Ernsusrbare / Solar

Strom aus der Druckerei

Forscher und Ingenieure treiben die Kommerzialisierung von Nanosolarzellen mit hohem Einsatz voran.
Von 2015 an soll die Technik im grofien Stil preiswert Sonnenenergie erzeugen. Noch sind Hindernisse

aus dem Weg zu rdaumen.

Text: Sascha Rentzing

Die amerikanische Stahlhochburg Pitts-
burgh wird zum Innovationsmotor in der
Nanophotovoltaik: Die in der US-Indus-
triestadt ansissige Firma Plextronics startet
die Pilotfertigung von Solarzellen, bei denen
statt Silizium Kunststoffmolekiile Strom
produzieren. In Lésung gebracht, kénnen
diese wie beim Zeitungsdruck im Durch-
laufverfahren auf Folie aufgetragen werden.
So sollen Material- und Produktionsauf-
wand sinken. ,,Wir wollen die Herstellkos-
ten deutlich unter das derzeitige Branchen-
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niveau senken®, sagt Plextronics-Chef Andy
Hannah. Herkémmliche Siliziummodu-
le liegen in der Fertigung gegenwirtig bei
durchschnittlichen Kosten von rund zwei
Euro pro Watt. )

Entwickelt hat die neuartige Zelle die
Carnegie Mellon University in Pittsburgh,
aus der Plextronics 2002 als Spin-off her-
vorgegangen ist. Anders als Silizium- oder
Diinnschichrzellen basiert die Technik auf
nur milliardenstel Meter diinnen lichtsam-
melnden Schichten. Physikalisch ist sie mit

diesen Maflen der Nanotechnik zuzuschrei-
ben. Um die Markteinfithrung zu beschleu-
nigen, kooperiert die Firma mit dem renom-
mierten Interuniversity Microelectronics
Centre IMEC) im belgischen Leuven. Bis
2012 will das Joint Venture einen industrie-
tauglichen Fertigungsprozess fiir die Tech-
nik entwickeln, zugleich Wirkungsgrad und
Lebensdauer erhshen. Denn Effizienz und
Haltbarkeit sind bislang das groffe Man-
ko der Nanophotovoltaik. Die Zelle von
Plextronics wandelt im Labor nur 5,9 Pro-
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Voll techno? Nein, Spincoating: So nennt man das Uberziehen der Farbstoffsolarzelle mit einem Materialfilm, der wenige Nanometer dunn ist (Li).

Organische Halbleitermaterialien nach der Reinigung in der Gradientensublimationsanlage im BASF-Labor in Ludwigshafen (re).

zent Licht um und verliert schon nach we-
nigen Wochen an Leistung, da sich die or-
ganischen Solarsubstanzen schnell abbau-
en. Mit diesen Problemen schlagen sich
auch die Entwickler anderer Firmen seit ge-
raumer Zeit herum (neue energie 1/2007).

Ziel: Weniger als

0,50 Euro pro Watt

Experten sehen fiir die Technik dennoch
gute Zukunftschancen. ,,Die Nanotechno-
logie erdffnet neue Méglichkeiten zur wei-
teren Reduzierung der Kosten von Photovol-

_taik und bietet das Potenzial, neue Einsatz-

gebiete in der Verwendung von Solarenergie
zu erschliefen”, sagt Eicke Weber, Leiter des
Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesys-
teme (Fraunhofer-ISE) in Freiburg. Nicht
nur Wissenschaftler seiner Einrichtung ar-
beiten deshalb eifrig an der Weiterentwick-
lung der schlanken Stromerzeuger. Allein in

Deutschland wollen die Bundesregierung
und Unternehmen im Rahmen der ,, Tech-
nologieinitiative Organische Photovolraik®
bis 2012 stolze 360 Millionen Euro investie-
ren. Insgesamt 82 Vorhaben stehen auf der
Forderliste des Bundesforschungsministeri-
ums. Unterstiitzt werden besonders Univer-
sititen, welche die Grundlagen der Technik
erforschen, sowie Chemie- und Photovol-

‘taik-Unternehmen, die vor allem Herstell-

prozesse entwickeln. Die Erwartungen sind
grof}: Laut Technologie-Roadmap der Orga-
nic Electronics Association, die als Arbeits-
gemeinschaft im Verband deutscher Ma-
schinen- und Anlagenbau (VDMA) die ge-
samte Wertschdpfungskette der organischen
und gedruckten Elektronik umfasst, soll die
Technik von 2015 an grofie Mengen Son-
nenstrom erzeugen. Und das konkurrenzfi-
hig zu Netzstrom ,,Organische Photovolta-
ik hat das Potenzial, in wenigen Jahren fiir

Kosten von weniger als 50 Eurocent pro
Watt peak Leistung produziert zu werden®,
erklare Christoph Brabec, Technikchef des
fithrenden Nano-Entwicklers Konarka.

Die bisherigen Errungenschaften der
Firmen nihren die Hoffnung, dass die
Markteinfiithrung bis 2015 gelingen kann.
Neben Plextronics stellt G24 Innovations in
Wales bereits Nanozellen im Pilotmafistab
her, Konarka will sogar bald die Serienfer-
tigung starten. ,,Das Ramp-up lduft, sagt
Brabec. 2008 erwarb der Solarspezialist aus
Lowell, Massachusetts, das ehemalige Werk
des insolventen Kameraherstellers Polaroid.
Dort kénnte, so Brabec, jihrlich bis zu ein
Gigawatt (GW) Solarstromleistung von der
Rolle laufen (neue energie 11/2008). Dicht
dran an der Nano-Weltspitze ist die Dresd-
ner Firma Heliatek, eine Ausgriindung der
TU Dresden und der Universitit Ulm. Mit
finanzieller Unterstiitzung von BASF und B
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Bosch entwickelt das Start-up einen Her-
stellprozess fiir organische Tandemzellen,
die aus zweli iibereinander liegenden fotoak-
tiven Schichten bestehen. Das Materialduo
nutzt mehr Licht und erhsht so die Strom-
ausbeute — Wirkungsgrade bis zu zehn
Prozent seien mdoglich, sagt Bert Ménnig,
Gruppenleiter Physik. Bis 2011 sollen die
ersten Produkte fiir den mobilen Elektro-
bereich, etwa fiir Handys oder Laptops, auf
den Markt kommen, ,etwas spiter dann
grofiflichige Produkte fiir netzgekoppelte
photovoltaische Anwendungen.

Molekiile statt massivem Silizium
Derzeit konkurrieren vor allem drei Materi-
alkombinationen um den Platz an der Son-
ne. Plextronics’ und Konarkas Plastikzellen
bestehen aus leitfihigen Polymerketten, die
das Licht in Elektrizitit umwandeln. Koh-
lenstoffmolekiile, die sogenannten Fulle-
rene, transportieren die Ladungstriger zu
den Elektroden der Zelle, wo sie als Strom
abgegriffen werden kénnen. G24 Innova-
tions nutzt dagegen auf Ruthenium basie-
rende Farbstoffmolekiile zur Lichternte. Die-
se verhalten sich wie das Chlorophyll in ei-
ner Pflanze bei der Photosynthese: Regen
Lichtteilchen sie an, geben sie Elektronen
an halbleitende Titandioxid-Nanopartikel
ab. Ein Elektrolyt leitet die Ladungstriger
dann an die Elektroden weiter. Der dritte
Ansatz, eine Entwicklung der US-Firma Na-
nosolar, basiert auf Nanokristallen aus Kup-
fer, Indium, Gallium und Selen (CIGS).
Die Technik ist nicht zu verwechseln mit
den sogenannten CIGS-Diinnschichtmo-
dulen. Dabei werden die Materialien unter

' Die drei Nanotechniken im Uberblick

Halbleiter

Farbstoffe, Molekdile aus -

Polymere
Titandioxid Kupfer, Indium,
Gallium, Selen
Status Pilotproduktion Pilotproduktion Pilotproduktion
bisherige Hersteller Konarka, G24 Innovations Nanosolar
Plextronics
erreichte Zelleffizienz in Prozent 6,0 7.0 k.A.
Effizienzpotenzial in Prozent 10 10 9 bis 14,5
avisierte Produktionskosten <0,50 <0,50 0,28
pro Watt peak in Euro
avisierte Marktreife 2015 2015 in Kiirze

i Quelle: Unternehmensangaben, eigene Recherchen

hohen Temperaturen nacheinander aus der
Gasphase auf einen Glastriger aufgedampft.
Die so produzierte Halbleiterschicht ist ei-
nige Mikrometer dick (ein Mikrometer =
ein millionstel Meter). Die von Nanosolar
verwendeten Partikel sind dagegen nur zwi-
schen einem und 500 Nanometern klein
(ein Nanometer = ein milliardenstel Meter).
Sie werden in Fliissigkeiten gel6st, damit sie
auf Folie gedruckt werden kénnen.

Der entscheidende Vorteil auch poly-
merer oder farbstoffbasierter Nanomateri-
alien gegeniiber Silizium ist, dass sich aus
ihnen Zellen mit Schichtdicken von unter
einem Mikrometer in einem Druckverfah-

ren fertigen lassen. Wie in einer Druckerei

kénnen Hunderte Meter lange Plastikbin-

der durch eine Strafle aus Walzen geschickt
werden, aus denen sie als lichtsammelnde
Folie — einschliefllich Elektronenschichten
— wieder herauskommen. Derartige Fli-
chengréflen sind mit der iiblichen Vaku-
umprozesstechnik bei Siliziumzellen nicht
denkbar. Und: ,,Wir kénnen konkurrenzlos
kurze Taktzeiten realisieren®, sagt Nanoso-
lar-Sprecher Erik Oldekop.

Offensichtlich ist die kommerzielle Um-
setzung der Nanoidee aber schwieriger als
gedacht. Eigentlich wollte Nanosolar der
Konkurrenz technisch lingst entwischt
sein. Schon Anfang 2007 hatte die Firma
den baldigen Start der Serienfertigung an-
gekiindigt und erklirt, sie kénne das Watt
fiir revolutionire 0,28 Eurocent herstel-
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optimiert (li]. Die etwa einen Millimeter groBen blauen Quadrate sind organische Solarzellen [re].

len. Die Fabriken dafiir entstanden kurz
darauf: eine Zellenlinie mit 430 Megawatt
(MW) Kapazitit in San Jose, Kalifornien,
und ein Werk in Luckenwalde bei Berlin,
wo die Zellen zu Modulen verschaltet wer-
den sollen. Doch bislang produziert Nano-
solar nur geringe Mengen, iiber die genaue
Zahl schweigt man sich aus. An fehlenden
finanziellen Mittel kann es niche liegen:
Fiir die Kommerzialisierung ihrer Technik
hat die Firma von Investoren bislang rund
400 Millionen Euro eingesammelt.

Geldgeber zeigen Zurickhaltung

Wihrend die hoch gehandelten Amerika-
ner auf der Stelle treten, entwickeln sich die
gingigen Photovoltaik-Techniken rasch: Si-

Versuchsstadion: Ein Laborant bei BASF misst die Eigenschaften organischer Solarzellen. Mit Hilfe der Messergebnisse werden die Zellen

liziummodule erreichen heute bereits Effi-
zienzen von durchschnittlich 15 Prozent
und halten {iber 20 Jahre. Auch die Kosten
sinken: Ende Februar verkiindete Diinn-
schichtprimus First Solar, das Watt inzwi-
schen fiir weniger als einen Dollar herzu-
stellen (neue energie 2/2009). Der schwi-
bische Maschinenbauer Centrotherm bietet
nach eigenen Angaben inzwischen schliissel-
fertige Fabriken an, die kristalline Module
fiir rund 1,30 Euro pro Watt fertigen. Gut
denkbar, dass bei anhaltend schnellem Fort-
schritt Diinnschicht- und kristalline Module
schon in wenigen Jahren fiir deutlich unter
einem Euro gefertigt werden — zu Kosten,
die auch die Nanoindustrie anstrebt. Konar-
ka & Co. miissen also ziigig leistungsstarke

und zugleich preiswerte Produkte prisen-
tieren, wenn sie auf dem netzgekoppelten
Markt eine Rolle spielen wollen.

Die Finanzkrise erschwert allerdings das
Weiterkommen der jungen Branche. Sie ist
stark auf Gelder von Wagniskapitalgesell-
schaften angewiesen, doch diese sind laut
dem US-Marktforscher Cientifica bei den
Investitionen deutlich zdgerlicher geworden.
Cientifica-Chef Tim Harper schitzt daher,
dass einige Venture Capital-finanzierte Na-
notech-Firmen zum Uberleben dieses Jahres
Patente verkaufen, etwa fiir neue, leistungs-
fihigere Molekiile oder Herstellverfahren.
Ein solcher Verkauf kénnte die Newcomer
weit zuriickwerfen, denn oft stecken jahre-
lange Forschungs- und Entwicklungsarbeit |




Nebelwerfer: Mit einer Sprithanlage wird eine Titandioxidlosung als Barriereschicht aufgetra-

gen. AnschlieBend werden organische Halbleitermaterialien aufgeschleudert und aufgedampft.

dahinter. Auch miissten die Firmen mit we-
niger Forschungsmitteln rechnen, denn 8f-
fentliche Geldgeber wiirden derzeit Grund-
lagenforschung zugunsten von markefi-
higen Anwendungen hintenanstellen, sagt
der Marktforscher. Je teurer die nationalen
Rettungspakete fiir alte Branchen werden,
so Harpers Resiimee, desto enger werde es
gerade fiir die akademische Forschung und
Ausgriindungen.

Viel versprechende Innovationen

Trotz erschwerter Bedingungen glaubt die
Nanobranche an den Erfolg ihrer Technik.
»Wir erreichen unsere Meilensteine®, sagt
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Gavin Tulloch vom australischen Entwickler
von Fertigungstechnik und Materialien fiir
Farbstoffzellen, Dyesol. Die Firma betreibt
mit Industriepartnern in Wales und Korea
seit kurzem Testproduktionen und will 2010
erste Kunden aus der Unterhaltungselekero-
nik beliefern. Die gréfite Schwachstelle der
Farbstoffzellen sind bislang ihre fliissigen
Elektrolyten, die nur kurz halten und bei
Beschiidigung der Zelle austreten kénnen.
Michael Gritzel, Erfinder der Farbstoffzel-
le, und sein Forscherteam von der Eidgends-
sischen Technischen Hochschule Lausanne
(EPFL) haben nach iiber einem Jahrzehnt
Forschungsarbeit nun aber offenbar einen

Weg gefunden, das Haltbarkeitsproblem
zu l6sen. Sie ersetzen den fliissigen Elektro-
lyten durch feste jodhaltige Salze und ver-
wenden zudem einen neuen Farbstoff, der
Licht besser absorbiert. Die neuartige Zelle
verspricht eine Lebensdauer von rund fiinf
Jahren und erreicht im Labor 9,1 Prozent
Effizienz — rund zwei Prozent mehr als der-
zeit etwa G24 Innovations in seiner Pilotli-
nie erzielt. Da G24 wie Dyesol eng mit der
EPFL kooperiert, ist davon auszugehen, dass
diese die Innovation bald vom Labor in die
Testfertigung transferieren werden.

Auch die Hersteller von Kunststoffzel-
len wihnen sich auf gutem Weg. Konarka
erwarb 2008 von der Universitit Laval in
Quebec, Kanada, die Lizenz fiir einen neu-
artigen halbleitenden Kunststoff, das Poly-
carbazol, und demonstrierte mit Zellen aus
diesem Material sechs Prozent Effizienz —
keine andere Plastiktechnik generiert der-
zeit mehr Elekerizitit. Bis 2015 will Konar-
ka zehn Prozent Witkungsgrad erzielen und
diesen Wert auf die Rolle-zu-Rolle-Produk-
tion iibertragen. In diesen Effizienzbereich
will auch Heliatek vordringen. Die Firma
verwendet statt in Lésung gebrachter Po-
lymere unlésliche Halbleitermolekiile, die
sie im Vakuum beschichtet. Das Verfahren
bietet gegeniiber dem Drucken den Vorteil,
dass es die Halbleiter zu sehr geordneten
Diinnschichten prozessiert. Nachteil: Es
ist teurer. Heliatek kann so aber komplexe
Zellarchitekturen wie seine Tandemzelle re-
alisieren. ,Wir haben bereits gezeigt, dass
das Verfahren hohe Schichtwachstumsraten
bei gleichzeitig hoher Materialeffizienz und
sehr gute Schichthomogenititen auf Subs-
traten ermdglicht”, sagt Physikchef Min-
nig. Wihrend Heliatek industrietaugliche
Herstellmethoden entwickelt, forscht Koo-
perationspartner BASF an neuen, leistungs-
stirkeren Molekiilen und giinstigeren Mate-
rialien. Uber seine Fortschritte gibt sich der
Konzern zugekniipft. Keine Auskunft, heifit
es aus der zustindigen Abteilung.

Plextronics und IMEC kommunizieren
da offener. Sie kommen nach eigener Aus-
sage gut voran. ,,Plextronics’ Materialien
versprechen hocheffiziente, reproduzier-
bare organische Solarzellen” sagt Jef Poort-
mans, Solar-Programmdirektor bei IMEC.
Bis 2012 wollen die Forscher mit der Firma
einen Weg finden, Zellen mit sieben Pro-
zent Wirkungsgrad und fiinf Jahren Halt-
barkeit in Serie herzustellen. Fiir die Un-
terhaltungselektronik, etwa dem Einsatz in
Mobiltelefonen, wiirde das reichen. Um in
der Photovoltaik konkurrieren zu kénnen,
muss das Joint Venture aber noch deutlich
zulegen. ¢
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