Harte Tests: Fiir Dinnschichtmodule gelten die gleichen harten Prifungskriterien wie fir kristalline Paneele. Nur die besten zertifiziert der

TUV,

Mit der Sonne durch
dick oder diinn?

Foto: TUV Rheinland

Um den Platz an der Sonne streiten zwei Technologien: Die klassischen Siliziumpaneele gelten als
effizient und verldsslich, dafiir bringen neuartige Diinnschichtplatten auch bei Schwachlicht und Hitze
maximale Leistung. Wer hat die Nase vorn?

Sascha Rentzing, Dortmund

R;us aus der Atomkraft, rein in die
onnenenergie, darin sind sich heute
fast alle einig. Nur der Weg ist noch um-
stritten, selbst bei der technischen Aus-
riistung wie den Solarpanelen, die das
Licht direkt in elektrische Energie um-
wandeln. Befiirworter und Skeptiker lie-
fern sich dazu in Betreiberforen des In-
ternets sogar heifle Debatten. Zum Bei-
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Sonnenschein hat meine Anlage meist
ein paar Prozent mehr”, teilte Meier sei-
nen Betreiberkollegen im Februar 2007
im Photovoltaikforum mit.

Nach vier Jahren intensivem Vergleich
ist der Landwirt iiberzeugt: Seine Diinn-
schichtanlage kann locker mit den kris-
tallinen Kraftprotzen in der Region mit-
halten, 2009 habe er 1,093 kWh/kW, im
vorigen Jahr 976 kWh/kW Jahresern-
te eingefahren. ,,Die besten kristallinen
Anlagen in der Umgebung laufen mit
rund 1.000 kWh/kW nicht besser”, resii-
miert der Landwirt. Erfahrungsberichte
wie dieser finden sich im Internet immer
haufiger. Nicht nur das CdTe schneidet
darin gut ab, sondern auch die anderen
beiden Diinnschichttechniken CIS, ein
Absorber auf Basis von Kupfer, Indium
und Selen, und amorphes Silizium erzie-
len laut ihren Betreibern pro kW instal-
lierter Leistung oft hohere Ertrige als ih-
re kristallinen Konkurrenten.

Dagegen hatten viele Experten das
amorphe Silizium wegen seines geringen
Wirkungsgrads fast schon abgeschrieben,

spiel Max Meier. Der Landwirt aus dem
oberpfalzischen Cham berichtet froh,
dass er sich fur die Dunnschicht ent-
schieden hat, Im September 2006 instal-
lierte er Module aus Cadmium-Tellurid
(CdTe) mit 30 Kilowatt (kW) Gesamt-
leistung auf dem Dach seiner Scheu-
ne. Schon von Beginn an war er iber-
rascht, wie gut seine Anlage lief: Bei glei-

Viel zu tun: In der Produktion des US-
Diinnschichtanbieters First Solar ist von
Flaute keine Spur. Vor allem in GroBpro-
jekten kommen die giinstigen Cadmium-
Tellurid-Module zum Einsatz.
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in Kombination mit mikrokristallinem
Silizium oder als Triplezelle mit drei iiber-

cher Ausrichtung, Einstrahlung und
Wechselrichtermarke erntete sie in den
Herbstmonaten Oktober bis Dezember
2006 rund sechs Kilowattstunden (kWh)
mehr Strom als das benachbarte 30-kW-
Sonnenkraftwerk aus herkémmlichen
multikristallinen Siliziummodulen. ,,Bei
diffusem Licht habe ich meist wesentlich
mehr Ertrag, aber auch bei richtig gutem

einander liegenden Zellschichten erweist
sich das Material aber als {iberaus guter
Photonenabsorber. Uber mikromorphe
Anlagen des taiwanesischen Modulher-
stellers Nexpower zum Beispiel sind die
Foren dank guter Ertrige voll des Lobes,

Dunnschicht besser als ihr Ruf

Aufgekommen zu Zeiten des Silizium-
engpasses im Jahr 2007, sollte Diinn-
schnitt die teuren kristallinen Module als
fithrende Solartechnik abldsen. Silizium-
zellen, so das Argument, nutzten bei 180
bis 250 Mikrometern Dicke nur 20 Mik-
rometer fiir die Lichtumwandlung, das
restliche Material diene der Stabilitit der
Zelle. Warum also nicht fiir den gleichen
Effekt auf das teure Silizium verzichten?
Immer mehr Firmen ersetzten deshalb
die dicken Wafer durch billige Glasschei-
ben, die sie mit hauchdiinnen halbleiten-
den Schichten {iberzogen.

Der grofe Durchbruch der Diinn-
schicht blieb aber bisher aus. Das Haupt-



Begehrte Technik: Kristalline Solarmodule gelten als besonders leistungsstark und sind in

Deutschland sehr gefragt.

problem: Die Technik kann nach wie vor
nur mit relativ geringen Effizienzen auf-
warten. Noch immer dimpeln einfache
amorphe Siliziummodule bei einstelli-
gen Wirkungsgraden, wihrend die kris-
tallinen Absorber mindestens 14 Pro-
zent Effizienz erreichen. Das schmalert
die Attraktivitit der Diinnschicht erheb-
lich. ,.Der geringere Wirkungsgrad ist oft
das Knock-out-Kriterium fiir die Tech-
nik", bestatigt Philipp Vanicek, Projekt-
ingenieur bei der Deutschen Gesellschaft
fur Sonnenenergie (DGS) viele Diinn-
schicht-Skeptiker.

Dabei sagt der Wirkungsgrad nichts
tiber den Ertrag einer Solaranlage aus.
Er gibt lediglich an, wie viel Prozent des
Lichts auf einer bestimmten Fliche in
Strom umgewandelt wird. Das heifdt: Ein
Diinnschichtmodul mit zehn Prozent
Wirkungsgrad ist verglichen mit einer
kristallinen Kachel mit 14 Prozent Effi-
zienz bei gleicher Leistung grofler und
braucht mehr Platz. Je geringer also der
Wirkungsgrad ist, desto grofer ist in der
Regel der Flichenbedarf, Er spielt eine
untergeordnete Rolle, wenn etwa auf ei-
nem landwirtschaftlichen oder Indust-
riegebdude genug bebaubares Solarareal
zur Verfiigung steht.

Nicht viel schlauer wird man aus den
iibrigen technischen Daten auf dem
Modul-Datenblatt. Werte wie Fiillfak-
tor oder Nennleistung werden im La-
bor unter genormten Testbedingungen
gemessen: bei 1.000 Watt Einstrahlung
pro Quadratmeter, einem bestimmten
Strahlungsspektrum und 25 Grad Celsi-
us Zellentemperatur. Experten sind sich
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einig, dass die realen Betriebsbedingun-
gen erheblich von den Standards abwei-
chen und einen viel groferen Einfluss
auf den Ertrag haben. ,Die Aussagekraft
von Wirkungsgrad und maximaler Leis-
tungskraft ist bei der Beurteilung der
Leistungsfahigkeit einer Solaranlage ir-
refithrend®, erklirt der Elektroingenieur
Stefan Krauter vom Photovoltaik-Institut
in Berlin, das Module priift und zertifi-
ziert. ,Fiir den Ertrag maflgeblich sind
Faktoren wie Einstrahlung, Breitengrad,
Jahreszeit, Tageszeit, Luftmasse, Wolken-
decke und Luftverschmutzung.“ Aufler-
dem senke eine steigende Zellentempera-
tur, beeinflusst durch AuBentemperatur,
Einstrahlung und Wind, die gewonnene
Energiemenge, so Krauter.

Vorteile bei bedecktem Himmel

Gerade bei Hitze sowie geringer Ein-
strahlung hat die Diinnschicht Vorteile.
»In der Tendenz zeigen Diinnschichtsi-
lizium- und CdTe-Module ein besseres
Schwachlichtverhalten als die kristalli-
ne PV*, sagt Diinnschichtforscher Hans-
Dieter Mohring vom Zentrum fiir Son-
nenenergie- und Wasserstoff-Forschung
(ZSW) in Stuttgart, Wihrend Silizium-
module mit sinkendem Lichtangebot
deutlich an Effizienz einbiifiten, zeige
CdTe seine Stirken besonders bei mittle-
rer Einstrahlung von 500 Watt pro Qua-
dratmeter. Dinnschichtsilizium wiede-
rum nutze das gesamte Einstrahlungsan-
gebot konstant gut aus, erklirt Mohring.
»1m Vergleich zum kristallinen Silizium

sind die Materialien empfindlicher ge-
geniber Diffuslicht mit hohem Blauan-
teil, wie es vor allem bei bedecktem Him-
mel vorkommt.*

Demnach scheint die Diinnschicht fiir
das oft wolkenverhangene Deutschland
bestens geeignet zu sein. Auf dem Mo-
dultestfeld des ZSW in Widderstall in
Baden-Wiirttemberg kommen nach An-
gaben des Instituts im Jahr in mehr als
der Hilfte der hellen Zeit weniger als 650
Watt Einstrahlung pro Quadratmeter an,
aber in nur 45 Prozent der Zeit erreichen
mindestens 650 Watt die Module. Damit
zeigt sich: Entscheidend fiir den Ertrag
einer Solaranlage ist hierzulande beson-
ders der niedrige und mittlere Einstrah-
lungsbereich.

Nun wird haufig argumentiert, die
kristalline Technik liefere dafiir bei ho-
hem Strahlungsangebot bessere Ertrage
als die Diinnschicht. Das ist aber nur die
halbe Wahrheit: Unbestritten ist, dass Si-
liziummodule ihre maximale Empfind-
lichkeit bei rotlichem Licht bei hoher Di-
rektstrahlung haben. Nur herrschen bei
kraftigem Sonnenschein oft auch hohe
Temperaturen. Und Wirme kénnen die
kristallinen im Gegensatz zu den schlan-
ken Stromgeneratoren nur schwer ertra-
gen. Der Temperaturkoeffizient driickt
aus, um wie viel Prozent die Leistung ei-
nes Moduls mit jedem Grad Zelltempe-
ratur iiber 25 Grad Celsius abnimmt, ,Er
ist bei allen Diinnschichten geringer®, er-
klart ZSW-Forscher Mohring. Die tem-
peraturbestandigste Diinnschicht, CdTe,
liegt bei einem Wert von minus 0,25 Pro-
zent — damit verliert der Halbleiter pro
Grad Celsius nur halb so viel Leistung
wie Silizium mit einem Wert zwischen
minus 0,45 und 0,50 Prozent. Wirklich
stark ist die Siliziumanlage nur an klaren
und kithlen Frithjahrs- oder Herbsttagen.

Wie sich die verschiedenen Faktoren
konkret auf die Ertrige der beiden Tech-
niken auswirken, testete jiingst der TUV
Rheinland. Er hat iiber ein Jahr hinweg
Betriebsergebnisse von einem Dutzend
verschiedener Module auf seinem Test-
gelande in Koln gesammelt. Das {iberra-
schende Resultat: Anders als es die phy-
sikalischen Eigenschaften der Dinn-
schichtmodule erwarten lassen, schnit-
ten die schlanken Stromgeneratoren bei
durchwachsenem westdeutschem Wetter
nicht besser ab als ihre dicken Konkur-
renten. ,Wir kénnen Mehrertrige nicht
pauschal bestitigen®, sagt Testingenieu-
rin Ulrike Jahn. Diinnschichtskeptiker
sehen sich durch die Ergebnisse des TOV
bestatigt: Das gute Schwachlicht- und
Hitzeverhalten der Diinnschicht sei ein



»Mirchen fiir PV-Betreiber”, sagt zum
Beispiel Tina Ternus vom Riisselsheimer
Solarberater und -planer Photovoltaik-
bitro. ,Dahinter steckt viel Marketing-
prosa der Hersteller."

Fakt ist aber auch: Diinnschichtka-
cheln tauchen immer éfter auf den vorde-
ren Ringen der Ertragsportale auf, Auch
auf dem Testfeld der Fachzeitschrift Pho-
ton in Aachen, wo seit 2005 Module ver-
schiedener Hersteller unter gleichen Be-
dingungen ihre Ertragsstirke beweisen
miissen, zahlen CdTe- und CIS-Licht-
sammler zu den Top-Performern. Das
CdTe-Paneel wurde schon 2007 aufge-
stellt, sein Ertrag war mit 1.013 kWh pro
kW im vorigen Jahr aber genauso hoch
wie der von manch neuem kristallinem
Modul. Der Spitzenreiter 2010, ein 2009
installiertes multikristallines Modul des
spanischen Herstellers Siliken, erzeugte
im vergangenen Jahr pro kW nur 31 kWh
mehr Strom,

Nachteile bei Platz-
bedarf und Effizienz

Trotz guter Ertrage werden sich die
schlanken Absorber gegen die kristalli-
nen Klassiker aber wohl nur schwer be-
haupten kénnen. ,Die Diinnschicht hat
keine Lobby", sagt DGS-Ingenieur Va-
nicek. Das liegt vor allem daran, dass
Langzeiterfahrungen mit der Technik
fehlen. Der Marktfiihrer des Segments,
die US-Firma First Solar, verkauft sei-
ne CdTe-Module erst seit sicben Jahren.
Bisher zeigen sie keine unvorhergesehe-
nen Alterserscheinungen, aber ob sie,
wie First Solar verspricht, weitere zwei
Jahrzehnte halten, weiff niemand. Zu-
dem gibt es Vorbehalte gegen das giftige
Cadmium in den CdTe-Modulen. In Ver-
bindung mit Tellur gilt es zwar als unge-
fahrlich, doch lehnen es viele Betreiber
ab, mit einem bedenklichen Absorber
Griinstrom zu erzeugen. Siliziumanlagen
hingegen haben ein besseres Okoimage
und ihre Verlisslichkeit bereits bewie-
sen. Einige von ihnen laufen schon seit
fast zwei Jahrzehnten stérungsfrei,

Ein weiteres Argument gegen die
Diinnschicht ist der relativ hohe Platz-
bedarf. Zwar erzielen CdTe und Co. pro
installiertem kW Leistung oft bessere Er-
trige als Siliziummodule, doch bezogen
auf den Quadratmeter ernten sie wegen
ihrer schwiicheren Effizienz in der Re-
gel weniger Strom. Daher ist die kristal-
line Technik bei Einfamilienhausbesit-
zern meist erste Wahl. Sie miissen aus ei-
ner begrenzten Fliche das Maximum an

Solarstrom herausholen, um eine mog-
lichst hohe staatliche Férderung zu erhal-
ten. Effizienzsteigerungen konnten der
Diinnschicht helfen, die flichenbezoge-
nen Kosten zu senken und in der Gunst
der Anwender zu steigen, doch entwi-
ckeln sich Innovationen zu langsam. Das
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Was-
serstoff-Forschung (ZSW) in Stuttgart er-
zielt mit CIS-Zellen im Labor bereits 20,3
Prozent Effizienz, industriell gefertigte
Module aus diesem Halbleiter wandeln
bisher jedoch maximal 14 Prozent des
Lichts in Strom um. ,,Das Hochskalieren
der Technik ist eine schwierige Aufgabe”,
sagt ZSW-Vorstand Michael Powalla.

Da der technische Fortschritt beim CIS
stockt und sich die Massenfertigung erst
allmahlich etabliert, bleiben auch dessen
Produktionskosten hoch. Konsequenz:
CIS ist bei geringerer Effizienz teurer als
kristalline Module, Der Preis der Silizi-
umpaneele hingegen hat sich dank Kos-
tenreduktionen durch bessere Produk-
tionen und Massenfertigung in den ver-
gangenen funf Jahren halbiert. Dass die
»alte” Technik noch einmal einen solchen
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Zukunft!

www.weltec-biopower.de
Blogasanlagen aus Edelstahl

Entwicklungssprung vollbringt, hitte
zu Zeiten des Siliziumengpasses vor vier
Jahren niemand fiir méglich gehalten,

Fazit

Alle drei Dinnschichttechniken sind
aufgrund ihrer physikalischen Eigen-
schaften bestens fiir Standorte mit wech-
selhaftem Wetter geeignet und kénnen
hier hohere Ertriige erzielen als ihre kris-
tallinen Kontrahenten. Werden sie aber
nicht rasch billiger und effizienter, wird
das Interesse an ihnen trotz ihres groflen
Sonnenhungers gering bleiben, Denn auf
Preis und Effizienz schauen potenzielle

Kunden als erstes. <<
m KONTAKT amm
Sascha Rentzing
Dortmund

Telefon: 0231 47438776
Mobil: 0178 5256103
Sascha@rentzing.com

B forum.new power 4/2011(05.)g) @ 15



