Neuanfang: Die Krise endet, Modulhersteller schaffen wieder neue Maschinen an.

Zellen fur den
nachsten Zyklus

Die Nachfrage zieht an, die Solarindustrie erholt sich, die ersten Hersteller investieren
wieder in neue Produktionslinien. Sie kdnnen aus dem Vollen schopfen, denn Forscher
und Entwickler haben die Krise fiir viele kostensenkende Neuerungen genutzt.

Von Sascha Rentzing
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P rojekterfolge dffentlichkeitswirksam
verkiinden — darauf hat man beim
Institut fiir Solarenergieforschung Ha-
meln (ISFH) nie groflen Wert gelegt. Stets
pllegten die Niedersachsen das Understate-
ment. Auf der Kongressmesse EUPV Sec in
Paris, einem der weltweit wichtigsten Tech-
nikevents der Photovoltaikbranche, stahlen
die ISFH-Wissenschaftler ihren Forscher-
kollegen mit einer neuen Hocheffizienzzel-
le aus monokristallinem Silizium aber jetze
die Show. Sie wandelt dank einer komplett
verschattungsfreien Vorderseite Licht mit
einem Wirkungsgrad von 23 Prozent in
Elektrizitit um — rund vier Prozentpunkte
mehr als derzeit gingige monokristalline
Standardzellen.

»Wir haben einen Weg gefunden, die
Riickkontaktzellen ohne komplizierte
Strukturierungsschritte mit vertretbarem
Aufwand herzustellen®, erklirt Jan Schmidt,
Abteilungsleiter Photovoltaik am ISFH.
Die so genannte IBC-Technik (Interdigita-
ted-Back-Contact) gilt als komplex. Damit
keine Metallisierung den Lichteinfall store,
werden simtliche Stromanschliisse auf die
Riickseite verlegt. Dafiir miissen bei der

. Kontaktierung die elektrischen Anschliisse

beider Pole ineinander verschachtelt wer-
den, um Kurzschliisse zu vermeiden. Ob-
wohl sich Entwickler schon seit den 90er
Jahren an Riickkontaktzellen versuchen,
beherrschte bisher lediglich die US-Firma
Sunpower das Verfahren. Nun haben es of-
fensichtlich auch die ISFH-Wissenschaftler
in den Griff bekommen.

»,Um die Metallisierung zu definieren,
wird bei bisherigen Labor-Hochleistungs-
zellen Photolithographie, also ein aufwin-
diges Belichtungsverfahren verwendet, das
fiir eine industrielle Produktion nicht ge-
eignet ist. Wir setzen stattdessen Laser ein,
eine industriell gut umsetzbare Methode®,
erklirt Schmidt. Zudem bestehen die Kon-
takte der neuen Zelle aus Aluminium startt
aus Silber. Dadurch sinken die Produk-
tionskosten.

Die Innovation kommt zum richtigen
Zeitpunkt, denn die Photovoltaikindus-
trie steht vor einer Modernisierungswel-

le. In den vergangenen zwei Krisenjahren
fehlte das Kapital fiir neue Produktionsli-
nien. Férderkiirzungen und eine stark ab-
ebbende Nachfrage in den europiischen
Schliisselmirkten zwangen die Unterneh-
men zu drastischen Preisabschligen und
trieben viele von ihnen in die Verlustzo-
ne. Allmihlich kommt der Weltmarkt wie-
der in Schwung, weil vor allem in China
und Japan massiv in Solaranlagen inves-
tiert wird. Das US-Marktforschungsun-
ternehmen THS schitzt, dass der weltwei-
te jihrliche Zubau von 2012 bis 2015 um
etwa 50 Prozent auf gut 46 Gigawatt Pho-
tovoltaikleistung steigen wird. Ohne neue
Linien wird sich der kiinftige Modulbedarf
nicht decken lassen.

»Das Capital Spending zieht wieder an.
Wir sehen bereits einige Aktivititen in
Siidamerika, Afrika und dem Nahen Os-
ten®, sagt IHS-Analyst Stefan de Haan.
Auch in Asien erholt sich die Industrie.
Die chinesischen Modulhersteller Ying-
li und Renesola steigern ihren Absatz und
konnten so ihre Verluste im zweiten Quar-
tal 2013 gegeniiber dem Vergleichszeit-
raum des Vorjahrs nahezu halbieren. Cana-
dian Solar wiederum plant angesichts der
steigenden Nachfrage in Indonesien eine
neue Fabrik fiir so genannte Metal-Wrap-
Through-Module (MWT) mit 80 Mega-
watt Jahreskapazitit. Die Technik ist rela-
tiv neu und dhnelt den Riickkontakrezellen.

Allerdings wird bei den MW T-Zellen nicht
die komplette aus Stromsammelschienen
und Kontaktfingern bestehende Metallisie-
rung, sondern nur die Stromsammler auf
die Riickseite verschoben. Dadurch fan-
gen MWT-Zellen bis zu drei Prozent mehr
Licht ein als Standardzellen.

Hocheffizienz fiir China
Der japanische Elektronikhersteller Pana-
sonic hat unterdessen die Produktion in
seinem Ende 2012 ersffneten Modulwerk
in Malaysia hochgefahren. Ab sofort wird
dort die jihrliche Kapazitit von 300 Me-
gawatt voll ausgeschépft, teilt das Unter-
nehmen mit. Es verarbeitet so genannte
Heterojunction-Zellen, die mit mehr als
20 Prozent Wirkungsgrad neben Sunpow-
ers Riickkontaktzellen aktuell die Speer-
spitze der Silizium-Photovoltaik bilden.
Fiir eine hohere Stromausbeute kombiniert
Panasonic kristalline mit Diinnschichttech-
nik. Die monokristallinen Wafer werden
beidseitig mit amorphem, also vollkom-
men unregelmifig strukturiertem Silizium
ummantelt. Es dient als so genannte Passi-
vierschicht und bildet fiir die generierten
Elektronen eine undurchléssige Grenze. So
kénnen sie an der Kristalloberfliche fiir die
Stromproduktion nicht verloren gehen.
Die Solarinstitute und Maschinenbau-
er hoffen, dass weitere Hightech-Fabriken
gebaut werden. Obwohl die Hersteller zu- B

Frontkontakt

— Silizium (20 Mikrometer])
Riickkontakt

Die Technik vereint die Vorziige leistungsfahiger Siliziumzellen mit giinstiger Biinn-
schichttechnik. Teures Halbleitermaterial wird gespart, indem eine hauchdiinne, fiinf
bis 20 Mikrometer dicke Schicht von einem herkdmmlichen Siliziumwafer abgetrennt
und auf Glas ,.geklebt” wird. Das stabilisiert den Aufbau und die Zellen kdnnen unbe-
schadet nach den bekannten Methoden prozessiert und zu einem Modul verschaltet

werden.
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letzt kaum noch investierten, liefen die
Forschungsaktivititen auf Hochtouren.
Seit 2010 pumpte die Bundesregierung
insgesamt 150 Millionen Euro in die ,For-
schunggsallianz Photovoltaik®, einen Zu-
sammenschluss deutscher Solarhersteller
und Anlagenbauer zur Entwicklung effi-
zienterer Zellen und dazu passender Ferti-
gungsverfahren. Viele Projekte stehen vor
dem Abschluss oder wurden bereits erfolg-
reich beendet, sodass die Hersteller auf eine

In China werden staatliche Kredite
nur noch fiir die Produktion von
Hochleistungszellen gewihrt.*

Stefan Rinck, Singulus Technologies

Reihe neuer Zelltechniken und Maschinen
zuriickgreifen kénnen.

Die Riickkontaktzelle des ISFH zihlt
zu den interessantesten Neuerungen, doch
muss ihre industrielle Massenproduktion
erst noch in einer Pilotlinie vorbereitet
werden. Schneller lieflen sich so genann-
te Perc-Zellen (Passivated Emitter and
Rear Contact) umsetzen, fiir die Maschi-
nenbauer bereits verschiedene Prozesse an-
bieten. Bei dieser Technik reduziert eine
spezielle Beschichtung Stromverluste zwi-
schen dem Halbleiter und den Kontakten
an der Zellriickseite. Dadurch nutzen die
Zellen Licht besser aus und erméglichen
so einen Leistungsanstieg bei den Modu-

ist, dass die fiir die héhere Stromausbeute
verantwortliche Barriereschicht aus Alumi-
niumoxid nicht im Vakuum, sondern unter
Atmosphirendruck produziert wird. Weil
dafiir nach Angaben des Unternehmens ge-
ringere Temperaturen und weniger Energie
benstigt werden, sinken die Kosten fiir die-
sen Prozessschritt um 40 bis 50 Prozent.

Sechsfach diinnere Zellen

Bei den CIGS-Diinnschichtmodulen gibt
es ebenfalls nennenswerte Fortschritte. Sie
werden durch Aufdampfen einer Schicht
aus Kupfer, Indium, Gallium und Selen
auf Glas hergestellt — der aufwindige Pro-
zess des Zerschneidens von Siliziumblocken
entfillt bei diesen Paneelen also. Der Reut-
linger Anlagenbauer Manz und das Zen-
trum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)

haben im Rahmen der Innovationsallianz

Photovoltaik eine komplette Turnkey-Linie

fiir CIGS-Module mit 14,6 Prozent Wir-
kungsgrad entwickelt. Zum Vergleich: Als

Manz 2012 die Technik von Wiirth Solar
{ibernahm, startete es mit rund elf Prozent

Effizienz. Gleichzeitig senkten Manz und

das ZSW im Projekt CIGSfab die Produk-
tionskosten. Lagen sie 2012 noch bei knapp

einem Euro pro Kilowattstunde, kénnen

die Paneele nach Firmenangaben heute

fiir 50 Cent hergestellt werden — giinstiger
als kristalline Module. Unternehmenschef
Dieter Manz rechnet daher fest mit einem
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In Lindern wie den USA, China und
Indien wird die Solarbranche eine

len. Die Firma Singulus Technologies aus
dem unterfrinkischen Kahl am Main zum
Beispiel stellte auf der EUPVSec eine neue 3 g «
Beschichtungsanlage vor, mit der sich die . gewa'ltlge Renaissance erleben.

Zelleffizienz um rund ein Prozent steigern Dieter Manz, Manz

ldsst. Die Chinesen seien von der neuen
Technik sehr angetan, berichtet Vorstands-
chef Stefan Rinck. ,In China werden staat-
liche Kredite nur noch fiir Produktionen
von Hochleistungszellen mit mindestens
20 Prozent Wirkungsgrad gewihrt. Die
Unternehmen suchen daher nach Upgrades
fiir ihre Linien.“

Auch der schwibische Maschinenbau-
er Schmid bietet Equipment fiir Perc-Zel-
len mit mehr als 20 Prozent Effizienz an.
Das Besondere an dem Schmid-Verfahren

Erfolg der neuen Diinnschichtstrafle. ,In
Lindern wie den USA, China und Indien
oder auch im Mittleren Osten wird die So-
larbranche eine gewaltige Renaissance erle-
ben. Fiir den deutschen Maschinenbau ist
das eine riesige Chance. Insbesondere fiir
die CIGS-Diinnschichttechnologie sind die
Aussichten ausgezeichnet.”

Kaum sind die neuen Produktionslinien
auf dem Markt, arbeiten die Forscher be-
reits an Techniken der nichsten Genera- B>



Foto: Axel Schmidt.

L oAR
Zellenanalyse: Am Berliner Elektronen-Synchrotron Bessy erforschen Wissenschaftler
neue photoaktive Materialien.

tion. Der grofie Effizienzsprung kénnte
bei simtlichen Zellkonzepten erst noch
bevorstehen. Nach fiinfjihriger Vorberei-
tungszeit wird seit diesem Sommer das
neue, 19 Millionen Euro teure Réntgen-
strahlrohr Emil (Energy In-situ Laborato-
ry) an den Elektronenbeschleuniger Bes-

sy II in Berlin angeschlossen, der zum
Helmholtz-Zentrum Berlin gehért. Mit
Emil wird es mdglich sein, Zellschichten
prizise zu analysieren und Prozesse an de-
ren Oberfliche zu beobachten. ,Mit den
Erkenntnissen lassen sich Grenzschichten
maf8schneidern und somit Wirkungsgrade

misch Makroporen in das Siliziumsubstrat
drzen®, erkldre ISFH-Experte Schmidr. Bei
der Trennung des Absorbers entsteht auf
der dem Mutterwafer zugewandten Seite
eine raue Oberfliche mit pyramidenfs:-
migen Erhebungen. Sie bildet die spitere
Zellvorderseite, da die Pyramiden gut ge-
eignet sind, Licht in die Zelle zu lenken
und Reflexionsverluste zu vermindern. An-

schlieflend ,kleben® die Wissenschaftler

"den abgetrennten Absorber auf einen giin-

stigen Triger wie Glas auf. Jetzt ist die Zel-
le stabil genug fiir die noch ausstehenden
Prozessschritte wie zum Beispiel die Front-
kontaktierung oder die Passivierung mit
amorphem Silizium. Als Verbindungsma-
terial von Absorber und Glas dient Alumi-
nium. Eine Schicht zwischen den beiden
Komponenten wird mit einem Laser oder
mit Halogenlampen erhitzt und verbackt
sie miteinander. Auflerdem {ibernimmt das
Aluminium die Funktion des Riickkontakes,
der die generierten Ladungstriger aus der
Zelle leitet. ,,Mit diesem Prozess haben wir

schon Zellen mit 13,1 Prozent Wirkungs-
grad hergestellt. Er ist nahe dran an der In-
dustriereife, sagt Schmidt.

Das Fraunhofer-Ise und das franzo-
sische Start-up-Unternehmen S’Tile ar-
beiten ebenfalls an diinnen Siliziumzel-
len auf einem giinstigen Triger. Thr Wafer-
dquivalent basiert auf einem Substrat aus
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Das Capital Spending zieht wieder
an, etwa in Siidamerika, Afrika und
im Nahen Osten.“
Stefan de Haan, IHS

giinstigem Siliziumpulver und einer pho-
toaktiven Siliziumschicht. ,Im Labor er-
reichen wir damit bereits 14 Prozent Wir-
kungsgrad, erkldrt Andreas Bett, stellver-
tretender Ise-Leiter. Die Aufgaben sind bei
dem Projeke klar verteilt: S'Tile ist fiir die
Herstellung des Substrats zustindig. Dafiir
reinigt es Rohsilizium leicht, pulverisiert es

erheblich steigern®, sagt Helmholtz-For-
scher Klaus Lips.

Allerdings sind Effizienzsteigerungen
nur ein Aspekt, dem sich die Wissenschaft-
ler widmen wollen. Thr Augenmerk richtet
sich zunehmend auch auf materialsparende
Zellkonzepte, eine bisher relativ vernach-
lassigte Disziplin, in der nur wenige Fort-
schritte erzielt wurden. Die Wafer, die zu
Zellen verarbeitet werden, sind heute im-
mer noch durchschnittlich 180 Mikrometer
dick und machen etwa ein Drittel der Kos-
ten am fertigen Modul aus. Forscher wollen
nun wesentlich diinnere Wafer verwenden
und so die Kosten erheblich senken.

Beim derzeit vom ISFH entwickelten
MacPSi-Prozess (MacroPorous Silicon)
zum Beispiel werden mithilfe von Atzstrom
hauchdiinne Schichten von einem mono-
kristallinen Wafer abgetrennt, um sie spi-
ter als Absorber in Diinnschichtmodulen
zu nutzen (siche Grafik). , Wir erzeugen
in fiinf bis 20 Mikrometern Tiefe des Wa-
fers Sollbruchstellen, indem wir elektroche-

und verpresst es unter Hochdruck zu einer
etwa 200 Mikrometer dicken Schicht. Die
Ise-Wissenschaftler stellen den Absorber her,
indem sie Trichlorsilan aus der Gasphase 20
Mikrometer dick auf dem Substrat abschei-
den. Die Substanz entsteht durch Reaktion
von Chlorwasserstoff mit Silizium bei ho-
hen Temperaturen und liegt bei Standard-
bedingungen als
fliissige Verbindung
vor. Wird sie in An-
wesenheit von Was-
serstoff thermisch
zersetzt, wichst auf
der Zelle ein hoch-
reiner Siliziumfilm.
Bett sagt, dass die Technik #hnliche Wir-
kungsgrade wie eine herkémmliche mono-
kristalline Zelle erreichen kann, sich aber
rund 40 Prozent giinstiger fertigen lisst. Bei
konsequenter Weiterentwicklung sei die in-
dustrielle Fertigung bereits in zwei bis drei
Jahren méglich. Die Photovoltaik ist lingst
noch nicht an ihrem technischen Limit. <



