Modultechnik | Die Dunnschichthersteller wollen ihre Produktion bis
2012 auf finf Gigawatt verflinffachen. Massenproduktion und moderne
Fertigungslinien sollen massiv Kosten senken. Ahnlich gehen auch die
Vertreter klassischer Siliziumtechniken vor. Das Rennen um das erfolg-
reichste Solarkonzept ist im vollen Gang.

m Wettlauf um die effizien-

teste Diinnschichtsolarzelle

der Welt liegt das National
Renewable Energy Laboratory
(NREL) der USA vorn: Es er-
reichte mit einem Lichtsammler
aus Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid (CIGS) einen Labor-
wirkungsgrad von 20,3 Prozent.
Damit stofen kupferbasierte
Diinnschichtzellen, vereinfacht
mit CIS abgekdrzt, in Effizienz-
bereiche der gangigen kristalli-
nen Photovoltaik (PV) vor: Zel-
len aus multikristallinem
Silizium, die heute den groBten
Marktanteil haben, kommen auf
Wirkungsgrade von 20,3 Pro-
zent, schneiden im Labor also
nur etwas besser ab als ihre
schlanken Konkurrenten.

In der Praxis bleibt die CIS-
Technik aber noch hinter ihren
Maoglichkeiten: Industriell herge-
stellte Module aus diesem Halb-

leitermaterial wandeln nur elf
Prozent des Sonnenlichts in Elek-
trizitdt um, multikristalline Mo-
dule dagegen bis zu 14 Prozent,
monokristalline sogar bis zu 17,5
Prozent. Diesen Effizienz-Riick-
stand konnen CIS-Module bis-
lang nicht durch giinstigere Fer-
tigungskosten ausgleichen: Sie
sind in der Produktion mit mehr
als zwei Euro pro Watt genau-
so teuer wie die dickschichtige
Silizium-Konkurrenz. Das wich-
tigste Ziel setzt CIS also noch
nicht um: die PV-Herstellkosten
so weit zu senken, dass Solar-
strom konkurrenzfihig zu Netz-
strom ist.

Die anderen Diinnschichttech-
niken konnen das bislang ebenso
wenig. Module aus Diinnschicht-
silizium zum Beispiel kdnnen
laut Experten theoretisch mehr
als 15 Prozent Wirkungsgrad er-
reichen und fiir weniger als 30

Eurocent pro Watt hergestellt
werden. Damit wiirden sie jede
verfiighare Solartechnik in den
Schatten stellen. Derzeit ist die
Technik jedoch nur halb so effi-
zient und in der Fertigung der-
zeit mindestens drei Mal teurer.

Doch CIS Dinnschichtsilizium
und Co stehen vor einem gro-
Ben Entwicklungsschritt. Nach
einer Marktanalyse der Schwei-
zer Bank Sarasin wollen die
Diinnschichthersteller ihre Pro-
duktion 2009 auf zwei Gigawatt
(GW) verdoppeln, bis 2012 so-
gar mehr als verfiinffachen —
trotz Finanzkrise und den da-
mit verbundenen Problemen
einiger Firmen, Wachstumska-
pital zu beschaffen. ,Die Diinn-
schicht erhoht deutlich ihren
Marktanteil”, sagt Sarasin-Ana-

lyst Matthias Fawer. Gleichzei
tig automatisieren die Herstel-
ler ihre Produktion und steigern
so den Durchsatz. Massenferti-
gung und bessere Herstelltech-
niken sorgen fiir fallende Kos-
ten. Das, so die Hoffnung, wird
den schlanken Stromgeneratoren
endgliltig zum Durchbruch ver-
helfen.

Der Markterfolg des US-Her-
stellers von Modulen aus Cad-
miumtellurid (CdTe) First Solar
nahrt das Selbstbewusstsein der
Branche. Die Amerikaner ferti
gen nach eigenen Angaben in-
zwischen fiir rund 70 Eurocent
pro Watt — keine andere Firma
produziert so giinstig. Nachteil
der CdTe-Module ist allerdings,
dass sie derzeit nur elf Prozent
Wirkungsgrad erreichen. Daher
benétigen sie mehr Fliche, um
die gleiche Strommenge zu er-
zeugen wie kristalline Module.
Die hoheren Installationskosten
zehren den Produktionskosten-
vorteil teilweise wieder auf.

Dennoch gilt der Erfolg von
First Solar als Meilenstein auf
dem Weg zur Wettbewerbs
fahigkeit des Solarstroms. Ex-
perten hatten die Netzparitat
in Deutschland frithestens fiir
2015 erwartet. Von da an wa-
re Sonnenenergie nicht mehr
teurer als herkommlicher Strom
aus der Steckdose. Der jiingste
Fortschritt lasse diese Netzpari-
tit nun in greifbare Néhe riicken,

joule 3.2009 | 63



sagt Holger Krawinkel, Energie-
experte beim Verbraucherzent-
rale Bundesverband. ,First So-
lar-Module kénnten bereits
Strom fiir umgerechnet 20 bis
25 Eurocent pro Kilowattstun-
de produzieren”, so der Exper-
te. Der aktuelle Strompreis liegt
in Deutschland bei rund 20 Eu-
rocent.

First Solar setzt bei den Kosten
MafRstibe. Welche Diinnschicht-
firma es nicht schafft, mindestens
ebenso glinstig zu produzieren,
oder mit hoheren Wirkungsgra-
den die Systemkosten zu senken,
wird es schwer haben, sich im
Markt durchzusetzen. Entspre-
chend ehrgeizig ist die Konkur-
renz: Neben First Solar hat auch
die US-Firma Abound Solar um-
gerechnet mehr als 100 Millio-
nen Euro in eine vollautomati-
sierte Fabrik investiert, die noch
in diesem Frithjahr die Fertigung
von CdTe-Modulen aufnehmen
soll. Abound Solar will schon
bald ebenfalls Kosten von un-
ter einem Dollar pro Watt errei-
chen.

Das ist auch das Ziel der Ber-
liner Firma Inventux. Sie produ-
ziert seit Ende 2008 Module aus
sogenanntem mikromorphen Si-
lizium. Die Technik ist eine Wei-
terentwicklung marktgangiger
Diinnschichtpaneele aus ein-
fachem amorphem Silizium. Mit-
hilfe eines zusatzlichen Absorbers
aus mikrokristallinem Silizium,
der auf die amorphe Schicht auf-
gedampft wird, hat Inventux die
Stromausbeute auf mehr als acht
Prozent verbessert. Die Kostener-
sparnis sollen vor allem Skalenef-
fekte durch eine groRere Produk-
tionsmenge bringen. Die Firma
will die Kapazitit ihres Berliner

c-Si
erreichbare Effizienz <0
(Modul)
erreichte Effizienz
(Modu) 155
Herstellkosten in 525
Euro pro Watt bid
erwartet fur
2013-2020 10
erwartet ab 2020 <0,5

64 | joule 3.2009

Werks innerhalb der kommenden
zwei Jahre auf liber 60 Megawatt
mehr als verdoppeln.

Noch ehrgeiziger sind die Pla-
ne der US-Firma Nanosolar. Sie
hat einen Herstellprozess entwi-
ckelt, bei dem winzige Nanopar-
tikel aus Kupfer, Indium, Gallium,
Selen und eventuell Schwefel im
Rolle-zu-Rolle-Verfahren auf eine
Folie gedruckt werden. Auf we-
niger als 30 Eurocent wollen die
Amerikaner mit ihrer innovativen
Drucktechnik die Kosten driicken
—auf rund ein Drittel der Modul-
kosten von Branchenprimus First
Solar. ,Wir kénnen grofe Fla-
chen in sehr kurzen Taktzeiten
beschichten”, erklirt Nanosolar-
Sprecher Erik Oldekop. Die Fa-
briken stehen bereits, der Start
der Serienfertigung naht. In einem
430-MW-Werk in San Jose, Kali-
fornien, will Nanosolar die Zellen
herstellen und diese dann in Lu-
ckenwalde bei Berlin zu Modulen
verschalten. Nicht nur die Mo-
dulproduzenten, sondern auch
die Anbieter von Maschinen fiir

die Diinnschichtproduktion ar-
beiten eifrig an Innovationen.
Der Schweizer Anlagenbauer
Oerlikon Solar verspricht, dass
die auf seinen Linien hergestell-
ten Module aus Diinnfilmsilizium
bis 2010 Strom konkurrenzfahig
zu Nelzstrom erzeugen werden.
»Wir wollen die Produktionskos-
ten auf 44 Eurocent pro Watt hal-
bieren, sagt Oerlikon Solar-Che-
fin Jeannine Sargent.

Im Diinnschichtsektor stehen
die Zeichen also klar auf Wachs-
tum. Wie viele Hersteller ih-
re ambitionierten Ausbau- und
Produktionsziele im zeitlich vor-
gegebenen Rahmen erreichen,
ist aber offen. Verzégerungen
sind keine Seltenheit: Der Gang
vom Labor zur Fertigung dauert
oft Jahre, und je mehr Halbleiter-
materialien zum Einsatz kommen,
desto schwieriger wird es, einen
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stabilen Produktionsprozess um-
zusetzen. First Solar zum Beispiel
hat fiir die Kommerzialisierung
seiner Module genau ein Jahr-
zehnt gebraucht. CIS-Herstel-
ler Wiirth Solar optimierte sei-
ne Technik sieben Jahre in einer
Pilotlinie, bevor er 2007 mit der
Serienfertigung beginnen konn-
te. Gerade beim CIS wartet offen-
bar noch viel Entwicklungsarbeit:
,Im Gegensatz zu den anderen
Diinnschichttechniken werden
CIS-Module noch auf prototy-
pischen Anlagen hergestellt”, er-
klart Michael Powalla, Leiter des
Geschiftsbereichs Photovoltaik
im Stuttgarter Zentrum fiir Son-
nenenergie- und Wasserstoff-For-
schung (ZSW).

Viel Zeit, um Serienreife Pro-
dukte zu prasentieren, haben die
Diinnschichtfirmen allerdings
nicht. Auch im kristallinen PV-
Segment entwickeln sich Innova-
tionen rasch, Wirkungsgrade stei-
gen, Herstellkosten fallen. Nicht
wenige Forscher glauben des-
halb, dass trotz des groRen Ent-
wicklungspotenzials der Diinn-
schicht an der konventionellen
Solartechnik kiinftig kaum ein
Weg vorbeifiihren wird. , Kristal-
line Siliziumzellen werden auch
in Zukunft eine dominierende
Rolle spielen”, sagt Stefan Glunz,
Leiter der Abteilung Entwicklung
und Charakterisierung von Sili-
ziumsolarzellen am Fraunhofer-
Institut fiir Solare Energiesysteme
(ISE) in Freiburg. Denn einerseits
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stehe die Langzeitstabilitat die-
ser Module aufer Frage und
andererseits konnten dank der
konsequenten Weiterentwick-
lung von Siliziumsolarzellen die
Stromgestehungskosten gesenkt
werden, so Glunz.

So herrscht auf der oberen Wir-
kungsgradskala ein reger Wett-
streit um die besten Konzepte:
Einige von ihnen, zum Beispiel
Riickkontaktzellen, stehen vor
der breiten Markteinfiihrung.
Bei diesem Typ Lichtsamm-
ler befinden sich die Strom-
anschliisse auf der Riicksei-
te, sodass die Front nicht von
Kontakten verschattet wird. So
steigt die Effizienz. Gleichzeitig
benétigt die neue Technik weni-
ger Rohstoff. Da die Riickseite
berihrungslos mit Lasern herge-
stellt und nicht mehr mit Sieb-
druck gearbeitet wird, kénnen
diinnere Siliziumscheiben zu
Zellen verarbeitet werden, was
Kosten spart.

Bei einem Durchbruch von
sogenanntem direkt gereinig-
tem metallurgischen Silizium,
eines neuartigen Halbleiterma-
terials, konnten die Produkti-
onskosten kristalliner Silizium-
zellen noch weiter sinken. Der
neue Sonnenstoff ist deutlich
glinstiger als das Ublicherwei-
se verwendete Halbleitersilizi-
um, verspricht aber dhnlich ho-
he Effizienzen: Nach Angaben
von Fraunhofer ISE-Leiter Eicke
Weber kann das Material fiir
drei bis sechs Euro produziert
und selbst fiir zehn bis 13 Eu-
ro pro Kilogramm noch gewinn-
bringend verkauft werden. Der
derzeitige Spotmarktpreis fiir

konventionelles Silizium liegt
dagegen bei mehr als 100 Euro
pro Kilogramm. Demnach ist es
gut vorstellbar, dass bald auch
die klassische PV Niedrigpreis-
produkte auf dem Markt anbie-
ten und die Diinnschicht damit
unter erheblichen Zugzwang
setzen wird.

Die Diinnschichtfirmen wer-
den also wahrscheinlich hart
um Marktanteile kimpfen miis-
sen. Vorerst diirfte es ihre Tech-
nik wegen der niedrigen Effizi-
enzen vor allem dort schwer
haben, wo viel Leistung auf
wenig Fliche erbracht werden
muss. Hausbesitzer in Lin-
dern mit attraktiver Solarférde-
rung zum Beispiel werden ihr
Dach eher mit kristallinen Sili-
ziumpaneelen bestiicken, weil
diese auf zehn Quadratmetern
schlicht mehr Strom erzeugen
und eine Einspeisevergiitung
erwirtschaften, mit der sich der
Preisnachteil gegeniiber der
Diinnschicht mehr als aufwie-
gen lasst. Kurzfristige Chancen
bieten sich den schlanken Licht-
sammlern dagegen auf grolen
Industrie- und Gewerbedichern
oder im Freiland: Hier geht es
weniger darum, auf einer be-
grenzten Flache maximale Leis-
tung zu generieren, denn Platz
ist reichlich vorhanden.
Gelingt es Firmen wie First
Solar oder Oerlikon, die Ferti-
gungskosten fiir Diinnschicht-
module in zwei Jahren tatsich-
lich so weit zu senken, dass
sie Solarstrom zu den glei-
chen Kosten wie Netzstrom
liefern, diirfte an der Technik
kein Weg mehr vorbeifiihren.
Denn ist PV-Strom preislich
erst einmal auf Augenhdhe mit
dem Strom aus der Steckdose,
wird sich niemand mehr iiber
die Abnahme Sorgen machen
miissen. Die kristalline Technik
wire damit ausgestochen: Fiir
weniger als 50 Eurocent wird
sich in absehbarer Zeit wohl
kein kristallines Modul ferti-
gen lassen. Theoretisch kann
die Dinnschicht also viel be-
wegen, nun muss sie aber erst
einmal den anstehenden Kapa-
zitatsausbau bewiltigen.
Sascha Rentzing
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