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PHOTOVOLTAIK-TECHNOLOGIEN
IM UBERBLICK

PREISE VON SOLARANLAGEN

Der durchschnittliche Preis von Solarmodulen
lag im Juli 2012 bei etwa 1 CHF/Wp, wobei
ginzelne Technologien fir etwa 0.60 CHF/Wp
gehandelt wurden.2? Weiterentwicklungen der
Produkte und Produktionsprozesse, Massenpro-
duktion und globaler Preisdruck fuhrten dazu,
dass der Preis fir Sclarmodule in den letzten
finf Jahren um rund 70 % gefallen ist.
Solarmaodule allein machen noch keine Solaran-
lage. Fir netzgekoppelte Anlagen werden Wech-
selrichter benotigt, die den erzeugten Gleich-
strom in Wechselstrom/Drehstrom umwandeln.
Heutige Wechselrichter Ubernehmen haufig auch
weitere Funktionen wie die automatische Netz-
trennung bei Stromausfall oder die Uberwa-
chung der Solaranlage. Der Preis der Wechsel-
richter hdngt, ebenso wie der von Solarmodulen,
von der Leistung ab. Fir die Solaranlage werden
allerdings auch Kompaonenten benotigt, deren
Preis von der Installationsflache und damit vam
Wirkungsgrad der Solarmodule abhangt. Dazu
gehdren sowohl die Unterkonstruktion und Ver-
kabelung als auch die Installation selbst. Fir
die Gesamtkosten einer Solaranlage spielt also
nicht nur der Preis pro Leistung der Komponen-
ten, sondern auch der Wirkungsgrad der Solar-
module eine grosse Rolle.

Die Geschichte der Photovoltaik begann vor rund 60 Jahren mit Solarzellen
aus kristallinem Silizium. Noch heute verfiigt diese Technologie liber den
grossten Marktanteil. Mittlerweile wurden jedoch viele weitere Photovoltaik-
Technologien entwickelt. Wir stellen jene vor, die heute fir die Strompro-
duktion auf der Erde relevant sind, und vergleichen ihre jeweiligen Charak-
teristika sowie ihre Vor- und Nachteile.

Spricht man von Photovoltaik, meint man die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektri-
sche Energie. Das Scnnenlicht wird in einem Material, meist einem Halbleiter, eingefangen
und deponiert seine Energie durch Anregung von freien Ladungsirégerpaaren. Diese
werden in einer Solarzelle durch ein elekirisches Feld in positive und negative Ladungen
getrennt und tiber zwei Elektroden (Vorder- und Riickkontakt) einem Verbraucher zugefthrt.
Bei den Technologien, die heute fir die Stromproduktion auf der Erde relevant sind, unter-
scheidet man grob zwischen Solarzellen aus kristallinem Silizium und Dunnschicht-Solarzel-
len. Fr die praktische Anwendung werden mehrere solcher Solarzellen zu Solarmoedulen
verschaltet. Das Marktvolumen einzelner Dinnschicht-Technologien ist in den letzten Jahren
im dreistelligen Prozentbereich gewachsen, der grésste Anteil (86 %) wird aber immer

noch durch kristalline Silizium-Solarmodule abgedeckt.

SOLARMODULE AUS KRISTALLINEM SILIZIUM

Silizium ist nach Sauerstoff das Element, das am zweithaufigsten auf der Erde vorkommt. In
der Natur findet man es hauptséchlich in Form veon Siliziumdioxid (Si0,) als Quarzsand oder
Quarzkristall. Aus SiO, wird in einem mehrstufigen, energieaufwendigen Verfahren hoch-
reines polykristallines Silizium (poly-Si) hergestellt. In Blécke gegossen dient es als Aus-
gangsmaterial fur poly-Si-Solarzellen. Aus eingeschmolzenem poly-Si kénnen in einem wei-
teren Schritt Silizium-Einkristalle (mone-Si) gezogen werden. Die gewonnenen poly-Si-Blécke
oder mono-Si-Blocke (Si-Einkristalle) werden in etwa 0.2 mm dicke Scheiben («Wafer») ge-
s&gt und in einer Abfolge von mehreren Prozessschritten zu Solarzellen weiterverarbeitet.’
Zur Herstellung von Solarmodulen werden die Sclarzellen in der Regel zunéchst nach Leis-
tung gruppiert, mittels Leiterbahnen seriell zu Stréngen verschaltet, anschliessend zwischen
Glas und Kunststofffolien (Tedlar oder Polyester) laminiert und mit elektrischen Kontakten
versehen. Solarmodule aus monckristallinem bzw. polykristallinem Silizium haben als bereits
lange bewahrte Technologie die héchsten Marktanteile. |hre Vorteile sind die hohen Wirkungs-
grade und die gute Verfligbarkeit des Ausgangsmaterials (Tabelle S. 34-35).

DUNNSCHICHT-SOLARMODULE

Lange Zeit war der Begriff «Dunnschicht-Solarmodul» ein Synonym fur die amorphe Silizium-
Technologie (a-Si). Im Gegensatz zum kristallinen Silizium sind die Atome im amorphen
Material nicht geordnet, weshalb es andere physikalische Eigenschaften hat. Der Bereich
des Sonnenlichtspekirums, der in elekirische Energie umgewandelt wird, ist kleiner. Durch
Einfligen von anderen chemischen Elementen in die a-8i-Schichten (= Dotieren, z. B. mit
Germanium) 18sst sich dieser Bereich verschieben. Dies 1&sst sich auch durch eine teilweise
Ordnung der Atome in der amorphen Siliziumschicht zu Nanckristallen (nc-Si) erreichen.
Stapelt man zwei (Tandem-) oder drei (Tripel-)Sclarzellen (a-Si und/oder nc-Si) aufeinander,
lasst sich der Anteil des umgewandelten Sonnenspekirums erhéhen.
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UBERBLICK UBER DIE EIGENSCHAFTEN VERSCHIEDENER PHOTOVOLTAIK-TECHNOLOGIEN

Solarmodule aus kristallinem Silizium

Solarmodule aus Solarmodule aus

monokristallinem Silizium polykristallinem Silizium
Wirkungsgrad Kommerziell erhéltliche Module: 14-16 %; Kommerziell erh&ltliche Module: 13-15%;
(Verh&ltnis der erzeugten elektrischen Leistung mit alternativen Konzepten® tber 20%. in Zukunft sind aber hchere Wirkungsgrade
zur Leistung der einfallenden Strahlung) Im Forschungslabor wurde mit einem etwas auf - zu erwarten.

wendigeren Aufbau ein Solarzellen-Wirkungsgrad Im Forschungslabor wurde gin Solarzellen-

von 25% erreicht. Wirkungsgrad von 20.4 % und ein Solarmodul -

Wirkungsgrad von 18.4 % gezeigt.

Farbe Dunkelblau bis Dunkelgrau mit weissen oder Verschiedene Blauttne, die von unterschiedlich
schwarzen Zwischenr8umen; meist werden die orientierten Siliziumkristallen herrihren;
Module mit einem Aluminiumrahmen mechanisch meist werden die Module mit einem Aluminium-
verstarkt. rahmen mechanisch verstarkt.
Energieriicklaufzeit fiir einen Installations- 1.7 Jahre 1.7 Jahre

ort in Siideuropa mit jahrlichem Ertrag

von 1700 kWh/kWp*s

(Zeit, wihrend der die Solarmodule betrieben
werden mussen, um die fur die Produktion und
zum Rickbau benétigte Energie zu liefern)

Marktanteil im Jahr 2011 37.7% 48%

(ausgelieferte Module) (Wachstum um 36% gegeniiber dem Voriahr)® (Wachstum um 36 % gegeniber dem Voriahr)

Verfiigbarkeit der Ausgangsmaterialien Kein Problem, aber energieaufwendig Kein Prablem, aber energiecaufwendig

Fazit Bewé&hrte Technologie, hoher Wirkungsgrad, Bewdahrte Technologie, hoher Energiesaufwand fir
hoher Energieaufwand fur die Herstellung die Herstellung

- —= ] e E X ]
D1 Geschaftsgeb&ude der Affentranger Bau AG in 02 Coop-Grossbackerei und -Verteflzentrale in
Altbliron LU. (Foto: Schweizer Solarpreis 2012) Gossau SG. (Foto: Schweizer Solarpreis 2012)
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Diinnschicht-Solarmodule

Dinnschicht-Solarmodule aus
Silizium (a-5Si/ nc-5i)

Diinnschicht-Solarmodule aus
Cadmiumtellurid (CdTe)

CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid)-Solarmodule (Cu(In,Ga)Se,)

Kommerziell erhaltliche, amorphe Silizium -Solar-
module (a-5i): 4-7 %;

kommerziell erh&ltliche Tandem- oder Tripel-
Solarmodule (aus a-Si- und/oder nanckristal-
linen [nc-Si-]Siliziumzellen): bis zu 10%.

Im Forschungslabor hat man mit der a-5i-/nc-
Si-Technologie einen Solarmodul-Wirkungsgrad
von 11.7% und einen Solarzellen-Wirkungsgrad
von 12.3% erreicht.

Kommerziell erhaltliche Module: 11-12 %.

Das Potenzial fir diese Technologie liegt aber deut-
lich hiéher. Im Forschungslabor wurden 15.3% fir
ein Solarmodul und 17.3% fir eine Solarzelle
erreicht.

Kommerziell erhaltliche Module: 12-14 %.

Diese Technologie weist das grdsste Potenzial
aller Diinnschichttechnologien fir hohe Wirkungs-
grade auf. Im Forschungslabor wurden Solar-
zellen mit 20.3% und Solarmaodule mit 15.7 %
reglisiert.

Dunkelrot bis Dunkelgrau (Solarmodule mit nur
giner a-5i-Schicht);

Dunkelblau bis Dunkelgrau (als Tandem- oder
Tripel-Solarmodule)

Dunkelgrau bis Schwarz

Dunkelgrau bis Schwarz

1.0 Jahre

0.8 Jahre.

Es wird erwartet, dass die Energiericklaufzeit
durch Verringerung der Prozesstemperaturen,
Beschleunigung des Schichtwachstums und den
Einsatz von Metall- oder Kunststofffolien statt
Glas als Tragermaterial noch deutlich gesenkt
werden kann.

1.3 Jahre.

Es wird erwartet, dass die Energierlicklaufzeit
durch Verringerung der Prozesstemperaturen,
Beschleunigung des Schichtwachstums und den
Einsatz von Metall- oder Kunststofffolien statt
Glas als Tragermaterial noch deutlich gesenkt
werden kann.

2.7%
achstum um 5% gegeniber dem Varjahr
(Wachst 50 Uber dem Vorjahr)

8.2%
(Wachstum um 37 % gegenilber dem Vorjahr)

2.9%
(Wachstum um 129% gegenilber dem Vorjahr)

Kein Problem

Das Ausgangsmaterial Tellur wird h&ufig als selte-
nes Element bezeichnet. Die Rohstoffe lassen aber
noch ein deutliches Marktwachstum zu.
Kanservativen Schatzungen zufolge kann zum Bei-
spiel bis 2020 eine j&hrliche Produktionskapazitdt
von 14 GWp (60% des PV-Gesamtvolumens 2011),
in einem optimistischen Szenario sogar von

38 GWp erreicht werden.” ®

Wichtiger Bestandteil sind die selten vorkommen -
den Elemente Indium und Gallium. Limitierend
wird eher Indium sein, da es auch in Flachbild-
schirmen eingesetzt wird. Die Rohstoffe lassen
aber noch ein deutliches Marktwachstum zu. Es
gibt konservative und optimistische Schétzungen
flr die Jahresproduktion, die beispielsweise fir
2020 van 13 GWp bzw. 22 GWp ausgehen.”®

Tiefster Preis, gutes Schwachlicht- und Tempe-
raturverhalten®, kurze Energiericklaufzeit,
flexible Solarmaodule maglich

Tiefe Produktionskosten, gutes Temperaturverhal-
ten®, sehr kurze Energierdcklaufzeit, homogene
dunkle Farbe, flexible Solarmodule maglich, einge-
schrankt verfligbare Ausgangsmaterialien

Hoher Wirkungsgrad, niedrige Energiericklauf-
zeit, homogene dunkle Farbe, gutes Temperatur-
verhalten®, flexible Solarmodule maglich, einge-
schrankt verfigbare Ausgangsmaterialien

T 1 =

03 Saniertes Hochhaus der Siedlung Sihlweid
in Zirich Leimbach.
(Foto: Harder Haas Partner AG)

04 Geschaftsgebaude der Entsorgungsgesell-
schaft Westmiinsterland in Gescher (Nordrhein-
Westfalen). (Foto: Colexon Energy AG)

05 Goldbach-Center in Kiisnacht ZH.
(Foto: Zagsolar AG, Kriens)
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Anmerkungen

1 Vgl. z.B. H. Haberlin: Photovoltaik — Strom aus
Sonnenlicht fir Verbundnetz und Inselanlagen.
Electrosuisse Verlag, 2. Auflage, 2010.

2 Die Einheit GWp (Gigawatt peak) bezeichnet die
Nennleistung von Solarmodulen, gemessen unter
standardisierten Testbedingungen (1000 W/m?2
Einstrahlungsintensitdt, normiertes Sonnenspekt-
rum AM1.5G, 25 °C Solarmodultemperatur).

3 Average factory gate price and German spot
market price, in: Photon Tnternational 8/2012.

4 Zum Beispiel mit HIT-Solarzellen (HIT = hetera-
junction with intrinsic thin layer), rickseitig kon-
taktierten Solarzellen oder Solarzellen mit passi-
vigrten Emittern (PESC).

5 M. de Wild-Scholten: Environmental Profile of
PV mass production: Globalization. EU-PVSEC,
2011.

6 Navigant Consulting Inc.: Overview of Supply
and Demand for PV Technologies. Présentiert

an der 55th Annual SVC Technical Conference,
28.4.-3.5.2012, Santa Clara, USA.

7 Diese Zahlen beziehen sich auf geschatzte For-
dermengen und Technologieentwicklungen bei
Rohstoffférderung und Modulherstellung unter
Bericksichtigung heute bekannter weiterer
Einsatzgebiete.

8 V. Fthenakis: Land use and electricity genera-
tion: A life-cycle analysis. Renewable and Sustai-
nable Energy Review, 13, 2746-2750, 2009.

9 Die Leistung von Solarmodulen nimmt bei zu-
nehmender Temperatur ab. Diese Leistungsab-
nahme ist am stérksten bei c-Si und am Kleinsten
fur a-Si/nc-Si. Fuir CIGS und CdTe liegt sie
dazwischen.

10 In zahlreichen unabhangigen Studien wurde
nachgewiesen, dass wahrend des Betriebs von
CdTe-Solarmodulen keinerlei Schadstoffemission
auftritt. Eine magliche Emission im Fall eines
Brands liegt deutlich unter den Grenzwerten.!t.12
Bei unsachgemésser Handhabung kann CdTe
allerdings eine Gefahr fir Wasserorganismen
darstellen. Obwohl CdTe-Solarmodule nicht als
Sondermill klassifiziert sind, garantieren die Her-
steller eine Ricknahme aller ausgelieferten Mo-
dule, unter anderem zur Sicherung von wertvollen
Rohstoffen.

11 www.csp.fraunhofer.de/presse-und-veran-
staltungen/details/id/47/

12 A. Jager-Waldau: Peer-Review of Major
Published Studies on the Environmental Profile of
CdTe Photovoltaic Systems. European Commission
DG JRC, 2005.

Mittlerweile haken sich auch weitere Dunnschicht-Technologien wie CdTe (Verbindungshalb-
leiter Cadmiumtellurid) oder CIGS (Verbindungshalbleiter Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid:
Cu(In,Ga)Se,) auf dem Markt etabliert (Tabelle S. 34-35). Einer der Hauptgrinde fur deren
noch relativ kleinen Marktanteil ist, dass die Herstellungsverfahren meist geheim gehalten wer-
den. Die Verbindung Cadmiumtellurid ist — im Gegensatz zum elementaren Schwermetall Cad-
mium — eine flr den Menschen ungiftige, stabile chemische Verbindung.10.11.12

Der Herstellungsprozess der Dunnschicht-Solarmodule unterscheidet sich grundséatzlich von
dem der Sclarmodule aus kristallinem Silizium. Zwar bestehen die Solarzellen ebenfalls aus
elektrischen Kontakten und einem absorbierenden Material, in dem — im Zusammenspiel mit
weiteren Schichten — auch die Trennung der Ladungstrager stattfindet. Diese Schichtstapel
werden aber direkt auf einem Tragermaterial hergestellt. Die Dicke der Schichtstapel liegt in
der Regel unter 5 um, wobei die lichtabsorbierende Schicht nur 1-3 pm einnimmt, also etwa
hundertmal weniger als bei den Sclarzellen aus kristallinem Silizium. Damit sinkt nicht nur
der Materialaufwand deutlich, sondern auch die fiir die Herstellung bendtigte Energie.

Als Tragermaterial kdnnen, je nach Technologie, Glas, Metall- oder Kunststofffolien einge-
setzt werden. Verwendet man flexible Tragermaterialien, lassen sich schnelle Rolle-zu-Rolle-
Verfzhren fur die Herstellung der Schichten in der Fertigung nutzen. Auch in der DUnn-
schicht-Technologie kénnen Sclarzellen nach einer Leistungssortierung &hnlich wie
Solarzellen aus kristallinem Silizium durch Leiterbahnen zu Solarmodulen verschaltet wer-
den. Weitaus haufiger werden die Solarzellen aber schon wéhrend der Herstellung durch
eine geeignete Strukturierung seriell zu Modulen verschaltet. Diese Methode nennt man
auch monolithische Verschaltung, die man an diinnen parallelen Streifen auf den Solar-
modulen erkennt.

Auf dem Markt findet man fast ausschliesslich Glas-Glas-laminierte Module chne Rahmen.
Elekirische Kontakte werden auf der Rickseite nach aussen gefuhrt. Flexible Solarmodule
sind noch ein Nischenprodukt. Sie versprechen aber weitere Vorteile: Flexible und leichte
Produkte erlauben zusétzliche Anwendungsmaglichkeiten wie zum Beispiel die Installation
auf gekriimmten Flachen oder auf Geb&uden, die nicht fir zusatzliche Lasten ausgelegt sind.

WEITERE TECHNOLOGIEN MIT HOHEM POTENZIAL

Andere Technologien, die auf dem PV-Markt noch nicht messbar sind, aber ein hohes
Potenzial haben, sind Farbstoffsolarzellen (auch Gréatzel-Solarzellen genannt, vgl. S. 16),
organische Solarzellen, Hybridkcllektoren (vgl. S. 38) und hocheffiziente Solarzellen in
Kombination mit einer Optik, die das Scnnenlicht auf die Solarzellen bundelt (Konzentrator-
Solarzellen, vgl. «Deutscher Umweltpreis», . 14).

GRAUE ENERGIE DES GESAMTSYSTEMS REDUZIEREN

Das j&hrliche Wachstum des globalen Photovoltaikmarkis lag in den vergangenen Jahren
immer im héheren zweistelligen Prozentbereich. Die Preise haben sich innerhalb von weni-
ger als finf Jahren halbiert. Damit ist eine kostendeckende oder sogar wirtschaftliche Strom-
produktion an vielen Standorten schon méglich. Nattrlich ist es wichtig, fir eine wirtschaft-
liche Stromproduktion auf einen méglichst niedrigen Preis pro Leistung und damit auch Preis
pro preduzierte Energie zu achten. Fur eine nachhaltige Stromproduktion sollte aber auch
die Energierlicklaufzeit des Systems weiter minimiert werden.

Eine Méglichkeit dazu bietet die Gebaudeintegration. Bei geeignetem Produktdesign und
passender Wahl der Technologie k&nnen Solarmedule eine zusétzliche Funktion in der
Geb&udehtlle tbernehmen und damit die graue Energie des Gesamtsystems reduzieren.
(TEC21 wird diesem Thema im kommenden Jahr ein Heft widmen.) Um Konzepte der Ge-
b&udeintegration voranzutreiben, ist aber eine stérkere Zusammenarbeit zwischen Planern
und der Solarindustrie winschenswert.

Dr. Stephan Buecheler, Physiker, Leiter der CIGS- und CdTe-Forschung in der Abteilung fur Dinnfilme
und Photovoltaik an der EMPA, Dubendorf, Stephan.Buecheler@empa.ch
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