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Kristalline Silicium-Solarzellen

Marktentwicklung

Der weltweite Photovoltaikmarkt hat sich in den
letzten 20 Jahren mehr als verhundertfacht
(Abb. 1), und immer war die kristalline Silicium-
Technologie marktbeherrschend. Wahrend
anfangs nur monokristalline Si-Wafer eingesetzt
wurden, hat das blockgegossene multikristalline
Silicium mit einem Marktanteil von 50% im
Jahre 2002 das einkristalline Silicium (40% in
2002) Uberflugelt. Hier hat sich eine Material-
technologie, die nur auf die Photovoltaik
abgestimmt ist, allmé&hlich nach vorne geschoben.
Das amorphe Silicium sowie das Band- bzw. das
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Rohrsilicium (EFG)2 der Firma RWE Schott Solar
sind ebenfalls sehr wichtige Forschungserfolge,
die aber mit je etwa 5% Marktanteil derzeit
eine geringere Rolle im Photovoltaik-Weltmarkt
spielen. In diesem Beitrag konzentrieren sich die
Autoren daher auf die Kerntechnologien der
waferbasierten Solarzellen aus einkristallinem
und blockgegossenem Silicium.

Die Entwicklung des weltweiten Marktes wurde
in den letzten 10 Jahren durch gezielte Markt-
einfihrungsprogramme vor allem in Japan,
Deutschland und den USA voran getrieben
(Abb. 2) [1]. Die Initialziindung dazu gab das
deutsche Tausend-Décher-Programm Anfang
der 90er Jahre, welches allerdings keine konse-
quente Fortsetzung erfuhr. Diese Idee einer
Markteinfiihrung wurde Ende 1993 von den
Japanern mit ihrem Residential Roof Program

in groRerem Mal3stab aufgegriffen und konse-
quent umgesetzt. Bis Ende 2002 wurden dort
Uber 140.000 Systeme mit einer Gesamtleistung
von 650 MW installiert.

Die USA haben 1997 ein Eine-Millionen-Déacher-
Programm angekiindigt. Dieses Programm

ist aber bisher eine Absichtserklarung geblieben,
da das Federal Government fuir den Endver-
braucher keinerlei Fordermittel bereitstellte.
Die in den letzten Jahren beobachtete Markt-
ausweitung in den USA beruht auf ehrgeizigen
Forderprogrammen weniger Bundesstaaten,
aber auch auf dem Wunsch vieler Burger nach
einer Notstromversorgung, angestof3en durch
hohe Strompreise in der Spitzenlastzeit und
durch spektakulére Netz-Zusammenbriiche.

Die deutsche Politik hat spat aber mit einer
doppelten Markteinfihrungsstrategie reagiert:
Im Jahr 1999 wurde das Hundert-Tausend-
Décher-Programm mit zinsgunstigen Krediten
aufgelegt. Zusammen mit der ein Jahr spater
eingeflihrten Gewahrleistung einer Stromein-
speisevergitung im Rahmen des Erneuerbare-
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Energien-Gesetzes (EEG) hat dies zu einer kréaftig
steigenden Nachfrage gefuhrt. Bis Ende 2002
wurden in Deutschland insgesamt 300 MW an
Photovoltaik-Systemleistung installiert. Trotz
dieser Anstrengungen hat die japanische Industrie
aufgrund des konsequenten Ausbaues eines
Binnenmarktes den Vorsprung von etwa drei
Jahren beim Ausbau der industriellen Fertigung
halten kénnen.

Durch die Stimulierung des deutschen Binnen-
marktes haben in den letzten Jahren auch die
deutschen Zell- und Modulhersteller ihre
Fertigungskapazitaten ausgebaut. Zu den Zell-
produzenten auf Basis von Silicium-Wafern
gehdren die Firmen RWE Schott Solar in Alzenau
mit 25 MW gefertigten Zellen in 2002, Shell
Solar in Gelsenkirchen mit 9 MW, ErSol in Erfurt
mit 9 MW, Q-Cells in Thalheim bei Bitterfeld
mit ebenfalls 9 MW, Sunways in Konstanz mit

5 MW [2] und Deutsche Cell in Freiberg mit

1 MW. Die drei gré3ten deutschen Modul-
hersteller in 2002 waren die SolarFabrik (Frei-
burg, 7,2 MW), Solon (Berlin, 6 MW) und
Shell Solar (Minchen, 5 MW) [2], wobei der
Standort in Minchen mittlerweile geschlossen
wurde. Insgesamt wurden im Jahr 2002 knapp
40 MW an kristallinen Silicium-Modulen in
Deutschland gefertigt.

[MWp] Produktion Installation
m Systeme

JPN 245 260 184

D 87 60 42 165 83

USA 121 78 44

Summe 426 380 311

Bei der Fertigung von System-Komponenten
und bei der System-Installation steht die
deutsche Industrie im internationalen Vergleich
sehr gut da. Wie Abb. 3 zeigt, ist Deutschland
stark in der Inverter- und Wafer-Produktion.
Auch auf dem Gebiet des Anlagenbaus haben
sich deutsche Unternehmen eine starke Position
erarbeitet und vertreiben weltweit Gerate und
Fertigungstechnologie. Aber bei den Solar-
modulen ist unsere AuRenhandelsbilanz noch
deutlich negativ. Im letzten Jahr wurde die
Halfte der installierten Module importiert.
Dies wird sich bei den Ausbaupldnen und
-malRnahmen der deutschen Industrie in den
nachsten Jahren aber absehbar andern.

Forschungsmittel
und Programm

Von Anfang an haben besonders die USA, Japan
und Deutschland die Photovoltaik-Forschung
intensiv gefordert, und dies hat stark zu der
industriellen Vormachtstellung dieser Lander
beigetragen. Inzwischen bildet Deutschland bei
den offentlichen Photovoltaik-Forschungsmitteln
im Vergleich mit den USA und Japan leider das
Schlusslicht (Abb. 4). Die Forschungsférderung
hat sich in Deutschland den letzten 10 Jahren
kontinuierlich verringert, so dass die Schere im
internationalen Vergleich immer weiter aufgeht.
Halt diese Entwicklung an, wird leichtfertig die
gute technologische Position aufs Spiel gesetzt.
Denn die deutsche Photovoltaik-Forschung hat
sich international einen guten Ruf erworben.

Ein Ruckblick auf die deutsche Forschungsland-
schaft der letzten 20 Jahre ist recht aufschluss-
reich. Eine in diesem Zusammenhang wichtige
Informationsquelle sind die Statusberichte des
Bundesministeriums BMFT bzw. BMBF [3]. Hier
erkennen wir Mitte der 80er Jahre eine starke
direkte Forderung der damals beteiligten
Industriefirmen wie Wacker, Siemens, AEG
Telefunken und Bayer. Wir sehen erste Verbund-
projekte zwischen dem Fraunhofer ISE und
Industriepartnern wie Siemens Solar (heute in
Shell Solar aufgegangen) und der Telefunken
electronic (heute in RWE Schott Solar aufge-
gangen). Die Universitédt Erlangen hat damals
schon Pionierarbeit geleistet auf dem Gebiet
des Technologie-Transfers aus der Universitat in
die Industrie durch die Lizensierung der so-
genannten MIS-Solarzelle (Metal Insulator
Semiconductor) an die Firma NUKEM.

Im Wettbewerb mit der Universitat Erlangen hat
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Abbildung 3

Vergleich der in 2002
hergestellten PV-
Systemkomponenten
und installierten
Systeme in Deutsch-
land, Japan und USA [2]

Abbildung 4
Vergleich der Entwick-
lung der jahrlichen
o6ffentlichen Photo-
voltaik-Forschungs-
mittel der USA, Japan
und Deutschland

kumuliert

AA\*- USA 1845
~ JPN 1210

735

13



Themen 2003

auch die Universitat Konstanz an der MIS-Solar-
zelle geforscht. Diese MIS-Technologie, eine
Alternative zum Ublicherweise diffundierten
Emitter, hat sich aber in der industriellen Ferti-
gung bislang nicht durchgesetzt.

Etwa 10 Jahre spater, also Mitte der 90er Jahre,
hat sich das Bild deutlich gewandelt. Die Firma
Wacker ist aus der Blockgussentwicklung aus-
gestiegen, die sie Ende der 60er Jahre in einer
Pionierleistung begonnen hatte [5]. Diese Technik
wurde von der Firma Bayer Solar erfolgreich
weitergefuihrt und befindet sich mittlerweile in
den Handen der Deutschen Solar in Freiberg.

1953 Erste SZ aus krist. Si, d=1mm, p auf n, Emitter Wrap-Around, n=6 %

n auf p, Frontfingergrid, n=13%

Blockgussexperimente fur Infrarotoptik

1956 10 %-Si-Solarzelle

1958 Erster solarbetriebener Satellit
1962

1968 Back Surface Field BFS

1968

1974

Flachere (0.25 pum) Emitter, Zufallspyramidenfronttextur, n=17.5%

1975 Siebdruckkontakte

1976 Oxid-Oberflachenpassivierung

Abbildung 5
Meilensteine der
Technologieentwicklung
der kristallinen Si-Solar-
zelle: die ersten 25 Jahre

14

Anfang der 90er Jahre wurde ein groR3es Ver-
bundprojekt (DIXSI) unter Beteiligung vieler
Universitaten und Forschungsinstitute gestartet
mit dem Ziel, ein besseres Verstandnis des
Einflusses von Defekten in einkristallinem und
multikristallinem Silicium auf die Herstellung
von Solarzellen zu gewinnen. Dieses Projekt ist
als sehr erfolgreich einzustufen und wurde von
den kooperierenden Industriefirmen Bayer,
Siemens, Wacker und Freiberger Elektronikwerk-
stoffe besonders gelobt. Die dabei erarbeiteten
neuen Messverfahren zur Sichtbarmachung
von Verlustmechanismen und eine Verbesserung
von Solarzellenprozessen fuihrten direkt zu einer
Ausbeute- und Wirkungsgradsteigerung in der
industriellen Fertigung.

Im Bereich Solarzellen- und Modultechnik wurde
an der Universitat Konstanz die sogenannte
POWER-Zelle, eine mechanisch texturierte
semitransparente kristalline Si-Solarzelle ent-
wickelt, die inzwischen bei der Firma Sunways
in Konstanz in Produktion gegangen ist. Auch
erstes Recycling von Solarmodulen wurde bei
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der Flachglas Solartechnik in KéIn untersucht;
eine Aktivitat, die jetzt von der Deutschen Solar
in Freiberg erfolgreich weitergefuhrt wird.

Meilensteine und Stand
der Technologieentwicklung

Die kristalline Silicium-Solarzelle feiert im Jahr
2003 ihren 50. Geburtstag. Wenn man zuriick-
geht in der Geschichte der kristallinen Si-Solar-
zelle so erkennt man, dass alle wesentlichen
Technologieschritte wie Oberflachen-Texturierung
und -Passivierung, Siebdruck-Metallisierung und
das so genannte Back Surface Field (BSF), also
eine starke p*-Dotierung auf der Zellriickseite,
bereits vor 1978 im Labor realisiert wurden,
also in den ersten 25 Jahren der Entwicklungs-
geschichte (Abb.5). Der beste Laborzellenwir-
kungsgrad aus dieser Periode, mit 17,5% auf
kleinen Flachen, kann heute - etwa 30 Jahre
spater — nach viel Forschung und Entwicklung
auf groRen Flachen in der industriellen Fertigung
erzielt werden.

Auch das Blockgussverfahren zur Herstellung
multikristallinen Siliciums wurde schon Ende der
60er Jahre bei der Firma Wacker entwickelt.
Damals arbeitete man an einem Gie3verfahren
fur Silicium zur Herstellung von Bauelementen
fur die Infrarotoptik [5]. Daraus entstand in den
80er Jahren das sogenannte SILSO-Verfahren
fur die Photovoltaik. Wacker stellte damals
430x 430 mm?2 groRe Blocke her und sagte
Scheiben, die dann bei der AEG in Wedel zu
10 cm x 10 cm groRen Solarzellen mit 12 % Wir-
kungsgrad verarbeitet wurden. Am Fraunhofer
ISE wurden jungst solche alten Silicium-Scheiben
aus der Schublade gezogen und daraus Zellen
mit einem Wirkungsgrad von 15% gefertigt [7].
Daran erkennt man, welche grof3en Fortschritte
bei der Prozesstechnologie gemacht wurden.
Heute versteht man viel besser, wie man das
Material behandeln muss, um die gré3tmogliche
Solarzellenleistung herauszuholen.

In der zweiten Halfte der Entwicklung, also in den
letzten 25 Jahren, wurden Fortschritte bei den
ein- und multikristallinen Silicium-Solarmodulen
erzielt, die in den Abb. 6 und 7 verdeutlicht sind:
Die ersten einkristallinen Siliciumsolarzellen
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kamen aus der Raumfahrt und hatten einen
Durchmesser von 50 mm. Die aus ihnen gefer-
tigten Module hatten einen Modulwirkungs-
grad von 8% [5]. Heutige Module haben

125 cm x 125 cm quasiquadratische Zellen mit
einem Modulwirkungsgrad im Bereich von

11 bis 15%, wobei der durchschnittliche Wir-
kungsgrad bei 13-14% liegt. Die Wafer sind in
dieser Zeit dinner geworden, und zwar von
400 auf ca. 300 um und an einer vollquadrati-
schen Technologie von 150 cm x 150 cm wird
bereits gearbeitet. Das erfordert die Herstellung
von einkristallinen Czochralski®-Kristallen mit
einem Durchmesser von 220 mm.

Die ersten multikristallinen Silicium-Minimodule
bei AEG-Telefunken mit 10 cm x 10 cm grof3en,
damals noch sehr feinkristallinen Zellen hatten

50mm
d=400pm

Pmax= 8,5 Wp, r]:7,9%

Raumfahrtsolarzellen fir die Terrestrik

AEG-Telefunken,|1978

d=400pum

Pmax= 6,2 Wp, n=5,7%
Experimentalmodul

AEG-Telefunken,|1978
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einen Modulwirkungsgrad von knapp 6% [6].
Heutige Module mit standardmaéRig

125 cm x 125 cm grofRen Zellen liegen im Bereich
10-14% Modulwirkungsgrad, mit typischer-
weise knapp 13%. Auch bei den multikristallinen
Solarzellen wurde die Waferdicke im Laufe der
Zeit auf 300 um reduziert, und eine Zellgrofe
von 150 mm x 150 mm beginnt sich derzeit
bereits als Industriestandard durchzusetzen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die kristalline Si-Solarzelle feiert dieses Jahr
ihren 50. Geburtstag. In den ersten 25 Jahren
wurden die Grundlagen fur die heutige Wafer-
technologie und die heutige Zellstruktur gelegt

1 Abbildung 6
I 125 mm Einkristalline Silicium-
d=300 pm Solarmodule vor

25 Jahren (links) und

modernes Modul, heute (rechts) [5]

Prax = 160 W,
Nm=12,1%

Shell Solar, {2003

Produktbereich:
85 < Pmax [Wp] < 180
11% <n=15%

1 125 mm

d=300 pm Abbildung 7

Blockguss-Siliciumsolar-
zelle und Module vor 25
Jahren (links) und heute

modernes Modul, (rechts) [5]

Prax = 160 W,
Nm=12,7%

BP Solar, {2003

Produktbereich:
85 < Pmax [Wp] < 180
11% < n=15%

3 Mit Czochralski bezeichnet man ein spezielles Kristallztichtungsverfahren. 15
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und ein aus heutiger Sicht kleiner aber wirt-
schaftlicher Markt im Weltraum gefunden. In
den folgenden 25 Jahren bis heute wurde der
Einstieg in die Massenfertigung geschafft und
ein mehrere hundertmal gréRerer terrestrischer
Markt eréffnet. Die Zellstruktur ist dabei im
Wesentlichen gleich geblieben. Die Silicium-
scheiben wurden mit der Zeit geringfugig
dunner, daftr aber wesentlich gréRer und be-
tragen heute oft schon 15cm x 15 cm. Die
derzeit industriell gefertigten Solarzellen und
Module sind aufgrund von Material- und ins-
besondere Prozessverbesserungen im Vergleich
zu 1978 nun wesentlich effizienter, namlich
um durchschnittlich 5% absolut bei durch-
schnittlichen Modulwirkungsgraden von etwa
13% mit Spitzenwerten von 15 %.

Innerhalb der néchsten 25 Jahre werden wir
voraussichtlich ein weiteres Marktwachstum um
einem Faktor von 100-1000 sehen, und die
Photovoltaik wird dann einen signifikanten
Beitrag zur weltweiten Stromerzeugung leisten.
Fur diesen tberschaubaren Zeitraum wird die
kristalline Si-Technologie ihre Vormachtstellung
wohl behalten. Die technologische Entwicklung
wird sich auf die Erhéhung des Wirkungsgrads
und die Erarbeitung von kostengtinstigen
Fertigungsverfahren konzentrieren. Die Wafer-
groRe wird sicher noch etwas weiterwachsen
auf 20 cm x 20 cm, wobei die Scheiben im dann
folgenden Schritt wesentlich diinner werden,
moglicherweise unter 100 pum. Die Modul-
wirkungsgrade in der industriellen Massen-
fertigung werden kontinuierlich weiter steigen,
insbesondere beim einkristallinen Silicium, auf
durchschnittliche 18 % mit Spitzenwerten um
20%. Die Steigerung der Modulwirkungsgrade
wird dann allerdings langsam in eine Sattigung
gehen, wobei die Solarzellen bei gleichbleibenden
Wirkungsgraden wohl immer diinner werden.
Dass dies moglich ist, zeigen bereits heutige
Laborergebnisse.

Eine auf PV abgestimmte Materialherstellung
wird sich mehr und mehr durchsetzen, wobei
schon im néchsten Jahrzehnt eine rohstoff-
maRige Entkoppelung von der Mikroelektronik
realisiert werden wird.
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Dunnschichtsolarzellen
auf der Basis von amorphem und
mikrokristallinem Silicium

Einleitung

Solarzellen aus amorphem, Wasserstoff-dotiertem

Silicium (a-Si:H) werden heute erfolgreich

in vielen Anwendungen zur Stromerzeugung

eingesetzt. Die besonderen Vorteile der Silicium-

Dunnschichttechnologie sind:
Die verwendeten Materialien sind praktisch
unbegrenzt verfligbar.
Die Solarmodule bestehen aus 6kologisch
unbedenklichen Bestandteilen.
Bei der Herstellung sind nur niedrige Prozess-
temperaturen erforderlich, was einerseits die
Verwendung kostengunstiger Substrat-
materialien ermdglicht (zum Beispiel
Fensterglas) und andererseits den Energie-
verbrauch bei der Herstellung senkt. Daraus
resultieren kurze Energiertcklaufzeiten [1].
Die Herstellung mit Plasmadepositions-
verfahren ermdglicht die Beschichtung
groRer Flachen. Daraus ergibt sich das
Potenzial fur signifikante Kostensenkungen.
Die Diinnschichttechnologie erlaubt eine
integrierte Serienverschaltung der Solarzellen
zu Solarmodulen und damit auch eine
einfache Anpassung der Modulspannung.

RWE SCHOTT Solar und das Forschungszentrum
Julich verfolgen in ihrer bereits seit 1993
bestehenden Kooperation zwei zentrale Ziele:
Eine konsequente Weiterentwicklung der
bestehenden a-Si:H-Technologie und parallel
dazu die Entwicklung einer neuen Generation
von Silicium-Dunnschichtsolarmodulen mit
deutlich verbessertem Wirkungsgrad. Im ersten
Teil des Artikels wird die a-Si:H-Solarzellen-
technologie kurz vorgestellt und weitere
spezifische Vorteile von a-Si:H-Solarmodulen
aufgezeigt. Eindrucksvolle Beispiele sind die
vielfaltigen Anwendungen der Module im
Bereich der Geb&audeintegration. Dieser Teil
zeigt aktuelle Forschungsergebnisse zum
mikrokristallinen Silicium (pc-Si:H) und zu
Tandemzellen aus a-Si:H und pc-Si:H.

1. Entwicklung von
Solarzellen und Solarmodulen
aus amorphem Silicium

Die elektronenmikroskopische Aufnahme in
Abb. 1 zeigt den Querschnitt durch eine a-Si:H-
Solarzelle. Die Siliciumschichten, in denen das
Sonnenlicht in elektrischen Strom umgewandelt
wird, sind zwischen einer transparenten Front-
kontaktschicht, dem TCO (Transparent Conduc-
tive Oxide), und einer Metallschicht eingepackt.
Als Substrat dient Glas. Die Funktionsweise von
Silicium-Dunnschichtsolarzellen wird im Beitrag
von Fuhs et al. [2] genauer beschrieben. Eine
nachteilige Eigenschaft von Solarzellen aus
a-Si:H ist der sogenannte Staebler-Wronski-
Effekt. Dieser fuhrt dazu, dass der Wirkungsgrad
der Solarzellen im Laufe des Betriebs bis zu
einem Sattigungswert abnimmt. Dieser stabile
Wirkungsgrad ist die entscheidende Grof3e fir
a-Si:H-Solarzellen und wird fiir Solarmodule
von den Herstellern spezifiziert. Dabei liegt
der Anfangswert je nach Bauweise um relativ
10-30% uber dem stabilen Wirkungsgrad.

Silicium
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Dr. Bernd Rech
Fz-julich
b.rech@fz-juelich.de

Peter Lechner
RWE SCHOTT Solar GmbH

Peter.lechner@
solar.rwesolutions.com

Abbildung 1
Querschnitt einer
Silicium-Dunnschicht-
solarzelle aufgenommen
mit einem Raster-
elektronenmikroskop
(Aufnahme: RWTH
Aachen)
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Die Entwicklung von a-Si:H-Solarzellen mit
maoglichst hohem stabilem Wirkungsgrad ist
eines der zentralen Themen in der Kooperation
zwischen RWE SCHOTT Solar (RSS) und

dem Forschungszentrum Julich. Dabei umfasst
die Kooperation, neben dem Transfer von
Forschungsergebnissen aus dem Labor in die
Produktion, die Zusammenarbeit bei der
Entwicklung von TCO-Schichten (Transparent
Conductiv Oxid), die Analyse von Problemen in
der Produktion sowie die Entwicklung von
zukinftigen Diinnschichtsolarmodulen auf der
Basis von amorphem und mikrokristallinem
Silicium. Ergebnisse der Zusammenarbeit haben
bereits zur heutigen a-Si:H/a-Si:H-Stapelzellen-
technologie von RSS beigetragen. Dabei betragt
der stabile Modulwirkungsgrad derzeit 6 %.

Jahrlicher Energieertrag in Mallorca und in UK
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Abbildung 2

Jahrliche Energieausbeute
pro installierter Peak-
leistung fiir verschiedene
Modultechnologien [4]

Abbildung 3
Semitransparente
Solarzellenstruktur
(ASITHRU®-Design)
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Die a-Si:H-Technologie zeigt einige Besonder-
heiten, die den — im Vergleich zur kristallinen
Silicium-Wafertechnologie — niedrigen Wirkungs-
grad teilweise kompensieren. Neben der spezifi-
zierten Modulleistung, die natirlich zunéchst
das zentrale Kriterium ist, bestimmen der Tem-
peraturkoeffizient und weitere Abhé&ngigkeiten
die Energieausbeute eines Solarmoduls in der
Anwendung: Der Temperaturkoeffizient betréagt
fuir a-Si:H-Solarmodule nur etwa -0,1%/°C.

Back contact

D. h. wenn die Temperatur des Solarmodules im
Betrieb steigt, so nimmt der Wirkungsgrad um
0,1% pro Grad Temperaturerh6hung ab. Dabei
ist zu beachten, dass Solarmodule unter Stan-
dardtestbedingungen (STC) bei 25 °C gemessen
und spezifiziert werden. Die Betriebstemperatur
in der Anwendung liegt typischerweise im
Bereich 50 °C. Fur kristallines Silicium betréagt
der Temperaturkoeffizient meist ca. -0,4%/°C
[3], wodurch die relative Abnahme des Wir-
kungsgrads mit steigender Betriebtemperatur
hoher ist als bei a-Si:H-Solarzellen ist.

Unabhéngige Studien wie zum Beispiel die
Studie von Jardine [4] bestatigen diese Vorteile
der a-Si:H-Technologie (Abb. 2). In einem
mediterranen Klima (z. B. Mallorca) zeigten die
a-Si:H-Solarmodule von RWE SCHOTT Solar
eine im Mittel um 22% und in England (UK)
eine um 17 % hdohere Energieausbeute pro
installierter Modulleistung als kristalline Silicium-
Solarmodule. Dabei wurde die Modulleistung
unter STC-Bedingungen bestimmt.

2. Solarmodule aus amorphem
Silicium — Anwendungen in
der Gebaudeintegration

Ihre besonderen Vorteile zeigt die a-Si:H-Solar-
zellentechnologie bei Anwendungen im Bereich
der gebaudeintegrierten Photovoltaik (BIPV —
building integrated PV). Hier ist das Solarmodul
ein Baustoff, der integriert in Geb&auden ver-
schiedene Aufgaben wie Warmeschutz, Abschat-
tung, Blendschutz und Design mit Elektrizitats-
erzeugung verknupft. Die Anwendung von
a-Si:H-Solarmodulen in Geb&uden ist vielféltig.
Décher, Fassaden, Markisen, Fenster und Tiren
kdnnen mit Photovoltaik kombiniert werden.

Die Substratgrofe fur die Herstellung der
Solarmodule ist durch die Depositionsanlagen
zur Halbleiterfertigung vorgegeben. Allerdings
kénnen durch Schneiden und Laminatbildung
Module an die spezifischen GroRen des
gewlinschten Bauelements angepasst werden.
Die Herstellung von Silicium-Dunnschichtsolar-
modulen auf Glas ermdglicht zusammen mit
modernen Lasertechniken auch die Realisierung
von semitransparenten Solarmodulen. Hierbei
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wird ein kleiner Teil der aktiven Solarzelle
entfernt. Dieses Abtragen der Schicht kann bei-
spielsweise senkrecht zu den Linien der inte-
grierten Serienverschaltung erfolgen und ist in
Abb. 3 schematisch dargestellt. Dadurch ent-
steht ein durchsichtiges, feines Raster, das die
farbneutrale Sicht durch das Solarmodul er-
maoglicht (siehe Abb. 4). Der Transmissionsgrad
kann kundenspezifisch gewéhlt werden und
betragt typischerweise 10%. Da das transmittier-
te Licht nicht in der Solarzelle genutzt wird, ver-
ringert sich der Wirkungsgrad zwar entsprechend,
gleichzeitig erfillen die semitransparenten
Module dafiir aber wesentliche zusatzliche
Funktionen fir ein Licht- und Energiemanage-
ment im Gebéaude.

So ergeben sich sehr vielfaltige und duRerst
attraktive Moglichkeiten in der Anwendung und
im Design von opaken und semitransparenten
a-Si-PV-Elementen (ASITHRU®) durch die
Kombination neuartiger und konventioneller
Techniken im Bereich der BIPV.

Betrachtung der Kosten

Bei herkdmmlichen Solarmodulen ist es Ublich,
den Preis pro ,,Peakwatt* (Wp) zu betrachten.
Bei BIPV-Elementen gibt man aber meist die
Kosten bzw. Preise pro Quadratmeter an. Daflir
sprechen die folgenden Argumente:

Die Kosten missen mit konventionellen
Dach- oder Fassadenelementen verglichen
werden, die in der Regel pro Quadratmeter
kalkuliert sind.

Asthetik und Design sind Werte, die individuell
beurteilt und quantifiziert werden mussen.
Die Energieausbeute setzt sich sowohl aus
der erzeugten Elektrizitat als auch aus

dem Gewinn aus thermischen Funktionen
zusammen.

Die Photovoltaik ist in der Gebaudeintegration
ein additiver Wert, der nur mit den entstehenden
Mehrkosten verrechnet werden muss. Der
Spielraum fr Kostensenkungen ist in diesem
Bereich noch betréchtlich.

Im Folgenden werden anhand einiger Beispiele
verschiedene Kombinationen von Funktion,
Design und Asthetik vorgestellt, die mit der
a-Si:H-Technologie weltweit realisiert wurden.
Die Solarfassade des bayerischen Umwelt-

ministeriums war eines der ersten gebaude-
integrierten PV-Projekte auf Basis der a-Si:H-
Technologie. Der erfolgreiche Betrieb seit neun
Jahren ist ein Beispiel fur die hohe Zuverlassig-
keit der a-Si:H-Module. Drei weitere Beispiele
verdeutlichen die gestalterischen Mdglichkeiten
mit semitransparenten Solarmodulen:

Abb. 5 zeigt ein semitransparentes Glasdach.
Das 2,8 kWp-System verkoppelt Energieerzeu-
gung mit einer Abschattung fur eine Cafeteria.
Die Suidfassade der RWE SCHOTT Solar Fabrik
in Alzenau (Abb. 4) ist mit einer ASITHRU®
Doppelverglasung ausgestattet. Hier verkniipft
die Fassade elektrische Energieerzeugung,

Warmeisolierung und Abschattung des Geb&udes.

Ein 6000 m2 Dunnschicht-PV-Installations-Projekt
wird derzeit in der Stadt New York realisiert.
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Abbildung 4
Sldfassade der RWE

SCHOTT Solar Fabrik,

SmartSolarFab®

Abbildung 5
Semitransparentes
Glasdach

Abbildung 6
Stillwell Avenue

Terminal (Computer-

simulation)
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Abbildung 7
Wirkungsgrad in
Abhangigkeit von der
Beleuchtungsdauer
von verschiedenen
Silicium-DUnn-
schichtsolarzellen

Abbildung 8

Zwei a-Si:H/uc-Si:H-
Solarmodule vom
FZ-lilich
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Das Stillwell Avenue Terminal wird mit 210 kWp
die weltgrof3te gebaudeintegrierte Dunnschicht-
solaranlage und bis Ende des Jahres 2004
realisiert sein. Die Abb. 6 zeigt eine Computer-
simulation des Objekts. Die Solarmodule
werden als Uberkopfverglasung ausgefiihrt und
kombinieren transparente Glasbereiche mit
a-Si:H PV-Komponenten.

3. Eine neue Generation
von Silicium-Dunnschicht-
solarmodulen

Zentrales Thema in der Photovoltaikforschung
ist die Verbesserung des Wirkungsgrads als ein
Weg zu Kostensenkung. In den letzten Jahren
haben sich Tandemsolarzellen aus amorphem
und mikrokristallinem Silicium als eine der viel-
versprechendsten Konzepte fur die DUnn-
schichtphotovoltaik herausgestellt. Solarzellen
aus pc-Si:H lassen sich wie a-Si:H mit dem
PECVD-Verfahren (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition) abscheiden. Sie zeigen im

12 - T v :
e
.
r\; -B— a-Si:H/pc-Si:H
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© —— a-Si:H
o [
) ® a o ®
e I
£ 8\
2 A_
2 e “_ _
6L ; ;
0 500 1000

Beleuchtungsdauer (h)

Gegensatz zu a-Si:H-Solarzellen keine oder nur
eine geringe lichtinduzierte Degradation und
nutzen auch den langwelligen Spektralbereich
des Sonnenlichts. Allerdings sind aufgrund der
kleinen Absorptionskoeffizienten fur langwelliges
Licht ein effektives ,,light trapping* und Schicht-
dicken von 1-3 pm notwendig (bei a-Si:H sind
es nur ca. 0,3 um).

Solche pc-Si:H-Solarzellen wurden bereits auf
einer Flache von 30 cm x 30 cm im Forschungs-
zentrum Jilich hergestellt und als Bottomzellen
in a-Si:H/pc-Si:H-Tandemsolarzellen eingesetzt.
Der Verlauf des Wirkungsgrads als Funktion der
Beleuchtungsdauer ist in Abb. 7 fur drei
verschiedene Silicium-Dunnschichtsolarzellen
dargestellt. Die a-Si:H Zelle zeigt eine deutliche
Degradation und stabilisiert bei einem
Wirkungsgrad von ca. 7% Die mikrokristalline
Si:H-Zelle ist stabil und zeigt einen Wirkungs-
grad von 8,9%. Den hochsten Wert liefert die
Tandemzelle mit einem stabilisierten Wirkungs-
grad von 11,2 %.

Um die a-Si:H/pc-Si:H-Tandemzellentechnologie
zur Produktionsreife zu bringen, wurde als erster
Schritt eine komplette Solarmodultechnologie
fur 30 cm x 30 cm am Forschungszentrum Jilich
aufgebaut, die seit einem Jahr in Betrieb ist. Ziel
ist die Realisierung von hohen Modulwirkungs-
graden mit industrierelevanten Fertigungsver-
fahren. Neben der Entwicklung von Silicium-
schichten steht die Entwicklung von Lichtfallen
(,,light trapping*) auf Basis von Zinkoxidschichten
(Zn0O) im Vordergrund. Das Aufskalieren der
ZnO-Schichten erfolgt dabei mit industrienahen
Sputterverfahren. Die Verschaltung zu Solar-
modulen basierte zunéchst auf einer Technologie
von RWE SCHOTT Solar. Durch gemeinsame
Entwicklungsarbeiten sind nun neue Laser-
verfahren zur Strukturierung des ZnO, des
pe-Si:H und des metallischen Riickkontakts

im Labor etabliert.

Funktionstiichtige Module mit Abmessungen
von 10 cm x 10 cm und 30 cm x 30 cm werden
inzwischen vollstandig am Institut fur Photo-
voltaik (IPV) ausgehend vom Glassubstrat her-
gestellt (Abb. 8). Die monolithische Serienver-
schaltung erfolgt dabei ausschlie3lich mit
Laserprozessen. Abb. 9 illustriert das Potenzial
der a-Si:H/uc-Si:H Tandemtechnologie am IPV
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durch den Vergleich zweier Minimodule mit
einer SubstratgréfRe von 10 cm x 10 cm. Die
stabilen Wirkungsgrade (bezogen auf die Apertur-
flache) betragen 10,2 % flr das a-Si:H/pc-Si-
Modul und 6,5% fur das a-Si:H/a-Si:H-Modul,
das aus dem industriellen Produkt geschnitten
wurde.
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Der Vergleich zeigt, dass Modulwirkungsgrade
von 10% mit der Silicium-Dinnschicht-
technologie erreichbar sind. Die Umsetzung

in ein industrielles Produkt erfordert allerdings
noch grof3e Forschungs- und Entwicklungs-
anstrengungen. Dieser Aufgabe stellt sich
unsere Kooperation in gemeinsamen Projekten
mit der Unterstlitzung von weiteren Partnern
aus Forschung und Industrie.

Zusammenfassung

Solarzellen aus amorphem Silicium (a-Si:H)
werden heute erfolgreich in vielen Anwendungen
zur Stromerzeugung eingesetzt. Besonders
eindrucksvoll verdeutlichen dies Beispiele aus
dem Bereich der gebaudeintegrierten Photo-
voltaik. Aktuelle Forschungs- und Entwicklungs-
ergebnisse zeigen ein grofRes Potenzial fur
weitere Kostensenkungen und Verbesserungen
des Wirkungsgrads.
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Abbildung 9
Vergleich zweier Mini-
module (10 cm x 10 cm)
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DuUnnschichtsolarzellen auf der Basis
von Verbindungshalbleitern

Einleitung

Um langfristig eine Kostenreduktion in der
Photovoltaik von ca. 5% pro Jahr zu realisieren
—wie vom EEG gefordert — missen moglichst
alle Reduktionspotenziale ausgeschopft werden.
Ein ganz wichtiger Punkt ist dabei die Reduktion
des Materialeinsatzes und die grof3flachige,
automatisierte Herstellungstechnik, die ins-
besondere in Industrieldndern essentiell ist. Im
Gegensatz zur heutigen Standardtechnik, bei
der Siliciumscheiben mit ca. 10cmx10cm
GrofR3e und ca. 300 um Dicke eingesetzt werden,
geht man in der Dunnschichttechnik andere
Wege. Zum Beispiel in der Architekturglas-
technologie beschichtet man heute schon

3 mx6m grofRe Glasscheiben im 45s-Takt. Da
man fir die photovoltaische Stromwandlung
jedoch hochwertigere Schichten aus Halbleitern
bendtigt, konnten solche Taktzeiten hier noch
nicht realisiert werden. Die Produktgrof3en sind
heute im Maximum 60 cm x 120 cm. Andere
Beispiele, wie z. B. die Flachdisplaytechnologie
[1] belegen eindeutig, dass die Kosten mit der
GroRe der produzierten Einheit sinken. Dies will
man auch fur die Photovoltaik erreichen.

Eine Option zur Kostenoptimierung in der
Photovoltaik (PV) sind Diinnschichtsolarzellen
basierend auf dem Absorbermaterial
Cu(In,Ga)Se>. Bei diesem Solarzellentyp besteht
die lichtabsorbierende Schicht aus den Elementen
Kupfer (Cu), Indium (In), Gallium (Ga) und
Selen (Se). Daher werden diese Solarzellen auch
kurz CIS-Solarzellen oder CIGS-Solarzellen
genannt. Die gesamte Solarzelle besteht aus
einem Schichtaufbau von ca. 4 um Dicke,
welcher mit Beschichtungsverfahren auf
Fensterglas aufgebracht wird. Das heil3t, eine
Schichtdicke von zwei tausendstel Millimetern
reicht aus, um das Sonnenlicht zu absorbieren.
Das Material ist sowohl bezlglich Stéchiometrie-
abweichungen als auch Defekten sehr tolerant,
so dass es auf quadratmetergrof3en Flachen mit
ausreichender Qualitat hergestellt werden kann.
Denn das hohe Kostenreduktionspotenzial kann

nur ausgeschopft werden, wenn es gelingt, die
Herstellung der Solarmodule gro3flachig in eine
Serienproduktion umzusetzen.

In den FVS-Forschungseinrichtungen von ZSW,
ISFH, HMI und in der Firma Shell Solar werden
die Basistechnologien, Materialien und
modifizierten Prozessansétze entwickelt. Durch
diese kontinuierliche Forschung und Entwicklung
konnten in Deutschland Pilotproduktionslinien
fir Module im Quadratmetermaf3stab aufgebaut
und stabilisiert werden. Damit ist ein wichtiger
Nachweis erbracht: CIS-Solarmodule lassen
sich auf Glas mit Wirkungsgraden von tber 12 %
auf Flachen bis zu 0,7 m2 herstellen.

Schon 1975 konnten im Labor auf Flachen
kleiner 1 cm?2 Wirkungsgrade von tber 12 %
demonstriert werden [2]. Die ersten kommer-
ziell erhéltlichen Module kamen von Shell
Solar im Jahr 1998 und von der Firma Wirth
Solar im Jahr 2000 auf den Markt. In diesen
Pilotproduktionen von Shell Solar in Minchen
und Wirth Solar in Marbach a.N. liegt der
Schwerpunkt auf der Produktionstechnologie.
Inzwischen haben sich CIS-Module in verschie-
denen PV-Anlagen bereits weltweit bewahrt.
Wahrend die weltbesten CIS-Solarzellen in USA
[3] und Japan [4] auf Flachen kleiner 1cm? mit
Wirkungsgraden Uber 19% hergestellt werden,
ist man in Deutschland fiihrend bei der Erwei-
terung der Produktion auf grof3e Flachen.

Die Anwendungen reichen von produktinte-
grierter Photovoltaik bis zu gebaudeintegrierten
Diinnschichtsolarzellen. Die typische Grole
bisher installierter Anlagen liegt zwischen

ca. 1 und 50 kWp. Die CIS-Module zeigen stabile
Ertragsdaten, die mit den Werten von poly-
kristallinen Siliciummodulen vergleichbar sind.
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CIS-Dunnschichtsolarzellen

Fur die Herstellung einer CIS-Solarzelle werden
insgesamt funf verschiedene Schichten nach-
einander auf einen Glastrager aufgebracht.
Diese Schichten werden mehrfach strukturiert,
sodass einzelne Zellen elektrisch in Serie
verschaltet werden und ein photovoltaischer
Generator mit wahlbarer Ausgangsspannung
entsteht. Schlie3lich werden an den zwei
auReren Zellen Kontakte montiert und das
Rohmodul zum Schutz vor Umwelteinfliissen
mit einem Deckglas versiegelt. Das Endprodukt
entsteht somit vom Rohglas bis zum fertigen
Solarmodul in einem geschlossenen Fertigungs-
ablauf. Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch ein
CIGS-Modul. Beispielhaft ist die serielle Ver-
schaltung zweier Einzelzellen, die in der Regel
ca. 6 mm breit sind, schematisch dargestellt.
Die Gesamtdicke der Schichten betragt nur
etwa 4 pum.

Sowohl Frontseitenkontakt bestehend aus
Zinkoxid (ZnO) als auch Ruickseitenkontakt
bestehend aus Molybdan werden mit dem
Kathodenzerstaubungsverfahren deponiert.
Eine besondere Herausforderung stellt die
Herstellung der photoaktiven Halbleiterschicht
dar. Verschiedene Prozessvarianten werden

im Folgenden beschrieben:

Bei ZSW/Wurth Solar wird die CIS-Halbleiter-
schicht auf einer Flache von 60 cm x 120 cm in
einem Schritt im ,,in-line* oder Durchlauf-
verfahren mittels Koverdampfung der Elemente
abgeschieden (Abb. 2). Das fur die Dotierung
wichtige Natrium diffundiert wahrend der Be-
schichtung vom natriumhaltigen Glassubstrat in
die CIS-Schicht. Fur die Grof3flachenbeschich-
tung mussten zunachst thermische Verdampfer-
quellen mit senkrecht zur Bewegungsrichtung
homogenem Abstrahlprofil entwickelt werden.
Derzeit befindet sich die Abscheidung auf

60 cm Breite in der Pilotproduktion, wobei die
Verdampferquellen fur 120 cm Abscheidebreite
beim ZSW bereits erfolgreich getestet werden.
Die technologische Herausforderung besteht
hauptséchlich in der Entwicklung der Verdam-
pferquellen und der Stabilisierung des Prozesses.

Bei dem Shell Solar Verfahren werden die
Materialien Cu, In, Ga und Se durch Kathoden-
zerstaubung und Verdampfung zuné&chst einzeln

Diinnschichtsolarzellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern

@ Kontaktband
aktive Flache

monolithischer Kontakt

auf 60 cm x 90 cm Glasscheiben aufgebracht
und diese Vorlauferschicht in einem schnell
aufheizenden Ofen kristallisiert. Um unkontrol-
lierbare Diffusion von Natrium aus dem Fenster-
glas in die CIS-Schicht zu vermeiden, wird
zuséatzlich eine Barriereschicht zwischen Glas
und Molybdéan aufgebracht.

Die benétigte Na-Dotierung kann dann gezielt
und homogen mit in die Vorlauferschichten
eingebracht werden. Das Technologiekonzept
von Shell Solar in Minchen ist eine Weiter-
entwicklung der Prozesse von Shell Solar in
Camarillo Kalifornien, wo seit 1998 erfolgreich
CIS-Module der GrofRe 1" x 4" produziert werden.
In Tab. 1 sind die aktuellen Spitzenwirkungs-
grade von CIS-Solarzellen und Modulen nach
der Grof3e sortiert aufgelistet. Die Spitzen-
wirkungsgrade fur Module haben inzwischen
Werte erreicht, die durchaus mit Werten von
polykristallinem Silicium aus der Produktion
vergleichbar sind.
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@ Kontaktband
Glas

// ZnO: Al 1um
~~izno0.05um

.‘éCds 0.05um
+~——_CIGS 2um

{ Mo 0.5 pum
«——Glas 2-3mm

Abbildung 1
Prinzipschnittbild eines
CIS-Dinnschichtsolar-
modules. Durch die

in den Herstellungs-
prozess integrierten
Strukturierungsprozesse
(P1, P2, P3) wird eine
elektrische Serienver-
schaltung der Einzel-
zellen realisiert, die als
ca. 6 mm breite Streifen
ausgefihrt werden.

Abbildung 2

CIS-Modul

(60 cm x 120 cm) aus
der Pilotlinie von Wiirth
Solar GmbH & Co. KG
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Tabelle 1
Spitzenwirkungs-
grade von CIS-
Solarzellen und
Modulen

Abbildung 3

Die neue CIS-Beschich-
tungsanlage in der
Fertigung von Wirth
Solar GmbH & Co. KG
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Spitzenwirkungsgrade von CIS-Solarzellen und Modulen

Flache
Zelle [cm?] Modul [cm?] Wirkungsgrad [%] Jahr  Labor/Firma Bemerkung
0,5 19,2 2003 NREL (USA) [3] 3-Stufen-Prozess, Labor
0,5 18,6 2003 NREL/AGU (J) [5] beste Cd-freie Laborzelle
16 16,6 2000 ASC (S) [6] Laborprozesse

18,9 14,7 1999 Siemens [7] sequentielle Prozessierung
736 12,9 2003 ZSW [8] Ko-Verdampfung, Cd-frei
864 14,2 2003 Showa Shell (J) [9] sequent. Prozess., Cd-frei
3651 12,1 1999 Shell Solar (USA) [10] sequentielle Prozessierung
4938 13,1 2003 Shell Solar [11] sequentielle Prozessierung
6507 12,2 2003 Wiirth Solar/ZSW [8] Ko-Verdampfung

Industrielle Produktion von
CIS-Modulen

Fur die Produktion ist es entscheidend, dass die
Ausbeute der Einzelprozesse hoch genug ist,
um eine Gesamtausbeute von mindestens 85 %
zu realisieren. Dies ist in der Fertigung von Shell
Solar in Camarillo in den Jahren 2002 /2003
gelungen. Eine Statistik, die fast 16 000 Module
der GrofRRe 1'x 4" beinhaltet, zeigt eine Normal-
verteilung mit einem mittleren Wirkungsgrad
von 10,9% + 0,9% [12].

Bei Shell Solar in Minchen ist es mit dem neu
entwickelten Verfahren gelungen, mittlere Wir-
kungsgrade um 11% fiir 30 cm x 30 cm Module
(mit ausreichender Statistik) herzustellen. Herz-
stlick ist ein neu entwickelter speziell fir groRe
Flachen optimierter RTP (rapid thermal process)-
Reaktor zur CIGS-Schichtbildung, der mit aus-
reichend hoher und homogener Heizleistung
ausgestattet ist, um die 3 mm dicken Glas-
substrate mit 10 K/s aufzuheizen, ohne diese
zu zerbrechen oder zu verbiegen. Mit dieser
Technologie konnten bei Shell Solar Spitzen-
wirkungsgrade von Uber 13% auf einer Modul-
flache von 60 cm x 90 cm erreicht werden.

Bei Wirth Solar konnte durch einen kontinuier-
lichen Betrieb die Qualitat in 2002 weiter
verbessert werden. So konnte der mittlere
Wirkungsgrad der 60 cm x 120 cm Module von
ca. 9% (entspricht ca. 58 Wp) auf tiber 10%
(entspricht ca. 65 Wp) gesteigert werden. Die
Verbesserungen resultierten hauptsachlich aus
der Stabilisierung und Homogenisierung der

Prozesse durch Vermeiden von typischen Fehlern
wie z. B. Glasbruch, Haftungsproblemen der
Schichten auf dem Glastrager. Ganz entscheidend
war die Einflhrung einer ganzheitlichen Prozess-
kontrolle und Datenerfassung. Zur Analyse
tiefer liegender Effekte werden vom ZSW
produktionsbegleitende Methoden wie Thermo-
grafie, Rasterelektronenmikroskopie, lateral
aufgeloste elektrische, optische und analytische
Messungen und Kreuzvergleiche eingesetzt. Zur
Steigerung der Anlagenkapazitat wurde in 2003
eine neue CIS-Durchlaufbeschichtungsanlage

in Betrieb genommen (Abb. 3).
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Waéhrend auf dieser Anlage die 120 cm x 60 cm
Substrate langs auf der Breite von 60 cm
beschichtet werden, wird am ZSW schon der
néchste Anlagentyp mit Prozesseinbauten und
Verdampferquellen entwickelt. In 2003 wurden
in der ZSW-Anlage fiir 120 cm breite Beschich-
tungen erste CIS-Schichten hergestellt. Voraus-
gesetzt der Prozess besteht alle Langzeit- und
Stabilitatstests, bedeutet diese Neuentwicklung
eine Verdopplung des Durchsatzes und lang-
fristig auch die Moglichkeit groRere Einheiten,
z.B. 120cm x 120 cm, zu fertigen.

Obwohl die CIS-Technik damit ihre Machbarkeit
im Prinzip gezeigt hat, ist eine erhebliche
Kostenreduktion nur durch Produktionseinheiten
mit Fertigungskapazitaten von mehreren MWp
pro Jahr (entspricht mehreren Zigtausend
Quadratmetern) erreichbar. Um dieses damit
verbundene hohe Investment zu rechtfertigen,
sind allerdings noch einige Entwicklungen
sowohl im anlagentechnischen als auch ver-
fahrenstechnischen Bereich notig.

Alternativentwicklungen

Neben der CIS-Abscheidung selbst sind vor
allem die Grenzflachen CIS/Puffer/Frontkontakt
Gegenstand intensiver Forschung, da sie die
Leistungsfahigkeit und Stabilitat der Solarzelle
entscheidend beeinflussen.

Seit mehreren Jahren werden am HMI Cadmium-
freie Puffer flir CIS-Solarzellen entwickelt. Mit
mittels chemischem Bad abgeschiedenem

ZnS wurden Wirkungsgrade bis zu 14,4% (mit
ZnSe 14,0%) auf Shell Solar-Absorbern erzielt,
was praktisch kein Unterschied zur Standard-
Referenz ist (14,6 % mit CdS Puffer), siehe auch
[13]. Damit ist nachgewiesen, dass die Vermei-
dung von auch minimalsten Mengen Cadmium
kein prinzipielles Problem darstellt. Bei Shell
Solar konnten bereits auf 30 cm x 30 cm erste
Cd-freie Module mit bis zu 11,9 % Wirkungs-
grad (Mittelwert 11,7 %) unter Anwendung
eines CBD1-Zn(S,0H)-Puffers hergestellt werden.
Durch den Ersatz des einzigen nasschemischen
Prozesses in der Herstellungskette durch einen

* CBD = chemical bath deposition (chemische Badabscheidung)
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trockenen Prozess kann moglicherweise eine
weitere Prozessvereinfachung erzielt werden.
Wéhrend man mit einem gepulsten CVD-Ver-
fahren (chemical vapour deposition) am ZSW
12,9% auf 30 cm x 30 cm erzielt hat, wurden
am HMI mit MOCVD (metal organic CVD) auf
kleinen Flachen 13,4 % erreicht. Das MOCVD-
Verfahren hat den Vorteil, dass es relativ schnell
(Abscheidezeit ca. 3 min) und gut skalierbar ist.

Ganz neue Wege geht das ISFH gemeinsam mit
der CIS Solartechnik GmbH. Durch eine galva-
nische Abscheidung, die fiir eine Metallbandbe-
schichtung geeignet ist, sollen die relativ teuren
und entwicklungsaufwandigen Vakuumprozesse
ersetzt werden. Gleichzeitig sollen als Substrate
Metallfolien (Kupfer oder Edelstahl) dienen,
die man z. B. fUr ein begehbares Metalldach
einsetzen kdnnte. Bisher wurden ein Wirkungs-
grad bis zu 9% (Flache 0,247 cm?2) mit einer
sequenziellen Abscheidung der Vorlauferschichten
mit hohen Abscheidungsraten (<10 min/pro
Solarzelle) erreicht. Bevor groRRere Solarzellen her-
gestellt werden kénnen, muss die Homogenitat
und die Schichthaftung noch deutlich verbessert
werden. Falls dies erfolgreich ist, ist die Verschal-
tung zu Modulen einfach: Die 35 mm breiten
,.Solarzellenbénder* werden mit einem Kontakt-
gitter versehen und mittels einer Schindeltechnik
mechanisch und elektrisch verbunden.

Abbildung 4

Hitze /Feuchte-Messungen
an 30cmx30cm-
Modulen aus der Pilot-
fertigung von Shell Solar

feuchte Hitze
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Der Wirkungsgrad der Module wird nach verschiedenen Schritten gemessen:
nach der Verkapselung und anschlieBenden Temperung, nach Temperung in
feuchter Hitze, sowie nach einer Bestrahlung mit Licht
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Abbildung 5
Freifeldtests von

60 cmx 120 cm-
Modulen von Wirth
Solar in Helsinki
(Finnland) und Widder-
stall (Deutschland);
Die Daten sind
korrigiert zu 25°C

und 1000 W/m2 (EU
Projekt ,,Pythagoras*).

Abbildung 6
CIGS-Anlage auf

dem Dach einer Schule
in Marbach a.N.

mit 50 kWp
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CIS-Module im Test
und Anlagenbeispiele

Fur die Anwendung ist vor allem die Langzeit-
stabilitat wichtig. Einer der wichtigsten
beschleunigten Alterungstests in der IEC-Norm
61646 ist der Hitze/Feuchte-Test. Nach 1000
Stunden bei 85°C und 85 % relativer Feuchte
darf die Leistung der Module nur um maximal
5% schlechter werden. Diesen Test haben

die 30 cm x 30 cm-Module aus der Shell Solar-
Pilotlinie ausgefuhrt als Glas/Glas-Laminate
ohne Randversiegelung bestanden, wie sowohl
Shell interne als auch Messungen vom TUV
belegen (Abb. 4).

10 T T T T T T T T

T T

o]

Orte: :
—m— Widderstall, Deutschland
L —A— Helsinki, Finnland i

Wirkungsgrad [%]
(o2}

N

2 PO T R i 1 il L
27 Marz 27 Apr 27 Mai 27 Jun 27 Jul 27 Aug 27 Sep
MeRdaten in 2002

ZSW-Module der Gréfe 30 cm x 30 cm haben

schon 1998 den Hitze/Feuchte-Test bestanden.

Aktuell 1&uft die offizielle Zertifizierung von
60 cmx 120 cm Wurth Solar-Modulen und sie
wird voraussichtlich im Oktober 2003 erfolg-
reich erreicht werden. Weltweit konnten ver-
schiedene CIS-Anlagen installiert und dabei
gute Energieertragsdaten gemessen werden.
So wurden z. B. jahrliche Ertragsdaten von

Dunnschichtsolarzellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern

ca. 1000 kWh pro installierter kWp Leistung (DC-
Wert) bei einer AnlagengrofRe von ca. 1 kWp
nachgewiesen [14]. Freifeldtests an verschiede-
nen Standorten (Helsinki, Widderstall) belegen
die Stabilitat der Module. Abb. 5 zeigt den
stabilen temperaturkorrigierten Wirkungsgrad
(25°C/1000 W/m?2) von 60 cm x 120 cm Wrth
Solar-Modulen, der im 10 min-Takt Uber eine
Periode von einem halben Jahr gemessen wurde.

Ein weiteres Beispiel ist die weltweit gro3te
CIS-Anlage auf einem Flachdach des Berufs-
bildungszentrums in Marbach am Neckar, siehe
Abb. 6. Hier sind 880 Module mit je 0.7 m?
Flache installiert. Die gesamte installierte
Leistung betragt 50 kWp und es wird ein jahr-
licher Ertrag von ca. 42 500 kWh erwartet.
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Photovoltaik-Anlagen — Bewahrung und Herausforderung

Photovoltaik-Anlagen —
Bewahrung und Herausforderung

Die Qualitat und Zuverlassigkeit von photovol-
taischen Anlagen sind stérker in den Mittel-
punkt des Interesses von Betreibern, Herstellern
und Investoren geriickt, seit es das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) gibt. Denn nur gut
geplante und fehlerfrei installierte sowie tber
Jahre stérungsfrei arbeitende PV-Anlagen erzielen
die gewunschte Solarrendite, die im wesent-
lichen durch die Stromproduktion der PV-Anlage
bestimmt wird. Aufgrund des langfristigen
Finanzierungsplans muss auch eine langfristige
Qualitatssicherung der PV-Anlagen angestrebt
werden. Dies ist jedoch ,,drauf3en Vorort*
schwieriger zu realisieren als die Qualitats-
sicherung der Komponenten im Labor oder in
der Produktion, weil die PV-Anlagen unter sehr
verschiedenen Umgebungsbedingungen
installiert sind und arbeiten.

Lernerfahrungen zur Verbesserung der PV-
Anlagen in der Planungs- und Installationsphase

sowie langjahrige Betriebsergebnisse sind

aus verschiedenen Messprogrammen von einer
Arbeitsgruppe der Internationalen Energieagentur
(Task 2 des PVPS-Programms) zusammengetragen
und ausgewertet worden. Die Ergebnisse der
Analysen sowie eine PV Performance Database
mit aufbereiteten Daten zum Langzeitverhalten
von PV-Anlagen findet man unter: www.task2.org.

In diesem Artikel werden die Erfahrungen
zusammengefasst, ausgewahlte Analysen aus
dem Datenbestand von PV-Anlagen in Deutsch-
land vorgestellt sowie Trends in der Anlagen-
qualitat und Zuverlassigkeit aufgezeigt. Das
groRe Nutzungspotenzial der PV in Geb&uden
wird aufgezeigt fir bautechnische, energetische
und architektonische Aspekte. AbschlieRend
werden Finanzierung und Kosten von PV-Anlagen
in den 90er Jahren dem heutigen Stand gegen-
Ubergestellt.

KenngréRen fur PV-Anlagen

Die wichtigsten Gr6Ren zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit von PV-Anlagen sind Ertrag,
Wirkungsgrad und Performance Ratio. Diese
Parameter sind definiert in den européischen
Richtlinien [2] und dem IEC-Standard 61724 [3].
Der spezifische Energieertrag Ys (engl.: Final
yield) ist die gesamte Energieausbeute innerhalb
eines Zeitraumes bezogen auf die Nennleistung
des PV-Generators in kWh pro kWp.

Zum Vergleich von netzgekoppelten PV-Anlagen
an verschiedenen Standorten wird das Performance
Ratio (PR) als entscheidende Kenngrofe verwendet.
Das PR ist definiert als Quotient aus dem realen
Energieertrag (Yr) und dem theoretisch mdglichen
Energieertrag Yr (engl.: Reference yield), der
erreichbar wére, wenn die gesamte Einstrahlung
auf die PV-Generatorflachen entsprechend den
Standardprufbedingungen (engl.: STC) erfolgen
wirde und der reale Generatornutzungsgrad

gleich dem nominellen Modulwirkungsgrad
waére. Performance Ratio entspricht also dem
Begriff der Anlagenqualitéat und wird als
dimensionslose Grof3e angegeben.

Damit ist das PR ein weitgehend vom Standort
(Einstrahlung) unabhéngiges Maf fur die Anlagen-
qualitat. Das PR ist ein geeigneter Indikator fur
die Summe der Ertragsminderungen die beim PV-
Generator (durch Modultemperatur, Reflektion,
geringe Bestrahlungsstérke) auftreten, fur Wirkungs-
gradverluste beim Wechselrichter und fur Verluste
durch Abschattung oder Betriebsunterbrechungen.
Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass bei
gut funktionierenden netzgekoppelten PV-Anlagen
jahrliche PR-Werte zwischen 0,60 und 0,80 erreicht
werden. Unter Beriicksichtigung der verbesserten
Umwandlungswirkungsgrade von neueren
Wechselrichtern ergeben sich heute ideale
PR-Jahreswerte von 0,80 bis 0,84.
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Anlagenplanung
und Anlagenertrag

Eine sorgfaltige Anlagenplanung ist erforderlich,
um optimale Betriebsergebnisse zu erzielen.
Viele PV-Systeme liefern die erwarteten Energie-
ertrage und gute bis sehr gute Ergebnisse beim
langjéhrigen Betrieb. Andererseits gibt es auch
PV-Anlagen, die die Ertragserwartungen nicht
erfillen. Die Beobachtungen in den vergangenen
zehn Jahren haben gezeigt, dass die dominieren-
den Faktoren fir eine reduzierte Energieausbeute
die relativ geringe Zuverlassigkeit der Wechsel-
richter, Stillstandszeiten wegen Reparatur sowie
Abschattungsprobleme waren.

Betriebsunterbrechungen sind vor allem durch
Wechselrichter im ersten Betriebsjahr aufgetreten.
Nach Beseitigung der Fehlerursachen liefen die
PV-Anlagen fehlerfrei fur etliche Jahre. Nach acht
bis zehn Betriebsjahren wurde an einzelnen
Anlagen dann wieder eine erhdhte Ausfallrate
durch Wechselrichter festgestellt. Das Auswech-
seln der alten Wechselrichter verursachte lange
Ausfallzeiten und damit Energieertragsverluste,
weil Ersatzteile nach mehr als zehn Jahren oft
nur schwer zu beschaffen waren. Gute Kontakte
zwischen Betreiber, Installateur und Hersteller
der Komponenten helfen, die defekten Teile
schneller zu ersetzen und damit die Ausfallzeiten
zu verringern.

Die Auswirkungen von Verschattung des PV-
Generators? durch Baume oder Gebaudeteile
werden in der Regel unterschatzt. In der Pla-
nungsphase lassen sich teilweise Abschattungen
des Solarfeldes durch den Anlagenplaner oder
Architekten vermeiden oder deutlich verringern.
Durch geeignete elektrische Verschaltung der
PV-Module (verschattete Module in einen
Strang) kann damit der Gesamtanlagenertrag
verbessert werden.

In einzelnen Fallen wurde beobachtet, dass die

Wechselrichter zu wenig Strom abgaben, weil
der Wechselrichter nicht richtig an der
PV-Generator angepasst war,
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die Solarmodule teilweise abgeschattet
waren oder
zwei PV-Generatorteile auf unterschiedlich
ausgerichteten Dachflachen an einen zentralen
Wechselrichter angeschlossen waren.
Unter diesen Betriebsbedingungen kann der
Wechselrichter nicht optimal funktionieren was
aber nicht auf einen geringen Umwandlungs-
wirkungsgrad von Gleichstrom zu Wechsel-
strom des Wechselrichters zurtickzufiihren ist.

Aus den Betriebserfahrungen der untersuchten
PV-Anlagen resultieren die Empfehlungen, die
in der Planungsphase bertcksichtigt werden
mussen, um bessere Systemenergieertrage zu
erzielen:
Bereits in der Planungsphase sollten Architekt
und PV-Anlagenplaner eng zusammenarbeiten.
Bei der Bestimmung der Ertragserwartungen
mussen die etwaigen Minderungseinfliisse
bertcksichtigt und dem Anlagenbetreiber
erklart werden (Verluste in %) [1]:

Abbildung 1a und b
Die neue dachinte-
grierte Photovoltaik-
Anlage (50,4 kWp) auf
der Gesamtschule in
Sehnde bei Hannover
weist Abschattungen
durch einen vorstehen-
den Anbau auf (1a).
Der Effekt ist dadurch
verringert worden,
dass im Kernbereich
der zeitweise hohen
Verschattung Modul-
imitationen eingesetzt
wurden. Zusatzlich
wurden die PV-Module
in Randbereichen der
Verschattung in einem
Strang verschaltet.

Die Ergebnisse der PV-Anlage im ersten Betriebsjahr sind den
Umsténden entsprechend gut:

Energieertrag 2002 = 804 kWh/kWp,

Performance Ratio = 73,6 Anlagenverfligbarkeit: 100 %
(Fotos: Solar Engineering Decker & Mack GmbH)

2 Der PV-Generator ist das verschaltete Solarmodulfeld zur Stromerzeugung (ohne Wechselrichter).
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Angabe der wahren, also gemessenen
Nennleistung des PV-Generators (0 -5 %)
Abweichung von STC3: Bestrahlungsstarke,
Modultemperatur, Reflektionen (10 —14 %)
Verschmutzung der Module durch Schnee,
Ablagerungen (0-2%)

Mismatchverluste der Module in einem
Strang (1-3,5%)
Gleichstrom-Installationsverluste (1-3 %)
Wechselrichternutzungsgrad (5-10 %).

Spezifische Energieertrage in Norddeutschland
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Abbildung 2 Bei optimaler Anlagenkonfiguration werden mit

Jahrliche Energieertrage
von alten und neuen
PV-Anlagen in Nord-
deutschland: 50 Anla-
gen aus dem 1000-
Décher-Programm in
Niedersachsen, Instal-
lation 1991-1992, im
Vergleich mit 42 neuen
Anlagen aus ,,Sonne

in der Schule* und
anderen Programmen,
Installationen ab 1997
in Norddeutschland
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realistischen Jahresnutzungsgraden von Wechsel-
richtern neuerer Bauart demnach ideale Werte
von 80 bis 84 % des theoretischen Ertrags (ent-
spricht dem j&hrlichen Performance Ratio) erzielt.
Der Wechselrichter sollte gut zuganglich
sein, sodass er gegebenenfalls schnell
ausgetauscht werden kann.
Die Ertragsminderungen durch Verschattung
durch Baume oder Gebaudeteile (Abb.1a)
sind weitestgehend zu vermeiden und durch
geeignete Modulverschaltung zu minimieren.
Bei der Wahl des Standorts sollte die PV-Anlage
bestmoglich zu Sonne ausgerichtet werden.
Ein Generatorfeld, das in einen gemeinsamen,
zentralen Wechselrichter einspeist, darf nur
eine Orientierung besitzen. Unterschiedlich
ausgerichtete Generatorflachen bendtigen
mehrere Wechselrichter.
Der Nutzungsgrad des Wechselrichters kann
durch geeignete Anpassung an den PV-
Generator sowie durch geeignete Betriebs-
bedingungen (keine Abschattung, keine

338TC= Standard test Conditions
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unterschiedlichen Ausrichtungen des PV-
Generators) optimiert werden.

Eine Uberhitzung der PV-Module kann
durch ausreichende Hinterluftung vermieden
werden. Trotz Vorkehrungen zur Hinterltftung
der PV-Module erreichten die gemessenen
Modultemperaturen z. B. in der dachintegrier-
ten PV-Anlage in Sehnde (Abb.1b) Maximal-
werte von 70 °C in den Sommermonaten.

Wie stark unterscheiden sich die Energieertrage
an Standorten mit vergleichbarer Einstrahlung?
Abb. 2 zeigt, wie extrem unterschiedlich die
Solarertréage ausfallen kénnen. Die neuen, ab
1997 gebauten PV-Anlagen liefern eindeutig
mehr Energie als die, welche bereits zu Beginn
der 90er errichtet wurden. Auch streuen hier
die Werte weniger, die Ertrage pendeln sich

bei den neuen Anlagen bei etwa jahrlich

730 kWh pro kWp ein. Bei guter Planung und
fehlerfreier Installation sind in Norddeutschland
heute 800 kWh pro kW, und Jahr durchaus
erreichbar — in Siddeutschland sind es sogar
900 kWh pro kWjp.

Anlagenqualitat
und Zuverlassigkeit

Wie ist die Entwicklung der Anlagenqualitat
Uber einen langeren Zeitraum? In Abb. 3 sind
die jahrlichen PR-Werte Uber zehn Betriebsjahre
dargestellt. Die Daten stammen aus dem 1000-
Dacher-Programm und aus laufenden Messpro-
grammen wie z. B. ,,Sonne in der Schule®“. Die
jahrlichen PR-Werte der Anlagen aus den frihen
90er Jahren weisen eine erhebliche Streuung
von Anlage zu Anlage auf und zeigen Uber die
Jahre eine deutlich abnehmende Tendenz, die
im wesentlichen auf Wechselrichterausfélle
zurtickzufihren ist. Der durchschnittliche Jah-
res-PR sinkt von 0,67 in 1993 auf 0,60 in 2000.
Die PR-Werte der neueren Anlagen ab 1997
streuen dagegen weniger stark und erreichen
durchweg bessere Mittelwerte (0,73 bis 0,76).
Eine abnehmende Tendenz im Verlauf der Jahre
1998-2002 ist nicht zu erkennen. Heutige PV-
Anlagen besitzen nicht nur leistungsféhigere



Ulrike Jahn = Photovoltaik-Anlagen — Bewahrung und Herausforderung

Komponenten (z. B. Wechselrichter) und errei-
chen im einzelnen sehr gute PR-Werte von uber
0,80, sie zeigen auch keine Leistungseinbuf3en

im Laufe der Betriebsjahre.

Die deutlich gestiegenen PR-Durchschnittswerte
von 0,64 fur die 149 friihen Anlagen auf 0,74
fur die 62 neueren Anlagen zeigen, dass die
Anlagenqualitét in Deutschland signifikant
gestiegen ist (Abb. 3). Hauptursachen fir diese
positive Entwicklung sind die verbesserte
Wechselrichtereffizienz, die gestiegene Anlagen-
verfligbarkeit (weniger Ausfalle, kirzere Still-
standzeiten) sowie die genauere Angabe der
Nennleistung der PV-Module.

Wie sind die Trends in der Zuverlassigkeit der
PV-Anlagen friher und heute? Zum Vergleich
sind die Daten von 116 PV-Systemen in
Deutschland, der Schweiz und in Italien in
bezug auf Performance Ratio und Verfiugbarkeit
untersucht worden. Abb. 4 zeigt, dass die neue-
ren Anlagen aus den Baujahren 1996 -2001
tendenziell zuverlassiger sind als die Anlagen
aus den 80er und friihen 90er Jahren, wobei
sich der Mittelwert der Anlagenverfligbarkeit
nur geringfligig von 94,6 % auf 95,6 % verbes-
sert hat. Im gleichen Zeitraum ist jedoch der
durchschnittliche PR-Wert der 116 Systeme um
5% gestiegen. Dies bedeutet, dass der deutliche
PR-Anstieg nur zum Teil auf die verbesserte
Verfugbarkeit zurtickgefuhrt werden kann und
andere Erfolgsfaktoren (h6here Wechselrichter-
wirkungsgrade, bessere Modulleistungsangabe,
weniger Verluste durch Verschattung und Modul-
temperatur) die Anlagenqualitat bestimmen.

Es wurde ferner beobachtet, dass im allgemeinen
die Zuverlassigkeit der PV-Anlagen verbessert
wird, wenn die Systeme beim Betrieb vermessen
werden.

Nutzung der Photovoltaik in
Gebauden

Ein PV-Generator auf dem Dach oder an der
Fassade eines Gebaudes erzeugt Strom, der ins
offentliche Netz eingespeist werden kann oder
direkt einzelnen Verbrauchern zur Verfugung
steht. Neben der elektrischen Stromproduktion
besitzt die gebaudeintegrierte Photovoltaik ein
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Anlagenqualitat in Deutschland

1
0.9 — A 4 = i
0,8 E B [l : T 3 ! i :
or|— | it 1 1
= O I 3 s :
o ! LA 4 B g i .
! =t —
& 05 ! i 1 i : i . ; G
[} g & = :
2 . . i . : . : .
c© 04 > = L =
£ 7
S 03 = Altanlagen 1991 - 1994
=
) + Neuanlagen ab 1997
o 02 —
® Mittelwert Altanlagen
0,1 4 Mittelwert Neuanlagen

0
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

609%

50%

W 32 PV-Anlagen (1983 - 1994)

40%
° 34 PV-Anlagen (1996 - 2001)

30%|
20%

10%-

oo B 0 0 B e b I I_

<09 09- 091- 092- 093- 094- 095- 096- 097- 098- >0.99
091 092 093 094 095 09 097 098 099

Systemverfligbarkeit [in %]

Rel. Haufigkeit der Jahresdatensatze

Abbildung 3 (oben)
Trends in der Anlagen-
qualitat: jahrliche Werte
des Performance Ratio
von 149 Altanlagen
(1991-1994) im Ver-
gleich zu 62 neueren
Anlagen (1997-2002)

vielfaltiges Nutzungspotenzial, bei dem die
Photovoltaikanlage technische Funktionen in
der Gebé&udehtille tbernehmen kann.

Gebéaudeabdichtung/Wetterschutz
PV-Module sind geeignet und getestet fir den
Einsatz als AuRenflachen der Geb&udehulle und
schitzen das Gebaude vor Witterungseinflissen
wie Regen, Feuchtigkeit, Schnee und Hagel. Sie
kénnen zur Dachdeckung, als Fassadenelement,
zur Wandverkleidung, als Briistungselement,

als Eingangstiberdachung oder als Verglasung
eines Oberlichtes eingesetzt werden und dienen
dabei gleichzeitig (multifunktional) zur Strom-
erzeugung. Anwendungsbeispiele sind in Abb.
5b und 6 gezeigt.

Abbildung 4 (unten)
Trends in der Zuverlas-
sigkeit von 116 PV-Anla-
gen aus Deutschland,
Schweiz und Italien: Der
Mittelwert der Anlagen-
verflgbarkeit bei Altan-
lagen (1983-1994),
betragt 94,6 % im Ver-
gleich mit 34 neueren
Anlagen (1996-2001)

Warmeschutz

Durch die Absorption der Sonnenstrahlung in
den Solarzellen gelangt weniger Wérme in das mit einem Mittelwert
Gebaude, womit die sommerliche Uberhitzung von 95,6 %.

begrenzt werden kann. Semitransluzide Solar- 31
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Abbildung 5a und 5b
Photovoltaik-Anlage
an und auf einer Schule
in Stadelhofen

Abbildung 6

Die gebaudeintegrierte
Photovoltaik der Fa.
STMicroelectronics mit
einer Gesamtleistung
von 33 kWp wurde mit
dem Schweizer Solar-
preis 2003 ausge-
zeichnet.
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Photovoltaik-Anlage an einer Schule in Stadelhofen:
An der AuRenfassade (Sudwesten) sind geneigte,
feststehende Verschattungslamellen aus PV-Modulen
mit einer Gesamtleistung von 12,8 kWp installiert,
die dem Sonnenschutz dienen.

module lassen sich mit einem Glas-Glas-Aufbau
zu einer transparenten Isolierglaseinheit erwei-
tern und ermdglichen einen Warmeschutz im
Gebaude. Ein Beispiel ist in Abb. 6 dargestellt.

Sonnenschutz

Externe Sonnenschutzsysteme eignen sich ideal
fur eine PV-Integration, da sie wie die PV-Module
zur Sonne ausgerichtet sein mussen, um optimal
zu funktionieren. Den Grad der Abschattung
kann der Gebaudeplaner Uber die Semitrans-
parenz des PV-Moduls bzw. die Grol3e der

Die Dachkonstruktion aus PV-Glas-Glas-Laminaten
schitzt vor Sonne und Wetter und produziert zusétz-
lich Solarstrom. Die semitransluziden PV-Module lassen
nur einen Teil der Sonnenstrahlung in die Innenhallen
und schiitzen damit vor sommerlicher Uberhitzung
(Foto: STMicroelectronics nv, Plan-les-Oates).
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Die Isolierverglasung mit integrierten Solarzellen wird
als Dachdeckung eingesetzt und Gibernimmt zugleich
Sonnenschutzfunktion. Zusatzlich produzieren die
Solarzellen mit einer installierten Leistung von 13,7 kWp
Strom fur das Gebaude (Fotos: TNC Consulting AG).

Zellzwischenrdume bestimmen. In der Regel
werden Sonnenschutzsysteme mit PV-Anlagen
spezifisch entwickelt und gebaut:
Feststehende Sonnenschutzsysteme an
Sudfassaden: Geneigte Verschattungslamellen
bieten zusatzlich eine optimale Ausnutzung
des Sonnenlichtes zur Stromproduktion
(Abb. 5a).
Bewegliche Sonnenschutzlamellen, die eine
Steuerung der Verschattung zulassen (Abb. 7a).

Tageslichtsteuerung

Die Photovoltaik kann zur Steuerung und zum
direkten Betrieb aktiver und passiver Tageslicht-
systeme verwendet werden. Damit kénnen
Blendschutzsystems (Lamellen, Rollos) den
Tageslichteinfall und die Warmestrahlung je
nach Sonnenstand steuern und regeln (Abb. 7b).

Schallschutz

Der mehrschichtige Aufbau konventioneller
PV-Dachelemente und PV-Fassadenelemente
verfiigt bereits Gber ein hohes MaR an Schall-
dammung, das die Umgebung effektiv vor L&rm
schitzt. Die Schallddmpfungseigenschaften
kdénnen durch zusétzliche Glasscheiben und
vergroRerte Scheibenabstande sowie durch die
Verwendung von Spezialglésern verbessert
werden, wobei die PV-Stromproduktion voll
erhalten bleibt. Gunstige Einsatzorte fur PV-
Schallschutzanlagen sind auch entlang Auto-
bahnen und Eisenbahntrassen.
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Bei einer Integration eines PV-Systems in die
Gebaudehdille gilt es, sowohl bautechnische
und energietechnische als auch gestalterische
Aspekte gleichwertig zu berlcksichtigen, damit
ein ganzheitlich gelungenes Projekt entstehen
kann. Die Nutzungsvielfalt von Photovoltaik in
Gebé&uden ist noch langst nicht ausgeschdpft
und bedarf der gemeinsamen Weiterentwick-
lung durch Architekten, Hersteller und Planer.
Weitere Beispiele zur Nutzung der geb&dude-
integrierten PV findet man bei I. B. Hagemann
in [4] und [5].

Anlagekosten
— friher und heute

Die Wirtschaftlichkeit des Solarstroms in Deutsch-
land hangt von speziellen 6konomischen
Rahmenbedingungen ab. In den 90er Jahren
wurden erste bundesweite Erfahrungen am
Markt im Rahmen des 1000-Dé&cher-Programms
(Staatlicher Zuschuss zu den Investitionskosten)
gemacht. Die in den Jahren 1991 bis 1995
errichteten Hausdachanlagen wiesen eine enorme
Streuung der Gesamtkosten auf, die zwischen

8 und 16 Euro pro Watt lagen. Der Mittelwert
der Systemkosten inklusive Installation von 2250
netzgekoppelten Anlagen zwischen 1 und

5 kWp lag bei 12 Euro pro Watt, die forderfahige
Obergrenze bei 13,5 Euro pro Watt.

Mit dem Hundert-Tausend-Dé&cher-Programm
(HTDP) ab 1999, vor allem aber mit dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ab 2000

wurden in Deutschland beste Marktbedingungen
geschaffen. Die spezifischen Kosten der PV-
Anlagen sanken drastisch auf 7,8 Euro pro Watt
im Zeitraum 1999 - 2001 ermittelt aus 4000
Anlagen im HTDP im gleichen Leistungsbereich
(2 bis 4kWp) [6]. Die Kostenstruktur dieser
HTDP-Anlagen lasst erkennen, dass der Solar-
generator mit etwa 70%, der Wechselrichter
mit 12 %, die Installation mit 10% und sonstige
Bauteile mit 8% an den Gesamtkosten beteiligt
waren. Ahnliches galt auch fur die netzgekop-
pelten Kleinanlagen der 90er Jahre. Bemerkens-
werterweise war der von der KfW in den Jahren
1999 -2001 festgestellte Kostendegradations-
effekt von insgesamt —11 % vor allem durch
Kostenreduktionen bei der Installation (-30 %),
beim Wechselrichter (-23%) und bei den
sonstigen Bauteilen (—15%) erzielt worden,
wahrend der PV-Generator den geringsten
Anteil (-5%) hatte.

Die Gesamtanlagekosten liegen heute (2003)
inzwischen bei 6 bis 6,5 Euro pro Watt fur
Anlagen im kleinen Leistungsbereich zwischen
2 und 4 kwp.

Der Finanzierungsplan einer im Jahr 2003 instal-
lierten 3kWp-PV-Anlage im HTDP mit Einspeise-
vergutung nach dem EEG ist in Abb. 8 gezeigt.
Die Rechnung basiert auf Investitionskosten von
5.500 Euro pro kWp + Mehrwertsteuer, konti-
nuierlichen Betriebskosten von 2% der Investiti-
onssumme (380 Euro pro Jahr), einer geschatz-
ten Jahresproduktion von 800 kWh/kWp sowie
auf 20Jahren Betriebszeit. Unter Inan-
spruchnahme des zinsglinstigen Kredits des
HTDP (1,91%) und der fur 2003 gultigen Ein-
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Abbildung 7a (links)
Deutscher Bundesrat
in Berlin mit 21 kWp
Gesamtleistung: Die
beweglichen PV-Ver-
schattungslamellen
werden mittels Schub-
gestéange dem Sonnen-
stand nachgefiihrt und
dienen dem Sonnen-
schutz.

Abbildung 7b (rechts)
Mit den beweglichen
Verschattungslamellen
lasst sich das Tages-
licht im Innenraum
kontrolliert steuern,
das durch das Glaspy-
ramidendach in den
Plenarsaal fallt (Fotos:
TNC Consulting AG).

33



Themen 2003

Ulrike Jahn

Euro Finanzierung einer 3 kWp-Anlage
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=  Kummuliertes Ergebnis 2003
-10000 % Kummuliertes Ergebnis 2004
Abbildung 8 speisevergutung von 45,7 Cents pro kWh ergibt

Finanzierungsplan
einer in 2003 instal-
lierten 3 kWp-PV-Anla-
ge geman HTDP und
EEG im Vergleich zur
Finanzierung einer
Anlage in 2004 gemal
CO2-Minderungspro-
gramm und EEG-Vor-
schaltgesetz (Quelle:
Projekttrager Jilich
GmbH)
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sich eine positive Bilanz nach 18 Jahren stérungs-
freien Betriebs (siehe Abb. 8).

Vergleichsweise wurde die Bilanz fur eine im Jahr
2004 installierte PV-Anlage mit den gleichen
Annahmen gerechnet, allerdings mit Finanzierung
nach dem CO2-Minderungsprogramm (Zinssatz
49%) und einer erhéhten Vergiitung von 57,4 Euro
pro kWh gemaf EEG-Vorschaltgesetz vom

22. Dezember 2003. Das kumulierte Ergebnis
zeigt in Abb. 8 (Kurve mit gelben Vierecken),
dass eine PV-Anlageninvestion in 2004 nach 20
Betriebsjahren geringfligig besser abschneiden
wird als eine von 2003. Aus der Rechnung geht
deutlich hervor, dass der reale Energieertrag
Uber 20 Jahre die wesentliche GrofR3e ist, die
allerdings die gro3ten Unsicherheiten (Einstrah-
lungssumme Betriebsausfalle) in sich birgt.
Umfassende Informationen zur wirtschaftlichen
Beurteilung von PV-Anlagen sowie ein aktuelles
Berechnungsprogramm mit verschiedenen
Szenarien sond von solid [7] zusammengestellt
und entwickelt worden.

Schlussfolgerungen

In den vergangenen zehn Jahren sind enorme
Fortschritte in der PV-Systemtechnik erzielt
worden, welche sich nicht zuletzt in der deutlich
gestiegenen Anlagenqualitat und Zuverlassigkeit
der Komponenten und Systeme ausdriicken.
Diese Ergebnisse sind vor allem auch durch
frihere PV-Markteinfihrungsprogramme sowie
die konsequente Férderung von Demonstrations-
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anlagen erreicht worden. Die Entwicklung im
Systembereich und die Demonstration von PV-
Technologie miissen Hand in Hand gehen und
auch in Zukunft geférdert werden, um die
Photovoltaik durch steigende Performance der
Anlagen und gleichzeitige Kostenreduktionen
néher an die Wirtschaftlichkeit heranzufihren.

Die Uberwachung der PV-Anlagen auch im
kleineren Leistungsbereich hat enorm zuge-
nommen. Es liegt im Interesse eines jeden
Betreibers, einen optimalen und stérungsfreien
Betrieb seiner Anlagen zu erzielen. Mit der
Einfuhrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) ist dieses Interesse deutlich gestiegen; der
Einsatz des Betreibers und die schnelle Behe-
bung von Betriebsstdrungen wird finanziell
belohnt. Heute existiert bereits eine breite
Palette verschiedener Methoden zur Betriebs-
Uberwachung, diverse Systeme zur kontinuier-
lichen Messung der Anlagenleistung sind
kommerziell verfugbar, die dem Betreiber eine
geeignete Anlagenkontrolle ermdéglichen.

Als positiver Nebeneffekt hat sich gezeigt, dass
Uberwachte PV-Anlagen ein erhdhtes Engagement
der beteiligten Fachfirmen und Hersteller zur
Folge haben.

Die Qualitatssicherung der PV-Anlagen aber
kann und darf nicht den Betreibern der Anlagen
und den Herstellern der Komponenten allein
Uberlassen werden. Hier tragen Politik, Wissen-
schaft und Fachverbande eine Verantwortung
mit dem Ziel, dass die PV-Solarbranche eine
nachhaltige und Uberzeugende Performance
zeigt. Die Forschungsinstitute und Prifstellen
verfiigen Uber ein langjahriges Know-how,
das geeignet ist, Konzepte und MaRnahmen
zur Qualitatssicherung von PV-Anlagen zu
entwickeln und einzufiuihren.

Die deutsche Bundesregierung hat in den
vergangenen Jahren den Rahmen gesetzt, der
einen erfolgreichen Ausbau der erneuerbaren
Energien ermdglicht. Das EEG in der geplanten
Fassung ab 2004 zeigt fur PV-Anlagen eine
positive 6konomische Bilanz in den Modell-
rechnungen mit 20 Jahren Betriebszeit. Jetzt gilt
es, dafiir Sorge zu tragen, dass sich auch die
technische und architektonische Performance
der Solarstromanlagen positiv entwickelt und
Uberzeugend ist.
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