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Die Schlankheitswelle Neue Hoffnung fiir Solarstrom Du.nnsc.hlcht.-.P.hotovoItalk v.or d(.em Durchbruch:
. . kristalline Siliziumzellen weiterhin dominierend
(Sascha Rentzing, Fotos: Paul Langrock) (Sascha Rentzing) .
(keine Autorenangabe)

0 Die Diinnschichthersteller wollen ihre Hersteller von Dinnschicht-Modulen senken ihre Die Hersteller von Dlnnschicht-Solarmodulen 0
Produktionskapazitaten 2008 auf 3,5 Gigawatt Kosten drastisch und gewinnen Wettbewerbskraft senken ihre Kosten und gewinnen
verdreifachen. Massenproduktion und moderne Wettbewerbskraft. Leicht werden sich die
Fertigungslinien sollen massiv Kosten senken. klassischen kristallinen Siliziumtechniken aber nicht
Ahnlich gehen auch die Vertreter klassischer vom Markt verdrangen lassen. Denn auch sie haben
Siliziumtechnologien vor. Das Rennen um das Erfolg noch groRes Entwicklungspotenzial. Das Rennen um
versprechendste Konzept ist im vollen Gang. die erfolgreichste Photovoltaik-Technologie ist in

vollem Gange.

1 Im Wettlauf um die effizienteste Im Wettlauf um die effizienteste Dlinnschicht-Solar- 1
Dinnschichtsolarzelle der Welt hat das National zelle schliet das Stuttgarter Zentrum fiir Sonnen-
Renewable Energy Laboratory (NREL) der USA energie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) zur
seinen Vorsprung ausgebaut: Es erreichte mit Weltspitze auf. Es erreichte mit Zellen auf Basis von
einem Lichtsammler aus Kupfer-Indium-Gallium- Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIS) in einer vor-
Diselenid (CIGS) einen Laborwirkungsgrad von 19,8 industriellen Fertigungslinie 19,6 Prozent Wirkungs-
Prozent. Damit stofRen kupferbasierte Diinnschicht- grad. Damit liegen die Stuttgarter Forscher nur
Zellen, vereinfacht mit CIS abgekiirzt, in noch knapp hinter dem amerikanischen National
Effizienzbereiche der konventionellen Photovoltaik Renewable Energy Laboratory (NREL), das im
(PV) vor: Zellen aus multikristallinem Silizium, die gleichen Umfeld auf 19,9 Prozent Wirkungsgrad
heute den groRten Marktanteil haben, kommen auf kommt. "Als ndchstes wollen wir die 20-Prozent-
Wirkungsgrade von 20,3 Prozent, schneiden im Hirde nehmen", kiindigt Michael Powalla, Leiter
Labor also nur etwas besser ab als ihre kupfernen des Geschaftsbereichs Photovoltaik im ZSW, selbst-
Konkurrenten. bewusst an. Damit wiirde CIS in Effizienzbereiche

der gangigen kristallinen Photovoltaik vordringen:

Zellen aus multikristallinem Silizium, die heute den
grofSten Marktanteil haben, erreichen Labor-
wirkungsgrade von 20,3 Prozent, arbeiten also

kaum effizienter als ihre schlanken Konkurrenten.

Als "Solar-Report" veroffentlicht der Solarserver im 2

August 2009 einen Gastbeitrag der neuen Fach-
messe fir solare Produktionstechnik "solarpeq", die
parallel zur Weltleitmesse "glasstec" in Diisseldorf
stattfinden wird. Vom 28.09. - 01.10.2010 will die
"solarpeq" ein internationales Forum fir alle
bieten, die Maschinen zur Herstellung und Verar-
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beitung von Silizium, Wafern, Solarzellen und -
modulen anbieten oder kaufen wollen. Zur Erstver-
anstaltung werden Gber 250 Aussteller aus tiber 30
Landern ihre Produkte vorstellen, insgesamt
werden zu solarpeq und glasstec (iber 55.000
Fachbesucher erwartet.
Konkurrenzlos billiger Solarstrom als Ziel

2 | Inder Praxis bleibt die CIS-Technologie jedoch weit In der Praxis bleibt die CIS-Technik aber noch hinter 3
hinter diesen Moglichkeiten zurlick: Industriell ihren Moglichkeiten: Industriell hergestellte Modu-
hergestellte Module aus diesem Verbindungshalb- le aus diesem Halbleiter wandeln gegenwartig
leiter erreichen Effizienzen von rund elf Prozent, maximal zwolf Prozent des Sonnenlichts in
multikristalline Panels wandeln dagegen durch- Solarstrom um, multikristalline Module hingegen
schnittlich zwolf bis 14 Prozent, monokristalline 18,5 Prozent, monokristalline Module kommen
sogar 15 bis 17,5 Prozent des einfallenden Lichts in sogar auf bis zu 20 Prozent. lhren Effizienz-

Energie um. Diesen Riickstand kénnen die Kupfer- Rickstand kénnen CIS-Module bislang nicht durch
module bislang nicht durch giinstigere Fertigungs- glnstigere Fertigungskosten ausgleichen: Pro Watt
kosten ausgleichen: Sie sind in der Produktion mit liegen sie in der Herstellung bei mehr als zwei Euro
zwei bis 2,50 Euro pro Watt genauso teuer wie - auf dem gleichen Niveau wie Siliziummodule, fiir
multikristalline Sonnenfanger (siehe Tabelle Seite die viel mehr Halbleitermaterial notig ist. Vom

22). Das wichtigste Ziel setzt CIS bislang also nicht wichtigsten Ziel ist CIS somit noch weit entfernt:
ansatzweise um: Die Herstellkosten durch konkurrenzlos billig Strom zu produzieren.
Materialeinsparungen so weit zu senken, dass

Solarstrom konkurrenzfahig ist.

3 | Andere Diinnschichttechnologien liberzeugen Andere Dinnschichttechniken sind dazu bislang 4
ebenso wenig. Module aus Diinnschichtsilizium zum ebenso wenig imstande. Module aus Diinnschicht-
Beispiel haben Experten zufolge das Potenzial fir silizium zum Beispiel kdnnten, so sagen Experten,
Effizienzen jenseits von 15 Prozent — bei Herstell- mehr als 15 Prozent Wirkungsgrad erreichen und
kosten von unter 0,3 Euro pro Watt. Damit wiirden flr weniger als 0,30 Euro pro Watt hergestellt
sie jede verflighare Solartechnologie in den werden. Damit wiirden sie jede aktuell verfligbare
Schatten stellen und wahrscheinlich konkurrenzlos Solartechnik in den Schatten stellen. Noch kommen
glinstigen Strom erzeugen. Gangige Diinnschicht- sie aber nur auf Wirkungsgrade von rund neun
module aus amorphem Silizium sind jedoch nur Prozent und sind in der Herstellung drei Mal teurer.
halb so effizient und in der Fertigung derzeit
mindestens drei Mal teurer.

Riesenpotenziale bislang ungenutzt Doppelter Marktanteil 2010
4 Doch CIS, Dunnschichtsilizium und Co stehen vor DUSSELDORF. Strom aus Solarzellen kdnnte Doch CIS, Diinnschichtsilizium und Co stehen vor 5

einem grolRen Entwicklungsschritt. Nach einer

schneller mit Energie aus konventionellen

einem groflen Entwicklungsschritt. "Fast 200 Fir-
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aktuellen Markterhebung der Gemeinsamen Kraftwerken konkurrieren als erwartet: Erstmals men produzieren derzeit Diinnschichtmodule oder
Forschungsstelle der EU-Kommission sollen die sind die Herstellkosten unter einen Dollar pro Watt | arbeiten daran", sagt Arnulf Jager-Waldau, Energie-
Dinnschicht-Produktionskapazitaten in diesem Jahr | gefallen, teilte die US-Firma First Solar mit. Der experte der EU-Kommission. Der europdische
um 2,5 Gigawatt (GW) auf insgesamt 3,5 GW Solarspezialist aus Tempe, Arizona, produziert Photovoltaikindustrie-Verband (EPIA) erwartet
erweitert werden. Gleichzeitig kampfen ehrgeizige Module, bei denen eine diinne Schicht aus daher, dass sich die Fertigungskapazitat fir die
Fabrik- und Maschinenbauer wie die Schweizer Cadmiumtellurid (CdTe) Silizium ersetzt. Bei Technik bis 2010 auf mehr als vier Gigawatt ver-
Oerlikon Solar und der US-Technologiekonzern Produktionsstart vor vier Jahren haben die doppeln kénnte - das entspriache einem Marktanteil
Applied Materials um die beste Ausgangsposition Herstellkosten dieser Technik noch bei drei Dollar von rund 20 Prozent. Gleichzeitig wird die Fertigung
im beginnenden Diinnschichtgeschaft und liefern pro Watt gelegen. Durch Steigerung der dank neuer Herstelltechniken und Automatisie-
sich einen harten Wettstreit um die effizientesten Massenproduktion und technische Verbesserungen | rungslosungen immer effizienter. Massenfertigung
Produktionslinien. Massenherstellung und bessere | sei es im Herbst vergangenen Jahres gelungen, die und der technische Fortschritt senken die Kosten -
Fertigungstechnologien lassen Kosteneinsparungen | Kosten auf 0,98 Dollar zu senken. und erhdhen die Marktchancen. Viele der
und sinkende Preise erwarten. Dadurch, so die produktionstechnischen Innovationen werden auf
Hoffnung, wird der Effizienznachteil der schlanken der solarpeq in Dusseldorf zu sehen sein.
Stromgeneratoren mehr als ausgeglichen.
5 | Experten gehen davon aus, dass sich nennenswerte

Skaleneffekte durch eine gréRere Produktion schon

in zwei Jahren einstellen kénnten: ,2010 werden

die meisten der angekiindigten Linien online sein

und zwischen 2,5 und drei GW ausstol3en. Die

Diinnschicht wird damit einen Marktanteil von 20

bis 25 Prozent haben”, schatzt Arnulf Jager-Waldau

von der Gemeinsamen Forschungsstelle. Zum

Vergleich: 2007 lag ihr Anteil an der

Modulgesamtproduktion bei etwa zehn Prozent Meilenstein auf dem Weg zur

(400 Megawatt (MW). Wettbewerbsfahigkeit des Solarstroms
6 Der Markterfolg des US-Herstellers von Modulen Der Erfolg der Amerikaner Der Erfolg des US-Herstellers von Modulen aus 6

aus Cadmiumtellurid (Cdte) First Solar lasst die
junge Branche auf gutes Wachstum hoffen. Er hat
den Schritt zur Massenfertigung bereits erfolgreich
gemeistert: Zwar kommen auch die Panels der
Amerikaner nicht Uber einen Effizienzwert von zehn
bis elf Prozent hinaus, dafir fertigen sie das Watt
aber nach eigenen Angaben fir nur noch 0,74 Euro.
Sie sind damit viel glinstiger als alle anderen
Hersteller.

Cadmiumtellurid (CdTe) First Solar nahrt das
Selbstbewusstsein der Diinnschichtproduzenten.
Die Amerikaner fertigen nach eigenen Angaben
inzwischen fiir rund 0,93 Dollar, umgerechnet etwa
0,67 Euro pro Watt - kein anderes Unternehmen
produziert so giinstig. Ein Nachteil der CdTe-
Module ist allerdings, dass sie derzeit nur maximal
11,1 Prozent Wirkungsgrad erreichen. Daher
bendtigen sie mehr Flache, um die gleiche Strom-
menge zu erzeugen wie marktgangige Silizium-
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module. Die héheren Installationskosten zehren
den Produktionskostenvorteil teilweise wieder auf.

7 | Wegen ihres guten Preis-Leistungs-Verhaltnisses gilt als Meilenstein auf dem Weg zur Wettbewerbs- | Dennoch gilt First Solars Errungenschaft als
sind die US-Lichtsammler sehr gefragt: First Solar- fahigkeit des Sonnenstroms. Bislang kann Solar- Meilenstein auf dem Weg zur Wettbewerbs-
Systeme sind in der Anschaffung pro Kilowatt um technik nicht mit konventionellen Energiequellen fahigkeit des Solarstroms.
bis zu 15 Prozent giinstiger als Standardsolaran- konkurrieren, da ihre Herstellung vor allem wegen
lagen. Dafir billigen Investoren offensichtlich, dass | der hohen Siliziumkosten noch zu teuer ist: Die
die Panels wegen ihrer niedrigeren Wirkungsgrade wenigsten Firmen fertigen Module gegenwartig
mehr Flache bendétigen, um die gleichen Energie- schon fur unter zwei Dollar.
ertrage zu erzielen. So konnte die Firma bereits
Modulliefervertrage mit einem Volumen von Gber
einem Gigawatt abschliefen. Im sachsischen
Muldentalkreis wird derzeit eine der weltweit
groRten Solaranlagen ausgestattet (siehe Seite 6).

Experten hatten die sogenannte Netzparitdt in Experten hatten die Netzparitat in Deutschland
Deutschland deshalb friihestens fiir 2015 erwartet. | friihestens fiir 2015 erwartet.

Von da an ware Sonnenenergie nicht mehr teurer Von da an wadre Sonnenenergie nicht mehr teurer
als herkdbmmlicher Strom aus der Steckdose. als herkdbmmlicher Strom aus der Steckdose.

8 Um ihre Vereinbarungen einhalten zu kénnen und Mit den jungsten Fortschritten sei diese Netzparitat | Der jlingste Fortschritt lasse diese Netzparitat nun
weiter Kosten zu senken, baut First Solar seine nun in greifbare Nahe gertickt, sagt Holger in greifbare Nahe riicken, sagt Holger Krawinkel,
Kapazitaten zligig aus. Das Unternehmen Krawinkel, Energieexperte beim Energieexperte beim Verbraucherzentrale
expandiert ausschlieBlich in Malaysia, wo bis 2009 Verbraucherzentrale Bundesverband. "First-Solar- Bundesverband e.V. "First Solar-Module kénnten
vier Fabriken mit einer Gesamtkapazitdt von 480 Module kdnnten bereits Strom fiir umgerechnet 20 | bereits Strom fiir umgerechnet 0,20 bis 0,25 Euro
MW entstehen sollen. Linien mit 210 MW Kapazitat | bis 25 Eurocent pro Kilowattstunde produzieren", pro Kilowattstunde produzieren", so Krawinkel. Der
sind bereits in Betrieb, darunter ein 120-MW-Werk | so der Experte. Der aktuelle Strompreis liegt in aktuelle Strompreis liegt in Deutschland bei rund
in Frankfurt/Oder (neue energie 3/2007). Deutschland bei rund 20 Eurocent. 0,20 Euro.

First Solar gibt den Takt vor
9 | Die Amerikaner haben bei den Kosten MaRstdbe Erzielt hat First Solar die Kostensenkung laut Bei den Kosten setzt First-Solar die Messlatte. 7

gesetzt. Wer es nicht schafft, mindestens ebenso
glinstig zu produzieren, oder mit hoheren Wirkung-
sgraden die Systemkosten zu senken, wird sich
nicht durchsetzen. Entsprechend ehrgeizig ist die
Konkurrenz: Die neu gegriindete CTF Solar zum
Beispiel verfolgt die gleiche Strategie wie der
Branchenprimus.

Firmenchef Mike Ahern vor allem durch eine
schnelle Produktionssteigerung sowie Produkt- und
Prozessoptimierung: "Unser Ausstol3 ist im
Zeitraum 2005 bis heute um 5 000 Prozent auf

1 000 Megawatt angewachsen." Gleichzeitig sei der
Materialbedarf reduziert und der Durchsatz der
Module in der Fertigung erhoht worden.

Diinnschicht-Hersteller, die nicht bald ebenso
glnstig fertigen oder mit hoheren Wirkungsgraden
die Systemkosten driicken kénnen, werden sich im
Markt wohl nicht durchsetzen. Zumal auch die
Hersteller der marktgangigen kristallinen Technik
durch steigende Massenproduktion und technische
Verbesserungen ihre Kosten kontinuierlich senken.

Sie setzt auf Cdte und plant, zligig groRe
Kapazitaten aufzubauen. Bis 2011 will sie zehn

First Solar zahlt zu den wenigen Herstellern, die
sogenannte Dinnschichtmodule in groRindus-

Entsprechend ehrgeizig ist die Diinnschicht-Kon-
kurrenz: Abound Solar aus Fort Collins (Colorado)
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Linien mit einer Gesamtkapazitat von 500 MW triellem MaRstab produzieren: Die Firma ersetzt startete erst im April 2009 die Produktion von
errichten. ,,Was First Solar in Malaysia schafft, das Silizium, das in gdngigen Solarzellen Elektrizitdt | CdTe-Modulen und will das Watt in seiner neuen 35
wollen wir in Deutschland realisieren", sagt Andrew | generiert, durch eine hundertmal diinnere Schicht Megawatt (MW)-Linie noch in diesem Jahr fiir einen
Murphy, Geschaftsfiihrer der Beteiligungsgesell- mit dem Halbleiter Cadmiumtellurid. Diese fangt Dollar, also etwa 0,72 Euro produzieren. 2010 seien
schaft Murphy und Spitz Green Capital. Sie hat 22,5 | ebenso viel Photonen ein wie Silizium, lasst sich bei 200 MW Produktionskapazitat bereits Kosten
Prozent an der CTF Solar erworben und unterstiitzt | aber mit geringerem Aufwand produzieren. von 0,90 Dollar (rund 0,65 Euro) pro Watt ange-
den Kapazitatsaufbau. Zudem hat Green Capital ein | Wahrend bei der kristallinen Technik Siliziumblécke | peilt, sagt Griinder und Vorstandschef Pascal
Kaufangebot fiir den insolventen Arnstdadter CdTe- | erstin Scheiben gesagt, dann in mehreren Schritten | Noronha.

Hersteller Antec abgegeben. Dessen Zehn-MW- zu Solarzellen verarbeitet werden, dampft First
Fabrik soll CTF Solar als Testlinie oder fiir die Solar das Halbleitermaterial wenige Mikrometer
Sonderfertigung dienen (neue energie 5/2008). diinn auf Glas auf.
Nachteil der Diinnschichtmodule ist allerdings ihr
relativ geringer Wirkungsgrad. Mit knapp elf Pro-
zent arbeiten sie nicht so effizient wie kristalline
Siliziummodule, die durchschnittlich 15 Prozent des
Lichts in Strom umwandeln. Daher bendétigen die
Lichtsammler aus Cadmiumtellurid mehr Flache,
um die gleiche Strommenge zu erzeugen wie ihre
kristallinen Konkurrenten. Die héheren
Installationskosten zehren den Produktionskosten-
vorteil teilweise wieder auf.
Trotzdem sind die Hersteller von Diinnschicht-
modulen zuversichtlich. Neben First Solar hat auch
die US-Firma AVA Solar, eine Ausgrindung der
Colorado State University, 150 Mio. Dollar in eine
neue Fabrik investiert, die im April die Produktion
von CdTe-Modulen aufnehmen soll. Auch AVA Solar
will schon bald Kosten von unter einem Dollar pro Anlagenbauer Oerlikon Solar und Applied
Tandempanels vor dem Markteintritt Watt erreichen. Materials wollen Kosten halbieren
10 | Im Bereich Dinnschichtsilizium sorgt unterdessen Das ist auch das Ziel der Berliner Firma Inventux. Sie | Schnell unter einen Dollar zu kommen, ist auch das 8

Linienbauer Oerlikon Solar fiir Schlagzeilen: Er ver-
spricht, dass die auf seinen Anlagen hergestellten
Module bis 2010 in den meisten Regionen der Welt
Solarstrom zu den gleichen Kosten wie Netzstrom
liefern werden. Hierfir sollen die Produktions-
kosten in zwei Jahren von 0,87 bis 0,97 auf 0,44
Euro pro Watt halbiert werden. Oerlikon Solar fiihrt

produziert seit Ende 2008 Module aus sogenan-
ntem mikromorphem Silizium. Die Technik ist eine
Weiterentwicklung marktgangiger Diinnschicht-
paneele aus einfachem amorphem Silizium. Mithilfe
eines zusatzlichen Absorbers aus mikrokristallinem
Silizium, der auf die amorphe Schicht aufgedampft
wird, hat der Hersteller die Stromausbeute auf

Ziel des Berliner Unternehmens Inventux. Es pro-
duziert seit Ende 2008 Module aus so genanntem
mikromorphem Silizium. Die Technik ist eine
Weiterentwicklung marktgangiger Diinnschicht-
module aus einfachem amorphem Silizium. Mithilfe
eines zusatzlichen Absorbers aus mikrokristallinem
Silizium, der auf die amorphe Schicht aufgedampft
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zudem die Mikromorph-Technologie in den Markt mehr als acht Prozent verbessert. Die Kostener- wird, hat Inventux die Solarstromausbeute auf
ein. Mikromorphe Module haben im Gegensatz zur | sparnis sollen vor allem Skaleneffekte durch eine neun Prozent verbessert. Die angestrebte Kosten-
einfachen amorphen Version einen doppelten grollere Produktionsmenge bringen. Die Firma will ersparnis sollen Skaleneffekte durch eine gréRere
Aufbau aus einer amorphen und einer mikrokristal- | die Kapazitat ihres Berliner 33-MW-Werks Produktionsmenge und weitere Effizienzverbes-
linen Siliziumschicht. Die Anordnung nutzt das Licht | innerhalb der kommenden zwei Jahre mehr als serungen bringen. "2010 wollen wir zehn Prozent
besser aus, weil die beiden Siliziumebenen das ge- verdoppeln. Wirkungsgrad erreichen", erklart Inventux-Sprecher
samte Spektrum in Strom umwandeln. Nach Aus- Thorsten Ronge. Dafiir arbeitet Inventux an
sage von Oerlikon Solar-Chefin Jeannine Sargent Prozessoptimierungen, profitiert aber auch von
erreichen die neuen Tandempanels Effizienzen von Innovationen des Ausristers Oerlikon Solar, von
neun bis 9,5 Prozent, liegen also um etwa zwei dem es seine Beschichtungsanlagen bezieht.
Prozent Gber der einfachen Amorph-Technologie. Dessen Chefin, Jeannine Sargent, verspricht, dass
Die Ankiindigungen der Schweizer stofRen auf Ende 2010 auf Oerlikon-Anlagen die neuartigen
positive Resonanz: Die Zahl der Kunden wachst Tandemmodule fiir 0,70 Dollar (circa 0,50 Euro),
Sargent zufolge stetig. Zuletzt wurden die also zu halben Kosten gefertigt werden kénnen.
taiwanesische E-Ton und die Berliner Firma
Inventux Technologies mit Produktionsmaschinen
beliefert. Letztgenanntes Unternehmen investiert
40 Millionen Euro in eine 33-MW-Fabrik fir
Tandemmodule. Sie soll noch im Dezember dieses
Jahres in Betrieb gehen.

11 | Besonders rege ist das Interesse an amorphem
Silizium, der vom Produktionsprozess einfachsten
Variante, in China: Ende April hat Oerlikon den
ersten Auftrag vermeldet. Tianwei Baoding
bekommt eine 46,5-MW-Diinnschichtlinie geliefert.
Teile konnten bereits aus der neuen Fertigungs-
statte in Singapur stammen, die im zweiten Halb-
jahr in Betrieb geht. Auf einer Solarmesse Anfang
Mai in Schanghai verkiindete aber mindestens ein
halbes Dutzend weiterer chinesischer Firmen den
Start einer a-Si-Fertigung.

12 | Weltkonzern Sharp denkt bereits in ganz anderen Ahnliche Pline hat US-Anlagenbauer Applied 9

GroéRenordnungen. Nachdem er den Titel des
groRten Zellenherstellers 2007 an Q-Cells abgeben
musste, scheint er sich im Dlinnschichtgeschaft nun
friihzeitig von der Konkurrenz absetzen zu wollen:
Die Japaner planen laut Sharp Solar-Deutschland-

Materials. Er offeriert ebenfalls komplette
schlisselfertige Linien zur Produktion von Modulen
aus Dunnschichtsilizium. "Wir sind optimistisch,
dass wir schon kurzfristig Herstellkosten von
weniger als einem Dollar erméglichen kénnen",

www.pv-archiv.de / Textvergleich: V0349-04 / Seite: 6



http://www.pv-archiv.de/

Abs Neue Energie (6 / 2008) Handelsblatt (17.3.2009) SolarServer (6.8.2009) Abs
chef Peter Thiele, die Kapazitdten fiir Tandemmo- sagt Christopher Beitel, Chef der Diinnschichtab-
dule am Standort Katsuragi bis Ende des dritten teilung. Auf der solarpeq 2010, bzw. der parallel
Quartals 2008 von 30 auf 160 MW zu erweitern. stattfindenden glasstec, der Weltleitmesse der
Zudem wolle Sharp in einem neuen Werk in Sakai Glasbranche, zu der Unternehmen auch solare
von 2010 an jahrlich ein Gigawatt Triple Juncrion- Anwendungen prasentieren, werden die
Panels produzieren. Die neue Technologie, bei der Amerikaner ihr Produktportfolio vorstellen.
drei hauchdilinne Siliziumschichten Licht sammeln, Darunter auch ihre Dinnschichtlinie "SunFab".
erreicht nach Konzernangaben Wirkungsgrade von
zehn Prozent, ist also etwas effizienter als die
neuen Oerlikon-Module. Gut moglich, dass sie auch
glinstiger sind. Zu den avisierten Kosten duBert sich
Sharp jedoch nicht.

Vom Standardverfahren noch weit entfernt Nanosolar peilt 0,30 bis 0,35 Dollar pro Watt an
13 | Modulhersteller Nanosolar erhebt ebenfalls Noch ehrgeiziger sind die Plane der US-Firma Nano- | Noch ehrgeiziger sind die Plane der US-Firma Nano- | 10
Anspruch auf die Kostenkrone: Die US-Firma gibt solar. Sie hat einen Herstellprozess entwickelt, bei solar. Sie hat einen Herstellungsprozess entwickelt,
an, das Watt fiir unter 0,65 Euro produzieren zu dem winzige Nanopartikel aus Kupfer, Indium, bei dem winzige Nanopartikel aus Kupfer, Indium,
kénnen. Der Schliissel fur niedrige Kosten soll im Gallium, Selen und eventuell Schwefel im Rolle-zu- | Gallium, Selen und eventuell Schwefel im "Rolle-zu-
simplen Herstellungsprozess liegen: Eine aus Rolle-Verfahren auf eine Folie gedruckt werden. Auf | Rolle"-Verfahren auf eine Folie gedruckt werden.
winzigen Halbleiterpartikeln aus Kupfer-Indium- nur noch 30 bis 35 Cent wollen die Amerikaner mit | Auf 0,30 bis 0,35 Dollar (0,22 bis 0,25 Euro) wollen
Gallium-Selenid bestehende Tinte wird wie beim ihrer innovativen Drucktechnik die Kosten driicken - | die Amerikaner mit ihrer innovativen Drucktechnik
Zeitungsdruck im Rolle-zu-Rolle-Verfahren auf Folie | auf rund ein Drittel der Modulkosten des die Kosten senken - rund ein Drittel der Fertigungs-
aufgetragen — auf teure Vakuummaschinen und gegenwadrtigen Branchenprimus First Solar. kosten des Branchenprimus First Solar. "Wir
Reinraum-Produktionsbedingungen kann also kénnen groRe Flachen in sehr kurzen Taktzeiten
verzichtet werden. beschichten", erklart Nanosolar-Sprecher Erik
Oldekop.
Theoretisch konnte die Firma die Massenpro- Die Fabriken stehen bereits, der Start der Serien- Die Fabriken stehen bereits, der Start der Serien-
duktion unverziglich starten: Sie verfligt in San José | fertigung naht: In einem 430-Megawatt-Werk in fertigung naht. In einem 430-MW-Werk in San José,
USA, und Luckenwalde bei Berlin bereits tiber San José, Kalifornien, will Nanosolar die Zellen Kalifornien, will Nanosolar die Zellen herstellen und
Produktionskapazitdaten von insgesamt 430 MW. herstellen und diese dann in Luckenwalde bei Berlin | diese dann in Luckenwalde bei Berlin zu Modulen
Geriichten zufolge sucht Nanosolar aber noch zu Modulen verschalten. Trotz wachsender verschalten.
Kapital, um in die Serienproduktion gehen zu Konkurrenz ist First Solar zuversichtlich,
kénnen. Bisher stellt die Firma daher nur geringe Marktfiihrer zu bleiben. "Durch weitere Expansion
Modulmengen her. wollen wir die Kosten bis 2012 auf 0,65 bis 0,70
Dollar pro Watt senken", sagt Firmenchef Ahern.
Kristalline Module glanzen mit hoher Effizienz
14 | Im Dunnschichtsektor stehen die Zeichen also klar Experten sagen voraus, dass die Dinnschicht- In der Diinnschicht-Photovoltaik stehen die Zeichen 11

auf Wachstum. Wie viele Hersteller ihre ambitio-

techniken dank ihres hohen Entwicklungspotenzials

also klar auf Wachstum. Wie viele Hersteller ihre
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nierten Ausbau- und Produktionsziele im zeitlich
vorgegeben Rahmen erreichen, ist eine offene
Frage. Erfahrungsgemald sind Verzogerungen keine
Seltenheit und oft ist groBes Stehvermogen von-
noten, um ein Dinnschichtvorhaben umzusetzen.
Der Gang vom Labor zur Fertigung dauert haufig
Jahre und je mehr Halbleitermaterialien zum
Einsatz kommen, desto schwieriger wird es, einen
stabilen Produktionsprozess umzusetzen.

in den kommenden Jahren erhebliche Marktanteile
dazugewinnen werden. Ein Auslaufmodell sei die
kristalline Technik deswegen aber nicht, sagt Eicke
Weber, Leiter des Fraunhofer-Instituts fir Solare
Energiesysteme in Freiburg. Die Effizienz sowie die
Kosten pro Watt von Silizium-Solarzellen lieRen sich
auch hier noch deutlich verbessern.

ehrgeizigen Ausbau- und Produktionsziele im
zeitlich vorgegeben Rahmen erreichen, ist aber
offen. Verzogerungen sind keine Seltenheit: Bis
eine Technik die Serienreife erreicht, vergehen oft
viele Jahre: Industrietaugliche Herstellungsprozesse
miussen entwickelt, viel Geld in Forschung und Tests
investiert werden.

Branchenprimus First Solar zum Beispiel benétigte
fir die Kommerzialisierung seiner Module genau
ein Jahrzehnt. CIS-Hersteller Wiirth Solar optimierte
seine Technologie sieben Jahre in einer Pilotlinie,
bevor er 2007 mit der Serienfertigung begann.

First Solar zum Beispiel hat fiir die Kommerzialisie-
rung seiner Module genau ein Jahrzehnt gebraucht.
CIS-Hersteller Wiirth Solar optimierte seine Technik
sieben Jahre in einer Pilotlinie, bevor er 2007 mit
der Serienfertigung beginnen konnte.

15

Sulfurcell, eine Ausgriindung des Hahn-Meitner-
Instituts, hatte diesen Schritt gern auch schon
hinter sich. Die Berliner arbeiten bereits seit 2001
an Modulen, bei denen Schwefel statt Selen
eingesetzt wird, produziert aber immer noch im
Pilotmalstab. Fir die Schwierigkeiten bei der
Kommerzialisierung der Kupfermodule gibt es eine
plausible Erklarung: ,,Anders als bei der kristallinen
Technologie fehlt beim CIS grundsatzlich das
Verstandnis von Struktur und physikalischem
Verhalten", sagt Hansjorg Gabler, Dinnschicht-
experte und ehemaliger Geschaftsbereichsleiter
Photovoltaik im Stuttgarter Zentrum fiir Sonnen-
energie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) Bis die
CIS-Produktion also ein Standardverfahren ist, das
auch von Neueinsteigern schnell bewaltigt werden
kann, ist noch viel Forschungs- und
Entwicklungsarbeit zu leisten. Fiir die anderen
Diinnschichttechnologien diirfte Ahnliches gelten.

16

Ein weiteres Problem kommt hinzu: Wollen die
Dinnschichtfirmen der dominierenden Silizium-
Wafer-Technologie Marktanteile streitig machen,
miissen sie sie bei den Kosten klar abhdangen und

Viel Zeit, um serienreife Produkte zu prasentieren,
haben die Diinnschicht-Newcomer aber nicht. Denn
die kristalline Konkurrenz treibt die Entwicklung
neuer Techniken ebenfalls mit hohem Einsatz vor-

12
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bei den Effizienzen aufschlieBen. Das wird an: Wirkungsgrade steigen, Kosten fallen. Wissen-
schwierig, weil die Standardsonnenfanger selbst schaftler glauben deshalb, dass an der
Uber groBes Entwicklungspotenzial verfiigen. konventionellen Solartechnik auch kiinftig kein Weg
vorbeifiihren wird.

,Kristalline Siliziumzellen werden auch in Zukunft "Kristalline Siliziumzellen werden weiterhin eine

eine dominierende Rolle spielen”, sagt Stefan dominierende Rolle spielen", sagt Stefan Glunz,

Glunz. ,Einerseits steht die Langzeitstabilitat dieser Leiter der Abteilung Entwicklung und

Module auRer Frage und andererseits konnen dank Charakterisierung von Siliziumsolarzellen am

der konsequenten Weiterentwicklung von Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)

Siliziumsolarzellen die Stromgestehungskosten in Freiburg.

gesenkt werden", erklart der Leiter der Abteilung

Entwicklung und Charakterisierung von

Siliziumsolarzellen am Fraunhofer Institut fiir Solare

Energiesysteme (ISE) in Freiburg.

Starke kristalline Konkurrenz Hochleistungszellen aus China und den USA

17 | So herrscht auf der oberen Wirkungsgradskala ein So herrscht auf der oberen Wirkungsgradskala ein 13

reger Wettstreit um die besten Konzepte: reger Wettstreit um die besten Konzepte: Forscher
der University of New South Wales in Sydney,
Australien, erreichten mit einer monokristallinen
Zelle im Labor 24,7 Prozent Wirkungsgrad - diesem
Weltrekord kommt die Industrie immer naher. Das
chinesische Solarunternehmen Suntech Power etwa
bietet seit diesem Sommer ein Modul an, das
sieben Prozent mehr Strom erzeugt als sein bislang
leistungsstarkstes Paneel. Herzstiick der Technik
sind neuartige so genannte Pluto-Zellen, die dank
einer speziell behandelten Oberflache und
diinneren elektrischen Kontakten auf der Vorder-
seite mehr Licht absorbieren. Dadurch steigt der
Wirkungsgrad von 15,2 auf bis zu 17,5 Prozent bei
multikristallinen Zellen und von 17,2 auf bis zu 19
Prozent bei monokristallinen. Das Herstellverfahren
basiert auf Know-how aus Deutschland: 2008 hat
Suntech den Schwarzwalder Anlagenbauer KSL
Kuttler ibernommen, der Ausriistung und
Automation fir die Pluto-Fertigung liefert.

Einige von ihnen, zum Beispiel Riickkontaktzellen, GroRes Potenzial sprechen Experten auch 14
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stehen vor der breiten Markteinfiihrung (neue Rickkontakt-Solarzellen zu. Stromsammelschienen
energie 3/2008). Bei diesem Typ Lichtsammler und Kontakte befinden sich hier nicht auf der
befinden sich die Stromanschliisse auf der Vorder-, sondern komplett auf der Riickseite der
Ruckseite, so dass die Front nicht von Kontakten Zelle, so dass sich die solaraktive Flache des Moduls
verschattet wird. Auf diese Weise kdnnen sie vergrofRert. Der flihrende Hersteller von
hohere Effizienzen erreichen als der kristalline Ruckseitenkontakt-Zellen, das US-Unternehmen
Standard: Monokristalline Rickkontaktzellen Sunpower, fertigt bereits Zellen mit mehr als 20
kommen auf liber 20 Prozent, Zellen aus Prozent Wirkungsgrad. Damit produzierte Module
multikristallinem Material liegen bei rund 15 erreichen 19,6 Prozent bei einer Nennleistung von
Prozent. Gleichzeitig benétigt die neue Technologie 315 Watt - kein aktuelles Modul hat mehr Power.
weniger Rohstoff. Da die Rickseite beriihrungslos
mit Lasern hergestellt und nicht mehr mit Siebdruck
gearbeitet wird, kdnnen diinnere Wafer zum
Einsatz kommen, was wiederum Kosten spart.

Siliziumpreise fallen
Bei einem Durchbruch von direkt gereinigtem Sinkende Siliziumpreise spielen den Herstellern in 15

metallurgischen Silizium kénnten die Produktions-
kosten kristalliner Siliziumzellen noch weiter sinken.
Der neue Sonnenstoff ist zwar nicht so rein wie das
Ublicherweise verwendete Halbleitersilizium,
weshalb sich mit ihm keine Hochleistungszellen
herstellen lassen. Dafiir ist er aber wesentlich
glnstiger: Nach Angaben von Fraunhofer ISE-Leiter
Eicke Weber kann das Material flir umgerechnet
drei bis sechs Euro produziert und selbst fiir zehn
bis 13 Euro pro Kilogramm noch gewinnbringend
verkauft werden (neue energie 5/2008). Der
augenblickliche Spotmarktpreis fiir konventionelles
Silizium liegt dagegen bei rund 260 Euro
beziehungsweise 400 US-Dollar. Vorstellbar also,
dass schon bald auch die klassische PV Niedrig-
preisprodukte auf dem Markt anbieten und die Luft
flr die Dlnnschicht damit noch enger wird. Der
Wettbewerb wird nicht so hart sein, wenn die
Nachfrage nach Solaranlagen in den kommenden
Jahren stark wachst — es also genug Platz fiir
verschiedene Player gibt. Sollte sich der Bedarf bis

die Hande: Die Nachfrage nach dem Halbleiter
wuchs in den vergangenen Jahren so stark, dass die
Hersteller mit dessen Produktion kaum hinterher
kamen. Das hat die Spotmarktpreise 2008 auf bis zu
400 Dollar (etwa 285 Euro) pro Kilogramm
getrieben. Jetzt, da die Solarbranche wegen der
Krise nicht mehr so rasant wachst, wird Silizium
deutlich billiger: Nur noch 75 Dollar (circa 53 Euro)
mussten dafiir laut Marktforscher iSuppli im Juni
2009 gezahlt werden, Tendenz weiter fallend.
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2010 zum Beispiel auf iber 20 GW vervielfachen,
wie die Beratungsgesellschaft Photon Consulting
prognostiziert, diirften die Dinnschichtfirmen keine
Probleme haben, Abnehmer zu finden. Wachst die
Nachfrage dagegen moderat, wie der europdische
Solarindustrieverband Epia glaubt, wiirden vor
allem Hersteller mit einem schlechteren Preis-
Leistungs-Verhaltnis grolRe Absatzschwierigkeiten
bekommen. Geben die Diinnschichtfirmen jetzt
nicht kraftig Gas, werden sie vermutlich dazu
zdhlen. Nach Epias Schatzung wird sich der Bedarf
bis 2010 nur auf sieben GW erhéhen (2007: 2,3
GW) — bei einer Weltmodulproduktion von
insgesamt zwolf GW (2007: vier GW). Demnach
waren finf GW Panels zu viel auf dem Markt.

18

Die verhaltene Prognose deckt sich mit der
derzeitigen Entwicklung am ehesten: Sicher werden
einzelne Markte stark wachsen — in Spanien etwa
soll sich die neu installierte Leistung in diesem Jahr
auf 700 MW verdoppeln. Auch in den USA, dem
Heimatmarkt vieler Diinnschichtfirmen, wird von
einer guten Entwicklung ausgegangen: Epia halt
dorr 2010 einen Zubau von einem bis 1,4 GW fir
moglich (2007: 250 MW). Doch in den meisten
asiatischen und stideuropaischen Landern kommt
die Solarenergie deutlich langsamer von der Stelle.
So stieg China zwar mit einem Zellenproduktions-
volumen von 1,2 GW im vergangenen Jahr zum
weltgrofRten PV-Hersteller auf, doch weil die
Solarenergie in dem Land kaum gefordert wird,
gingen dort im letzten Jahr nur Anlagen mit 50 MW
ans Netz. Derzeit gibt es auRRer Kleinstanlagen fiir
den Offgrid-Einsatz und wenigen Pilotprojekten
keine nennenswerten Installationen. Bis 2010 wird
Peking an. dieser Situation vermutlich wenig
andern: Gerechnet wird fiir dieses Jahr mit einem
Zubau von maximal 300 MW.
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19 | Frankreich und Italien enttauschten bis dato
ebenso: 45 MW und 25 MW wurden dort im letzten
Jahr aufgestellt. Und mit einem baldigen Solarboom
am Mittelmeer ist nicht zu rechnen: Noch immer
verhindert eine langsame Administration die zligige
Umsetzung von Solarvorhaben. SchlieBlich wird laut
Experten auch Deutschland, mit 1,1 GW Zubau
2007 grofiter PV-Markt, sein Wachstum
verlangsamen. Die Bundesregierung will die
Einspeiseverglitungen fiir Solarstrom mit der
Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) senken (siehe Seite 16). Bisher betrug die
jahrliche Degression fiinf Prozent.
Mehr als ein Nischenprodukt Diinnschicht auf groen Dachern und im Freiland
20 | Die Diinnschichtfirmen werden also wahrscheinlich Die Diinnschicht-Hersteller werden also hart um 16
hart um Marktanteile kimpfen missen. Vorerst Marktanteile kimpfen miissen. Vorerst dirfte es
dirfte es ihre Technologie wegen der niedrigen ihre Technik wegen der relativ niedrigen Effizienz
Effizienzen vor allem dort schwer haben, wo viel vor allem dort schwer haben, wo viel Leistung auf
Leistung auf wenig Flache erbracht werden muss. wenig Flache erbracht werden muss. Hausbesitzer
Hausbesitzer in Léandern mit attraktiver Solar- in Landern mit attraktiver Solarférderung, wie zum
forderung zum Beispiel werden ihr Dach eher mit Beispiel in Deutschland, werden ihr Dach eher mit
kristallinen Siliziumpanels bestlicken, weil sie auf kristallinen Siliziumpaneelen bestiicken, weil diese
zehn Quadratmetern schlicht mehr Strom erzeugen pro Quadratmeter Flache mehr Strom erzeugen
und eine Einspeisevergltung erwirtschaften, mit und eine Einspeiseverglitung erwirtschaften, mit
der sich der Preisnachteil gegeniliber der der sich der Preisnachteil gegeniber der
Dinnschicht mehr als aufwiegen lasst. Dinnschicht mehr als aufwiegen l&sst.
21 | Kurzfristige Chancen bieten sich den schlanken Kurzfristige Chancen bieten sich den Diinnschicht-

Lichtsammlern dagegen auf grofRen Industrie- und
Gewerbedachern oder im Freiland: Hier ist reichlich
Platz vorhanden, so dass der Preis das entscheiden-
de Kriterium ist. Einige interessante Diinnschicht-
|6sungen fir Fabrikgebaude, Lagerhallen und an-
dere Nutzgebaude sind bereits auf dem Markt:
Solarkonzern Centrosolar zum Beispiel bietet
neuerdings aus Diinnschichtsiliziumzellen
bestehende Dachfolien fiir Flachdacher an. Diese
Lichtsammler des US-Herstellers United Solar

Modulen hin gegen auf groRen Industrie- und
Gewerbedachern oder im Freiland, wo reichlich
Platz vorhanden ist und es weniger darum geht, auf
einer begrenzten Flache maximale Leistung zu
generieren.
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erreichen zwar nur Effizienzen von 6,5 Prozent,
ersetzen aber die Dachhaut und sparen damit
letztlich Kosten.

22 | Auch fir die Fassadenintegration sind Dlinn- Auch kénnen Diinnschichtmodule wegen ihrer
schichtmodule pradestiniert, denn sie sind leichter Flexibilitat und des geringen Gewichts besser als
und flexibler als ihre dicken kristallinen Kollegen. stromerzeugende Fenster oder Fassaden in die
Zudem haben sie den physikalischen Vorteil, dass Gebaudehiille integriert werden. So verbessern sie
sie bei hohen Temperaturen weniger Leistungs- nicht nur die Energiebilanz eines Gebaudes,
verluste aufweisen. Besonders bei Fassaden, die sondern erweitern auch den gestalterischen
nicht hinterliftet sind, kann Hitze den Zellen arg Freiraum der Architekten und Planer. Zur letzten
zusetzen. Beim Gebaudehiillenspezialist Schiico glasstec im Oktober 2008 waren bereits zahlreiche
spielt die Diinnschicht mittlerweile eine zentrale kreative Losungen gebdudeintegrierter
Rolle: Er will nach Angaben von Christof Erban, Photovoltaik in Disseldorf zu sehen.
zustandig flr den Internationalen Vertrieb von PV-

Elementen zur Gebdudeintegration, ein Fassaden-
element aus Dunnschichtsilizium auf den Markt
bringen, das mit bis zu 5,7 Quadratmetern doppelt
so groR ist wie bisher handelsiibliche Module. Es
werde sowohl semitransparent als auch opak, also
undurchsichtig, sowie in Sonderformen erhaltlich
sein. GroRe Hoffnungen auf den Einsatz seiner
speziellen Kupfer-Module in Gebauden macht sich
auch die Frankfurter Odersun (siehe Seite 82):

23 | Gelingt es Firmen wie First Solar oder Oerlikon, die Mehr als Nischenprodukte werden CIS, CdTe & Co, 17
Fertigungskosten fir Diinnschichtmodule in zwei wenn die Hersteller ihre Ankiindigungen wahr
Jahren tatsachlich so weit zu senken, dass sie machen und ihre Fertigungskosten binnen kurzer
Solarstrom zu den gleichen Kosten wie Netzstrom Zeit drastisch reduzieren. SchlieBen die schlanken
liefern, konnte die Technologie ihren Marktanteil Stromgeneratoren dann auch noch bei der Effizienz
sicher erheblich erhéhen. Denn ist die Photovoltaik zu ihren kristallinen Konkurrenten auf, konnten sie
erst einmal auf Augenhéhe mit dem Netzstrom- sogar zur dominierenden Solarstromtechnik
preis, wird sich niemand mehr (iber die Abnahme avancieren.

Sorgen machen missen.
24 | Nach den ehrgeizigen Zielen von Oerlikon, kdnnte Theoretisch kann die Diinnschicht also viel

das bereits 2010 der Fall sein. Bis dahin wollen die
Schweizer Produktionskosten von 0,44 Euro pro
Watt bei einem Wirkungsgrad von zehn Prozent
schaffen. Die kristalline Technologie ware damit

bewegen, doch nun missen die Unternehmen ihre
Ideen erst mal in Produktions-Kapazitaten um-
setzen. Nur 800 MW spuckten ihre Fabriken 2008
aus, davon stammten allein 500 MW aus First Solar-
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ausgestochen: Fir unter 0,50 Euro wird sich in den
nachsten Jahren kein kristallines Modul fertigen
lassen. Theoretisch kann die Diinnschicht also viel,
nun muss sie erst einmal den anstehenden
Kapazitatsausbau bewaltigen.

Linien - in der konventionellen Photovoltaik wurde
laut EPIA im vergangenen Jahr sieben Mal mehr
hergestellt. Messen wie die solarpeq und glasstec
2010 werden zeigen, in welche Richtung die Ent-
wicklung gehen wird - denn in kaum einer Branche
ist der kostensenkende Einfluss von Innovationen in
der Fertigungstechnik in Zukunft so entscheidend.
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