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Solarzellen wind




W eltweit haben Siliziumhersteller
ein Ziel: Sie suchen Verfahren, -

mit denen sich der kristalline Halbleiter
fiir Solarzellen billiger als bislang produzie-
ren lasst. Und das bei gleichbleibender bis
héherer Qualitit. Schmid Silicon Techno-
logy hat ein auf dem Gas Monosilan basie-
rendes Verfahren auf den Marke gebrache,
das die Herstellung von hochreinem Sili-
zium nach Angaben der Firma zu giins-
tigen Kosten erméglicht. Dariiber hinaus
entwickelt der Monosilan-Spezialist der-
zeit ein neues Verfahren auf Plasmabasis,
bei dem direkt aus Monosilan ohne Ein-
satz von Keimlingen granulares Silizium
gewonnen wird, das auch fiir Halbleiteran-
wendungen geeignet ist.

Der Energicaufwand bei diesem Pro-
zess ist deutlich niedriger als bei der so ge-
nannten Siemensabscheidung, einem Ver-
fahren, bei dem sich Silizium in einer At-
mosphire aus Wasserstoff und den Gasen
Trichlorsilan oder Monosilan auf diinnen
Impfkristallstangen absetzt. Um die Sili-
ziumstangen zu ernten und den Reaktor
neu zu bestiicken, muss die Anlage abge-
schaltet werden, was den Durchsatz schmi-
lert. Auflerdem miissen die Stibe zur Wei-
terverarbeitung zerkleinert werden. Diese
Schritte entfallen bei der Plasmapyrolyse.

Die Innovation kénnte Siliziumherstel-
lern im hart umkimpften Halbleitermarkt
einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil

bringen. Solarstrom muss giinstiger wer-

den, um mit konventionell erzeugter Ener-
gie konkurrieren zu kénnen. Die Modul-
hersteller sind deshalb darauf erpicht, an
allen Fronten zu sparen — in der eigenen
Produktion sowie beim Einkauf der Vor-
produkte und des Siliziums.

Der gingige Siemensprozess bietet nur
noch wenig Einsparpotenzial. Aufgrund
massiver Uberkapazititen ist der Preis fiir
Silizium in den vergangenen fiinf Jahren
um das Zwanzigfache auf durchschnitt-
lich 21 bis 22 Dollar pro Kilogramm gefal-
len. Damit liegt der Marktpreis nur noch
knapp iiber den Produktionskosten, die
laut Peter Dold vom Fraunhofer-Center fiir
Silizium-Photovoltaik (CSP) bei den ,rich-
tig guten Firmen® durchschnittlich 17 bis
18 Dollar pro Kilogramm betragen. Viel
Luft fiir Rabatte haben die Unternehmen
also nicht mehr.

Pyrolyse senkt Kosten

Die Plasmapyrolyse kénnte ihre Situation
entschirfen. Dabei wird in einem Reak-
tor ionisierter Wasserstoff, das Plasma, mit
Monosilan gemischt. Anschlieffend wird
das Gemisch verwirbelt, woraufhin sich
das Monosilan zersetzt. Silizium konden-
siert an der Wand des Reaktors, tropft zu
Boden und verfestigt sich zu Granulat. In
einer spiteren Entwicklungsphase soll dann
direkt Fliissigsilizium geerntet werden, das
sich zur Gewinnung von Multi- und Mo-
nokristallen einsetzen [4sst.

Die Plasmapyrolyse ist aber nur ein Weg
zu giinstigerem Silizium. Eine andere, be-
reits markereife Maglichkeit bieten so ge-
nannte Fliebettreaktoren (FBR). Bei die-
ser Technologie wird Monosilan durch
Diisen an der Unterseite in die Reaktor-
kammer eingeleitet. Es bildet sich ein
Fliefbett, das von oben zugefiihrte Impf-
kristall-Partikel trigt. Die Partikel wilzen
sich gewissermafien darin, bis sie zu grofe-
ren Siliziumk&rnern herangewachsen sind,
die infolge ihres Gewichts auf den Boden
der Kammer fallen und kontinuierlich ab-
geschdpft werden kénnen.

Der Prozess soll besonders energiespa-
rend sein und laut CSP-Forscher Dold ein
Drittel geringere Produktionskosten als
das Siemensverfahren erméglichen. Au-
Berdem lassen sich die Kérner gut weiter-
verarbeiten. Das Silizium fiir die Herstel-
lung der Monokristalle wird in Quarztie-
geln geschmolzen. Diese Gefif3e lassen sich
schneller und mit mehr Material befiillen,
wenn zum Beispiel Brocken aus einem
Siemensreaktor mit den liickenfiillenden
kleineren Kérnern aus dem FlieRbett ge-
mischt-werden.

Der Analyst Johannes Bernreuter von
Bernreuter Research glaubt deshalb, dass
die neue Technologie das Potenzial hat, ei-
nen bedeutenden Marktanteil zu gewin-
nen, allerdings nicht von heute auf mor-
gen. ,Der FBR-Anteil am weltweiten Poly-

silizium-Ausstof§ wird sich von 2012 bis B
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Frisch aus dem Reaktor: Siliziumstangen werden vermessen.

2017 bestenfalls auf 16 Prozent verdop-
peln®, so seine Prognose. Bei einer ange-
nommenen globalen Produktionsmenge
von rund 440 000 Tonnen im Jahr 2017
wiirden dann also 70 000 Tonnen auf die
Siliziumkérner entfallen. Diese Menge
wiirde theoretisch ausreichen, um Solar-

zellen mit fast 15 Gigawatt Leistung zu
produzieren.

In der Tat lassen die Ankiindigungen
der Siliziumhersteller einen klaren Trend
zu FlieRbettreaktoren erkennen. Die nor-
wegische Firma REC Silicon will in den
USA eine Fabrik mit einer jahrlichen Pro-

Prototyp: Die Firma Schmid testet einen
neuen Plasmapyrolysereaktor.

duktionskapazitit von 19000 Tonnen er-
richten, hat allerdings noch keinen kon-
kreten Termin fiir den Baubeginn genannt.
Um die Finanzierung stemmen zu kénnen,
strebt REC ein Joint-Venture mit der chi-
nesischen Firma Shaanxi Non-Ferrous Tian
Hong New Energy an. Den Eigenkapital-



Fotus S D Silicon Techiology, JEC Silicon
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Bis die neuen Technologien voll zur

Entfaltung kommen, sind noch einige

Schwierigkeiten zu iiberwinden.“

anteil am Gemeinschaftsunternehmen wol-
len die Norweger mit Einkiinften aus Li-
zenzgebiihren finanzieren. Auch GCL aus

" China, der weltweit grofite Siliziumherstel-

ler, sowie SMP, ein Joint-Venture zwischen
dem US-Produzenten Sunedison und Sam-
sung Fine Chemicals-aus Korea, wollen auf
FlieSbettreaktoren umsteigen. Beide Unter-
nehmen planen Anlagen mit.jeweils 10000
Tonnen Jahreskapazitit.

Schliellich kénnte noch eine dritte Si-
liziumart an Bedeutung gewinnen, das so
genannte direkt gereinigte metallurgische
Silizium, kurz UMG-Si. Im Gegensatz
zum Siemenssilizium, das durch Umwand-
lung von Rohsilizium in Trichlorsilan ge-
wonnen wird, entfillt bei der Herstellung
dieses Materials die aufwindige chemische
Behandlung — Rohsilizium wird nur gera-
de so weit gereinigt, dass es als Halbleiter
eingesetzt werden kann.

Als der Siliziumpreis infolge eines Nach-
fragebooms in den Jahren 2007 bis 2008
auf bis zu 500 Dollar pro Kilogramm klet-
terte, galt UMG-Si bereits als viel verspre-
chender Ausweg aus dem Rohstoffengpass.
Mit dem plétzlichen Verfall des Silizium-
preises verlor das neue Material jedoch
seinen Reiz. Denn es hat einen entschei-
denden Nachteil: Es enthilt relativ viele
Verunreinigungen wie Bor und Phosphor
und lisst sich daher nicht oder nur durch
Mischung mit sehr reinem Siemenssili-
zium zu Hocheffizienz-Zellen verarbei-
ten. Um sie produzieren zu kénnen, be-
notigen die Hersteller mindestens 6N-Sili-

Johannes Bernreuter, Analyst

zium, also Silizium mit einer Reinheit von
99,9999 Prozent. Wihrend der Siemens-
prozess laut CSP-Experte Dold mittlerwei-
le 9N-Silizium hervorbringt, diimpelte das
UMG-Si zuletzt noch bei 4N.

Schwierige Technologien

Das konnte sich aber bald 4ndern, denn
die Unternehmen haben ihre Reinigungs-
prozesse offensichtlich verbessert. Sili-
ziumexperte Bernreuter hat recherchiert,
dass beispielsweise die norwegische Firma
Elkem mittlerweile UMG-Si mit 6N her-
stellen kann und damit durchaus Abneh-
mer in der Solarbranche finde. Auch die
US-Firma Silicor Materials hat anschei-
nend einen Weg gefunden, UMG-Si mit
hoher Reinheit herzustellen. Das Unter-
nehmen kiindigte soeben an, in Island fiir
500 Millionen Euro eine neue Fabrik fiir
direkt gereinigtes metallurgisches Silizium
aufzubauen.

Bernreuter warnt jedoch davor, zu viel
Hype um die neuen Technologien zu ma-
chen. ,,Sie haben Kostensenkungspotenzi-
al, aber bis sie voll zur Entfaltung kom-
men, sind noch einige Schwierigkeiten zu
iiberwinden.“ Der Experte verweist auf
Verzogerungen bei der Inbetriebnahme
der geplanten Fliefbettreaktoren. So habe
GCL den Start des ersten 10 000-Tonnen-
Abschnitts seiner neuen FBR-Fabrik im
ersten Quartal geplant. Mittlerweile sei
sie auf die zweite Jahreshilfte verschoben
worden. SMP wiederum habe seine FBR-
Fabrik urspriinglich fiir Mai 2013 ange-§

neue energie 07/2014 43



Endprodukt: Hinter der fertigen Solarzelle liegen etliche Prozessschritte.

.

kiindigt. Bei der Explosion eines Wasser-
tanks wihrend eines Belastungstests im
Juli 2013 seien jedoch drei Beschiftigte
ums Leben gekommen. ,Die Siliziumab-
scheidung in einem FBR ist nicht einfach
zu beherrschen®, kommentiert
Bernreuter. Die Fabrik soll ,,
" nun erst in der zweiten Hilfte
2014 an den Start gehen.
Nicht einfacher ist die Lage
fiir die Hersteller von direkt
gereinigtem metallurgischem
Silizium. 2008 versprach die
kanadische Firma Timminco
der Solarbranche, hochwer-
tiges UMG-Si fiir rund elf Dollar pro Ki-
logramm zu liefern. Allein der ostdeutsche
Zellenhersteller Q-Cells, der in der Zwi-
schenzeit von Hanwha aus Korea iibernom-
men wurde, orderte daraufhin 20000 Ton-
nen UMG-Si — genug fiir mindestens zwei

(A neue energie 07/2014

Gigawatt Zellen. Timminco konnte seine
Qualitits- und Kostenversprechen jedoch
nicht halten, Q-Cells und andere Anbieter
zogen daraufhin ihre Bestellungen zuriick,
die Kanadier gingen pleite. Elkem und Si-

Durchschnittlich 17 bis 18 Dollar pro

Kilogramm betragen die Produktions-

kosten fiir Silizium aus dem Siemens-
prozess bei richtig guten Firmen.“

Peter Dold, Frauenhofer-Center fiir Silizium-Photovoltaik

licor stehen daher nun vor der schwierigen
Aufgabe, die Begeisterung fiir das Material
mit Top-Qualititen neu zu entfachen.
Auch die aktuelle Entwicklung des Pho-
tovoltaikmarkts spricht nicht gerade fiir ei-
nen Verfall der Siliziumpreise. Analysten

gehen davon aus, dass dieses Jahr weltweit
bis zu 50 Gigawatt Solarleistung neu in-
stalliert werden, nach 38 Gigawatt im Vor-
jahr. Das starke Wachstum der Solarindu-
strie, die ungefdhr 90 Prozent der gesam-

" ten Nachfrage nach Silizium
ausmacht, kénnte den Sili-
ziumherstellern in die Hinde
spielen und sie nach mehreren
schwierigen Jahren dazu ver-
anlassen, héhere Preise zu ver-
langen.

Neue Siliziumarten bie-
ten neben Wirkungsgradstei-
gerungen bei den Zellen und
Modulen sowie effizienteren Installations-
methoden von Solaranlagen eine Moglich-
keit, die Kosten des Solarstroms weiter zu
senken. Kurzfristig diirfte sich an dieser
Kostenschraube jedoch nur schwer drehen
lassen. <«

Foto: Hanwha Q-Cells



