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Abstract In diesem Projektbericht stellen wir theoretische Grundlagen und praktische Ausfiih-
rungen von lumineszierenden Solarkonzentratoren (LSC) vor. Hierfiir haben wir die Luminopho-
re in einer diinnen Schicht auf dem Wellenleiter angebracht und im Anschluss die entstandenen
Konzentratorplatten untersucht und ausgewertet. Diese Platten haben unterschiedliche Modifi-
kationen mit variierten Merkmalen wie Schichtdicke, Stapelung der Platten, Spiegeleinsatz und
beidseitiges Bestreichen der Platte.

Unser Ziel ist wahrend der Experimente die Materialkosten moglichst niedrig zu halten, weshalb
wir auf preiswerte Komponenten wie den Farbstoff DCM (4-dicyanomethylene-2-methyl-6-p-di-
methylaminostyryl-4H-pyran), PMMA (Polymethylmethacrylat) als Wellenleitermaterial, Toluol

als Losungsmittel und preisgiinstige Solarzellen zuriickgreifen.
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1. Einleitung

Wir werden in den néchsten Jahrzehnten vor einige Probleme gestellt, mit deren Lésung wir uns
bereits heute befassen miissen. Ein Beispiel dafiir ist das zunehmende Bevolkerungswachstum
und die damit einhergehende Urbanisierung der Gesellschaft, sowie der steigende Energiebe-
darf der Menschheit. Lumineszierende Solarkonzentratoren scheinen ein kleines, allerdings nicht
unbedeutendes Puzzleteil auf dem Weg zu einer klimafreundlichen Zukunft zu sein. Doch was
steckt hinter der vielversprechenden Idee, die von einigen Wissenschaftlern als eine verbreitete

Moglichkeit der Energiegewinnung in der Zukunft gehalten wird?

1.1. Was mochten wir untersuchen?

Im Laufe unserer Abhandlung mochten wir auf Grundlage anderer Forschungen, theoretischen
Begutachtungen und eigenen Experimenten beurteilen, wie luminescent solar concentrators (LSC)
bzw. lumineszierende Solarkonzentratoren am besten zu konstruieren sind und dabei stets auf
besonders preisgilinstige Materialien und Mittel zuriickgreifen. Wir wollen mehrere Modelle mit
unterschiedlichen Eigenschaften herstellen, um in Anschluss durch Messungen herauszufinden,

welche Merkmale sich als sinnvoll und effizient herausstellen.

1.2. Warum lumineszierende Solarkonzentratoren?

In den letzten Jahren wurden sehr viele Anstrengungen unternommen um herkémmliche Solar-
systeme an unsere heutigen Bediirfnisse zu adaptieren. Doch diese besitzen einige Nachteile wenn
man versucht, sie in urbane Gebiete einzubinden. Zum einen sind die Solarmodule héufig sehr
massiv und schwer, zudem farblich nicht besonders ansprechend (schwarz oder dunkelblau) und
die Form ist nicht sehr variabel (meist rechteckige Fldchen). Diese Faktoren erschweren Archi-
tekten die Integration in stddtische Gebiete massiv, und das obwohl Gebdudewéande eine sehr
grofte, potentielle Solarnutzflache bereitstellen. Es wurden auch einige Versuche unternommen,
die Nachteile auszubessern und dennoch an der klassischen Solartechnik festzuhalten. Dies kénn-
te beispielsweise durch diinne Filme auf den Solarmodulflichen, die bestimmte Wellenldngen
reflektieren und damit den Schein eines farbigen Solarmoduls erwecken sollen, erreicht werden.
Daraus resultiert allerdings meistens eine eingeschrinkte Effizienz der Systeme. Auch andere So-
larkonzentratorarten bieten mehr oder weniger grofe Nachteile, bspw. das aufwandige und teure
Nachfithrung der Sonnenbahn oder schlechte Performance in diffusem Sonnenlicht. Und an diesen
Nachteilen punkten die LSCs: Sie sind zum einen sehr preiswert herzustellen, da die Arbeits-
schritte nicht {iberméfig komplex sind und durchaus maschinell iibernommen werden kénnten
(Beattie u. a. 2012). Des Weiteren bieten sie viele architektonische Moglichkeiten und setzen dem
Anwender dabei kaum Grenzen was Form, Farbe, Transparenz und Integration anbelangt, da sie
zusétzlich extrem leicht sind. Was sie weiterhin fiir die stadtische Anwendung qualifiziert ist die
gute Performance in diffusem Licht, was in Grofistddten vermehrt durch Autos, Hauserwénde
usw. auftritt (Carrascosa, Unamuno und Agullo-Lopez 1983; Goetzberger 1978; Tosun 2015).

Insgesamt ist der Wirkungsgrad niedriger als bei herkémmlichen Solarsystemen, doch die mas-
siven Vorteile der Integration und des Preises iiberwiegen in manchen Anwendungsbereichen
denen der herkémmlichen Systeme. Besonders hier sollte man abwégen, auf welchen Standort

und welche Flache zur Stromgewinnung abgezielt wird. Wahrend groftflichige Solarparks besser



mit herkémmlichen PV-Systemen ausgestattet werden sollten, bietet sich der LSC in stédtischen
oder grofistddtischen Gebieten sehr an.

1.3. Aktueller Stand der Forschung und Wissenschaft

1.3.1. Funktionsweise eines LSC

In der nebenstehenden Abbildung 1 ist eine einfache,

flache Ausfiihrung des LSC zu sehen, bei dem der trans- —
parente Wellenleiter mit Luminophoren dotiert ist.

Photonen treffen auf die Platte und werden durch die
Luminophore absorbiert und als Fluoreszenz emittiert. ‘"",;';;f;,:”L ml

Dabei unterscheidet sich die emittierte Wellenlange je
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um die Stokes-Verschiebung von der absorbierten. Ein
Abbildung 1: Schematische

o _ Darstellung der Funktionsweise eines
reflexion innerhalb des Wellenleiters gehalten und zu LSCs

grofser Teil der emittierten Photonen wird durch Total-

den Plattenrédndern gebrochen. Diese Réander sind ent- (vgl. Friedman 1981, S. 890)
weder mit Solarzellen oder wahlweise (wie in unseren

Experimenten) mit Spiegeln ausgestattet, sodass die Lichtenergie in elektrische Energie umge-
wandelt werden kann. Ein Unterschied zwischen unserem Modell und dem der nebenstehenden
Abbildung 1 ist, dass bei uns die Luminophore nicht im Wellenleiter sondern als diinne Schicht
auf dem Wellenleiter aufgebracht ist. Eine Schwachstelle dieser Anwendung ist allerdings, dass

es nicht selten zu einer ungleichméfigen Verteilung der Luminophore kommt.

1.3.2. Wahl der Luminophore

Luminophore spielen eine Schliisselrolle innerhalb des LSC. Sie sorgen dafiir, dass nach dem Ab-
sorptionsprozess auch die Emission erfolgt und das Licht im Wellenleiter transportiert wird. Ein
wichtiges Merkmal ist dabei die Stokes-Verschiebung, die sich mafsgeblich in der Bewertung der
Entropie und damit der Konzentration C' widerspiegelt, wobei mit der Photonenenergie wahrend
der Absorption ey und der Emission e, der Boltzmannkonstante k& sowie der Temperatur Tj,

gilt:
€1 — €y

1
N T (1)

3
~ 22
C=~ ;% exXp
Zusammenfassend stellen Debije und Verbunt (2012) folgende Merkmale eines effektiven Lumi-
nophores zusammen:

e breites Absorptionsspektrum

grofe Stokes-Verschiebung (keine oder nur kleine Uberlappungen im Absorptions- und

Emissionsprektrums)

hohe Lumineszenzeffizienz (Quantenausbeute)

emittierte Photonen miissen von PV-Zelle umgewandelt werden kénnen

e Loslichkeit



Seit Beginn der Forschung an _ o )
Absorptions- und Emissionsspektrum von DCM in Methanol

LSCs werden vor allem orga- Lo

nische Farben als Luminopho- 7 Atfsr:ir;i:gz 468 24 nem

re eingesetzt, da sie die meis- g o ' '

ten oben stehenden Merkma- *% 08

le in sich vereinen. Der von f'é' 0.6

uns ausgewéahlte organische Farb- E 04

stoff DCM (4-dicyanomethylene- 'E o

2-methyl-6-p-dimethylaminostyryl- 2

4H-pyran) hat ein relativ breites ° 3.00 4i00 5;)0 6:)0 700 8;)0
Absorptionsspektrum, eine grofe Wellenlange A [nm]
Stokes-Verschiebung von ca. 169 Abbildung 2: Absorptions- und Emissionsspektrum von
nm, wobei kaum Uberlappungen DCM in Methanol.

auftreten (s. Abbildung 2). Wei- Erstellt nach Daten von Taniguchi, Du und Lindsey (2018)

terhin besitzt er eine gute Quan- & Taniguchi und Lindsey (2018), normiert auf 1.

tenausbeute von ~ 80 % (Batchel-

der, Zewall und Cole 1981; Drake u. a. 1982), wohingegen die niedrige Photostabilitit als Nachteil
gegeniiber anderer Farbstoffe ausgelegt werden kann.

Auflerdem ist ein grofer Nachteil von organischen Farben, dass sie nur einen begrenzten Absorp-
tionsbereich haben. Um diesem Effekt entgegenzuwirken ist es durchaus denkbar, dass mehrere
Farben mit unterschiedlichen Absorptionsspektren in verschieden LSC-Schichten eingesetzt wer-
den konnten, wodurch allerdings die Transparenz eingeschrankt, aber auch beeinflusst werden

konnte.

1.3.3. Bewertung eines LSC

Konzentrationsverhaltnis: Ein wichtiger Punkt bei der Beschreibung eines LSC ist der ,,geo-
metric gain® Ggeom, Welcher das Konzentrationsverhéltnis zwischen Plattenoberfliche Aopern.

und Plattenrdndern Aggjten mit N
Oberfl.
Geom = 2 @
Seiten

beschreibt (vgl. Batchelder, Zewall und Cole 1981, S.3744).

Critical cone loss: Unter Anwendung des Snelliusschen Brechungsgesetzes lasst sich ein kriti-
scher Winkel berechnen, welcher bei Uberschreitung zu Totalreflexion fithrt und damit das Licht

im Wellenleiter transportiert wird. Dieser kritische Winkel ist definiert als

ﬂczsmf1<;>, (3)

wobei n der Brechungsindex von PMMA (npyva = 1,49) ist . Mit Hilfe des Winkels 9. lasst sich
durch die von Friedman (1981, S. 889), Debije und Verbunt (2012, S.14) aufgestellte Gleichung

der Anteil der Totalreflexionsverluste (engl.: total critical cone loss) L berechnen:

L=1-cos?, (4)



Kombiniert man beide Gleichungen, so gelangt man zu

L:1—<1—nlz>é. (5)

Das Ergebnis gibt die prozentualen Verluste im Wellenleiter beim Ubergang in Luft an.

Gesamtsystemeffizienz: Um die Wirkungsweise eines Solarkonzentrators zu bewerten und
zu beurteilen gibt es mehrere unterschiedliche Ansétze in der Fachliteratur. Wahrend einige
Forscher auf den Wirkungsgrad zuriickgreifen, stellt Friedman (vgl. 1981, S. 890) eine Formel

zur sogenannten Gesamtsystemeftizienz auf:

. ca. D
"= "’"I”“ (6)

Im, max. Stromstarke
Vin max. Spannung

Qe Randflache der Platte

D Unterschied der Leistung zwischen Plattenrand und Plattenmitte

I; in das Sytstem eingegebene Leistung

ap Photovoltaikzellenfliche

Qe Plattenoberflache

Im Laufe unserer Abhandlung werden wir uns hauptséchlich auf die Gesamtsystemeffizienz be-
rufen, da sie mehrere Aspekte im Vergleich zum Wirkungsgrad einbezieht, welcher auch starker

von der Qualitét der aufien angebrachten Solarzellen abhéngig ist.



2. Vorgehensweise, Materialien und Methoden

2.1. Herstellung der Konzentratorplatten
2.1.1. Materialien

Zum Bau der Platten nutzten wir zunichst PMMA
(Polymethylmethacrylat) als Wellenleiter, was sich vor
allem durch die glasdhnlichen Eigenschaften anbietet,
allerdings auch weitere Vorteile gegeniiber Glas mit
sich bringt, wie eine hohere Transmission und niedri-
geren Brechungsindex n (wichtig fiir critical cone loss;
sieche Gleichung 5). Das PMMA wurde vor den Ex-

perimenten in 10cm - 10 cm - 0,8 cm grofte Platten ge-

schnitten, die als Grundmaterial fiir unseren LSC die-

Abbildung 3: unbestrichene
PMMA-Platte nen.
Des Weiteren bendétigten wir den Farbstoff DCM (4-

dicyanomethylene-2-methyl-6-p-dimethylaminostyryl-4H-pyran) welcher sich durch die unter Ab-
schnitt 1.3.2 beschriebenen Vorteile auszeichnet. Der Kostenpunkt hierbei lag bei 42,30€ fiir
250 mg.

Da PMMA nur gegeniiber wenigen Losungsmittel unbesténdig ist, nutzten wir Toluol. Auch um

zu einee gesittigte Farbstoff Losung herzustellen eignet es sich.

Auferdem bendtigten wir diverse Laborgerétschaften wie Pipetten (darunter auch eine Eppen-
dorfpipette), Bechergldser, Heizriihrer, Abzug und Spatel. Fiir die Voruntersuchungen haben wir
zudem Platten mit dem Farbstoff Nilrot angefertigt, sowie die Loslichkeit von PMMA in Aceton
getestet.

2.1.2. Voruntersuchungen

PMMA auflésen

Um eine PMMA-Toluol-Lésung herzustellen die eine
passende Viskositdt zum aufstreichen auf die Platten
aufweist, versuchten wir zunédchst ein 0,736g leich-
tes PMMA-Prisma in Toluol aufzulosen. Als dieses
Vorgehen nicht den gewiinschten Erfolg erzielte, da

die Reaktion zu langsam verlief, nutzten wir die vom

SFZ Jena bereitgestellte Standbohrmaschine um eini-
ge PMMA-Raspeln aus Verschnittresten der PMMA-
Platten herauszubohren. Im Anschluss 16sten wir 0,96 g
der PMMA-Raspel in 10 ml Toluol auf. Diesen Prozess

unterstiitzten wir mit einem Heizrithrer auf 40°C und 110 Umdrehungen pro Minute. Da die

Abbildung 4: Losevorgang von PMMA
in Toluol auf dem Heizriihrer

entstandene Losung zum einen zu dickfliissig war und auferdem noch ungeloste PMMA-Reste
im Becherglas hinterblieben waren, fiigten wir nochmals 10 ml Toluol hinzu. Mit Hilfe einer
Eppendorf-Pipette verteilten wir 1 ml der entstandenen PMMA-Toluol-Lésung auf eine PMMA-

Platte mit abgeklebten Seitenrdndern von 1cm.



Aus der ersten Voruntersuchung konnten wir zu folgenden Erkenntnissen fiir unsere weitere For-

schung gelangen:

e Die PMMA-Reste mussten zum Auflésen klein und im Verhéltnis zum Volumen eine grofse

Oberflache aufweisen, deshalb haben wir die Raspeln einer Standbohrmaschine genutzt.

e Man benétigt ein Verhéltnis von 20 ml Toluol auf 1 g PMMA um eine Lésung herzustellen,

die eine passende Viskositiat aufweist, sowie nahezu alle PMMA-Reste 10st.

e Fiir eine ausreichende Schichtdicke sollte ca. 1 ml der entstandenen Losung auf die PMMA-

Platte aufgetragen werden.

Anreichern der PMMA-Toluol-Lésung mit Farbe

Mit der fertigen PMMA-Toluol-Lésung fithrten wir daraufhin einige Experimente unter Nutzung
des Testfarbstoffes Nilrot durch, um herauszufinden, wie viel Farbe wir bendtigen um eine trans-
parente aber dennoch genug absorbierende Losung herzustellen. Dazu fiihrten wir schrittweise
Nilrot der Losung hinzu, bis diese leicht rosafarben wurde. Diese neue Loésung verteilten wir auf
einer Platte und es zeigte sich, dass insgesamt zu wenig Farbstoff beigemengt wurde, da die Plat-
te nahezu transparent war. Dieses Problem lies sich allerdings mit einer doppelten Schichtdicke,
d.h. 2ml PMMA-Toluol-Nilrot Lésung teilweise beheben.

Wahrend der Voruntersuchungen mit Nilrot entstanden 2 Platten:
e einschichtig bestrichen

e zweischichtig bestrichen

2.1.3. Herstellung der Prototypen

Mit dem Wissen der Voruntersuchungen konnten wir im Anschluss die LSC-Platten unter Be-
nutzung des Farbstoffes DCM herstellen.

Herstellung einer DCM-Toluol-Lésung Da der Farbstoff pulverartig ist, mussten wir zu-
néachst das DCM in Toluol auflésen. Wahrend unserer Recherchearbeiten konnten wir keine An-
gaben zur Loslichkeit von DCM in Toluol finden, weshalb wir zunéchst 10 ml Toluol auf 50 mg
Farbe mischten. Hierbei entstand eine iiberséattigte Losung, deshalb stellten wir durch erneutes
Filtern eine gesattigte Losung mit ca. 30 ml Toluol auf 50 mg DCM her. Aufierdem mussten wir
das DCM mit Toluol mischen, da sich die Farbschicht mit der PMMA-Platte verbinden sollte,

um so die Totalreflexion zu ermdglichen.

Vermischen der DCM-Toluol-Lésung mit der PMMA-Toluol-Lésung Um eine gleichméRi-
ge, rot-orange Losung zum Auftragen auf die PMMA-Platten herzustellen, reicherten wir unter
Zuhilfenahme eines Heizriihrers mit 40 °C und 100 Umdrehungen pro Minute, die PMMA-Toluol-
Losung schrittweise mit je 0,5ml der DCM-Toluol-Losung an. Das Ergebnis war ein Mischver-
héltnis von 3:2 zwischen der DCM-Toluol- und PMMA-Toluol-Loésung.



.

(a) DCM abwiegen (b) In Toluol 16sen (c) Ubersittigte Losung (d) Gesittigte Losung
mit Hilfe eines Filters
herstellen

Abbildung 5: Herstellung einer geséttigten DCM-Toluol-Lésung

Auftragen der DCM-PMMA-Toluol-Lésung auf die PMMA-Platten Auch hier konnten wir
das Wissen aus den Vorbetrachtungen anwenden, in dem wir 1 ml der Lésung mit Hilfe einer Ep-
pendorfpipette auf der Platte verteilten. Damit die Losung nicht an den Plattenrdndern herunter-
lauft, sondern ein klarer Rand entsteht, klebten wir auf der Plattenoberseite der PMMA-Platten
einen je 1cm breiten Rand mit transparentem Klebeband an. Um wéahrend der Messungen her-
auszufinden, welche Platteneigenschaften sich als effektivste Moglichkeit herausstellten, erstellten

wir Platten mit folgenden besonderen Charakteristika:

Klebeband DCM-PMMA-Toluol-Ldsung

| PMMA-Platte |

1. einschichtig bestrichen

2. zweischichtig bestrichen

3. dreischichtig bestrichen

4. vierschichtig bestrichen

r—
—
—

5. fiinfschichtig bestrichen

6. beidseitig bestrichen, einschichtig

7. 2 Platten geschichtet, beide ein-
schichtig bestrichen, Toluol als Ver-

bindungsmittel

8. 2 Platten geschichtet, beide ein-
schichtig bestrichen, DCM-L&sung

gesattigte DCM-Toluol-Losung
als Verbindungsmittel :

9. gesattigte DCM-Toluol-Losung, Abbildung 6:
einschichtig bestrichen Konstruktionsmodifikationen der Platten

10



2.2. Messung und Untersuchung der Platten

Nachdem die Platten iiber einen Zeitraum von zwei Wochen trockneten, konnten wir mit unseren
Messungen fortfahren. Dazu stellte uns die LICHTWERKSTATT JENA einen Solarsimulator zur

Verfiigung, mit Hilfe dessen wir unsere LSC-Platten testeten.

2.2.1. Experimentiergerate

Fiir unsere Untersuchungen unter dem Solarsimulator benétigten wir neben eines Spektrographes
aufserdem Solarmodule, intransparentes Klebeband, Spiegel und ein Multimeter zum Messen der
durch das PV-Modul bereitgestellten Spannung U und Stromstérke I.

2.2.2. Messungen

Der Vergleich des Spektrums des Solarsimulators mit dem der Sonne mit Hilfe eines Spektro-
graphes zeigte, dass der Simulator das Spektrum hinreichend genau widerspiegelt. Uns standen
vier einfache und preiswerte Solarmodule (= 8€ / Stiick) zur Verfiigung, welche Aufenmafe von
6 cm- 11 cm aufwiesen. Da wir fiir unsere Messungen nur ein Modul benétigten, charakterisierten
wir alle vier und nutzten das Modul, welches die hochste Leistung unter dem Simulator erreichte.
Wir entschieden uns beabsichtigt fiir giinstige Module, da wir uns, wie in der Einleitung erwahnt,
zum Ziel setzten, einen moglichst preiswerten LSC zu bauen und zu testen. Da die Auflenmafe
der PV-Module nicht der Grofe der Plattenrédnder entsprach, klebten wir mit intransparentem
Klebeband die iiberschiissigen Teile des Moduls ab, bis kaum noch Photonen durch das Klebe-
band gelangen konnten.

Im Laufe des Messvorgangs legten wir die einzelnen LSC-Platten unter den Solarsimulator und
hielten das abgeklebte Solarmodul an je einen Rand des LSCs. Um mogliche Unregelmafigkei-
ten auszuschlieften und am FEnde einen représentativen Mittelwert zu erhalten, wiederholten wir
die Messdurchgidnge mehrmals. Des Weiteren starteten wir auch eine Messreihe, in der wir an

verschiedenen Ecken der Platten Spiegel anbrachten.

(a) Sonnenspektrum analysieren (b) Messungen unter dem (c) Abgeklebte Solarzelle
Solarsimulator

Abbildung 7: Messvorgang
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3. Ergebnisse

3.1. Wahl des Solarmoduls

Bei dem Vergleich zwischen den vier Solarmodulen féllt zunédchst auf, dass eines eine ~ 15%
schlechtere Leistung bereitstellte als die anderen Modelle. Dieser Versuch schloss herstellungsbe-
dingte Unregelméfigkeiten der Solarmodule aus.
Nach unseren Experimenten mussten wir feststellen, dass Spannung und Stromstérke der von uns
genutzten Solarzelle um circa 4 % gesunken sind, was unserer Einschitzung nach durch die Tem-
peraturdifferenzen, die im Zusammenhang mit dem Solarsimulator entstanden sind, zu begriinden
ist.
Nach dem Abkleben und in ver-
Spannungs- und Stromstarkeriickgang schiedenen Stellungen zum einfal-

7 1 140 lenden Solarsimulatorlicht, ergibt
Spannung

Stromstarke

4 120 sich der in Abbildung 8 zu sehen-

100 de Spannungsriickgang.

Wichtig bei der Einordnung un-

80

o serer Ergebnisse ist, dass man

Spannung [V]

0 die gemessenen Spannungen (bzw.

Stromstarke [mA]

» Stromstarken) nicht mit Bezugs-

punkt 1 oder 2 auf der nebenste-

1 L 0

1 2 3 4 henden Abbildung 8 Vergleichen

Abbildung 8: Die Entwicklung der Spannung bei kann, da diese Werte durch eine

verschiedenen Bezugspunkten: (1) nicht abgeklebt, direkte unbeklebte bzw. direkt unter dem

Einstrahlung. (2) abgeklebt, direkte Einstrahlung. (3) Solarsimulator liegende Solarmo-

indirekte Einstrahlung ohne LSC. (4) abgeklebt, indirekte
Einstrahlung durch LSC.

dule hervorgerufen werden. Viel
bedeutender ist der Unterschied

zwischen Bezugspunkt 3 und 4.

3.2. Die Solarkonzentratorplatten

3.2.1. Einfache Platte

Die unoptimierte Platte mit einer konzentrierten Stromstérke von Ijgc = 2,6 mA und einer
Spannung von Upsc = 4,1V erreicht damit eine Gesamtsystemeffizienz von 0,7 % (siehe auch
Abbildung 11, S. 14). Wenn man die Leistung bei Einsatz der einfachen Platten mit der ohne
LSC vergleicht fallt auf, dass die Leistung mit LSC-Platte um das fast 9-Fache steigt. Das wird
auch in Abbildung 8 deutlich.

3.2.2. Optimierungen

Beschichtung Abbildung 9 zeigt, dass sich kaum eine Verdnderung beim Erhéhen der Schicht-
dicke einstellt. Es ldsst sich daraus ableiten, dass das einmalige auftragen der Farbe durchaus
ausreicht und das dabei die Luminophore nahezu alle Photonen der Wellenldnge absorbieren,
was darauf schlieffen lésst, dass sich der Farbstoff DCM fiir die Anwendung gut eignet, da er die
Merkmale eines effizienten Luminophors (Unterunterabschnitt 1.3.2, S. 5) widerspiegelt.
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Aufserdem wird bei diesem Optimierungsschritt deutlich, dass eine einzige doppelseitig bestri-
chene Platte die hochste elektrische Leistung erzielen kann. In diesem Fall ist die Stromstérke
um tiber 40 % gestiegen und die Gesamtleistung um iiber 50 %.

Eine geringere Leistung lieferte die Platte mit der geséattigten DCM-Losung ohne PMMA-Zusatz,
was vor allem der ungleichméfigen Verteilung ( 15b, S. 19) und der Tatsache, dass weniger Toluol

L zu verdanken ist.

und damit Verbindungsstoff zwischen Platte und Farbe vorhanden war
Wir sehen allerdings im Diagramm, dass diese Werte von den mehrschichtigen, also gestapelten

Platten ubertroffen werden.

Spannung Stromstarke
inVy in mA
A A
5 e 5
4 ===f====--| -~ -~ -~ - - - - - - - - == =~ === === - == - = gy = = == = === ==========={ L -~ - -~ 4
~ |
2N I
\..
3 csempesssssl = Jessss=d = besssss = |esssss] 00 HMeceaad 000 kealead 0000 leacacas] 0 leacfaad 0 kaaaao 3
—— - o ..'l\
|
ICEE TEEEET PEEEEE CEPTEEE CEETET TETTET R CEEEETY B CETEEET R TP B TR B | ) RS B S——. 2
1 ssnhesssss|l = |lassss=sd = hesssss = |ssssss| = |esssssd = hssssssd  |esssss] 0 |eseceed 00 becee- 1
Einschichlige Dreischichtine Doppelseitig Milrot
Platte Flatte bestrichene
Doppelschichtige Yierschichtige Platte Gesattiote Gestapelte
Flatte Platte Farbe Platte

Abbildung 9: Spannung und Stromstérke unter den Optimierungspunkten Beschichtung und
gestapelte Platten

Gestapelte LSCs Um die Platten miteinander zu verbinden, haben wir zum einen Toluol und
zum anderen die DCM-Toluol-Lésung als Verbindungsmittel genutzt. Die Ergebnisse sind, wie
in Abbildung 9 zu sehen, viel héher als bei der nicht optierten Platte und sogar héher als die der
doppelseitigen. Das liegt zum einen daran, dass wir die doppelte Solarzellenfliche nutzen, da die
mehrschichtigen Platten hoher sind. Diese Aussage lésst sich aber mit Blick auf die Gesamtsys-
temeffizienz? negieren, da sie bei 1,4 % liegt. Die Begriindung fiir diese gute Performance konnte
durch die Ubergange begriindet sein, die eine doppelte Moglichkeit fiir Totalreflexion bilden. Al-
lerdings ist es beim Stapeln der Platten zu Lufteinschliissen und Bléschenbildung zwischen den
Platten gekommen (siehe 13b und Abbildung 14, S. 19).

lunebene und verunreinigte Flichen stéren die Totalreflexion
’Die Gesamtsystemeffizienz bezieht auch die Randfliiche und PV-Fliche mit ein, weshalb sie im Vergleich zum
Wirkungsgrad als reprasentativer gilt.
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Spiegel Die Idee hinter dem Einsatz von Spiegeln besteht darin, dass sie an den Seiten ohne

PV-Zellen angebracht werden, sodass keine Photonen aus diese Seiten gelangen kénnen, sondern

zuriick in die Platte reflektiert werden. Vor allem am Beispiel Nilrot wird deutlich, dass Spiegel

sehr viel bewirken kénnen (siehe auch Abbildung 10).

Bei einem Spiegel, der
auf der gegeniiberliegen-
den Seite der Solarzelle
angebracht wurde, steigt
die Leistung um iiber
120 % an. Bei den ande-
ren Plattenarten ist die-
ser Anstieg mit 36 %
und 67 % auch sehr be-
achtlich. Bei der Auf-
riistung von zwei weite-
ren Seiten ist steigt die
Leistung nochmals um
durchschnittlich 14 %.

Dennoch lasst sich die

Auswirkung bei der Ge-

Auswirkungen von Spiegeln

Leistung P [mW]

Nilrot
unoptmiert —_—
doppelschichtig bestrichen —

Abbildung 10: Messergebnisse mit Spiegeln: (1) ohne Spiegel. (2)
mit einem Spiegel. (3) mit drei Spiegeln.

samtsystemefltizienz nicht erkennen, da durch das Anbringen der Spiegel auch die Randflichen

kleiner werden. Im Gegenteil: Die Gesamtsystemeffizienz sinkt sogar im Vergleich zu den anderen

(siehe auch Abbildung 11), allerdings lasst sich der Preis des Systems durch Spiegel senken.

Gesamtsystemeffizienz bei Plattenmodifikationen

Gesamtsystemeffizienz [%]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Plattenarten

Abbildung 11: Gesamtsystemeffizienz anhand einer Plattenmodifikationen: (1,2) einschichtig
bestrichen. (3,4) doppelschichtig bestrichen. (5) dreischichtig bestrichen. (6) vierschichtig
bestrichen. (7) fiinfschichtig bestrichen. (8) oben und unten bestrichen. (9) ungeséttigte

DCM-Lésung. (10) Nilrot. (11) Nilrot mit einem Spiegel. (12) doppelschichtig bestrichen, m.

Spiegel. (13) doppelte Platte. (14) doppelte Platte umgedreht.
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4. Ergebnisdiskussion

4.1. Grundlegende Erkenntniszusammenfassung der Optimierungen

Auf die Frage, welche Optimierung sich am meisten lohnen wiirde, gibt es verschiedene Ansétze
und Antworten. Zum einen ist es vom Preis abhéngig, d.h. es lohnt sich natiirlich am meisten,
wenn an jede Seite der Platte ein Solarmodul angebracht wird, allerdings resultiert daraus dein
erhdhter Preis fiir das System. Eine preiswertere Alternative dazu bilden Spiegel, die einen guten
Kompromiss zwischen Effizienz und Preis herstellen. Mehrschichtiges Auftragen der Farbschicht
lohnt sich, zumindest bei DCM, kaum und die Nutzung der gesdttigten DCM-L&sung bringt
sogar Leistungseinbuffen mit sich. Gestapelte Platten konnen sich sowohl mit, als auch ohne
Spiegel bewdhren, sind allerdings um einiges breiter, schwerer und es werden mehr Solarzellen
fiir die Rénder bendtigt. Die Gesamtsystemeflizienz spiegelt hierbei zwar mehrere Aspekte der
Bewertung wieder, dennoch bleiben einige unbeachtet (bspw. Qualitit bzw. Wirkungsgrad der
PV-Zelle). Es muss vor allem klar sein, was die preislich und effizienten Anforderungen an das

System sein sollen, um zu bewerten, was sich tatsdchlich lohnt und was nicht.

4.2. Systematische Verbesserungsmaoglichkeiten der LSC-Platten

Aufstrichdicke Da wir kein Laborgerét zum gleichméfigen Aufstreichen der Farbe hatten, sind
die Schichtdicken der Farbe auf den Platten ungleichméfig verlaufen und es sind leichte Schicht-
dickenunterschiede und Farbverldufe zu erkennen. Zwar ist iiberall 1 ml der PMMA-DCM-Lésung
aufgetragen worden, dennoch ist durch das moglicherweise schiefe Lagern die Farbe verlaufen.
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass durch diese Unregelméafigkeiten die Totalreflexion nicht so
effizient auftritt, da sie durch raue Oberflachen oder unterschiedliche Schichtdicken durchaus ne-
gativ beeinflusst werden kann. Wir denken allerdings nicht, dass dieser Fakt unsere Ergebnisse
mafgeblich verédndert hat, dennoch ist es bei manchen Platten ein Schénheitsfehler, den wir das

nachste mal besser vermeiden wiirden.

Rander Um die Farbe in einer gleichméfigen Schicht aufzutragen und verlaufen zu lassen,
haben wir an den Rand jeder Platte eine 1 cm breite Klebebandschicht angebracht. Zum einen ist
bei einigen Platten die Farbe unter das Klebeband gelaufen (siehe 16b, S. 20), weshalb teilweise
kein genauer Farbrand auszumachen ist. Zum anderen hat diese Konstruktion den Nachteil, dass
wir statt mit der eigentlichen Plattengrofe von 10 cm - 10 cm, mit einer Nutzfliche von 8 cm -8 cm

rechnen mussten.

PMMA Riickstande Trotz des leichten Erhitzens und der Drehbewegung des Magnetriihrers
ist es uns nicht gelungen das PMMA vollstandig aufzulésen. Es waren bei jeder Losung kleine
Raspeln vorhanden (siehe Abbildung 17, S. 20), die sich zum einen auf die Zusammensetzung
der Stammldsung auswirken, zum anderen moglicherweise auch das genaue Abmessen mittels
der Eppendorfpipette beeinflussen. Dieser Fehler konnte beachtliche Auswirkungen auf unser
Messergebnis haben, da durch die PMMA-Riickstédnde die Totalreflexion gestort worden sein

konnte.
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Léslichkeit der Farbe Da wir die Loslichkeit der Farbe durch unsere Recherchen nicht heraus-
finden konnten, haben wir mit Hilfe eines Filters aus der iibersittigten, eine geséttigte Losung
hergestellt. Durch dieses Vorgehen konnten wir im Endeffekt nicht genau sagen, wie viel Farbstoff

in der Stammlosung gelost ist.

4.3. Messunsicherheiten

Temperaturabhangigkeit Nachdem wir die ausgewéhlte Solarzelle vor und nach den durch-
gefithrten Messungen charakterisiert haben, ist uns aufgefallen, dass ein durchaus markanter
Leistungsabfall vorhanden ist. Da die Messzeit von ca. 3 Stunden fiir den teilweisen Verschleifs
nicht ausreicht, gehen wir davon aus, dass diese Verschlechterung auf die Temperaturdifferenzen

zurlickzufiihren ist.

Abgeklebtes Solarmodul Wir haben die Flache des Moduls, die nicht am Rand des LSC
anliegt, mit mehreren Schichten schwarzem Klebeband abgeklebt. Zum einen ist es moglich,
dass trotz unserer Tests zur Lichtdurchlissigkeit, Solarsimulatorstrahlung durch das Klebeband
gelangt sein kénnte. Vor allem bei Anwendung der Spiegel ist es moglich, dass es zu Abweichungen
kommt. Des Weiteren entspricht die freie Fléache nicht exakt die den Mafen der Rénder des
LSC. Mit so minimalen Abweichungen, lasst sich allerdings annehmen, dass das Ergebnis nicht

aullerordentlich beeinflusst wurde.

Versuchsaufbau Messung Der Versuchsaufbau der Messung konnte unter dem Solarsimu-
lator nicht als statischer Aufbau erfolgen, wodurch leichte Abweichungen durch das anhalten
des Solarmoduls oder dem Winkel zum Sonnensimulator nicht auszuschliefsen sind. Wir konnten

diesen Fehler allerdings durch mehrere Messdurchgénge minimieren.

4.4. Moglichkeiten fiir eine fortfilhrende Untersuchung und offene Fragen

Obwohl wir mit unseren Forschungsergebnissen durch-

aus zufrieden sind, herrscht in dem Gebiet rund um

LSC noch Forschungsbedarf. Eine Frage, die wihrend

unserer Untersuchungen offen geblieben ist: Wie wirkt Solarzellen

sich die Gesamtgrofe der Platte auf das Endergebnis

aus. Klar ist, dass die der Wirkungsgrad des gesamten
Systems sinkt, da die Wahrscheinlichkeit, dass die Pho-

tonen durch die Totalreflexion in der Platte gehalten

— LSC-Platten

werden ebenfalls sinkt. Dieser Faktor wird in der Glei-
chung zur Gesamtsystemeffizienz (s. Gleichung 6, S.7) ~ Abbildung 12: Fiir die grofflichige
Anwendung von LSC kdnnte eine
Cluster-Struktur notig sein. Diese

birgt den Nachteil, dass schwarze
ter zu bauen und diese im Anschluss zu einer grofieren Rahmen durch die Anbringung der

durch das D widergespiegelt. Moglicherweise stellt es

sich als effizienter heraus, nur kleine, abgetrennte Clus-

Flache zusammenzusetzen, wie es in Abbildung 12 zu Solarzellen zu sehen sind.

sehen ist.

Des Weiteren bleibt die Frage offen, inwiefern es sich lohnt, mehrschichtige Platten mit unter-
schiedlichen Farben herzustellen, die jeweils ein Solarzellentyp am Rand angebracht haben, die

eben diese absorbierte und nach der Stokes-Verschiebung emittierte Wellldinge mit hoher Effizienz
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in elektrische Energie umwandeln konnen. Mit Hilfe dieser Methode kénnte eine um moglicher-
weise sehr viel hohere Gesamtsystemeffizienz nach Gleichung 6 erreicht werden. Auflerdem kénnte
mittels verschiedener Farbschichten eine individuelle Transparenz der Scheiben erreicht werden.
Der Nachteil hierbei ist, dass die Preise fiir die Platten durch den Einsatz mehrerer verschie-
dener Solarmodule enorm ansteigen wiirden, weshalb der groffe Vorteil einer preisgiinstigeren

Alternative verblassen wiirde.

5. Fazit

Alles in allem sind wir sehr zufrieden mit unseren Forschungsergebnissen. Wir denken, dass
wir mit relativ geringen Materialkosten (< 80€/m?) ein sehr gutes Ergebnis erzielen konnten:
Wenn man unsere beste Solarkonzentratorplatte auf 1 m? strecken wiirde, wiirden in Bestzeiten
2,3 W /m? entstehen. Das scheint im Gegensatz zu den herkémmlichen Solarsystemen mit durch-
schnittlich 100 W/m? nicht viel, doch zum einen iiberwiegen in einigen Anwendungsbereichen
die architektonischen, in anderen die preislichen Vorteile? und zum anderen konnten wir ohne
jegliche maschinelle Hilfe oder extrem aufwendige oder komplexe Arbeitsschritte mehrere Plat-
ten herstellen. Wenn LSCs industriell hergestellt werden wiirden, wiirden einige der Fehler, die
unser Ergebnis negativ beeinflusst haben nicht passieren kénnen und der Preis konnte weiter
nach unten gedriickt werden.

Es ist allerdings auch selbstversténdlich, dass nicht jeder Anwendungsbereich fiir lumineszieren-
de Solarkonzentratoren sinnvoll ist. Die Effizienz grofflichiger Solaranlagen in Aquatorialnihe
werden LSCs wahrscheinlich auch in Zukunft nicht erreichen konnen. Sie sollten vielmehr als
eine Ergdnzung zu Solarsystemen verstanden werden, die ohne grofen preislichen Aufwand zu-
sdtzlichen Strom produzieren. Was spricht also dagegen, dass flichendeckend Hochhausfenster

als LSCs gestaltet und ausgestattet werden?

3Wie unter 1.2 S. 4 beschrieben.
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A. Anhang

A.1. Mikroskopie-Fotografien

(a) (b)

Abbildung 13: Lufteinschliisse bei gestapelten Platten

Abbildung 14: Luftblasen zwischen gestapelten Platten

(a) (b)

Abbildung 15: Reine DCM-Toluol-Lésung
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(a) (b)
Abbildung 16: Plattenrand nach entfernen des Klebebandrandes

Abbildung 17: PMMA-Reste auf Nilrot-Platte

A.2. Unterstiitzungsleistungen und Erarbeitungsorte

THOMAS KAISER, Leiter des Schiilerforschungszentrums Gera, sowie dem SCHULERFORSCHUNGS-
ZENTRUM GERA.
Unterstiitzung bei Bau- und Messvorgang, finanzielle Unterstiitzung, Beschaffung der Materiali-

en, Vermittlung zur LICHTWERKSTATT JENA und zu Frau Walther.

CHRISTINA WALTHER, Leiterin des Schiilerforschungszentrums Jena.
Begleitung des Baus und Materialbeschaffung.

GEMEINSCHAFT DES HEINRICH-BOLL-GYMNASIUMS SAALFELD

Freistellungen und Unterstiitzung.
LICHTWERKSTATT JENA. Messungen unter dem Solarsimulator.

SCHULERFORSCHUNGSZENTRUM JENA. Voruntersuchungen und Bau der Solarkonzentratorplat-

ten, finanzielle Unterstiitzung.

Diese Abhandlung wurde mit KTEX verfasst. Fiir die Erstellung von Graphiken und plotten

wurde Inkscape und gnuplot verwendet.
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