Photovoltaik

Energierucklaufzeit

Ein Kriterium fir die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaik

Neue Technologien fiihren zu deren drastischer Verkirzung

Von Hubert Aulich, Friedrich-Wilhelm Schulze, Benedikt Strake

Unter Energieriicklaufzeit versteht man die Zeitspanne, in der eine photovol-
taische Energieerzeugungsanlage die Energiemenge liefert, die zu ihrer Her-
stellung aufgewendet werden muB. Von EinfluB sind ferner die Leistungsféa-
higkeit und die Lebensdauer des Moduls. Die Energieriicklaufzeiten heute in-
dustriell hergesteilter Solarmodule liegen zwischen zwei und drei Jahren.
Durch den Einsatz neuer Produktionstechniken, die bereits im halbtechni-
schen MaBstab erprobt werden, sind Energieriicklaufzeiten von wenigen Mo-
naten zu erzielen. Die Autoren analysieren den Energieaufwand zur Herstel-
lung eines Solarmoduls aus kristailinem Silizium, produziert auf konventio-
nelle Weise und nach neuen Verfahren. Ergebnis: Die Energierlicklaufzeiten

lassen sich erheblich verkiirzen.

Die photovoltaische Energieerzeu-
gung mit Solarzellen aus kristallinem Si-
lizium besitzt im Vergleich zu anderen
neuen Energietechnologien (z.B. Wind-
energie, Biogas etc.) das wohl groBte
Potential, in Zukunft einen betrachtli-
chen Beitrag zur Energieversorgung zu
leisten. Voraussetzung dazu ist neben
einer Kostensenkung von heute 20 DM/
Wp auf nur wenige DM/Wp auch eine
Verklrzung der Energierlicklaufzeit. In
der Vergangenheit wurden Energie-
rlicklaufzeiten zwischen 10 und 20 Jah-
ren angegeben [1]. In den letzten funf
Jahren flhrten neue Entwicklungen zur
Erstellung photovoltaischer Anlagen auf
allen Gebieten — Siliziumdarstellung,
Scheibenhersteliung, Zellen- und Mo-
dulfertigung — zu einer deutlichen Ver-
kirzung der Energierlcklaufzeit.

Berechnungsgrundliagen

Zum Betrieb einer photovoltaischen
Energieerzeugungsanlage muB prak-
tisch keine Energie aufgewendet wer-
den, dennden ,Betriebsstoff” Photonen
liefert die Sonne. Damit entscheiden le-
diglich die Leistungsfahigkeit und die
Lebensdauer des Moduls sowie der zu
seiner Herstellung erforderliche Ener-
gieaufwand Uber die Energierticklauf-
zeit der Anlage.

Der Wirkungsgrad des Solarmoduls
wird mit 10 % angesetzt, ein Wert, wie
er bereits heute in der Serienfertigung
erreicht wird. Die eingestrahlte Sonnen-
energie betragt in der Rechnung 2200
kWh/Jahr-m2, was den Verhdltnissen in
Aguatornahe entspricht. In Mitteleuropa
mit einer Sonneneinstrahlung von etwa
1000 kWh/Jahr-m2 wirden sich die an-
gegebenen Energierlicklaufzeiten ver-
doppeln. — Die zu erwartende Lebens-
dauer eines Solarmoduls betragt etwa
20 Jahre.

Der Energieaufwand zur Herstellung
des Solarmoduls umfaBt folgende Auf-
wendungen: Gewinnung und Transport
der Rohstoffe und der benétigten Che-
mikalien, Herstellung und Weiterverar-
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beitung des Siliziums, Herstellung der
Konstruktionselemente des Moduls,
Bau und Unterhalt der eingesetzten Fer-
tigungsmaschinen.

Fur die Modellrechnung wurde eine
relativ kleine Fabrikationsstatte ge-
wahlt, in der 2000 t polykristallines Sili-
zium im Jahr hergestelit, in flachenhafte

Siliziumdarstellung

Erster Schritt zur Herstellung eines
Solarmoduls aus kristallinem Silizium ist
die Darstellung eines geeigneten
Grundmaterials, aus dem sich Solarzel-
len mit hohem Wirkungsgrad herstellen
lassen. Heute wird flr die Herstellung
kristalliner Solarzellen ausschlieBiich
hochreines ,elektronisches Silizium*
(EG-Si) eingesetzt, ein Material, das
nach dem Siemens C-Prozel3 gewon-
nen und zur Herstellung elektronischer
Bauelemente verwendet wird. Da die-
ses EG-Si fir den Einsatz in der Photo-
voltaik viel zu teuer ist (~ 200 DM/kg),
wird seit mehreren Jahren an der Ent-
wicklung eines kostenglnstigen ,Solar-

Form Uberflhrt und anschiieBend zu
Solarzellen weiterverarbeitet werden;
im letzten Fabrikationsschritt werden
die Zellen im Modul zusammengefaft.
Abhangig von der verwendeten Tech-
nologie liege die Kapazitat der Aniage
zwischen 100 MWp und 200 MWp. Fur
maschinelle Einrichtungen wird eine
mittiere Lebensdauer von 10 Jahren an-
gesetzt. Die angegebenen Energie-
werte sind als elektrische Energie auf-
zufassen; flr die Umrechnung von ther-
mischer in elektrische Energie wurde
ein Faktor von 0,33 benutzt. Viele der
betrachteten Prozesse befinden sich
noch im Entwicklungsstadium; deshalb
muBten viele Daten aufgrund indirekter
Informationen aus dem Schrifttum, pri-
vaten Mitteilungen oder eigener Erfah-
rungen abgeschatzt werden.

siliziums*® (SG-Si) gearbeitet (20 bis 50
DM/kg), dessen Verunreinigungspegel
und elektronische Eigenschaften zwar
nicht genau festgelegt sind, aus dem
sich jedoch Solarzellen mit einem Wir-
kungsgrad von Uber 10 % herstellen
lassen.

Bei allen nachfolgend untersuchten
Si-Herstellungsverfahren wird als Aus-
gangsmaterial Quarz (SiO,) eingesetzt,
das in der Erdkruste in nahezu unbe-
grenzter Menge vorhanden ist. Tabelle
1 gibt eine Zusammenfassung der wich-
tigsten Reaktionen, mit denen die Uber-
fuhrung von SiO, in Silizium fur Solar-
zellen gelingt.

1. Herstellung von metallurgischem
(MG)-Si und Raffination von MG-Si

1.1. Siemens C-ProzeB

1.2 MG-Si

1.3 Raffination von MG-Si im festen
und flussigen Zustand

2. Raffination der Rohstoffe und
carbothermische Reduktion
(ACR-Prozef)

Si0p -2C — MG-Si+2C0
MG-Si — 8i, reinst

HCI Dest Ho
MG-Si — SiHCI3 — SiHCl3, reinst — EG-Si

Dest Ho
HCI — SiHClg, reinst —=
— SiHCI3{ Dest WS | Si, reinst
—  SiHy. reinst -
Ho, Kat
Sauren, Gase, Schlacken, Vakuum
MG-Si SG-Si

Si0p — SiOg, reinst
1 8i0p +2C— 8G-Si+2CO

C —C. reinst

Tab. 1. Verfahren zur Herstellung von hochreinem Silizium
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Raffination von metallurgischem Silizium {iber die Gasphase

Siemens C-ProzeB

Grundstoff dieses Prozesses (Tab. 1)
ist metallurgisches Silizium (MG-Si),
das in groBen Lichtbogenofen aus
Quarz und Kohlenstoff (Kohle, Petrol-
koks, Holz, Holzkohle etc.) in groBen
Mengen (ca. 500.000 t/Jahr) hergestelit
wird. Dieses unreine Material wird in
eine gasférmige Siliziumverbindung —
SiHCI; ~ Uberfuhrt, die durch mehrfa-
che Destillation von allen Verunreini-
gungen befreit wird. Das gereinigte Gas
wird anschlieBend an widerstandsbe-
heizten dinnen Staben aus reinstem Si-
lizium bei etwa 1000°C mit Wasserstoff
zu Silizium reduziert (Tab. 1. Nr. 1.1) [2].

In seiner urspringlichen Form weist
dieser ProzeB einen sehr hohen Ener-
gieverbrauch auf (Tab. 2), der aus dem
hohen Verbrauch an metallurgischem
Silizium (3,7 kg pro kg Reinstsilizium),
der mehrfachen SiHCl,-Destillation und
dem wenig effektiven AbscheideprozeB
resultiert.

ProzeB (vgl. Tab.1) 1.1 1.2 13 2

SiO»o 1 1 1 16
Reduktionsmittel 29 11 15 16
Reduktion 446 17 25 16
Raffination 250 80 30 13
Abscheidung 9 30 - -
p3 416 139* 71 61
% 100 33 17 14

*

Die aufgefiihrten Zahlenwerte diffe-
rieren von Werten in einer vorherge-
henden Verdéffentlichung zum glei-
chen Thema [9]. Diese Zahlenwerte
ergeben sich auf Grund neuer Infor-
mationen [10].

Tab. 2. Energieaufwand in kWh fir die Produktion
von 1 kg hochreinem Silizium

Weiterentwicklung des
Siemens C-Prozesses

Gegenuber dem Siemens C-ProzeB
in seiner oben beschriebenen, ur-
sprunglichen Form sind bei heutigen
technischen Anlagen Verbesserungen
vor allem auf den beiden foigenden Ge-
bieten zu erkennen:

1. Durch die Rickfithrung von gasfér-
migen Si-Verbindungen wird erheblich
weniger metallurgisches Silizium ver-
braucht (1,3 kg pro kg Reinstsilizium).

2. Die Einfuhrung des Wirbelbettreak-
tors (Tab. 1, 1.2) flhrt zu verbesserten
Abscheidebedingungen und aufgrund
der kompakten Bauform des Reaktors
zu einem geringeren Warmeverlust bei
der SiHCl;-Zersetzung. Durch diese
und weitere Entwicklungen ist der Ener-
gieaufwand gegenliber dem urspriingli-
chen ProzeB um zwei Drittel gesunken
(Tab. 2) [3],[10]. Zu &hnlichen Ergebnis-
sen flhrt die thermische Zersetzung von
SiH, im Wirbelbettreaktor (Tab. 1, 1.2).

Energetisch unglinstig bleibt jedoch
die Raffination Uber die Gasphase. Die

im foigenden beschriebenen Prozesse
vermeiden diesen Verfahrensschritt
und sind deshalb zur Darstellung von
Solarsilizium geeigneter.

Raffination von metallurgischem Sili-
zium in fester und fliissiger Form

Die Raffination von metallurgischem
Silizium nach hydro- und pyrometallur-
gischen Verfahren (Tab. 1, 1.3) in Anla-
gen mit hohen Durchsétzen besitzt ein
hohes Potential zur Senkung des Ener-
gieverbrauchs. Der Abschatzung liegt
folgende ProzeBsequenz zugrunde [4]:
Zerkleinerung und Saurelaugung von
MG-Si, Einschmelzen des vorgereinig-
ten Si gefolgt von Schlackenraffination,
Vakuumraffination und als letztem
Schritt die gerichtete Erstarrung. Ge-
genuber dem urspriinglichen Siemens
C-Prozef ergibt sich eine Senkung des
Energieverbrauchs um 83 %.

Advanced Carbothermic Reduction
(ACR)-ProzeB

Statt des Endproduktes Silizium kén-
nen auch die Ausgangsstoffe raffiniert,
also rein dargestellt werden (Tab. 1, 2).
Dieser in der Metallurgie Ublichere Weg
zur Darstellung sauerstoffaffiner Me-
talle wird beim ACR-ProzeB beschritten:
Die Ausgangsstoffe Quarz und Kohlen-
stoff werden raffiniert und dann unter
hochreinen Bedingungen zu Silizium
umgesetzt [5] (Abb. 1).

Aus Quarzsand und verschiedenen
Zuschlagstoffen werden zunéchst Glas-
fasern hergestellt, die man mit Saure
behandelt. Die Verunreinigungen ge-

Quarzsand RuB3
I Glasschmelze I
Glasfaser ,

Ausfaugen

Auslaugen

Hochreines
SiOo,

Hochreiner
Kohienstoff

Granulieren

Lichtbogenofen

Abb. 1. ACR-ProzeB zur Gewinnung von Solarsili-
zium

hen in Ldsung und hochreines SiO,
bleibt zuriick. Als Reduktionsmittel wird
RuB eingesetzt, der ebenfalls mit Sau-
ren gereinigt wird. Das im Lichtbogen-
ofen gewonnene Silizium (Abb. 2) ent-
halt noch Uberschlssigen Kohlenstoff,
der durch eine abschlieBende gerich-
tete Erstarrung abgetrennt wird. Der
Energieaufwand ist siebenmal niedriger
als beim urspringlichen Siemens C-
Prozef3 (Tab. 2).

——Hochreine Graphitauskleidung
[/ tsolation
< ___-Abstichéttnung

+ I Auffangget4B fur
" flussiges Sitizium

Abb. 2. 550-kVA-Elektro-Niederschaftofen zur
Gewinnung von Solarsilizium

Flachensilizium

Im AnschluB an die Si-Herstellung
muB das polykristalline Material in eine
flichenhafte Form Uberflhrt werden,
die zur Herstellung von hocheffizienten
Solarzellen mit hoher Ausbeute geeig-
net ist. Nach dem derzeitigen Stand der
Technik werden dazu meist Si-Stabe
mit rundem oder quadratischem Quer-
schnitt hergestellt, die anschlieBend zu
Scheiben zersagt werden. Bei moder-
nen Verfahren werden direkt Bander
oder Scheiben in der erforderlichen
Dicke hergestellt, so daB das Sagen
entfallt.

Czochralski-Ziehen

Das heute am weitesten verbreitete
Verfahren zur Herstellung von Silizium-
staben ist das Czochralski-Ziehen (Abb.
3). In eine Siliziumschmelze wird ein
einkristalliner Silizium-Impfkristall ge-
taucht, an dem Silizium aus der
Schmelze kristallisiert. Durch langsa-
mes Herausziehen des dabei entste-
henden Stabes erhéalt man bei geeigne-
ter ProzeBflihrung einen zylindrischen
Einkristall, der anschiieBend mit Innen-
lochségen in dlinne Scheiben zersagt
wird.

Die Ubliche Ziehgeschwindigkeit be-
tragt etwa 1 mm/min, so daB die
Schmelze sehr lange auf T ~ 1450°C
gehalten werden muB; die frei strah-
lende Schmelzoberflache fuhrt zu ho-
hen Energieverlusten. Eine Erhdhung
des Durchsatzes ist nur Gber eine Ver-
groBerung des Stabdurchmessers mdg-
lich, was heute unter den Bedingungen
einer industriellen Produktion nur bis zu
Stabdurchmessern von etwa 6 Zoll be-
herrschbar ist. — Der eingesetzte
Quarztiegel kann nur einmal verwendet
werden; seine Herstellung ist mit einem
hohen Energieaufwand verbunden (~
40 kWh/m2 Si-Flache). Auch die ver-
wendeten Widerstandsheizer aus hoch-
reinem Graphit haben nur begrenzte Le-
bensdauer und verschlechtern die
Energiebilanz dieses Verfahrens.
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Im Tiegel bieibt eine gewisse Menge
Silizium zurlGck. Desweiteren konnen
vom gezogenen Stab Anfang- und End-
stiick nicht weiterverarbeitet werden, so
daB nur etwa 75 % der ursprunglich ein-
gesetzten Siliziummenge zum Sagen
gelangen. Beim Sagen der Stébe zu
etwa 450 um dicken Siliziumscheiben
gehen rund 50 % des Materials verlo-
ren, da das Sageblatt eine gewisse
Starke aufweisen muB. Tabelle 3 zeigt,
daB niedrige Produktivitat, geringe Sili-
ziumausbeute und hoher Verbrauch an
VerschleiBmaterial beim Czochralski-
Ziehen einen hohen Energieaufwand
verursachen.

/ Ziehachse

Kristallkeim

/gezogener Kristall
4 i E/Heizelement

Graphittiegel

|

Quarzglastiegel

Abb. 3. Czochralski-Ziehen von Si-Einkristallen

BlockgieBen

Bei diesem Verfahren wird Silizium
aufgeschmolzen, das im Tiegel lang-
sam gerichtet (von unten nach oben) er-
starrt oder, glnstiger, in Formen gegos-
sen, umin diesen gerichtet zu erstarren.
Die polykristallinen Blécke werden an-
schlieBend zu Scheiben zersagt [6]. Die
Produktivitat der Anlagen ist sehr viel
héher als die der Czochralski-Maschi-
nen, da Schmelzen und Erstarren in ge-
trennten GefaBen ablaufen kdnnen und
die Querschnittsflache der Blocke die
der Czochralski-Stabe weit uUbertrifft
{40 x 40 cm). Die Schmelztiegel aus
hochreinem Graphit kénnen mehrfach
verwendet werden. Entsprechend dem
hoheren Durchsatz und dem geringeren
Verbrauch an VerschleiBmaterial er-
moglichen die BlockgieB3-Verfahren
eine betrachtliche Senkung des Ener-
gieaufwandes gegeniber dem Czo-
chralski-Verfahren (Tab. 3). Das Sagen
der Blocke ist jedoch mit einem &hnli-
chen Materialverlust verbunden und da-
mit energetisch unglnstig.

Mit der BlockgieBtechnik und den fol-
genden Verfahren zur Scheibenherste!-
lung erhalt man direkt rechteckige
Scheiben, die die Modulflache besser
ausfllien ais die runden Scheiben aus
den Czochralski-Staben. Die Zellen aus
diesem polykristallinen Material weisen
jedoch einen schlechteren Wirkungs-
grad auf als Zellen aus einkristallinem
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Prozef Cz Block-Gieflen EFG S-Web Einheit

Flachengeschwin- 5% 50* 5 1000 10-3m2/min

digkeit

Materialverlust 60 60 DO PO %

Energieaufwand:

— Schmelzenu. 150 25 35 7 kWh/m2Si
Erstarren

— Sagen 5 5 0] >0 kWh/m?2Si

* Sagezeit nicht berlicksichtigt

Tab. 3. Kenndaten verschiedener Prozesse zur Hersteliung von Siliziumscheiber

Material. Bei der Berechnung des Mo-
dulwirkungsgrades kompensieren sich
die beiden gegenlaufigen Effekte.

Edge-defined-film-fed growth
(EFG)-Verfahren

Die EFG-Technik ist ein im Pilotsta-
dium bereits eingefihrtes Verfahren,
bei dem Silizium direkt in eine flachen-
hafte Form gebracht wird [7]. Silizium
wird in einem weitgehend abgedeckten
Quarztiegel eingeschmolzen. In die
Schmelze wird eine Graphitdise ge-
taucht, in der das Silizium durch Kapil-
larkrafte hochsteigt. An der Oberseite
der Duise kann ein Band oder ein dunn-
wandiges, vieleckiges Rohr aus erstarr-
tem Silizium abgezogen werden, das
anschlieBend zu rechteckigen Scheiben
zerteilt wird.

Der Durchsatz ist bei dieser Technik
gering, da die Erstarrungsflache, Uber
die die Erstarrungswarme abgefihrt
werden muB, klein ist. Dementspre-
chend hoch ist der Energieaufwand far
das Warmhalten der Schmelze, so daf3
sich trotz der besseren Siliziumaus-
beute kein niedrigerer Energieaufwand
als beim BlockgieRen ergibt (Tab. 3).

Horizontal Supported-Web
(HSW)-Verfahren

Eine wesentliche VergroBerung der
Erstarrungsflache und damit eine Erho-
hung der Flachengeschwindigkeit im
Vergleich zur EFG-Technik ist eines der
besonderen Merkmale des HSW-Ver-

1\ Netz

Abschirmung

fahrens [8]. Ein Graphitnetz wird unter
einem flachen Winkel Uber die Oberfla-
che einer Siliziumschmelze geflhrt. in
den Maschen des Netzes erstarrt Sili-
zium; weiteres Silizium wachst auf, so-
lange Kontakt zur Schmelze besteht
(Abb. 4). Aufgrund der hohen Produkti-
vitat des Verfahrens (angestrebter Wert
1 m2/min) ergibt sich ein sehr niedriger
Energieverbrauch, dessen groBter An-
teil auf die Energie zum Einschmelzen
des Siliziums entfallt, die den theoreti-
schen Minimalaufwand darstellt (Tab.
3).

Zellenfertigung

Der Energieaufwand bei der Zellen-
fertigung ist mit 26 kWh/m? Si-Flache
bei konventionellen Verfahren im Ver-
gleich zu den anderen Fertigungsschrit-
ten klein (siehe , Diskussion®). In unse-
rer Modellrechnung wurden bericksich-
tigt: Verbrauch von Chemikalien, Eindif-
fusion von Phosphor bei rund 900 °C so-
wie Materialeinsatz zum Aufbringen der
metallischen Kontakte.

Beim Einsatz von Solarsilizium und
bei Einflhrung der Bandziehverfahren
schlagt sich eine Senkung des Energie-
verbrauchs im Bereich der Zellenferti-
gung deutlich in der Gesamtbilanz nie-
der. Neue, energiesparende Techniken,
wie die nicht massenseparierte lonen-
implantation sowie die Verwendung von
Dotier- und Antireflexlacken, stehen vor
der Einflhrung in die industrielle Praxis.

Warmestrahlung

NN

)

S-Web

e

-

.

Heizer
Abb. 4. Horizontales Ziehen eines Si-Bandes nach der S-Web-Technik
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Modulproduktion

Bei der Modulfertigung werden die
Solarzellen elektrisch miteinander ver-
bunden und zum Schutz vor Witterungs-
einflussen in ein Glas-Kunststoff-Sand-
wich eingekapselt; ein stabiler Alumi-
niumrahmen vervollstandigt das Modul
(Abb. 5). Tabelle 4 zeigt, daB der Alumi-
niumrahmen der energieintensivste Teil
dieser konventionellen Modulkonstruk-
tion ist. Durch ein gedndertes Design
ganz aus Kunststoff 148t sich der Ener-
gieaufwand bei der Modulproduktion er-
heblich verringern.

Diskussion

Das Balkendiagramm in Abb. 6 zeigt
die Energierlicklaufzeit fur vier Verfah-
renskombinationen bei der Silizium-,
Scheiben-, Zellen- Modulproduktion.

Kombination A gibt den Stand der
Entwicklung wieder, der auch heute
noch oft zur Berechnung der Energie-
racklaufzeit zugrunde gelegt wird, je-
doch veraitetist. Der hohe Verbrauch an
energieintensivem Material aus dem
Siemens C-ProzeB in seiner urspringli-
chen Form wird durch das Czochralski-
Ziehen verursacht. Zusammen mit dem
hohen Aufwand fir die Produktion eines
konventionellen Moduls flhrt er zu
Energierlicklaufzeiten von etwa 8 Jah-
ren. Bei Einsatz des weiterentwickelten
Siemens C-Prozesses ergeben sich
Energierlcklaufzeiten von etwa 5 Jah-
ren.

Kombination B zeigt, daB ein moder-
nes Flachensilizium-Verfahren mit ho-
her Siliziumausbeute schon zu einer
drastischen Verklrzung der Energie-
rucklaufzeit fahrt.

Der Einsatz von Solarsilizium und ein
geéandertes Moduldesign in Verbindung
mit heute Ublichen Standardverfahren
Scheiben-

der und Zellenfertigung

//, Glasscheibe

?,

AN N

Einbettmasse

Dichtung \\
N
Rahmen

Abb. 5. Querschnitt durch ein Solarmoduli

Solarzelle

\
Abdeckung

(Kombination C) flhrt bereits zu einer
Energiericklaufzeit von rund einem
Jahr.

Kombination D schlieBlich bezieht
noch kinftige Techniken der Scheiben-
fertigung und Zellenproduktion in die
Rechnung mit ein; ein so produziertes
Modul gewinnt die investierte Energie in
wenigen Monaten zurlck.

Die Aufteilung des Balkens macht
aber auch deutlich, daB der Senkung
des Energieaufwandes durch die Mo-
dulfertigung Grenzen gesetzt sind. Die-
ser ,Verpackungsanteil” hat bei Verfah-
renskombination D am Gesamtenergie-
aufwand einen viel groBeren Anteil als
etwa bei Kombination A. Der Energie-
aufwand fir die Modulfertigung dirfte
sich auch bei anderen Zellentypen
(DUnnschichtzellen) nicht weiter senken
lassen. Eine weitere Verkirzung der
Energieriicklaufzeit ist jedoch ber die
Verbesserung des Modulwirkungsgra-
des maoglich. Kristalline Si-Module mit
Wirkungsgraden von 15 % fiir terrestri-
sche Anwendungen wurden bereits von
der Firma Spire (USA) im LabormaB-
stab produziert.

S I 7 =

Silizium

B siliziumscheibe
B solarzelte

M@ solarmodul

P
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Siemens C-Prozess - Cz-Ziehen ~ Konventionelles Modul

Siemens C-Prozess - EFG - Kunststoff Modul

A
B
C ACR-Prozess - GieBen - Kunststoff Modul
D

ACR-Prozess - S-Web - verbesserte Zelientechn. - Kunststoff Modul

Abb. 8. Energleruckiaufzeit fir Solarmodule mit kristallinem Silizium

Moduldesign Konvent. Kunststoff-
Modul Modul

Material:

— Aluminium 215 —

— Glas 27 -

— Kunststoff 23 40
ProzeBenergie 5 3
b3 270 43

Tab. 4. Energieaufwarnd in kWi zur Hersteliung von
1 m? Modulflache

Literatur

[1] Hunt,L.P.;Proc. 12th Photov. Spe-
cialists Conf., Baton Rouge, Loui-
siana, 1977, IEEE, 347-352

[2] Spenke, B., Heywang, W.; Phys.
Status Solidi (A) 64, 1981, 11

[3] Yokoe, K., Noguchi, N., Horigome,
T.; First Intern. Photov. Sci. Eng.
Conf. Kobe, 1984, 821—-823

[4] Dietl, I.; Proc. Mat. New Proc.
Techn. for Photov. 163rd ECS
Meeting, San Francisco, 1983
(Preprint)

[5] Aulich, H.A., Eisenrith, K.-H.,

Schulze, F.-W., Urbach, H.-P.:
Sixth E.C. Photov. Solar Energy
Conference, London, 1985,
951-955

[6] Gessert, C., Helmreich, D., Pete-
rat, M.; Sixth E.C. Photov. Solar
Energy Conf., London, 1985,
891-895

[7] Wald, F.V.; in: Grabmaier J. (Ed.)
Crystals-Silicon (Vol 5) Berlin
1981, 147-198

[8] Falckenberg, R., Grabmaier, J.G.,
Hoyler, F.; Proc. of 166th Meeting
of the Electrochem. Soc., New Or-
leans, 1984

[9] Aulich, H.A.; Schulze, F.-W.:

Strake, B.: Proc. 18th IEEE Photo-

voltaic Specialists Conference,

1985, 1213-1218

Shimizu, Y.: Proc. Flate-Plate So-

lar Array Project Workshop on

Low-Cost Polysilicon for Terre-

strial Photovoltaic Solar-Cell Appli-

cations, Las Vegas, 1985, 57—78

[10]

Unter Hinweis auf die Erdbebenhau-
figkeit in seinem Land gab Ministerpra-
sident Papandreou bekannt, daB in
Griechenland keine Atomkraftwerke ge-
baut wurden. Gleichzeitig unterstrich
der Ministerprasident, daB sich die
Energiepolitkik seines Landes auf die
Nutzung sanfter Energieformen stiitzen
werde. Nach Feststellung der Public
Power Corporation (DEH) konnte Grie-
chenland 15 bis 20 Prozent des heuti-
gen Stromverbrauchs mit Windenergie
decken. Ein entsprechendes Programm
sieht bis 1992 den Bau von Windparks
auf insgesamt 15 Inseln vor, wobei man
an Einzelanlagen mit Leistungen von 50
und 100 W denkt.
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