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Wettlauf um den Wirkungsgrad

Die Effizienz von Solarzellen ist noch ldngst nicht ausgereizt. Forscher kampfen an
vielen Fronten um jeden Prozentpunkt — und mussen immer auch an die Kosten denken

VON SASCHA RENTZING

anz beildufig verkiindete Ulrich
G Stiebel Ende vergangenen Jah-

res ein unbescheidenes Vorha-
ben: Sein Unternehmen Stiebel Eltron,
bisher vor allem bekannt als Hersteller
von Heizungstechnik und Durchlauf-
erhitzern, steigt in das Photovoltaik-
Geschiift ein — und strebt als vélliger
Newcomer gleich einen Platz in der
Weltspitze an. Mit einer neu entwickel-
ten Solarzelle will Stiebel einen Wir-
kungsgrad von 20 Prozent erreichen;
derzeit verfiigbare Standardzellen kom-
men auf 15 bis 17,5 Prozent.

Damit beteiligt sich der niedersich-
sische Mittelstdndler an einem Wettlauf,
bei dem Weltkonzerne schon vorgelegt
haben: Sanyo und die US-Firma Sun-
Power etwa produzieren bereits Zellen
mit 21 Prozent Wirkungsgrad und kom-
men damit dem Labor-Weltrekord von
24,7 Prozent, der derzeit von der Uni-
versity of New South Wales in Sydney
gehalten wird, ziemlich nahe.

Da die Sonne kostenlos vom Him-
mel strahlt, kénnte einem Solaranlagen-
betreiber der Wirkungsgrad seiner
Module eigentlich ziemlich egal sein.
Dennoch beeinflusst der Wirkungsgrad
die Wirtschaftlichkeit stirker als jeder
andere einzelne Faktor bei der Herstel-
lung, einschliefllich der Skaleneffekte
durch eine groflere Produktionsmenge:

Solar-Glossar

Amorphes Silizium

wird auf einen Trager, meistens auf
Glas, aufgedampft. Die Atome schei-
den sich dort nicht in einer Kristall-
struktur ab, sondern ungeordnet
(amorph). Das Material verfugt Uber
ein hohes Absorptionsvermégen,
wegen der vielen Kristalldefekie

Jeder Prozentpunkt mehr Wirkungsgrad
senkt, so die Unternehmensberatung
Photon Consulting, die Kosten um fiinf
Prozent, da pro Watt weniger Material
benétigt wird.

Lasern statt drucken

Allerdings lisst sich nicht alles, was im
Labor mit einem hohen Wirkungsgrad
glinzt, in der Massenfertigung mit ver-
tretbarem Aufwand realisieren. Vor die-
sem Problem stand auch Stiebel Eltron.
Das Unternehmen setzt auf sogenannte
Rise-Zellen (Rear Interdigitated Single
Evaporation), bei denen sich die Strom-
anschliisse auf der Riickseite befinden,
sodass die Front nicht von Kontakten

Der Dunnschicht-
Rekord liegt schon
bei 19.8 Prozent

verschattet wird. Doch solche Zellen
sind schwierig herzustellen: Bei ihnen
liegt der Emitter — die Schicht, die Elek-
tronen aus der Zelle zu den Kontakten
leitet — statt an der Vorder- an der Riick-
seite, also in unmittelbarer Nihe der
Kontakte. Emitter und Kontakte miissen
deshalb durch feine Grenzschichten
voneinander getrennt werden, um Kurz-

wandelt es jedoch vergleichsweise
wenig Sonnenlicht in Strom um.
Durchschnittlicher Wirkungsgrad:
6 bis 8 Prozent.

Monokristallines Silizium

wird aus einer hochreinen Silizium-
schmelze gewonnen. Aus ihr werden
einkristalline Stdbe gezogen, die
dann in dinne Scheiben, in Wafer,

schliisse zu vermeiden. Das erfordert viel
Prozess-Know-how.

Hier kam das Institut fiir Solarener-
gieforschung Hameln (ISFH), auf dessen
20-Jahr-Feier Stiebel den Photovoltaik-
Einstieg bekannt gab, ins Spiel: Es hat
nach eigenen Angaben einen industrie-
tauglichen Fertigungsprozess dafiir ent-
wickelt. ,Wir benutzen Laser zum bertih-
rungslosen Strukturieren der Riickseite.
Beide Kontakte werden durch Auf-
dampfen in einem einzigen Metallisie-
rungsschritt hergestellt, erklirt Jan
Schmidt, Gruppenleiter Photovoltaik-
Materialien am ISFH.

Auch Rekordhalter SunPower pro-
duziert Zellen, bei denen die Kontakte
auf der Riickseite sind. Allerdings wird
gemutmaflt, dass das Unternehmen die
Kontakte aufdruckt und daher mit rela-
tiv dicken Siliziumscheiben (Wafern)
arbeiten muss — Auskiinfte dartiber er-
teilt es nicht. Die Rise-Zellen aus dem
ISFH sollen dank Lasereinsatz mit diin-
neren und damit preiswerteren Wafern
auskommen. Die ebenfalls rekordver-
dichtige Sanyo-Zelle wiederum besteht
aus hochreinem monokristallinem Sili-
zium, das von Schichten aus amorphem
Silizium umgeben ist. Die beiden Mate-
rialien sind in verschiedenen Spektral-
bereichen empfindlich, sodass das Son-
nenlicht besser ausgenutzt wird — um

geschnitten werden. Durchschniti-
licher Wirkungsgrad: 17 Prozent.

Multikristallines Silizium

ist weniger hochwertig als mono-
kristallines Silizium. Es wird in
Blocke gegossen und in Scheiben
geschnitten. Bei AbkUhlung bilden
sich unterschiedlich groBe Kristall-
strukturen, an deren Kanten Defekie
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Labor als Sonnenstudio: Am Fraunhofer-Institut ISE wird untersucht, wie Solarzellen auf unterschiedliche Licht-Wellenldngen reagieren

den Preis hoherer Materialkosten und
aufwendigerer Herstellung.

Stromerzeugende Fassaden

Noch effizienter sind lichtbiindelnde Sys-
teme. Dabei konzentrieren integrierte
Spiegel oder Linsen Licht auf eine win-
zige Zelle. Die deutsche Firma Concen-
trix (siehe TR 1/07) hat ein solches
System mit 35 Prozent Wirkungsgrad
entwickelt. ,An guten Standorten kon-
nen Konzentratorsysteme schon heute
kostengiinstiger Strom erzeugen als
herkommliche Flachmodule®, sagt An-
dreas Bett, Leiter der Abteilung Solarzel-

auftreten, die niedrigere Effizienzen
zur Folge haben. Durchschnittlicher
Wirkungsgrad: rund 14 Prozent.

Dunnschicht-Technologie

kommt ohne das aufwendige Zer-
schneiden von Siliziumblocken in
Wafer aus. In der Regel werden die
photoaktiven Schichten direki auf
Tragermaterial wie Glas, Blech oder
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len am Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme (ISE) in Freiburg, aus
dem Concentrix als Spin-off hervorge-
gangen ist. Allerdings miissen Konzen-
trator-Module exakt der Sonne nach-
gefithrt werden, was die Kosten erhoht
und bei Dachanlagen kaum méglich ist.

Auch am unteren Ende der Preisliste
— bei der Diinnschicht-Technologie —
herrscht reger Wettbewerb. Das grofite
Potenzial wird den CIS-Zellen (siehe
Glossar) zugesprochen. Das National
Renewable Energy Laboratory der USA
erreichte damit einen Wirkungsgrad
von 19,8 Prozent — keine andere Diinn-

Kunsistoff aufgedampft. Sie kénnen
aus hauchfeinen Siliziumschichten,
Cadmiumtellurid (CdTe) oder Kupfer
zusammen mit Indium, Gallium,
Selen oder Schwefel (CIS) beste-
hen. Wirkungsgrad: ca. 10 Prozent.

Rekombination
bezeichnet den Vorgang in der
Solarzelle, bei dem sich negative

schicht-Technologie kann da bislang
mithalten. Allerdings sind industriell ge-
fertigte Zellen noch weit von solchen
Werten entfernt, und bei den Produkti-
onskosten haben sie sich noch nicht von
der konventionellen Konkurrenz abge-
setzt. ,Fiir CIS existieren einfach noch
zu kleine Produktionseinheiten. Erst
wenn die Massenproduktion lduft, wer-
den die Kosten sinken®, sagt Hansjorg
Gabler, bis vor Kurzem Leiter Photovol-
taik im Zentrum fiir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung.

Anders sieht es schon heute bei den
ebenfalls diinnen Cadmiumtellurid-Zel-

Elektronen wieder mit positiven
Elekironenléchern vereinen, aus
denen sie zuvor vom Sonnenlicht
herausgeschlagen wurden. Diese
Ladungsirager gehen dabei fur die
Solarstrom-Erzeugung verloren.
Passivierende Schichten, die auf
die Zellenoberflache aufgetragen
werden, verringern eine solche
Rekombination.
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len aus: Module des Marktfiihrers First
Solar erreichen zwar nur maximal elf
Prozent Wirkungsgrad, das aber nach
Unternehmensangaben fiir nur 75 Euro-
Cent pro Watt und damit weit preiswer-
ter als CIS- und Silizium-Module. Sie
benétigen wegen ihres geringeren Wir-
kungsgrades zwar fiir die gleiche Leis-
tung mehr Fliche, konnen dafiir aber
besser als stromerzeugende Fassaden
und Fenster in Gebiude integriert wer-
den. Centrosolar etwa verkauft neuer-
dings Diinnschicht-Siliziumzellen als
Folien fiir Flachdicher.

360 Millionen fur ein Iéingeres Leben
Organische Nanozellen konnten bald
ebenfalls eine Option fiir die Gebiude-
integration sein. Die Firma G24i etwa
produziert seit 2007 Farbstoffzellen in
groftechnischem Maf3stab. Dabei wan-
delt ein Gemisch aus Titandioxid-Nano-
partikeln und Farbstoffmolekiilen —
winzige Billchen einer Ruthenium-Ver-
bindung - dhnlich wie bei der Photosyn-
these Licht in Strom um.

Die grofite Schwiiche solcher organi-
schen Zellen ist, dass sie nach wenigen
Jahren an Leistung verlieren. Um das zu
indern, wollen das Bundesforschungs-
ministerium und grofle Unternehmen,
darunter BASF, Bosch, Merck und
Schott, die organische Photovoltaik mit
zusammen 360 Millionen Euro férdern.
Ziel ist es, organische Solarzellen mit
mindestens zehn Prozent Wirkungsgrad
und einer Lebensdauer von mehr als
zwanzig Jahren zu entwickeln — zu Kos-
ten, die weit unter denen konventionel-
ler Siliziummodule liegen.

Trotz der vielfiltigen Einsatzmog-
lichkeiten von Diinnschicht & Co. glaubt
Stefan Glunz, Leiter der Abteilung Ent-
wicklung von Siliziumsolarzellen am
Fraunhofer ISE, an die Zukunft der Sili-
zium-Wafer-Technologie, da ihre Lang-
zeitstabilitidt auler Frage stehe und sich
ihre Effizienz bereits mit relativ gerin-
gem Aufwand verbessern lasse. Wir-
kungsgradsteigerungen von bis zu ei-
nem Prozent sind etwa zu erreichen,
indem Antireflexionsschichten mehr
Strahlung nutzbar machen und Passi-
vierschichten der Rekombination (siehe
Glossar) entgegenwirken.

Herkdmmliche Solarzelle

|

Solarzelle mit LFC-Ruckseite

Solarzelle mit EWT-Struktur

Auch neue Methoden zur Herstel-
lung von Zellenkontakten helfen weiter.
Heute werden Frontkontakte meist
durch Siebdruck von Metallpasten pro-
duziert. Die so hergestellten breiten
Kontaktfinger behindern den Lichtein-
fall und haben hohe Widerstinde. Zu-
dem treten beim Druck grofle Krifte
auf, dem nur vergleichsweise dicke Zel-
len trotzen konnen.

Wunderstoff in der Produktion
Das Fraunhofer ISE entwickelt deshalb
Metallisierungsprozesse, die ohne Sieb-
druck auskommen. ,,Wir setzen dabei
auf die chemische Abscheidung von Me-
tallen oder das kontaktlose Drucken von
Metallaerosolen®, sagt Glunz. Sein Insti-
tut arbeitet zusammen mit dem Photo-
voltaik-Hersteller Ersol auflerdem an
Riickseitenkontakten, die durch punk-
tuelles Laserbefeuern einer Aluminium-
schicht gebildet werden. Auf diese
Weise kénnten papierdiinne Wafer ver-
wendet werden. In zwei bis drei Jahren
will Ersol damit auf dem Markt sein.
Weitere Effizienzgewinne verspricht
monokristallines ,,n-Typ“-Silizium. Es
hat bessere elektrische Eigenschaften als

Konventionelle Zelle: Kontakte auf der
Front und eine Metallfiche auf der Rick-
seite sorgen fUr den elekirischen Kontakt
nach auBen. Kleine Pyramiden, die Reflexio-
nen verringern, und eine Passivierschicht
aus Aluminium steigern die Effizienz.

Lasern statt drucken: Bei Laser-Fired-
Contact-Zellen werden die Rickseiten-
kontakte nur lokal mit Lasern hergestellt.
Dadurch gehen weniger Ladungstréger
fir den Solarstrom verloren.

Verschattungsfreie Front: Bei Emitter-
Wrap-Through-Zellen werden Vorder-
seitenkontakte eingespart, indem die gut
leitende Halbleiterschicht, der Emitter,
durch viele lasergebohrte Locher auf die
Rickseite gefihrt wird.

das derzeit meist verwendete ,,p-Typ“-
Silizium. So iiberleben die Ladungs-
trager darin linger, was bei Riickkon-
taktzellen unabdingbar ist. Bislang
allerdings ist es nur SunPower und
Sanyo gelungen, den Wunderstoff in ei-
nen industriellen Prozess einzubinden.
Wie, dariiber ist kaum etwas bekannt.
Eine Alternative dazu kénnten soge-
nannte ,Emitter Wrap Through“-Zellen
(EWT) sein. Diese Riickkontaktzellen
sind weniger effizient, aber giinstiger
herzustellen, denn sie bestehen aus
unreinerem multikristallinem Silizium.
Um die Ladungstriger trotz der struktu-
rellen Defekte des Materials an der Re-
kombination zu hindern, wird der Emit-
ter durch viele lasergebohrte Lécher von
der Front- auf die Riickseite gefiihrt.
Bisher werden EWT-Zellen nur von
der US-Firma Advent Solar hergestellt.
Sie erreichen Wirkungsgrade von 15,2
Prozent, sind also etwas effizienter als
Standardzellen aus multikristallinem
Silizium. Die wirtschaftlich erreichbare
Effizienz sieht Advent bei 17 Prozent —
die bisherigen Low-Cost-Zellen dringen
also in Regionen vor, die bisher mono-
kristallinen Zellen vorbehalten waren. m

TECHNOLOGY REVIEW Juni 2008

BIRTE SCHLUND FUR TECHNOLOGY REVIEW



