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Sonne

Solarzellen

Wettlauf um den Wirkungsgrad

Die Effizienz von Solarzellen ist noch ldngst nicht ausgereizt.
Forscher kdmpfen an vielen Fronten um jeden Prozentpunkt.

Ganz beildufig verkiindete Ulrich Stie-
bel Ende letzten Jahres ein unbeschei-

denes Vorhaben: Sein Unternehmen
Stiebel Eltron, bisher bekannt als Her-
steller von Heizungstechnik, steigt in
das Photovoltaikgeschift ein — und
strebt als Newcomer gleich einen Platz
in der Weltspitze an. Mit einer neu ent-
wickelten Solarzelle will Stiebel einen
Wirkungsgrad von 20 Prozent erreichen;
derzeit verfiigbare Standardzellen kom-
men auf 15 bis 17,5 Prozent.

Damit beteiligt sich der niedersiichsi-
sche Mittelstindler an einem Wettlauf,
bei dem Weltkonzerne schon vorgelegt
haben: Sanyo und die US-Firma SunPo-
wer produzieren bereits Zellen mit {iber
20 Prozent Wirkungsgrad und kommen
damit dem Labor-Weltrekord von 24.7
Prozent, der von der University of New
South Wales in Sydney gehalten wird,
recht nahe,

Der Wirkungsgrad beeinflusst die Wirt-
schaftlichkeit stirker als jeder andere
Faktor bei der Herstellung, einschliess-

lich der Skaleneffekte durch eine gros-
sere Produktionsmenge: Jeder Prozent-
punkt mehr Wirkungsgrad senkt, so die

Faustregel, die Kosten um rund fiinf

Prozent, da pro Watt weniger Material
bendtigt wird.

Lasern statt drucken

Allerdings ldsst sich nicht alles, was im
Labor mit einem hohen Wirkungsgrad
gldnzt, in der Massenfertigung mit ver-
tretbarem Aufwand realisieren. Auch
hinter den Rise-Zellen (Rear Interdigi-
tated Single Evaporation), die Stiebel
Eltron herstellen will, standen zunachst
Fragezeichen.

Bei der vom Institut fiir Solarenergie-
forschung Hameln (ISFH) entwickelten
Technologie befinden sich die Stroman-
schliisse auf der Riickseite, sodass die
Front nicht von Kontakten verschattet
wird. Dadurch wird die Zelle effizien-
ter, aber auch schwieriger produzier-
bar. Das ISFH hat jedoch nach eigenen
Angaben einen industrietauglichen

Herstellprozess gefunden: «Wir benut-
zen Laser zum beriihrungslosen Struk-
turieren der Riickseite. Beide Kontakte
werden durch Aufdampfen in einem
einzigen Metallisierungsschritt herge-
stellt», erkldrt Jan Schmidt, Gruppenlei-
ter Photovoltaik-Materialien am ISFH.
Dank Lasereinsatz kommen die Rise-
Zellen zudem mit diinneren und damit
preiswerteren Wafern aus. In der Regel
werden die Kontakte heute meist aufge-
druckt, weshalb dickere Wafer verwen-
det werden miissen.

Stromerzeugende Fassade

Noch effizienter als Hochleistungs-
zellen aus kristallinem Silizium sind
lichtbiindelnde Systeme. Dabei kon-
zentrieren integrierte Spiegel oder Lin-
sen Licht auf eine winzige Zelle. Die
effizientesten unter ihnen erreichen
Wirkungsgrade von bis zu 40 Prozent.
«An guten Standorten kdnnen Konzen-
tratorsysteme schon heute kostengiins-
tiger Strom erzeugen als herkdmmliche
Flachmodule», sagt Andreas Bett, Leiter
der Abteilung Solarzellen am Fraun-
hofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
(ISE) in Freiburg. Allerdings miissen
Konzentrator-Module exakt der Sonne
nachgefiihrt werden, was die Kosten
erhoht.

Auch am unteren Ende der Preis-
liste bei der Diinnschichttechnologie
herrscht reger Wettbewerb. Das grosste
Wirkungsgradpotenzial wird CIS-Zel-
len (siche Glossar) zugesprochen. Das
National Renewable Energy Laboratory
der USA erreichte damit eine Effizi-
enz von 19,8 Prozent. Allerdings sind
industriell gefertigte Zellen hiervon
noch weit entfernt, und bei den Produk-
tionskosten haben sie sich noch nicht
von der konventionellen Konkurrenz
abgesetzt, «Fiir CIS existieren einfach
noch zu kleine Produktionseinhei-
ten. Erst wenn die Massenproduktion
lauft, werden die Kosten sinken», sagt
Hansjirg Gabler, bis vor Kurzem Leiter
Photovoltaik im Zentrum fiir Sennen-
energie- und Wasserstoff-Forschung,
Langfristig sehen die Experten aber alle
drei Diinnschichttechnologien — dazu



zahlen neben CIS- auch Cadmiumtellu-
rid- und Diinnschichtsilizium-Zellen —
bei Effizienzen weil iiber zehn Prozent.

Strom aus Farbstofffolien

Organische Nanozellen kénnten in
Zukunft ebenfalls eine Option fir die
Photovoltaik sein. Dabei wandelt ein
Gemisch aus Titandioxid-Nanoparti-
keln und Farbstoffmolekiilen — winzige
Billchen einer Ruthenium-Verbindung
— dhnlich wie bei der Photosynthese
Licht in Strom um. Die hauchdiinnen

«Jeder Prozentpunkt mehr
Wirkungsgrad senkt, so die
Faustregel, die Kosten um

rund fiinf Prozent»

Lichtsammler versprechen Produk-
tionskosten, die weit unter denen kon-
ventioneller Solarmodule liegen. Ihre
Schwiche ist jedoch, dass sie schnell an
Leistung verlieren, weil der ladungstri-
gerleitende Fhissigkeitsfilm bei intensi-
ver Sonnenbestrahlung eintrocknet. Um
die Massenfertigung zu rechtfertigen,
miissen ldnger haltbare Fliissigkeiten
gefunden werden.

Trotz des grossen Entwicklungspoten-
zials von Diinnschicht & Co. glaubt Stefan
Glunz, Leiter der Abteilung Entwicklung
von Siliziumsolarzellen am Fraunhofer
ISE, an die Zukunft der Silizium-Wafer-
Technologie, da ihre Langzeitstabilitat
ausser Frage stehe und sich ihre Effi-
zienz bereits mit geringem Aufwand
verbessern lasse. Wirkungsgradsteige-
rungen von einem Prozent sind etwa zu
erreichen, indem Antireflexionsschich-
ten mehr Strahlung nutzbar machen und
Passivierschichten der Rekombination
(siehe Glossar) entgegenwirken. Auch
neue Meéthoden zur Herstellung von
Zellenkontakten helfen weiter. Heute
werden Frontkontakte meist durch Sieb-
druck von Metallpasten produziert. Die
so hergestellten breiten Kontaktfinger
behindern den Lichteinfall und haben
hohe Widerstinde. Zudem treten beim
Druck grosse Kriifte auf, dem nur dickere
Zellen trotzen konnen.

Waunderstoff in der Produktion

Das Fraunhofer ISE entwickelt deshalb
Metallisierungsprozesse, die ohne Sieb-
druck auskommen. «Wir setzen dabei
auf die chemische Abscheidung von
Metallen oder das kontaktlose Drucken
von Metallaerosolen», sagt Glunz.
Weitere Effizienzgewinne verspricht
monokristallines «n-Typw-Silizium
(sieche Glossar). Es hat bessere elektri-
sche Eigenschaften als das derzeit meist
verwendete «p-Typ»-Silizium. So tiber-
leben die Ladungstrager darin lédnger,
was bei Riickkontaktzellen. in denen
Elektronen und Elektronenlacher weite
Strecken zuriicklegen miissen, unab-
dingbar ist. Fraunhofer ISE und ISFH
suchen derzeit nach Wegen, um den
schwer handhabbaren Wunderstoff in
industrielle Prozesse einzubinden.

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
(siehe Glossar). Um die Ladungstri-
ger trotz der strukturellen Defekte des
Materials an der Rekombination zu hin-
dern, wird der Emitter — die Schicht, die
Elektronen aus der Zelle zu den Kontak-
ten leitet — durch viele lasergebohrte
Lécher von der Front- auf die Riickseite
gefiihrt, Forscher sehen die wirtschaft-
lich erreichbare Effizienz von EWT-Zel-
len bei iiber 17 Prozent — die bisherigen
Low-Cost-Zellen dringen also in Regio-
nen vor, die bisher monokristallinen
Zellen vorbehalten waren.

Schlanke Kostensenker

Die Photovoltaik sorgt wegen ihrer
hohen Kosten immer wieder fiir Schlag-
zeilen. Mit neuen siliziumfreien Diinn-
schichtmodulen, so die Hoffnung,
konnte die Liicke bereits in wenigen
Jahren geschlossen werden. Zwar errei-
chen die schlanken Lichtsammler nicht
so hohe Effizienzen wie kristalline Sili-
ziummodule, weshalb sie fiir die glei-
che Leistung mehr Fliche bendtigen.
dafiir versprechen sie kurzfristig deut-
lich geringere Herstellkosten. Denn bei

dieser Technologie werden nur wenige
Mikrometer dicke Schichten aus den
Verbindungshalbleitern  Cadmiumtel-
lurid, CIS (siehe Gloassar) oder Diinn-
schichtsilizium auf giinstige Triger-
materialien wie Glas oder Plastikfolie
aufgetragen. Konventionelle Module
basieren dagegen auf mindestens 200
Mikrometer dicken Siliziumwafern, die
energieaufwendig durch Zersigen von
Siliziumbléecken hergestellt werden.

Toxt: Sascha Rentzing

Solar-Glossar

CiS-Technologie: CIS steht fiir Diinn-
schichtzellen aus Kupfer und Indium
in Kombination mit Gallium, Selen
oder Schwefel. Weitere Diinnschicht-
technologien sind Zellen aus Cadmi-
umtellurid und Dinnschichtsilizium.
Durchschnittlicher CIS-Wirkungsgrad:
zehn Prozent (siehe S. 9).
Monokristallines Silizium wird aus
einer hochreinen Siliziumschmelze
gewonnen. Aus ihr werden einkris-
talline Stabe gezogen, die dann in
diinne Scheiben, in Wafer, geschnit-
ten werden. Durchschnittlicher
Wirkungsgrad: 17 Prozent.
Multikristallines Silizium ist weni-
ger hochwertig als monokristallines
Silizium. Es wird in Blocke gegossen
und in Scheiben geschnitten. Bei
Abkuihlung bilden sich unterschiedlich
grosse Kristallstrukturen, an deren
Kanten Defekte auftreten, die nied-
rigere Effizienzen zur Folge haben.
Durchschnittlicher Wirkungsgrad:
rund 14 Prozent.

Rekombination bezeichnet den Vor-
gang in der Solarzelle, bei dem sich
negative Elektronen wieder mit posi-
tiven Elektronenldchern vereinen, aus
denen sie zuvor vom Licht herausge-
schlagen wurden. Diese Ladungstré-
ger gehen dabei fiir die Solarstrom-
Erzeugung verloren. Passivierende
Schichten, die auf die Zellenoberflz-
che aufgetragen werden, verringern
die Rekombination.



