3 Die Solarzelle

3.1 Funktionsprinzip einer Solarzelle

Der Grundbaustein einer Photovoltaik-Anlage ist die
Solarzelle; sie sorgt dafiir, dass bei auftreffentieht

( Photonen ) die Elektronen in Schwung gebrachtierer
Als Halbleiterwerkstoff werden Silizium (Si), Germiam
(Ge), Galiumarsenid (GaAs) oder Cadmiumsulfid (CdS)
eingesetzt.

Silizium

Solarzellen bzw. Fotoelemente sind wie Halbleitidn aufgebaut. Eine Silizium-Solarzelle
besteht aus einer sehr diinnen n-Silizium-Schichtad der Oberflache liegt. Sie ist in eine p-
leitende Schicht eindotiert. Am pn-Ubergang entstétwrch Ladungstragerdiffusion eine
Raumladungszone, die fast die gesamte n-Schichineit. In der Raumladungszone ist ein
elektrisches Feld entstanden. Durch das eindrirggdridht werden Elektronen aus dem
Halbleiterkristall herausgelost. Die Photonen deshts zerschlagen die Kristallbindungen.
Die Elektronen wandern im elektrischen Feld der n@sehicht in die p-Schicht des
Halbleiters.

Die Elektronen werden durch das elektrische Fektlieunigt. Als negative Ladungstrager
sind sie einer entgegengesetzten Kraftwirkung aetge Die entstehenden Lécher wandern
in Feldlinienrichtung in die n-Schicht. Es entstehhe p-Schicht mit einem negativen
Ladungstrageriiberschuss (Elektronen) und eine rmi8chmit einem positiven
Ladungstrageruberschuss (Locher). Durch die Ladweigsung entsteht eine
Spannungsquelle, die einem angeschlossenen Vehara8trom liefern kann. Die Grol3e der
Spannung steht im Zusammenhang mit der Grenzsespambhung.

Grenzschicht

Positive Elektrode Positiv dotiertes Silizium

3.2 Eigenschaften einer Solarzelle

Die an Solarzellen abgreifbare Spannung ist ablgdvrgn Halbleitermaterial. Bei Silizium
betragt sie etwa 0,5 V. Die Klemmenspannung istschiwvach von der Lichteinstrahlung
abhangig, wahrend die Stromstarke bei h6herer Bbetangsstéarke ansteigt. Bei einer 100



cm? grol3en Siliziumzelle erreicht die maximale Bistdrke unter Bestrahlung von 1.000
W/m? etwa einen Wert von 2 A .

Die Leistung (Produkt aus Strom und Spannung) éodarzelle ist temperaturabhangig.
Hohere Zelltemperaturen fihren zu niedrigeren beigén und damit zu einem schlechteren
Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel dangestrahlten Lichtmenge in nutzbare
elektrische Energie umgewandelt wird.
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Die KenngroRen einer Solarzelle werden fur normidgedingungen (STC, Standard Test
Conditions) angegeben:

Einstrahlungstarke von 1000 W/m2 in Modulebene,

Temperatur der Solarzelle 25 °C konstant,

Strahlungspektrum AM 1,5 global; DIN EN 61215, IEZ15, DIN EN 60904, IEC 904).
Hierbei steht AM 1,5 global fir den Begriff Air Maisdie 1,5 dafir, dass die Sonnenstrahlen
hierbei das 1,5-fache der Atmospharenhthe durabauiveil sie schrag auftreffen. Dies
entspricht sehr gut den sommerlichen Gegebenheaitévlitteleuropa von Norditalien bis
Mittelschweden. Im Winter steht die Sonne in unsdBeeiten erheblich tiefer, und ein Wert
von AM 4 bis AM 6 ist hier realistischer.

Durch die Absorption in der Atmosphare verschigbh sauch das Spektrum des auf das
Modul treffenden Lichtes. "Global" steht fur Glos@ahlung, die sich aus dem Diffus- und
dem Direktstrahlungsanteil der Sonne zusammensetzt.

Hierbei ist zu beachten, dass in der Realitat issheéere die Zellentemperatur bei einer
solchen Einstrahlung, die in Deutschland im Sommar Mittagszeit erreicht wird, bei
normalem Betrieb wesentlich hdher liegt (je naclomgung, Windanstromung etc. kann sie
zwischen etwa 30 und 60 °C liegen). Eine erhohtkeaiemperatur bedeutet aber gleichzeitig
einen herabgesetzten Wirkungsgrad der Solarzellss diesem Grund wurde auch eine
weitere BezugsgrolRe geschaffen, PNOCT, die Leistogignormaler Betriebstemperatur
(normal operating cell temperature).
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Die Kennwerte einer Solarzelle sind

Leerlaufspannung UOC (auch VOC)

Kurzschlussstrom ISC

Spannung im bestmdglichen Betriebspunkt UMPP (AMPP)

Strom im Betriebspunkt mit maximaler Leistung IMPP
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Bestrahlungsstarke Popt
Solarzellen kénnen also eine Leistung von sehr g W/m? abgeben. Eingebaut in ein
Modul ist die Leistung pro Flache geringer, da oiven den Zellen und zum Modulrand
Abstande vorhanden sind.

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle ist das Verhaltron erzeugter elektrischer Leistung zur
Leistung der Globalstrahlung. Halbleiter mit fesiandlicke nutzen nur einen Teil des
Sonnenlichtes. lhr maximaler theoretischer Wirkgmngd liegt bei ca. 33 %. Der maximale
theoretische Wirkungsgrad bei Multibandsystemes, fdr alle Wellenlangen Farben des
Sonnenlichts sensibilisiert sind, liegt bei ca%85

Materialsystem Wirkungsgrad (AM1,5) | Lebensdauer Kosien
amorphes Silizium 5-10 % < 20 Jahre
polykristallines Silizium 10-15 % 25-30 Jahrg 5 BMR
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monokristallines Silizium 15-20 % 25-30 Jahre 10

Galliumarsenid (Einschicht) | 15-20 %

Galliumarsenid (Zweischicht) 20 %

Galliumarsenid (Dreischicht)] 25 % (30% bei AMO) >Pfhre 20-100 EUR/W

Galliumindiumnitrid

Der Wirkungsgrad kommerzieller Zellen liegt bei @0 Prozent (siehe Tabelle). Damit
hergestellte Solarmodule erreichen einen Gesaminwgtgrad von etwa 17 Prozent. Der
Rekord fur im Labor hergestellte Silizium-Solareellliegt bei 24,7 Prozent (University of
New South Wales, Australien), mit denen Module riter 22 Prozent Wirkungsgrad
hergestellt wurden. Der Preis fir diese im Zonemsdhverfahren hergestellten Zellen liegt
bei etwa 200 Euro pro Zelle bei einer Zellflache &1,6 cm2, entsprechend einem Preis von
5-10 EUR/W. Fur GaAs-Systeme betragt er das flisfzéhnfache.

Die Degradation des Wirkungsgrades (Alterungsvézhalliegt bei ca. 10 Prozent in 25
Jahren. Hersteller geben beispielsweise Garantignnandestens 80 Prozent der Peak-
Leistung nach 20 Jahren.

Im Weltraum ist einerseits die Solarkonstante gréfle die Globalstrahlung auf der Erde,
andererseits altern die Solarzellen schneller. rBafeele fur Satelliten erreichen zur Zeit
(2005) einen Wirkungsgrad von fast 25 % [4] bekeiBetriebszeit von 15 Jahren.

3.3 Schaltbild einer Solarzelle

Das Schaltsymbol einer Solarzelle gibt, wie dasasymbol einer Diode oder Fotodiode,
mit einem Pfeil die technische Stromrichtung zursébaltung an. Der Kennlinienverlauf
einer realen Solarzelle weicht allerdings von derereidealen Fotodiode ab. Um diese
Abweichungen zu modellieren, existieren mehreratZzsshaltbilder.

Das Vereinfachtes Schaltbild besteht zunachst ansieaer Stromquelle, die parallel zu einer
idealen Diode geschaltet wird. Diese produziereeiStrom, der von der Bestrahlungsstarke
abhangt und den Photostrom IPh modelliert. Die @éestaomstarke ergibt sich damit mit
dem Diodenstrom ID (siehe Diode) zu.

e -

+iph iid
Yo
IZIPh_IDZIPh_IS[ Ur —1}

3.4

3.4 Formen und GréRRen



Zu Beginn der Kommerzialisierung der Solartechnikden haufig runde Zellen eingesetzt,
deren Ursprung von den meist runden SiliziumsadenComputerindustrie herrthrt.
Inzwischen ist diese Zellenform relativ selten, @sdverden quadratische Zellen oder fast
guadratische mit mehr oder weniger abgeschragtkerEeingesetzt. Als Standardformate
werden derzeit Wafer mit einer Kantenlange von a2& 156 mm prozessiert; kiinftig sollen
aber auch Zellen mit einer Kantenlange von 210 nedeBtung erlangen.

Durch Sagen der fertig prozessierten Zellen engstéir spezielle Anwendungen im
Kleingeratebereich auch Zellen mit kleineren Kaltéegen. Sie liefern annédhernd die gleiche
Spannung wie die grof3en Zellen, jedoch entsprectientlleineren Flache einen kleineren
Strom.

Im EFG-Verfahren werden auch Zellen hergestelitdeeen die Seiten des entstehenden
Rechtecks nicht die gleichen Langen haben.

3.5 Degradation

Unter dem Begriff Degradation wird die alterungshgte Anderung der Parameter von
Halbleiterbauteilen verstanden - in diesem Fall &érckgang des Wirkungsgrades von
Solarzellen im Laufe ihres Lebens.

Zeitlich betrachtet man hierbei einen Zeitraum vVois zu 20 Jahren. Der Verlust an

Wirkungsgrad liegt etwa im Bereich von 10 % in éiesZeitraum (20 Jahre). Solarzellen im
Weltraum altern wesentlich schneller, da sie elrigreren Strahlung ausgesetzt sind.

Bei heutigen Solarzellen betragt der anfanglichekWigsgrad ca. 12 - 17 % (kristalline

Zellen). Oft geben die Hersteller von SolarzelleamreeMindestgarantie von 80 - 85 % (Peak-
Leistung) auf ihre Produkte nach 20 Jahren. Esbergsich also selbst nach langer Laufzeit
(Betrieb) recht malRvolle Verluste, welche die/denstdllation/Langzeiteinsatz einer

Solaranlage rechtfertigen.

Eine besonders hohe Degradation von bis zu 25 ®ichan Solarzellen aus amorphem
Silizium im ersten Betriebsjahr. Fir Solarmoduls a@iesem Material wird jedoch nicht die

Leistung zu Beginn der Lebenszeit, sondern dietluegs nach dem Alterungsprozess in den
Datenblattern und beim Verkauf angegeben. Solarfeodus diesem Material haben also
zunachst eine héhere Leistung als die, fur die beaahlt hat.

3.6 Zellenarten

Zellenarten
allins Silizium-Zallen |
B Sl 2ot

Dinnschicht-Zelen

3.6.1 Kristalline Solarzellen aus Silizium



Kristalline Solarzellen aus Silizium sind heuteeimer Varietdt an Erscheinungsformen und
Farben erhéltlich. Die kristallinen Solarzellen csinicht nur die "Klassiker" unter den
Solarzellen, sie bestimmen auch heute noch dastiysghehen mit einem Anteil von tber
90 Prozent. Dabei hat das multikristalline Siliziwtas monokristalline Material wegen der
kostengunstigeren Herstellung leicht Gberholt.

Monokristalline Solarzellen kénnen aufgrund desdBkbionsverfahrens zunachst nur als
kreisrunde Scheiben hergestellt werden. Sie werdes gezogenen Siliziumsaulen,
sogenannten "Einkristallen”, in der erforderlichgicke abgeséagt. Um diese Zellen effektiver
auf einer Flache verlegen zu kdnnen, werden diglemnScheiben meist an vier Seiten
besaumt - bis hin zum Quadrat.

Multikristallines Silizium kann sofort in quadratise Blécke gegossen und gleich in Bandern
mit entsprechender Dicke gewonnen werden, woduired material- und energiesparendere
Produktion moglich ist. Multikristalline Solarzefiebesitzen einen grof3eren Spielraum bei
den Zellenabmessungen, ihr Wirkungsgrad ist algsli etwas geringer als beim
monokristallinen Verfahren.

Kristalline Zellen mit einer Starke von zirka 0,3im
werden mit Abmessungen von 10 x 10 cm geferti o= %
im Bandziehverfahren auch bis 15 x 15 cm. =
Neben den bisher verwendeten rechteckigen 1 swa
runden Zellen gibt es inzwischen auch Module r Reinigung Ziehen
drei- und sechseckigen Solarzellen.

Die Farbe einer Solarzelle nimmt den wahrscheinl
grofdten  Einfluss auf das Erscheinungsbi
Ertragsoptimierte  kristalline  Solarzellen  sin
dunkelblau bis schwarz, um eine mdglichst gro
Absorbtion des Sonnenlichtes zu erreichen. Du EEESEE
Verandern der Antirefelexschicht koénnen b selamodu Solarzelle
kristallinen Zellen auch andere Farbtone erzei iedeter Lo Doterung
werden. Generell gilt: Je heller der Farbton, desto
ungunstiger die Leistung der Solarzelle.

Das farbliche Erscheinungsbild wird durch die Haifshg transparenter und semi-
transparenter kristalliner Zellen erweitert.

Roh-Silizium

Die Farbgestaltung kann auch auf die
Kontaktierung - bei Standardzellen silberfarbig -
| ausgeweitet werden, indem diese zum Beispiel mit
- der Zellfarbe abgestimmt wird. Alternativ kbnnen
die Leiterbahnstrukturen selbst als
Gestaltungsmittel eingesetzt werden.
Entscheidender Unterschied zwischen mono,
multikristallinen und amorphen Solarzellen ist der
Aufbau der inneren Gitterstruktur. Monokristalline
Solarzellen haben den héchsten Wirkungsgrad
durch eine sehr gut ausgepragte Gitterstruktud, sin
aber in der Herstellung am teuersten. Der dermeiwaitesten verbreitete Solarzellen-Typ ist
die multikristalline Solarzelle.

3.6.2 Monokristalline Silizium-Solarzellen



Monokristalline Solarzellen sind die Klassiker dgolartechnologie. Mit monokristallinen
Solarzellen wurden die ersten Solarmodule fur diarRfahrt hergestellt. Da sie den héchsten
Wirkungsgrad in der Umwandlung von Solarstrahlung Strom, bezogen auf die zur
Verfugung stehende Flache haben, werden sie Ulnbdlleingesetzt, wo hdchste Effizienz
gefragt ist, wie z.B. bei Satelliten. Uber ein Buitaller verwendeten Solarzellen sind heute
aus monokristallinem Silizium.

Die Grofe monokristalliner Solarzellen betragt zhen
ca. 100 x 100 mm und maximal ca. 150 x 150 mmajghn
Hersteller. Der elektrische Wirkungsgrad (Verhaltr
eingestrahlter Solarenergie zu daraus erzeugteompist
ebenfalls produktabhangig. Er bewegt sich zwisch&/o
und 17 % bei Solarzellen fur die "terrestrisch §
Anwendung in Standard-Solarmodulen. Bei (entspredh E
extrem teuren) Weltraum-Solarzellen kann er wertibar
liegen.

Aus geschmolzenem Silizium wird ein Monokriste
gezogen. Er ist saulenférmig. Der runde Kristalistérd
in einzelne Scheiben zersagt. Die hieraus reselfttbrn
Scheiben nennt man Wafer. Sie sind sehr dunn untreohlich und stellen die
Ausgangsbasis fur die Herstellung der monokristaili Solarzelle dar, die in weiteren High-
Tec-Verarbeitungsschritten daraus entsteht. DereYMat kreisrund. Je nach Hersteller wird
er entweder so zur Solarzelle verarbeitet oderugschnitten, dass er quadratisch ist oder
beinahe quadratisch und somit besser in ein rekiges Solarmodul passt.

Neue Produktionsverfahren zur Herstellung von Moistéllen erlauben es, diesen als
achteckiges dunnwandiges Rohr aus der Siliziumskzarmi ziehen. Die Wandflachend es
Rohres bilden so direkt den Wafer. Die Zellen heifann EFG-Zellen (Edge-deFined-
Groth). Die Zellen haben daher nicht nur quadrhgssondern auch rechteckige Zuschnitte
und Formate.

Das Herstellungsverfahren fur "Saturn-Zellen" wuetdwickelt, um den Wirkungsgrad zu
steigern. Hierfir wird die Oberflache der Zellert miner leichten Prismenstruktur versehen.
Auf diese Weise kann die Zelle noch besser das&icht einfangen. Die Zelle wirkt daher
dunkler und anthrazitfarben. Zusatzlich werden f@imen Linien der Stromabnehmer in
kleinen Graben untergebracht, um die aktive Zeltibehe zu maximieren.

Dadurch, dass das Silizium monokristallin ist, bescen die monokristallinen Solarzellen
sehr eben und glatt. Sie weisen nicht die multilise Kristallstruktur auf. Haufig sind
monokristalline Solarzellen sehr dunkel. Verbresieid die Farben dunkelblau, anthrazit und
schwarz. es ist auch moglich, monokristalline Swmlen durch die Variation der
Schichtdicke der Farbabsorptionsschicht in weiteré@arben oder semitransparent
herzustellen. Die EFG-Zellen haben jedoch ein tevedlliges Erscheinungsbild, so dass sie
ein wenig ahnlich den multikristallinen Zellen stimern.

Sehr typisch fir monokristalline Solarzellen is¢ dsquare-round"-Form, eine quadratische
Zelle mit runden Ecken. Um eine mdglichst dichtele®ang zu erzielen ohne zuviel
Zellmaterial wegschneiden zu missen, wird die rufwigtallstange dem Quadrat angenahert
abgeflacht. Daher entstent das typische Modulbildit nden rautenférmigen
Zellzwischenraumen.

Bei einem schwarzen Modulhintergrund kdnnen alleggisehr gut zur Geb&udeintegration
geeignete nahezu einheitlich schwarze Module drmsteaus denen nur die Metallisolation
hervorglitzert.




3.6.3 Multikristalline Silizium-Solarzellen

Fiur jeden, der Solartechnik sichtbar machen undeimer Materialqualitat zur Wirkung
kommen lassen moéchte, sind multikristalline Soldere empfehlenswert. Durch die
verschieden ausgerichteten Kristalle in der Zeliéttdas Licht mal auf die stumpf
geschnittenen Kristalle, mal quer zur Kristallsturkauf die Zelle. Daher sieht man helle und
dunkle Kristallstrukturen. Bewegt sich der Betrachtind andert er seinen Blickwinkel,
entsteht ein changierender Eindruck. MultikristadliSolarzellen glanzen und ‘funkeln’ daher
in der Sonne. Je naher man der Solarzelle komnstpdeeeindruckender ist die Struktur.
Dunkelgraue multikristalline Solarzellen kénnen vemigen Metern Entfernung beinahe
ahnlich wie dunkler Granit wirken. Blaue multika#itne Solarzellen strahlen konigsblau,
goldene funkeln wie Metall in der Sonne.

Die Solarzellen sind in der Regel quadratisch @deh

haufig rechteckig. Die am weitesten verbreitetebEar

ist konigsblau. Je nach Hersteller sind auch anders

farbige Solarzellen erhéltlich, z.B. graue, grin&lgne

oder magentafarbene.

Die GroRRe der multikristallinen Solarzelle betrégtier

Regel 125 x 125 mm oder 150 x 150 mm, kann jedoch

je nach Hersteller variieren. Einige Hersteller témne

groRere Solarzellen mit bis zu 200 mm Seitenlange a

bei rechteckigen Zellformaten.

Der elektrische Wirkungsgrad (Verhaltnis des

eingestrahlten Lichtes zum erzeugten elektrischen

Strom) multikristalliner Solarzellen hat sich in nde

letzten Jahren stark verbessert und betragt inRégel zwischen 11 % und 14 %. Einige
Hersteller bieten jedoch bereits multikristallinel&zellen mit einem Wirkungsgrad bis zu
15,6 % an.

Multikristalline Solarzellen schimmern im Sonnehlicind changieren bei unterschiedlichen
Sichtwinkeln. Sie sind heute eine der am weiteg&hreiteten Solarzellenarten.

Zur Herstellung multikristalliner Solarzellen widde Silizium-Schmelze in eine rechteckige
Form gegossen und blockweise erkaltet. Dabei dr@sten dem Siliziumblock eine Vielzahl
von Kristallen mit unterschied-licher AusrichtungduGrof3e. Der erhaltene Kristallblock ist
daher multikristallin.

Dieser wird zu Stangen mit quadratischem Querscivatarbeitet, aus denen dann der
einzelne Siliziumwafer gesagt wird. Hierbei istne8glich nicht nur vollquadratische, sondern
auch rechteckige Zellen herzustellen.

Die multikristalline Technologie ist insgesamt emiesparender, als die monokristalline,
daher betragt die Energie-Amortisation nur noch dmére.

In den USA wurde ein neues Produktionsverfahren lerstellung von multikristallinen
Solarzellen entwickelt. Bei diesem wird das flissjlizium direkt auf einem Zell-Substrat
abgeschieden.

Die entstehenden Solarzellen haben eine kleineltstidtur und einen ca. 20% geringeren
Wirkungsgrad als "klassische" multikristalline Sakllen. Sie kénnen aber in Gro3en von
208mm?2 mit 4 Watt Leistung hergestellt werden.

Insbesondere ist die Schicht-dicke des Siliziumgger. Zusatzlich entféallt der sonst tbliche
Verschnitt, beim Zersédgen der Kristallblocke.

3.6.4 Dunnschicht-Solarzellen



Dinnschicht-Solarzellen bestehen aus nur hauchdin@elarzellen-Schichten. Dabei
kommen unterschiedliche Halbleiter-Materialien aafschiedenen Substraten zum Einsatz.
Dunnschicht-Solarzellen auf biegsamen Substraterevid. Metall sind zudem flexibel.

Amorphe Silizium-Solarzellen (aSi) auf Metallsulastr
Amorphe Silizium-Solarzellen (aSi) auf Glassubstnat
CIS-Dunnschicht auf Glassubstrat
CdTe-Dunnschicht auf Glassubstrat

Dunnschicht-Solarzellen wurden spater als die &fisen Solarzellen aus Silizium
entwickelt. Ihr Vorteil: Wahrend zur Produktion v&olarzellen aus kristallinem Silizium die
Kristallblocke zersagt werden mussen, um aus ddmiudnblock die Wafer herzustellen,
wird bei Dunnschicht-Solarzellen das Halbleitermatan dinnen Schichten direkt auf das
Substrat aufgebracht. Das spart sowohl Materiahath Energie ein. Zudem lassen sich die
Prozesse besser automatisieren. So sind z.B. detmll-to-roll-Verfahren" bei der
Produktion von amorphen Silizium-Solarzellen auftdflsubstrat tblich.

Doch trotz dieses hohen Potenzials gibt es auch
Nachteile der Dinnschichttechnologien. Die
Produktionstechnologien erlauben noch nicht, das
theoretische Potenzial wirklich voll
auszuschopfen. Besonders das Erzielen hoher
Wirkungsgrade auf grof3eren Flachen bereitet nach
wie vor Probleme. Amorphe Silizium-Solarzellen
auf Glassubstrat haben noch einen relativ geringen
Wirkungsgrad, die CIS-Technologie wird gerade
erst serienreif und die Cadmium-Tellurid-
Dunnschicht ist wegen ihres wenn auch nur geririggrils des Schwermetalles Cadmium in
die Kritik geraten.
Gestalterisch haben die einheitlich schwarzen [EacNor- und Nachteile: Einerseits
ermdglichen sie einheitlich dunkle Fassaden-Flachadererseits ist die Gestaltungsfreiheit
stark eingeschrankt. Die Formate der Solarmoduld sieit weniger flexibel, als bei den
kristallinen Solarzellen, denn die Dunnschicht-@edixistiert nicht einzeln, sondern wird
gleich flachig als in sich verschaltetes Modul das Substrat beschichtet. Die Glassubstrate
haben dabei herstellerspezifisch festgelegte Mdige nicht individuell angepasst werden
kbénnen, da die automatisierten Produktionsstrafddndas handling eines Glasformates
ausgelegt sind.
Abweichende Formate werden erzielt, indem die mem Format von z.B. 600 x 1200 mm
fertig beschichteten Glasscheiben zersdgt und hetsczwei Glasscheiben mit dem
gewtnschten Modulformat gelegt werden. Auf diesesé/entsteht Verschnitt und haufig ein
dreifacher Glasverbund.
Die Farbe kann gegenwartig nicht modifiziert werdBa die Branche derzeit vor allem um
hohe Wirkungsgrade kampft, wird die Realisierung \arbvarianten zum gegenwartigen
Zeitpunkt nicht im Zentrum der Entwicklung stehéflerdings haben japanische Hersteller
bereits in Forschungsprojekten farbige Diinnschedtgz entwickelt. Grundsatzlich ist hier
eine &ahnliche Manipulationsmaoglichkeit gegeben wbei den farbigen kristallinen
Solarzellen.
Ein Bereich, in dem bereits abweichende Formaid dimerse Farben von Dunnschicht-
Solarzellen gefertigt werden, ist der KleinproduB&reich. So werden Armbanduhren auch
mit weil3en Dunnschicht-Solarzellen-Ziffernblattamgeboten.



3.7 Hersteller von Solarzellen
Hersteller von Sollarzellen in Deutschland:

ANTEC SOLAR ENERGY AG, Arnstadt (Thiringen)
Deutsche Cell GmbH (SolarWorld AG-Tochter), Freghg8achsen)
ErSol Solar Energy AG, Erfurt (Thiringen)

Q-Cells AG, Thalheim (Sachsen-Anhalt)

CSG Solar, Thalheim (Sachsen-Anhalt)

Schott Solar GmbH, Alzenau (Bayern)

Shell Deutschland GmbH, Gelsenkirchen (Nordrheirstfééen)
SULFURCELL Solartechnik GmbH , Berlin

Sunways AG , Konstanz (Baden-Wirttemberg)

Solarworld AG, Bonn

Solarion GmbH, Leipzig

Solarwatt AG, Dresden

Hersteller von Sollarzellen auf der Ganze Welt:

Wirth Solar, Schwéabisch Hall

Advent Solar, Albuquerque (USA)

GE Energy - Solar Power (USA) (friiher Astropower)
Isofoton (Spanien)

Kyocera, Kyoto (Japan)

Microsol Power Pvt. Ltd. (Indien)

Mitsubishi Electric, Tokio (Japan)

Photowatt (Frankreich)

Sanyo, Osaka (Japan)

Sharp, Osaka (Japan) - Anteil am Weltmarkt fur &@elden ca. 30%
Solibro AB, Uppsala (Schweden)

Suntech Power Holdings Co. Ltd., Wuxi (China)
United Solar Ovonic, Auburn Hills (USA)

Yingli Solar , Bejing (China)

Swiss Wafers AG , Weinfelden (Switzerland)



