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E s war der bisher gréfite Flop in der
Geschichte der Photovoltaik: Als der

US-amerikanische Modulhersteller Nanoso-
lar im Jahr 2007 die Produkrtion aufnahm,
versprach sein Griinder Martin Roscheisen
eine Kostenrevolution. Die Technik, bei
der anstelle des massiven Siliziums win-
zige Nanoteilchen aus Kupfer, Indium, Gal-
lium und Selen (Cigs) Sonnenlicht in Strom
umwandeln, sollte bei vergleichbaren Wir-
kungsgraden um ein Vielfaches giinstiger
sein als herkémmliche Siliziummodule.

Nanosolars Trick: Die nur 20 Nanome-
ter groflen Partikel werden gelost, per Ro-
tationsdruck auf einen giinstigen Alumi-
niumtriger aufgetragen und anschlieflend
durch schnelles Aufheizen in eine stabile,
ultradiinne Halbleiterschicht verwandelt.
So wiirden die Produktionskosten auf we-
niger als einen Dollar pro Watt sinken, ver-
sprach Roscheisen. Die Investoren waren
begeistert, pumpten insgesamt eine halbe
Milliarde Dollar in die Kommerzialisie-
rung der Technik.

Doch das Projekt scheiterte: Nanoso-
lar erreichte weder stabile Wirkungsgrade
noch die Kostenziele. Im vorigen Jahr
schloss es deshalb seine Fabrik in San Jose
und verkaufte simtliche Maschinen. , Die
Probleme waren zu komplex.
Nanosolar ist Geschichte®, ,,
riumt Roscheisen heute ein.

Dennoch hat Nanosolars
Konzept gedruckter Billig-
Photovoltaik die Branche of-
fensichtlich inspiriert. Immer
mehr Solarhersteller schwen-
ken zu Zellen, die sich kontinuierlich und
schnell durch Rolle-zu-Rolle-Aufdampfung
oder Rollendruck herstellen lassen. Auf die-
se Weise konnen sie aufwindige und teure
Produktionsschritte umgehen, die bei kris-
tallinen Siliziumzellen oder Diinnschicht-
modulen unvermeidbar wiren. So miissen
bei der kristallinen Technik Siliziumblécke
erst in diinne Scheiben gesigt werden, ehe
sie zu Zellen verarbeitet werden konnen.
Diinnschichtmodule wiederum miissen

minutenlang in speziellen Ofen gebacken
werden, bis sich ihre photoaktiven Schich-
ten herausgebildet haben. Aufferdem sind
Metall- oder Plastikfolien wesentlich giins-
tigere Trigermaterialien als Glas, das iibli-
cherweise verwender wird.

Die Dresdner Firma Heliatek gilt als
ein Vorreiter der Folientechnik und will in
Kiirze die Serienfertigung starten. Sie nutzt
kleine Molekiile, so genannte Oligomere,
die als feines Pulver in eine beheizte Glas-
rinne kommen. Bei etwa hundert Grad
Celsius verdampft es und setzt sich auf ei-
ner Plastikfolie fest, die von Rolle zu Rolle
an der Rinne vorbeiliuft. Mit zwolf Pro-
zent Wirkungsgrad reicht die Technik zwar
nicht an die 20 Prozent Effizienz gingiger
Siliziumzellen heran. Dafiir ist sie giinstiger
und kann auch in Fassaden und Fenster in-
tegriert werden, die fiir die klobigen Sili-
ziumzellen tabu sind.

Neben den Herstellern organischer
Photovoltaik wie Heliatek entwickeln
auch immer mehr Produzenten von
Diinnschichtmodulen Photovoltaik-Fo-
lien. Miasolé aus Kalifornien etwa, Toch-
terfirma des chinesischen Hanergy-Kon-
zerns, erreicht mit Cigs-Folien mittler-
weile mehr als 14 Prozent Wirkungsgrad.

Flexible, kostengiinstig produzierbare
Photovoltaik kénnte zum groflen

Trend werden.

Thomas Kieflling, 3D

Beim Mialsolé-Prozess werden in so ge-
nannten Sputterkammern Cigs-Festkor-
per mit energiereichen Ionen beschossen,
wobei sich Atome lésen, in die Gaspha-
se iibergehen und sich auf einem durch-
laufenden Metallsubstrat absetzen. Zum
Vergleich: Bei der gingigen Cigs-Produk-
tion werden Glasscheiben einzeln im Ab-
stand mehrerer Minuten in so genannten
Durchlauféfen beschichtet. Das kostet we-
sentlich mehr Zeit und Energie.

Der Chemnitzer Anlagenbauer 3D-Mi-
cromac wird im Herbst eine weitere Diinn-
schichtfirma mit Maschinen fiir die Rolle-
zu-Rolle-Bearbeitung von diinnen Schich-
ten ausstatten. Die Firma, iiber deren
Namen Stillschweigen vereinbart wurde,
werde zunichst eine Pilotlinie mit 50 bis
100 Megawatt Jahreskapazitit errichten, er-
klirt Thomas Kiefling, der bei 3D fiir den
China-Vertrieb zustindig ist. In den kom-
menden zwei bis drei Jahren sei dann der
Bau einer kommerziellen Fertigung mit
bis zu 300 Megawatt geplant. ,Flexible,
kostengiinstig produzierbare Photovolta-
ik kénnte zum groflen Trend werden®, so
Kieflings Einschitzung.

Leichtbau statt Hochleistung
Bernhard Dimmler, Diinnschichtexper-
te beim schwibischen Maschinenbau-
er Manz, sieht das dhnlich: ,Derzeit er-
reichen wir auf unserer ,,CIGS fab“ Pro-
duktionskosten von 0,41 Euro pro Watt.
In acht Jahren sind 0,22 Euro realistisch.
Aber darunter kommen wir nur, wenn wir
Glas durch Laminierfolie ersetzen. Es sei
deshalb denkbar, dass auch Manz kiinftig
Rolle-zu-Rolle-Verfahren fiir Cigs-Module
entwickle, erklirt Dimmler. Bis es so weit
ist, miissten Forscher jedoch
noch einige Vorarbeit leisten.
So eigneten sich gingige Me-
tallfolien nicht fiir die hohen
Temperaturen bei der Cigs-
Herstellung. ,Die Folien miis-
sen daher durch zusitzliche Su-
perbarrieren geschiitzt werden.”
Auflerdem benétige die Cigs-Abscheidung
und -Kristallisation Zeit, die bei Rolle-zu-
Rolle-Verfahren knapp werde.

Auch in den Solarlaboren hat ein Um-
denken eingesetzt. Das spiegelt unter ande-
rem die kommende europiische Photovol-
taik-Konferenz EU PVSec in Amsterdam
wider. Zu fritheren Veranstaltungen stand
eine Frage im Mittelpunkt: Welche Schrau-
ben miissen gedreht werden, um den Wir-
kungsgrad von Siliziumzellen zu steigern.
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Beachtliche Energieausbeute: Die Cigs-Folien des Solarherstellers Miasolé in Kalifornien erreichen einen Wirkungsgrad von 14 Prozent.

Mit zunehmender Industriereife werden
kostensenkende Effizienzgewinne jedoch
immer schwieriger. Im Labor erreichten
australische Wissenschaftler in den Neun-
zigerjahren mit einer Siliziumzelle 24,7
Prozent Effizienz — diesem Rekord sind die
Hersteller mit industriellen Siliziumzellen
bereits sehr nahegekommen. Um die ver-
bleibende Liicke von etwa zwei bis drei
Prozentpunkten zu schliefen, miissten die
Firmen mit hohem Aufwand zusitzliche
Prozessschritte zwischenschalten.

Da sich die Siliziumphotovoltaik ihren
Grenzen nihert, stellen sich fiir die Wis-
senschaftler neue Fragen: Wie kénnen die
Solarstromkosten konsequent weiter ge-
senkt werden? Gibrt es Alternativen zum
Silizium? Offensichtlich haben die Wis-
senschaftler bereits einen viel verspre-
chenden Kandidaten ins Auge gefasst. Auf
der PVSec wird es gleich mehrere Veran-
staltungen zu einem neuen Material fiir
nanostrukturierte Zellen geben: Perowskit.
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Das Mineral verspricht, gleichzeitig effi-
zient und preiswert zu sein. Beides lisst
sich bisher nicht miteinander vereinba-
ren: Siliziumzellen sind leistungsstark, aber
recht teuer. Organische Zellen wiederum
konnen einfach auf Folie gedrucke werden,
liegen derzeit aber erst bei zwlf Prozent
Wirkungsgrad (neue energie 02/2014).

Viele neue Absorber

Perowskite konnten das Problem l6sen.
Gleich mehrere Forscherteams in Korea,
Japan und in den USA erreichen mit Pe-
rowskit-Zellen jeweils einen Wirkungsgrad
von annihernd 20 Prozent. Gegeniiber den
ersten Perowskitzellen vor fiinf Jahren hat
sich die Effizienz damit versechsfacht. Die-
se hohen Werte sind moglich, weil das
Material organische und anorganische Be-
standteile verbindet. Die organischen ab-
sorbieren viel Licht, die anorganischen
transportieren die Ladungstriger verlust-
arm zu den Merallkontakten.

Forscher der University of California in
Los Angeles halten mit einer Zelle mit 19,3
Prozent derzeit den Wirkungsgradrekord.
Um die Rekordzelle herzustellen, bedamp-
fen sie zunichst Glas mit anorganischen
Bleikristallen und setzen die Schicht an-
schlieflend einer Atmosphire aus orga-
nischen Molekiilen (Methylammonium-
Halogenid) aus. Bei 150 Grad Celsius ver-
binden sich die Kristalle und Molekiile zu
einer nur einen Mikrometer starken Pe-
rowskit-Schicht. Dennoch erzeugt die Zel-
le fast so viel Strom wie eine 180 Mikro-
meter dicke Siliziumzelle.

Forscher der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschule (ETH) Lausanne
wollen Perowskit-Zellen noch einfacher
im Rolle-zu-Rolle-Verfahren drucken. Sie
tragen dazu ein fliissiges Gemisch aus Blei
und organischen Bestandteilen auf einen
pordsen Film aus Titandioxid auf. Die-
ser weifle Farbstoff dient als eine Art Au-
tobahn fiir Elektronen. Dass die gedruck- »

Foto: Miasolé




Ultradiinn: Die drei Forscher von der TU Wien, Marco Furchi, Thomas Miiller und Andreas Pospischil (v.l.n.r.}, haben eine Solarzelle aus
den Halbleitern Wolframdiselenid und Molybdandisulfid entwickelt, deren Materialschichten jeweils nur aus drei Atomlagen bestehen.

te ETH-Zelle derzeit nur maximal 15 Pro-
zent Wirkungsgrad erreicht, zeigt aber:
Bis zur Kommerzialisierung der Technik
ist noch viel Forschung nétig. Eine Erkli-
rung fiir die relativ geringe Effizienz: Beim
Drucken geraten die Beschichtungen noch
nicht so homogen wie beim Vakuumver-
fahren. Eine weitere Hiirde ist die Lebens-
dauer: Perowskit ist empfind-
lich und zersetzt sich schnell, ,,
wenn es mit Wasser in Beriih-
rung kommt. Deshalb miissen
die Forscher Verkapselungen
entwickeln, um die Haltbarkeit
zu erhohen.

ETH-Forscher Mohammad
Khaja Nazeeruddin hilc die
Probleme jedoch fiir l&sbar.
Selbst Zellen mit mehr als 20 Prozent Wir-
kungsgrad seien kiinftig vorstellbar. Dazu
miissten mehrere Perowskit-Schichten zu
einer so genannten Tandemzelle gestapelt
werden. Auch die Kombination mir Silizi-
um sei denkbar. Da sich die Absorber auf
verschiedene Bereiche des Lichtspektrums
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abstimmen lieffen, konnten sie zusammen
mehr Licht nutzen.

Perowskit ist aber nur eines von vielen
interessanten Materialien fiir kommende
Zellengenerationen. Forscher der TU Wien
haben soeben eine Zelle aus den Halbleiter-
materialien Wolframdiselenid und Molyb-
dandisulfid entwickelt, die jeweils nur aus

Derzeit erreichen wir auf unserer
,CIGS fab‘ Produktionskosten von
0,41 Euro pro Watt, in acht Jahren sind

0,22 Euro realistisch.

Bernhard Dimmler, Manz

drei Atomlagen bestehen. Beide Schichten
wurden zunichst im Vakuum ausgeheizt
und dann in gewdhnlicher Atmosphi-
re zusammengefiigt, erkliren die Forscher.
Die Wolframdiselenid-Schicht iibernimmt
die Aufgabe, das Licht zu absorbieren. In

der Grenzzone trennen sich die generierten

Ladungstriger. Die positiv geladenen Elek-
tronenlécher bewegen sich im Wolframdi-
selenid, die negativ geladenen Elektronen
wandern iiber die Molydinverbindung ab.
Uber Elektroden kénnte die elektrische
Energie abgegriffen werden.

Wissenschaftler des Forschungszen-
trums Jiilich haben unterdessen in Zu-
sammenarbeit mit der Firma
Evonik eine weitere Nanozel-
le entwickelt. Anstelle von Sili-
ziumscheiben nutzen die Wis-
senschaftler Silizium in einer
fliissigen chemischen Verbin-
dung und tragen es als einen ei-
nige hundert Nanometer dicken
Film auf eine Glasscheibe auf.
Mit 3,5 Prozent Effizienz liegt
die Zelle zwar noch weit hinter konventi-
onellen Losungen. Doch die Jiilicher For-
scher glauben, dass die leicht herstellbaren
Fliissigzellen noch effizienter werden kon-
nen. In den Laboren liuft die Suche nach
einem Ersarz fiir die klassischen Siliziumzel-
len auf Hochtouren. <

Fata: TlI Wien



