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Marktanteile streitig machen zu konnen. Ob sie den Effmenz- und Kostenriickstand zur
kristallinen Konkurrenz aufholen kdnnen, ist jedoch fraglich.

Von Sascha Rentzing

D ie deutsche Photovoltaikindustrie sendet ein kleines Lebens-
Tochter Calyxo hat im ostdeutschen Bitterfeld-Wolfen eine neue
60-Megawatt-Linie fiir Module aus Cadmium-Tellurid (CdTe) in
Betrieb genommen. 54 Millionen Euro hat das Unternehmen in-

zeichen: Die Diinnschichtfirma und ehemalige Q-Cells-

vestiert, um die Produktionskapazitit am Standort auf insgesamt
85 Megawatt (MW) auszubauen.

Im Vergleich zu den asiatischen Gigawattfabriken erscheint das
Calyxo-Werk zwar unbedeutend. Dennoch kénnte die Investition
eine Zisur markieren. Die deutschen Zellen- und Modulhersteller
sorgten in den vergangenen Monaten fast nur fiir negative Schlag-
zeilen. Viele mussten im Preiskampf mit China aufgeben: Seit An-
fang 2012 fielen in der Photovoltaikproduktion in Deutschland
mehr als die Hilfte von 10200 Stellen weg.

Calyxo steht aber auch fiir ein neues Selbstbewusstsein der
Diinnschichthersteller. ,, Wir werden mittelfristig die Produktions-
kosten auf weniger als 0,50 US-Dollar pro Watt senken. Damit
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produzieren wir dann wohl weltweit zu den niedrigsten Kosten®,
sagt Unternehmenschef Florian Holzapfel. Solche starken Ansagen
hérte man in letzter Zeit selten. Mit dem Preisverfall bei den Sili-
ziummodulen ist das Ziel, die vergleichsweise massige kristalline
Konkurrenz mit diinn und giinstig beschichteten Modulen aus
dem Markt zu dringen, aufler Sichtweite geraten (siehe Kasten).

Ausgelsst durch enorme Uberkapazititen am Weltmarke und
stark fallende Siliziumpreise sanken die Herstellungskosten kris-
talliner Siliziummodule aus China laut der US-Marktforschungs-
firma GTM Research von 2009 bis 2013 um fast zwei Drittel auf
0,50 Dollar pro Watt. Selbst der US-amerikanische Diinnschicht-
primus First Solar, tiber Jahre hinweg giinstigster Photovoltaikpro-
duzent, konnte diese starken Kostensenkungen nicht mitgehen. Er
fertigte seine CdTe-Module im vorigen Jahr nach eigenen Anga-
ben noch fiir 0,63 Dollar pro Watc.

Auch bei den Wirkungsgraden reicht die Diinnschicht trotz ste-
tiger Verbesserungen bisher nicht an die Siliziummodule heran.
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Massenware: Der Marktanteil kristalliner
Siliziumsolarmodule steigt kontinuierlich.

Wihrend selbst die einfachen multikristallinen Module derzeit im
Durchschnitt 15,4 Prozent des Sonnenlichts in Strom umwandeln,
erreichen industriell gefertigte Diinnschichtpaneele lediglich 13
bis 14 Prozent Effizienz. Bei den Investoren blieb die Diinnschicht
deshalb oft nur zweite Wahl: Thr Anteil an den globalen Installa-
tionen schrumpfte zwischen 2009 und 2013 von 18 auf zehn Pro-
zent, wihrend der Marktanteil der multikristallinen Module auf
mehr als 60 Prozent kletterte.

Mittlerweile rechnen sich die Diinnschichthersteller aber wieder
bessere Chancen aus. Die Photovoltaik-Nachfrage zicht an, Uber-
kapazititen verschwinden, einige chinesische Hersteller haben ihre
Preise zuletzt sogar wieder erhéht. GTM Research berichtet, seit
Ende 2013 sei in die USA ausgelieferte Chinaware um bis zu 20
Prozent teurer geworden. ,Preisreduktionen bei den Siliziummo-
dulen haben aufgehért, weil ihre Herstellung sonst unprofitabel
werden wiirde®, erklirt Holzapfel. Bei den CdTe-Modulen gebe es

hingegen noch viel Luft fiir Innovationen. ,Wir wollen den Wir- »

_Solar

neue energie 05/2014 43



Nischenprodukt: Schnelle Innovationen sollen den Durchbruch der Diinnschicht bringen.

kungsgrad bis 2017 von derzeit 12,2 auf 16 bis 17 Prozent stei-
gern und halten Produktionskosten von 0,35 Dollar pro Watt fiir
realistisch, kiindigt der Calyxo-Chef an.

Vorbild First Solar
Der Optimismus der Ostdeutschen griindet sich vor allem auf die
ehrgeizigen Ankiindigungen des CdTe-Vorreiters First Solar. Die
Amerikaner stellten im Mirz neue Ausbau- und Innovationspli-
ne vor, die ihren Aktienkurs unmittelbar in die Héhe schnellen
liefen. Bis 2018 will First Solar seine Produktionskapazitit von
aktuell 1,9 auf 3,5 Gigawatt fast verdoppeln. Skaleneffekte durch
die grofleren Produktionsmengen sowie die Erhhung des Wir-
kungsgrads von 13,2 auf 17,2 Prozent bis 2017 sollen die Pro-
duktionskosten der CdTe-Module ,erheblich senken®, heif3t es bei
First Solar.

Seinen grofiten Absatzmarke sieht das
Unternechmen quasi vor der eigenen Haus-
tiir. Festgeschriebene Zielvorgaben der
US-Bundesstaaten fiir erneuerbare Ener-

Tochter des japanischen Showa Shell-Kon-
zerns, erklire, sie habe ihre Cigs-Fabrik im
siiddjapanischen Kunitomi mit 900 MW
Produktionsleistung dank der starken
Nachfrage im Land das ganze vorige Jahr
iiber voll auslasten kénnen. Nun plant So-
lar Frontier eine weitere 150-MW-Fabrik
in Nordjapan. In Taiwan wiederum will die
Taiwan Semiconductor Company (TSMC)
ein Gigawatt Cigs-Produktionskapazitit
aufbauen. Die koreanische Samsung kiin-
digte fiir 2014 ein neues 200-MW-Werk
an, das 2015 ebenfalls auf ein Gigawatt er-
weitert werden soll. Der chinesische Ener-
gickonzern Hanergy will sogar 5,25 Giga-
watt neue Cigs-Kapazititen errichten.

Bernhard Dimmler, Diinnschichtexperte
beim schwibischen Maschinenbauer Manz,
sieht fiir die Expansionspline der Unter-
nehmen gute Griinde: ,Cigs hat grofies Po-
tenzial.“ Dimmler verweist auf die ,,CIGS
fab*, eine schliisselfertige Turnkey-Produktionslinie, die Manz seit
2010 anbietet. Die 150-MW-Standardfabrik ermégliche inzwi-
schen Module mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von
14 Prozent und Produktionskosten von 0,41 Euro, also aktuell
0,57 Dollar pro Watt. Bis 2017 will Manz die CIGS fab so op-
timieren, dass sie Module mit bis zu 17 Prozent Effizienz hervor-
bringt und die Fertigungskosten um weitere fiinf Prozent sinken.

,Damit wiren wir mehr als auf Augenhéhe mit den kristallinen
Herstellern®, sagt Dimmler.

Marktbeobachter glauben jedoch, dass die Aufholjagd der
Diinnschicht schwieriger werden kdnnte, als ihre Protagonisten
annehmen. ,Man muss ihre optimistische Einschitzung mit Vor-
sicht genieffen. Das Rennen mit der Konkurrenz aus kristallinem
Silizium ist noch lange nicht gelaufen®, sagt der Analyst Johannes

gien, die so genannten Renewable Portfo-
lio Standards, zwingen die amerikanischen
Energieversorger, ihren Griinstromanteil
teils deutlich zu steigern. Dafiir bieten sich
im sonnenreichen Siidwesten der USA vor
allem grofle Solarkraftwerke an. Sie kén-
nen die Kilowattstunde bereits fiir weniger
als acht Cent produzieren — giinstiger als
konventionelle Kohle- und Gaskraftwerke.

Auch die Hersteller von Diinnschicht-
modulen auf Basis von Kupfer, Indium,
Gallium und Selen (Cigs) erwarten deut-
lich steigende Absatzzahlen. Solar Frontier,
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Seit den 70er Jahren entwickeln Forscher Diinnschichtsolarzellen, die mit nur weni-
gen Atomlagen Absorbermaterial wirkungsvoll saubere Elektrizitat erzeugen konnen.
Zwei Halbleiter haben sich bisher als marktfahig herausgestellt: Cadmium-Tellurid
und Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid. Beide werden hauchdiinn auf Glas oder Fo-
lie aufgetragen. Neben der thermischen Verdampfung ist die Sputterdeposition die
verbreitetste Beschichtungsmethode. Hierbei wird das Ausgangsmaterial durch eine
elektrische Heizung so lange erhitzt, bis ein Materialdampf entsteht, der auf dem
Substrat zu einer Schicht kondensiert. Die Verdampfung lauft wie das Sputtern in ge-
schiitzter Atmosphare im Vakuum ab, um den Halbleiter nicht mit schadlichen Fremd-
korpern zu verunreinigen. Ergebnis dieser Prozesse sind photoaktive Schichten, die
diinner sind als ein menschliches Haar. Die Hersteller erhoffen sich davon niedrigste
Produktionskosten.
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Bernreuter von Bernreuter Research. Solarexperte Stefan de Haan
von der Marktforschungsfirma IHS teilt diese Einschitzung: ,Mit-
telfristig hat Cigs schon das Potenzial, zur kristallinen Technologie
aufzuschliefen, aber ob es letztlich gelingen wird, ist nicht klar.”

Nachteile der Diinnschicht

Das groflte Problem sicht de Haan in der fehlenden , kritischen

Masse® der Diinnschichthersteller. Derzeit gebe es weltweit tiber
60 Gigawatt Produktionskapazitit fiir kristalline Siliziummodu-
le. Die grofen Hersteller konnten auf schliisselfertiges Fertigungs-
equipment zuriickgreifen und einen Teil ihrer Kosten fiir For-
schung und Entwicklung auf die Anlagenbauer abwilzen, so de

Haan. Die Diinnschichthersteller seien dazu nur bedingt in der

Lage. Sie miissten ihre jeweilige Technologie komplett hausintern

weiterentwickeln, dabei in einem stark wachsenden Markt ihre An-
teile behaupten und gleichzeitig einen Kostenriickstand in einen

Vorsprung verwandeln. ,, Diinnschicht muss besser sein als kristallin,
sonst wird sich der Mainstream durchsetzen®, so de Haan.

Dass auch die kristallinen Hersteller auf schnelle technische
Fortschritte erpicht sind, macht die Sache fiir die Diinnschicht
nicht leichter. So meldeten Kyocera aus Japan und Ja Solar aus
China im Februar, multikristalline Rekordzellen mit 18,6 und 19
Prozent Wirkungsgrad produziert zu haben. Auf Modulebene er-
moglichen die neuen Zellen jeweils mehr als 16 Prozent Effizienz.
Im Sommer wollen beide Konzerne mit ihrer kommerziellen Fer-
tigung beginnen. In der im Mirz vorgestellten Neuauflage der In-
ternational Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) skiz-
zieren die Produzenten kristalliner Zellen und Module Ansitze fiir
weitere Wirkungsgradsteigerungen. Demnach kénnten etwa hé-
here Kristallqualititen, optimierte Elektrodenprozesse sowie besse-
re ladungstrigerleitende Emitter- und Barriereschichten dafiir sor-
gen, dass einfallendes Licht noch effizienter ausgenutzt wird.

Gleichzeitig rechnen die kristallinen Hersteller mit weiter sin-
kenden Produktionskosten. Sie ergeben sich einerseits aus Materi-
alersparnissen, die aus den steigenden Effizienzen resultieren. An-
dererseits wird die Produktion giinstiger, weil dank neuer Verfahren
beispielsweise Schnittverluste bei der Herstellung der Silizium-
scheiben (Wafer) reduziert werden oder sensiblere Prozesse die Ver-
arbeitung immer diinnerer Wafer und Kontaktfinger erlauben.

Klaus Lips, Diinnschichtforscher am Helmholtz-Zentrum Ber-
lin, sieht die unbegrenzte Verfiigbarkeit des Rohstoffs Silizium
als weiteren Vorteil der kristallinen Hersteller an. Im Gegensatz
dazu seien Indium und Tellur, wesentliche Bestandteile der Diinn-
schichtmodule, knapp. ,Wenn die Diinnschicht einen hohen
Marktanteil anstrebt, miissen diese Elemente durch besser verfiig-
bare ersetzt werden®, sagt Lips. In Frage kiimen etwa Kesterit, eine
halbleitende Verbindung aus Kupfer, Zink, Zinn und Schwefel,
oder Perowskit. Darunter verstehen die Forscher alle Materialien,
die dieselbe Kristallstruktur aufweisen wie das Mineral Kalzium-
titanat (neue energie 02/2014). Bis zur Marktreife von Zellen aus
diesen Materialien sei aber noch viel Forschung nétig, sagt Lips.
»Wir stehen hier erst am Anfang.“ An den Krifteverhiltnissen im
Photovoltaikmarke diirfte sich vorerst wenig dndern. <
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