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Bis Ende 2008 war Solyndra Inc. einer jener Hersteller von
Dinnschicht-Photovoltaik, die Gberwiegend unter Ausschluss der
Offentlichkeit forschten und entwickelten. Das Hauptquartier mit seiner
glanzenden Fassade und dem prominent platzierten Firmenlogo erinnert
technisch aufgeschlossene Pendler an der SchnellstraBe 1-880 nahe
Fremont im US-Bundesstaat Kalifornien, daran, wie wenig man Uber das
Unternehmen wusste. Doch nun ist Solyndra aus dem Schatten getreten,
auch wenn das Unternehmen seine diskrete Produktpolitik noch nicht
ganz aufgegeben hat. Seit einer sorgfaltig geplanten und durchgefihrten
Prasentation fiir Medien und Analysten weiB die Offentlichkeit, dass die
Welt fir diesen Hersteller von Dinnschichtmodulen auf der Basis von
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) nicht flach ist - zumindest was
die Form von Solarmodulen betrifft. Als Solar-Anlage des Monats
prasentiert der Solarserver die Produktion und Produkte des innovativen
Herstellers in Zusammenarbeit mit Photovoltaics International, USA. Der
Beitrag von Tom Cheyney, Senior-Herausgeber des Magazins ist eine
gekirzte und bearbeitete Version einer dreiteiligen Blog-Serie Uiber
Solyndra, die urspringlich auf der Internetplattform PV-Tech.org
veroéffentlicht wurde. Der Originalbeitrag wurde veréffentlicht in
"Photovoltaics International" Ausgabe 2 / 2008.
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Blick unter eine Photovoltaikanlage mit Modulen von Solyndra. Quelle: Solyndra
Inc.

Wie viele Hersteller von Diinnschicht-Photovoltaik schéatzt Solyndra Glas
als Tragermaterial, doch die meterlangen, zylindrisch geformten Module
des Unternehmens ahneln eher einer Leuchtstoffréhre und sind nicht
einfach nur ein weiteres CIGS-Modul.

Fertighaus bauen

Photovoltaik-Rohren fiir kommerzielle Finden Sie hier Inr
Solarstromanlagen auf Dachern Fertighaus
Bauunternehmen!

Wahrend eines Besuchs bei Solyndra (Abbildung 2) informierten kirzlich
der Technikvorstand Chris Gronet und Kelly Truman, stellvertretender Anzeigen
Vorstand fur Marketing, Vertrieb und Geschaftsentwicklung, Uber die
Technologie, das Herstellungsverfahren und die Pléane des
Unternehmens im Markt der gewerblich betriebenen
Aufdach-Photovoltaikanlagen. Gronet betonte, das Marktpotenzial
betrage allein in den USA bis zu 30 Milliarden QuadratfuB (rund 2,7
Milliarden m?2), was einer Photovoltaik-Kapazitét von 150 Gigawatt (GW)
sowie einem Marktvolumen von rund 650 Milliarden Dollar entspreche.
Mehr als 90 Millionen Quadratmeter Dachflache wirden jedes Jahr in
den USA mit reflektierenden Materialien eingedeckt, zum Beispiel auf
Kihlhdusern. Und nun eréffne sich die Chance, auf diesen Flachen mit
Photovoltaik neue Energie- und Einkommensquellen zu erschlieBen.

Abb. 2: Solyndra-Hauptquartier in Fremont (Kalifornien). Abb.3: Die
zylindrischen PV-Module von Solyndra enthalten 150 CIGS-Solarzellen und sind
mit einer Glas-Metall-Kappe versiegelt. Quelle: Solyndra Inc.

Gronet prasentierte eines der Réhrenmodule (Abbildung 3), die
entscheidend waren, um die Aufmerksamkeit von Risikokapitalgebern
und privaten Investoren zu wecken, die bis jetzt rund 600 Millionen Dollar
in Solyndra investiert haben Der Glaszylinder ist schwarz, sein Umfang
betragt etwa einen Zoll (2,5 cm) und das Modul Iasst sich am besten als
Réhre in einer weiteren Réhre beschreiben. Es ist zu erkennen, dass die
innen liegende CIGS-Einheit Gber eine Reihe von gezwirbelten,
spiralférmigen Linien verfiigt, welche die 150 Zellen im Inneren der Réhre
voneinander trennen. Den Hohlraum zwischen dem inneren und auBeren
Glaszylinder fillt eine in der Industrie verbreitete FlUssigkeit, die vom
Geschéftsfihrer als "optischer Verbindungswirkstoff" beschrieben wird.
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Sie kann das Sonnenlicht zwar nur schwach blindeln, konzentriert es
aber tatsachlich um das 1,5-Fache.

Das Modul enthélt keine beweglichen Teile, da die auBere Rdhre die
Sonnenstrahlen von selbst bricht und auf die innere Tragerschicht lenkt,
wo es die Absorber-Schichten aufnehmen. Die Abschlusskappen der
Réhren sind die einzigen mechanischen Komponenten. Sie werden mit
einem von Solyndra selbst entwickelten Glas-Metall-Verbundverfahren
(ohne die Nutzung von Elastomeren) luftdicht versiegelt und mit Helium
auf undichte Stellen getestet, so der Technikvorstand.

Photovoltaik-Ro6hre sammelt mehr Sonnenlicht

Die Réhrenform sei fiir die Photovoltaik sehr vorteilhaft, betonte Gronet.
Die Photonen wirden unabhéngig vom Einfallswinkel sozusagen
automatisch gesammelt, indirektes Licht werde aus fast jeder Richtung
eingefangen. Sonnenstrahlen, die zun&chst nicht von dem PV-Zylinder
absorbiert werden, wirden eingefangen, wenn sie von der weif3en Folie
reflektiert werden, die sich unter der Réhre befindet (Abbildung 4). Die
runde Konstruktion sei auch hinsichtlich der Kiihlung der Module
vorteilhaft (Konvektion) und die Réhren wirden auf dem Dach nicht so
stark verschmutzt wie herkdmmliche flache Module.

Direct Sunlight |

[Diffuise Sunlight | ‘~"

Reflected Light |

Die rohrenartige Konstruktion der Solyndra-Module verbessert die Absorption
von direktem, gestreutem und reflektiertem Sonnenlicht. Quelle: Solyndra Inc.

Das komprimierte Ausgangsmaterial ermdgliche es Solyndra "die
dinnsten Schichten Uberhaupt” herzustellen, so Gronet. Die
Absorber-Schicht sei zweimal so diinn wie bei vergleichbaren
Anwendungen. Hinsichtlich der CIGS-Schichten seien inzwischen
Starken zwischen 1,0 und 2,5 Mikrometer erreicht worden - und viel
ddnner als ein Mikrometer sei kaum mdglich. Dennoch sei es
wahrscheinlich, dass Solyndra mit der Gasphasenabscheidung eine
Schichtstarke erreiche, die unter einem Mikrometer liegt. Das
Unternehmen kdnne sowohl weniger Material einsetzen als auch das
Beschichtungsverfahren verkiirzen und somit den Materialdurchsatz
erhdéhen und die Herstellungskosten senken.

Der Wirkungsgrad der inneren Zelle liegt nach Angaben des
Geschéftsfihrers "zwischen 12 und 14 Prozent”. Uber den
Modulwirkungsgrad wollte Gronet jedoch nicht sprechen. Solyndra
messe - wegen unterschiedlicher Temperatur-, Wind- und

http://www.solarserver.de/solarmagazin/anlage.html

Sonneneinstrahlungsbedingungen auf dem Dach - die Effizienz nicht auf

Modulebene. Er betonte, Solyndra konzentriere sich vielmehr auf den
Wirkungsgrad des Gesamtsystems und nicht auf dessen einzelne
Komponenten.
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Eigene Terminologie fiir "Modul" und "Paneel"

Wahrend fiir groBe Teile der Solarindustrie die Begriffe "Modul" und
"Paneel" austauschbar sind, hat Solyndra eine differenzierte eigene
Terminologie eingefiihrt. Vierzig der R6hren oder "Module" bildeten ein
"Paneel" mit einem 1,80 Meter langen und 1,08 Meter breiten, relativ
einfachen Rahmen, der sich rund 30 Zentimeter Uber der Dachhaut
befindet und diese nicht durchdringt. Die komplette Einheit wiegt etwa 32

kg.

Bislang geht jeweils die Halfte der Kosten von Photovoltaikanlagen auf
das Konto der Module beziehungsweise der Montage. Gronet wollte sich
aber nicht zu den gegenwartigen und kinftigen Kosten pro Watt
installierter Leistung duBern und betonte stattdessen das einfache
Design des Systems, die unkomplizierte Installation und den hohen
Solarstromertrag pro Dach.

Kunden hatten bestatigt, dass die Solyndra-Paneele in einem Drittel der
Zeit installiert werden kdnnten, die fir herkémmliche Flachmodule
erforderlich ist und die Montagekosten halbiert werden kénnten. Die
Paneele wirken leicht und tragbar; das von Solyndra selbst entwickelte
Befestigungssystem kann mit einfachem Hand- oder Elektrowerkzeug
verschraubt werden. Die Paneele zu positionieren, die
Gleichstrom-Anschliisse zu verbinden und das Erdungsband zu
installieren, erfordere wenig Zeit. Um ein Paneel mit einem anderen zu
verbinden, genige eine schlichte Klammer.

Réhre an Réhre: Solyndra-Paneele sollen groBe Dachfléchen bedecken. Quelle:
Solyndra Inc

Zur Befestigung des Solyndra-Systems sei kein zusatzlicher Ballast
erforderlich und die Dachhaut werde nicht verletzt, betont der Hersteller.
Das Montagesystem folge den Konturen eines durchschnittlichen, nicht
unbedingt ganz flachen Dachs, erzahlte Kelly Truman. Das erlaube es in
der Regel, die Paneele auch oberhalb mdglicher Hindernissen zu
montieren. Ein Team von finf Arbeitern kann laut Gronet pro Tag
Solyndra-Paneele mit einer Leistung von rund 40 Kilowatt installieren.
Auch kdénne das System genauso leicht wieder auseinander genommen
werden, wie es zusammengesetzt wird. Das bedeute Mobilitat und
Flexibilitat, zum Beispiel wenn die Photovoltaik-Anlage an einen anderen
Ort verlegt werden soll oder Arbeiten am Dach erforderlich werden.

Hoch automatisierte Produktionsanlagen

Beim Betreten der Solyndra-Fabrik 1, fallen sofort einige Dinge auf: Es
handelt sich um eine ziemlich, aber nicht ungewdhnlich groBe Anlage mit
rund 16.200 m2 Grundflache, mit wenig weiterem Raum fiir zusatzliche
Gerate. Alles ist ordentlich und sauber, doch l&ngst nicht so extrem wie in
den Reinrdumen von Halbleiter- oder Festplattenfabriken.
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Die Fabrik ist hoch automatisiert. Sie
arbeitet mit Robotern und
Foérderbandern verschiedener GréBen
und Formen - von fahrerlosen
Transportfahrzeugen, die auf dem
Boden vorbeihuschen bis hin zu
== Robotern, die mit ihrem kraftigen
o -_—';' Armen Paletten zusammenstellen -
1 und zwar mit einer Prazision, die nur
4, Industrierobotern eigen ist, und deren
44 Bewegungen dennoch an Menschen
'~ erinnern (Abbildung 5). 25er-Stapel
""" von Réhrenmodulablagen - jede

. enthalt 48 CIGS-PV-Zylinder - sind an
. verschiedenen Platzen auf dem Boden

selbst entwickelten Produktions- und
Prozesssteuerungssystem. Quelle:
Solyndra Inc.

Das Unternehmen eréffnete die Fabrik bei Fremont im Februar 2007 und
bereits im Spatsommer liefen laut Kelly Truman die ersten
Photovoltaik-Réhrenmodule vom Band. Im Laufe des né&chsten Jahres
konzentrierte sich das Team auf die Verbesserung der Leistung und des
Ertrags. Chris Gronet berichtete, dass die ersten Solyndra-Paneele im
Juli 2008 ausgeliefert wurden und Demonstrationsanlagen an mehr als
zehn Standorten in den USA und Europa betrieben werden, um die
Leistung des Systems zu Uberpriifen.

Vom "Front-end" zum "Back-end"

Das Unternehmen beziffert die Kapazitat seiner "Front-end"-Fabrik mit
110 Megawatt. Solyndra hat diese Terminologie aus der
Halbleiterindustrie tbernommen, um die Produktion der inneren Réhre
mit den Absorbern von der Weiterverarbeitung (Back-end) am Ende der
StraBe in Milpitas abzugrenzen. Dort wird eine weitere Rdhre Uber die
innere gestllpt, dann werden die Endkappen montiert und die Réhre
versiegelt, die optische Verbindungsflissigkeit wird zwischen innere und
auBere Roéhre eingespritzt und die fertigen Module werden in die
Paneelrahmen eingesetzt - 40 Stick auf einmal. Truman zeigte die groBe
Anlage, in der die ankommenden Sodalime-Glasréhren gesdubert und
zur Weiterverarbeitung vorbereitet werden. Die weltweite
Produktionskapazitat fiir diese Art Glas sei durchaus ausreichend, seit
die medizintechnische und pharmazeutische Industrie auf Reagenzglaser
und Ampullen aus Kunststoff umgestiegen ist "Hier gibt es sogar einen
Angebotsiberschuss in der Glasindustrie”, erlauterte Truman.

Die Roboter transportieren die Rdhren zur
Molybdan-Beschichtungsanlage, wo die metallischen Rlckseitenkontakte
auf die Glas-Tragerschichten gesetzt werden, wie das auch mit CIGS auf
flachem Glas oder flexibler Folie gemacht wird. Die einzelnen, per Funk
(RFID) erkannten Réhren werden mit groBer Sorgfalt gedreht, um einen
einheitlichen Dinnfilm zu erhalten.
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Die Solyndra-Fabrik riihmt sich eines
unternehmenseigenen
Produktionskontrollsystems mit einem
Arsenal von Sensoren, die ein
geschlossenes Mess-System bilden,
das an die Herstellung von
Flachbildschirmen oder Chipfabriken
erinnert. "Wir haben eine Menge
kundenspezifischer Messtechnik
integriert”, erklart Truman. "Jede
einzelne Réhre wird in jedem
anfallenden Produktionsschritt
getestet, von der Beschichtung bis hin j
zu Endmontage. Die Fertigung kann
vollstandig zurtckverfolgt werden und
jede Rdhre hat ihre eigene Kennung".

Foto: Solyndra-Paneele. Quelle: Solyndra =
Inc.

Nachdem die Molybdanschichten aufgedampft und kurz Gberprift wurden, werden die
PV-Zylinder per Roboter zur wichtigsten Anlage gebracht: der CIGS-Absorberanlage.
Solyndra hat das 45-MW-System mit Hilfe von Subunternehmen entworfen und gebaut, das
sich eindrucksvoll, Uber rund 30 Meter erstreckt. Das Unternehmen nutzt ein
Dampfbeschichtungsverfahren, um Kupfer, Indium, Gallium und Diselenide abzuscheiden,
weil damit die héchsten Wirkungsgrade erreicht wiirden. Sobald die CIGS-Halbleiterschicht
aufgebracht ist, bewegen sich die Réhren zu einer Anlage, welche die Kontakte anbringt.
Solyndra nutzt ein selbst entwickeltes nasschemisches Verfahren, das die Réhren mit einer
Nanoschicht aus Cadmiumsulfid bespriiht (anscheinend wird aber daran gearbeitet, auf
Cadmium zu verzichten). Am Ende wird die transparente Halbleiterschicht (TCO), laut
Solyndra ein optimiertes Gemisch aus Zinkoxid und Aluminium (i-ZnO/Al:ZnO), darauf
zerstubt. Dann wandern die Réhren zu den Laserstrukturierungs-Anlagen, die sechs Réhren
auf einmal spiralférmig bearbeiten kdnnen. Am Ende werde ein linearer Schreibvorgang
vollzogen, um jede Zelle genau zu kennzeichnen, erlauterte Truman. Er zeigte, wie die
einzelnen Zellen, die noch nicht zylindrisch sind, leicht gebogen werden, bis sie an die Form
eines Croissants erinnern. Bevor die Zylinder zur Endmontage an die "Back-end"-Fabrik
weitergegeben werden, wird jeder einzelne auf seine Leistung, den Stromertrag und
dergleichen getestet, in einem Gerat mit dem alle PV-Hersteller vertraut sind: dem
Sonnensimulator mit seinem hellen, pulsierenden Licht.

Trotz des beeindruckenden Auftritts bleiben Fragen

Der Start von Solyndra mag beeindrucken, aber einige wichtige Fragen
bleiben offen, die der Klarung bedirfen, um die Erfolgsaussichten des
Unternehmens umfassend beurteilen zu kénnen.

Nicht nur im Zuge der Kapitalbeschaffung sollte Solyndra seine
Preisgestaltung hinsichtlich der Paneele und Systeme offen legen. Es
sind zwar etliche Lippenbekenntnisse abgelegt worden hinsichtlich der
Fahigkeit des Unternehmens, sich auf vielfaltige Definitionen der
Netzparitat hin zu bewegen - ohne konkrete Zahlen bleibt jedoch alles
vage. Solyndra ist nicht bereit, iber die laufenden Produktionskosten pro
Watt zu sprechen - und schon gar nicht, wie ein optimales Verhaltnis von
Preis und Leistung erreicht werden soll. Das Unternehmen betreibt zwar
eine voll automatisierte und hocheffiziente Fertigungsanlage und arbeitet
mit einem Verfahren, das weniger Absorbermaterialien benétigt als
andere CIGS-Systeme, doch was auf dem Fabrikgelande zu sehen war,
scheint dennoch keine bahnbrechend kostenguinstige Methode zu sein.
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Die genannten Wirkungsgrade
zwischen 12 und 14 Prozent sind
sicher wettbewerbsfahig mit
Produkten anderer Hersteller, die
CIGS, CdTe oder amorphes
Silizium verwenden, und sie kbnnen
auch mit Silizium-Modulen am
unteren Ende der Effizienzskala
mithalten.

Foto: Paneelfeld mit Solyndra-Modulen.
Quelle: Solyndra Inc.

Was aber aussteht, ist eine externe Bewertung des Wirkungsgrades der Zylinder, etwa durch
das National Renewable Energy Laboratory (NREL) oder eine vergleichbare Einrichtung,
ganz zu schweigen von umfassenden Tests der Paneele oder der Langzeitstabilitat. Zwar
haben der Standort und das Klima groBen Einfluss auf den Systemwirkungsgrad und letztlich
ist der Strom entscheidend, der von den Paneelen produziert wird - und nicht nur, wie gut sie
Photonen in Elektronen umwandeln. Aber dennoch wirkt Solyndra’s Weigerung, die
etablierten Regeln hinsichtlich der Bestimmung des Wirkungsgrades einzuhalten, eher als
Taktik.

Die ausgekligelte Endkappe jeder Réhre scheint eine elegante und
robuste Methode, um schédliche Feuchtigkeit fernzuhalten. Aber halten
die hermetisch versiegelten Kappen die erforderlichen 20 bis 25 Jahre
und kdnnen sie so lange mit Silizium- oder anderen Diinnschichtmodulen
mithalten? Solyndra hat die Systeme mehrfach geprift und offensichtlich
haben sie die Tests bravourds bestanden. Aber Tests im Labor sind eine
Sache, der Feldtest eine ganz andere.

SchlieBlich bleibt auch noch die Frage nach der Skalierbarkeit. Solyndra
berichtete, die erste 40-MW-Produktionslinie in Fabrik 1 arbeite an der
Kapazitatsgrenze, was die Zahl der Komponenten begrenzt, die auf den
Weg zur Back-end-Fabrik geschickt werden kénnen. Solyndra plant, die
Kapazitat der zweiten Linie (und kiinftiger Produktionsstétten) in Schritte
von 70 MW aufzubauen, wie dies in der Solarindustrie tblich ist. Vor dem
Bau der neuen Fabrik muss Solyndra noch die erste 70-MW-Linie rasch
ankurbeln und den Ertrag steigern. Manche Anhanger der
CIGS-Technologie zweifeln daran, dass ein Beschichtungsverfahren, wie
es in der Fabrik in Fremont angewendet wird, wirtschaftlich zur
GroBserienproduktion gebracht werden kann. Letzten Endes ist das
Etikett nicht dasselbe wie die Laufzeit einer Produktionsanlage. Etliche
Unternehmen sind bekannt fiir ihre niedrige Kapazitatsauslastung. Und
CIGS-Unternehmen miissen noch immer beweisen, was sie in Sachen
Massenproduktion leisten kdnnen, zum Beispiel mit einer stabilen
Produktion von 100 MW oder mehr.

Trotz dieser Fragen glauben Kunden wie Phoenix Solar, Solar Power Inc.
und Geckologic offensichtlich an das Unternehmen und sein Produkt.
Denn sie haben zusammen bereits Produkte im Wert von 1,2 Milliarden
Dollar geordert. Solyndra muss sich nun wie First Solar darauf
konzentrieren, die Produktion hochzufahren und dann seine geplante
420-MW-Fabrik mit sechs Fertigungslinien zu bauen und auszuristen,
um einen Platz im Pantheon der Photovoltaik einzunehmen.

Solyndra-Paneele sollen auch im
groBen Stil von Deutschen
ﬂ Systemintegratoren installiert werden.
- Quelle: Solyndra Inc.

Nachtrag: Kreditbiirgschaft erlaubt Baubeginn fiir 500
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MW-Produktion

Am 20.03.2009, berichtete Solyndra, das es als erstes
Solar-Unternehmen in den USA eine Kreditblrgschaft des
US-Energieministeriums (Department of Energy; DoE) nach Vorgabe des
Abschnitts XVII im Rahmen des "Energy Policy Act" von 2005 erhalten
werde und die 535 Millionen US-Dollar (392 Millionen Euro) der
Finanzierungsbank des US-Finanzministeriums zum Ausbau seiner
Produktionskapazitat fiir Solarmodule in Kalifornien verwenden will. Laut
Pressemitteilung deckt die Kreditbiirgschaft etwa 73 Prozent der Kosten
des Ausbauvorhabens und erlaubt es Solyndra, unmittelbar mit dem Bau
der zweiten Solarmodul-Produktion in Kalifornien zu beginnen. Nach
Fertigstellung soll das "Fab 2" genannte Werk eine jahrliche
Produktionskapazitat von 500 Megawatt (MW) haben.

Autor: Tom Cheyney, Senior-Herausgeber Photovoltaics International,
USA. Ubersetzung: Johannes Baral und Rolf Hug
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