdauer dieser
Zellen, insbesondere von flexiblen Zellen, noch gering. Haltbarkeit und Degradation be-
stimmende Mechanismen sind noch nicht ausreichend systematisch untersucht.

Die Leitung von DURSOL hat Dr. Frank Nuesch, Empa Dubendorf.

Dr. Frank Nuesch zeigt im Empa-Labor zur Entwicklung von
Farbstoff-Solarzellen die Folie mit integrierten Gewebeelektroden.
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eine Norm gibt zu messen!
Power Quality Monitoring (PQM) by Optec

Erfahren Sie mehr -

besuchen Sie uns an den Powertagen!
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