Giinstiger Sonnenstoff

In Sicht

Die Abhangigkeit der Photovoltaik von teurem, chemisch erzeugtem
Solarsilizium konnte bald vorbei sein. Erste Firmen wollen in Kiirze mit
der Produktion direkt gereinigten metallurgischen Siliziums beginnen.
Ob das neue Material gut genug ist, muss sich aber erst noch zeigen.

Text: Sascha Rentzing

An Flexibilitit und Risikobereitschaft man-
gelt es den Managern der Solarvalue AG
nicht: 2005 wurde die Firma mit dem
Ziel gegriindet, Solarzellen und -Module
zu produzieren. Leider erwies sich die Si-
liziumbeschaffung als grofles Problem und
so drohte dem Berliner Newcomer das ra-
sche Aus. Doch statt aufzugeben, dnderte
die Geschiftsfithrung das Konzept: Man
nahm sich vor, eine tiber alle Wertschdp-
fungsstufen integrierte Produktion von So-
laranlagen aufzubauen. Erster Schritt in die-
se Richtung sollte die Errichtung eines ei-
genen Siliziumwerks sein. Obwohl du8erst
ambitioniert kénnte der Managementplan
diesmal aufgehen: ,Im slowenischen Ruse
bauen wir derzeit eine ehemalige Kalzium-
karbid-Fabrik in eine Produktionsstitte fiir
Silizium um. Schon im nichsten Jahr sol-
len dort 4.400 Tonnen hergestellt werden®,
sagt Investor-Relations-Manager Maximili-
an Fischer.

Als der wirtschaftlich ins Trudeln geratene
Metallverarbeiter TDR das Werk im vergan-
genen Herbst zum Kauf anbot, schlug Solar-
value zu. Nur umrechnet eine Million Euro
mussten die Berliner dafiir auf den Tisch le-
gen. Weitere 25 Millionen Euro sollen in
die Umriistung investiert werden. ,,Gemes-
sen an dem, was der Bau einer Siliziumpro-
duktion iiblicherweise kostet, sind das Pea-
nuts“, so Fischer. , Wir haben das Gliick, ei-
nen Grofiteil des bestehenden Equipments
weiter nutzen zu kdnnen.“
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Schafft Solarvalue die 4.400 Tonnen, wiirde
das Unternehmen zu einem der fithrenden
Siliziumanbieter aufsteigen: Bis 2008 sollen
weltweit Fertigungskapazititen fiir Solarsili-
zium von rund 40.000 Jahrestonnen entste-
hen (neue energie 11/2006), Solarvalue hit-
te dann daran einen Anteil von rund zehn
Prozent.

Bemerkenswert ist aber nicht nur das
hohe Tempo, mit dem die Firma an die
Weltspitze strebt, sondern auch der Weg,
wie der Sonnenstoff in Ruse produziert wer-
den soll: Vorgesehen ist, Rohsilizium, auch
metallurgisches Silizium genannt, direkt zu
reinigen. Beim bisher vorherrschenden Sie-
mens-Prozess wird der Rohstoff in ein gas-
formiges Zwischenproduke, Trichlorsilan,
tiberfiihrt, gereinigt und anschliefend in
Abscheidereaktoren zersetzt. Dabei wichst
auf beheizten Stiben hochreines Silizium.
Diese Chlorsilan-Route ist sehr energie-
und kapitalintensiv, das Endprodukt konse-
quenterweise teuer. Das Solarvalue-Verfah-
ren kommt ohne aufwindige Destillations-
schritte aus: Durch die Einschmelzung von
hochreinem Quarz und Kohlenstoff sollen
die beim metallurgischen Silizium iiblichen
Spuren anderer Elemente auf ein Minimum
reduziert werden. Anschlieflend sollen meh-
rere Erhitzungsrunden in einem Indukrti-
onsofen geniigen, um die restlichen Verun-
reinigungen zu entfernen. Weil der appara-
tive Aufwand bei dieser Produktionsweise
gering ist und vergleichsweise wenig Ener-

gie verbraucht wird, lassen sich laut Solar-
value deutlich Kosten sparen: ,,Wir kénnen
das Kilogramm fiir unter 20 Euro herstel-
len, klassisches Silizium liegt bei 25 bis 30
Euro®, erklire Fischer.

14.000 Tonnen in 2010

Die Berliner kénnten die ersten sein, die
den neuen Sonnenstoff industriell fertigen,
ganz sicher werden sie aber nicht die ein-
zigen bleiben: Fiinf weitere Unternchmen
haben angekiindigt, entsprechende Fabriken
errichten zu wollen, darunter Elkem Solar
AS, ein Geschiftsteil des norwegischen Or-
kla-Konzerns, oder die Scheuten Solarworld
Solizium GmbH, ein neu gegriindetes Joint-
Venture des niederlindischen Photovoltaik-
Herstellers Scheuten Solar Systems BV und
der Bonner Solarworld AG. Schon 2008
wollen die Firmen Kapazititen von iiber
10.000, 2009 bereits von iiber 14.000 Jah-
restonnen aufgebaut haben. Bei insgesamt
56.000 Tonnen Solarsilizium, die in diesem
Jahr weltweit produziert werden sollen, wiir-
de es das direke gereinigte Rohsilizium da-
mit auf einen Markeanteil von 25 Prozent
bringen.

Ob die grofien Pline der Newcomer um-
gesetzt werden, ist aber keineswegs sicher.
Die entscheidende Frage lautet: Kann der
neue Stoff auch in industriellem Maf3stab
zu einer Qualitit hergestellt werden, die aus-
reicht, um den hohen Anforderungen der

Solarindustrie gerecht zu werden? Um gute p
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Erneute Schmelze: Durch wiederholtes Er‘ﬁf”qt;
kann Rohsilizium gereinigt werden.




Reinigen statt Destillieren

Silizium kommt auf der Erde zwar sehr haufig vor, atlerdings
nicht in reiner Form, sondern in Verbindung mit Sauerstoff - als
Siliziumdioxid oder Quarz. Im so genannten Lichtbogenofen wird
der Sauerstoff mithilfe von Kohle vom Silizium getrennt, ein Pro-
zess, der bei Temperaturen von rund 2.000 Grad Celsius ablauft.
Das Produkt ist Rohsilizium mit einem Reinheitsgrad von 98 bis
99 Prozent. Fiir metallurgische Zwecke, sprich: die Herstellung
metallischer Vor-, Zwischen- und Endprodukte, ist es ausrei-
chend sauber; Rohsilizium findet Verwendung etwa als Legie-
rungsbestandteil fiir WeiBblech und Stahle. Die Solarindustrie
kann mit diesem Stoff nichts anfangen; flir die Verwendung in
Solarzellen ist eine Reinheit von 99,99 Prozent vonnadten.

Bisher erfolgte die Weiterverarbeitung zum ,.solar grade Sili-
zium” nahezu ausschtieBlich per Siemensverfahren. Bei diesem
Prozess, der urspriinglich fir die Halbleiterindustrie entwickelt

“wurde, lagert sich in einem {iber 1.000 Grad Celsius heiBen Re-
aktor fliissiges Trichlorsilan wie Zuckerwatte an Stiben ab, die
allmahlich zu dicken S&ulen heranwachsen. Vorteil: Das so ge-
wonnene Produkt hat eine Reinheit von fast hundert Prozent -
eine optimale Voraussetzung, um hocheffiziente Solarzellen zu
produzieren. Nachteil: Die chemische Aufbereitung des Silizi-
ums ist sehr energie- und kostenintensiv.

Mit der direkten Aufbereitung metallurgischen Siliziums lasst
sich der teure Siemensprozess vermeiden. Simpel ist die Gewin-
nung von Solarsilizium aber auch nach diesem Verfahren nicht:
Mehrere Reinigungsschritte sind notwendig, um das Material
von Verunreinigungen wie Schwermetallen, Phosphor und Bor
zu befreien. Vor allem die beiden letztgenannten Elemente sind
grofle Wirkungsgradkiller. Um sie loszuwerden, wird das me-

tallurgische Silizium in Induktionséfen erneut eingeschmolzen
und mit speziellen Schlacken wie Glasverbindungen versetzt.
Die Schlacken binden die Verunreinigungen und kénnen an-
schlieBend von der Siliziumschmelze getrennt werden. Auf die-
sen Prozess setzen etwa Solarvalue oder Etkem. Phosphor und
Bor kdnnen aber auch auf anderem Weg entfernt werden. Bei
JFE wird Phosphor mit Elektronenstrahlkanonen zu Leibe ge-
riickt. Der Strahl wird direkt auf das feste Silizium gerichtet, das
aufgrund der Hitze schmilzt. Per Vakuum, das Uber der Schmel-
ze angelegt wird, kann der Dreck abgesaugt werden. Auf dhn-
liche Weise lasst sich Bor beseitigen: Das Silizium wird mit einer
Plasmaflamme geschmolzen, dabei geht das leicht fliichtige Bor
in das Vakuum Uber.

Metalle lassen sich dagegen gut durch die so genannte ge-
richtete Erstarrung entfernen. Dafiir wird das Silizium erneut in
einem Induktionsofen eingeschmolzen. Bei Abkiihtung aus dem
ftiissigen Zustand ordnen sich dessen Atome in einem regel-
méBigen Gitternetz an. Wenn man diesen Erstarrungsprozess
sorgfaltig steuert, wird ein GroBteil des Drecks beim Ubergang
zwischen Fliissig- und Festphase gesammelt und aus dem er-
kaltenden Siliziumblock nach oben herausgedrtickt. Der obere
Teil wird anschlieend abgetragen und verworfen. Je nach dem,
wie gut das Ausgangsmaterial ist - entscheidend hierbei ist die
Sauberkeit der eingesetzten Quarze und des Kohlenstoffs — und
welche Reinheit angestrebt wird, kann das Sitizium erneut auf-
geschmolzen werden, um verbleibende Verunreinigungen aus-
zuféllen. Die Qualitat von Silizium, das in Siemensreaktoren pro-
duziert wurde, wird der neue Stoff aber auch bei intensiver di-
rekter Reinigung nicht erreichen.

Zellen zu fertigen, muss das Silizium einen
Reinheitsgrad von mindestens 99,9999 Pro-
zent haben. In Siemens-Reaktoren lisst sich
dieser Wert locker erreichen. Dort kann das
metallurgische Material, das'mit einer Rein-
heit von 98 bis maximal 99,5 Prozent am
Markt angeboten wird, auf fast hundert Pro-
zent veredelt werden. Der Bewels, dass die
Hersteller auch mit in Masse hergestelltem,
direkt gereinigtem Silizium die 99,9999
Prozent schaffen, steht noch aus. Ware aus
kommerzieller Produktion wurde bisher
nicht vorgelegt und bei Informationen iiber
Prozesse und Methoden halten sich die Fir-
men sehr bedecke. ,,Wir wiissten auch gern,
was da vor sich geht. Aber jeder kocht sein
eigenes Siippchen®, beschreibt Hubert Au-
lich, Vorstand des Erfurter Ingot- und Wa-
ferherstellers PV Silicon AG, die Situation.
Der Solarexperte ist skeptisch, dass die
Unternehmen so bald brauchbares Material
vorlegen werden. Wie schwierig es ist, me-
tallurgisches Silizium auf Solarqualitit zu
trimmen, weif§ er aus eigener Erfahrung. Bei
Siemens hat Aulich in den Achtzigerjahren
selbst lange an geeigneten Produktionsme-

thoden gearbeitet. ,,Statt das Silizium immer
wieder zu reinigen, haben wir damals sehr
saubere Ausgangsstoffe, gute Quarze und
Rufle, verwendet. Dieser Weg erwies sich
als sehr viel versprechend.” Doch bevor der
Durchbruch gelang, wurde das Projeke ein-
gestellt. Die geringe Nachfrage rechtfertig-
te den Arbeitsaufwand nicht. ,,Wenn heute
jemand behauptet, er kénne in einem Jahr
eine funktionierende Fabrik aufbauen, die
guten Output liefert, kann ich das schwer
glauben®, so Aulich.

Erste ermutigende Ergebnisse gibt es aber
gleichwohl. So hat die Universitit Konstanz
Proben metallurgischen Siliziums von El-
kem getestet und diese fiir den Einsatz in
der Photovoltaik als brauchbar befunden.
Auch bei Solarvalue ist man zuversichtlich,
hinreichend sauberes Material fiir gute Zel-
len zu produzieren: ,Wir haben unseren
Produktions-Prozess und die Zielspezifika-
tionen von einem Experten begutachten las-
sen. Es wurde uns bestitigt, dass sie sich fiir
Solarzellen mit einer Effizienz von 15 Pro-
zent eignen®, sagt John Mott, Vorstand fiir
operatives Geschift.

Deutliche Senkungen

der PV-Kosten moglich
Wiinschenswert wire ein schneller Durch-
bruch des neuen Stoffs in jedem Fall. Nach
dem Willen der PV-Branche soll Solarstrom
in Deutschland bereits 2015 wettbewerbs-
fihig sein (siehe Seite 46). Dafiir muss sich
der Preis pro Kilowattstunde binnen der
nichsten acht Jahre auf mindestens 25 Eu-
rocent halbieren. Dies wird der Solarindus-
trie bedeutend leichter fallen, wenn genug
und vor allem giinstiges Silizium zur Ver-
fiigung steht. Das ist seit Jahren nicht der
Fall. Wegen der grofien Nachfrage nach
dem Sonnenstoff wurde dieser knapp und
extrem teuer. Kostete das Kilogramm 2004
noch 20 bis 30 Euro, sind es mittlerwei-
le 50 bis 60 Euro. Dieser Preisanstieg war
schlie8lich auch ein wesentlicher Grund
dafiir, dass Solarsysteme und mithin So-
larstrom von Anfang 2004 bis zum Som-
mer 2006 kontinuierlich teurer geworden
sind (neue energie 9/2006). Und obwohl
die groflen Chemiekonzerne ihre Silizium-
Produktionskapazititen deutlich ausbauen
wollen, rechnen die Experten auch in na- |
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her Zukunft nicht mit deutlich sinkenden
Preisen fiir den Zellengrundstoff: ,,Solarsili-
zium wird weiterhin stark nachgefragt wer-
den. Preisnachlisse wird es daher vermutlich
nicht geben®, sagt Patrick Hummel, Analyst
der UBS Deutschland.

Gelinge es, gréflere Mengen direke gerei-
nigten Rohsiliziums auf den Markt zu brin-
gen, wire ein Erreichen der Wertbewerbsfi-
higkeit im Jahr 2015 realistischer. Zudem
kénnten Solarvalue, Elkem Solar & Co. den
Stoff aufgrund niedrigerer Produktionskos-
ten giinstiger anbieten. Das wiirde die etab-
lierten Player unter zusitzlichen Druck set-
zen, ihre Preise anzupassen.

Eines diirfte aber ebenso klar sein: Selbst
bei erfolgreicher Produktion wird das neue
das etablierte Material in absehbarer Zeit
nicht vollstindig ersetzen kénnen. Ein Weg
zu niedrigeren Solarstromkosten fiihre auch
iiber Wirkungsgradsteigerungen. Im Durch-
schnitt erreichen Solarzellen heute 15 Pro-
zent, denkbar sind 22 Prozent (neue en-
ergie 3/2007). Nahezu alle Zelltypen, die
diesem Wert nahe kommen, basieren auf
monokristallinem Silizium mit fast hun-
dertprozentiger Reinheit. So zum Beispiel
die Riickseitenkontakt-Zelle der Sunpow-
er Corporation mit iiber 20 Prozent Wir-
kungsgrad. Sie besteht aus sehr aufwindig
herzustellendem so genannten ,,Float-Zone-
Silizium®, das sonst nur in der Halbleiterin-
dustrie eingesetzt wird. Selbst die gréfiten
Befiirworter des direkten Gewinnungsver-
fahrens riumen ein, so hochwertiges Mate-
rial zunichst nicht erzeugen zu kénnen. Mit
multikristallinem Solarsilizium, aus dem der

iiberwiegende Teil der Zellen gefertigt wird,
diirfte das metallurgische Material aller-
dings mithalten kénnen. Fiir Zellhersteller,
die auf die multikristalline Technik setzen
und ihre Produktionskapazititen in diesem
Bereich ausbauen wollen, kénnte der neue,
potenziell leicht gewinnbare und giinstige
Stoff daher eine schr gute Alternative be-
ziehungsweise Erginzung sein. Die Q-Cells
AG etwa hat das grofie Potenzial des neuen
Stoffs sehr friih erkannt. Der Zellengigant
aus Sachsen-Anhalt hat daher jiingst mit El-
kem Solar einen Vertrag abgeschlossen, der
Lieferungen von sage und schreibe 66.800
Tonnen metallurgischem Silizium bis zum
Jahr 2018 vorsieht.

Grofles Interesse der PV-Industrie
Abgemacht ist, dass Q-Cells 2008 bereits
800 Tonnen, 2009 dann 2.800 Tonnen und
jeweils 2.400 in den Jahren 2010 bis 2018
erhilt. Dariiber hinaus besteht die Option,
eine zusitzliche Menge von bis zu 1.600
Tonnen 2010 und zwischen 2.500 und
5.000 Tonnen in den folgenden Jahren der
Vertragslaufzeit zu beziehen — sofern Elkem
Solar seine Produktionskapazititen weiter
ausbaut. Was Q-Cells der Stoff kostet, er-
kldrt das Unternehmen indes nur vage: Die
Preise basierten auf Markepreisen.

Nach Informationen von Q-Cells-Sprecher
Stefan Dietrich sollen die Massen an me-
tallurgischem Silizium das Unternehmen
in die Lage versetzen, bereits 2010 Solarzel-
len mit einer Leistung von iiber 1.000 Me-
gawart zu produzieren. Frei von Risiko ist
der Deal mit den Norwegern aus genann-



Ambitionierte Neueinsteiger:

10.000 Tonnen metallurgisches Silizium bis 2010

2007 2008 2009 2010
Elkem Solar, Norwegen - 5.000 (5.000) (5.000) .
JFE, Japan (100-1000) { (100-1000) | (100-1000) | (100-1000}
Scheuten Solarworld Solizum, | - - 1.000 {100-1000)
Niederlande/Deutschland
Solarvalue, Deutschland 850 4.400 (7.400) (7.400}
Dow Carning, USA k.A. k.A. K.A. KA.
GT Equipment, USA k.A. KA. kA, KA.
SUMME 1.850 10.400 14.400 14.400

Quelle: Eigene Recherchen; alle Angaben in Tonnen

Foto: Solarvalue

ten Griinden nicht: Ware aus kommerzi-
eller Produktion kann Elkem Solar noch
nicht vorweisen. Sollte den Skandinavi-
ern der Start der Massenproduktion miss-
lingen, kénnte Q-Cells Probleme bekom-
men, seine ehrgeizigen Pline zu realisieren.
Zwar hat die Firma bereits in den letzten
zwel Jahren Liefervertrige mit Herstellern
herkémmlichen Siliziums wie Wacker ab-
geschlossen, ob sich mit den vereinbarten
Mengen jedoch das selbst gesteckte Giga-
watt-Ziel in der Zellenproduktion erreichen
lasst, erscheint fraglich.

Doch in Bezug auf Elkem gibt sich der

Zellenhersteller zuversichtlich: , Wir haben
das Material auf Herz und Nieren getes-
tet und kénnen bestitigen, dass damit ver-
gleichbare Wirkungsgrade und Ererige er-
reicht werden kénnen wie mit multikristal-
linem Silizium®, so Dietrich.
Auch die Bonner Solarworld AG will kiinf-
tig verstirkt auf metallurgisches Silizium
setzen. Anders als Q-Cells plant der rhei-
nische PV-Konzern den Stoff allerdings
selbst herzustellen. So griindete Solarworld
im letzten Jahr ein Joint Venture mit dem
hollindischen PV-Hersteller Scheuten Solar,
die Solizium GmbH, das im Jahr 2010 die
kommerzielle Produktion aufnehmen und
1.000 Tonnen des neuen Materials liefern
soll. Diesen Output wollen sich die Partner
dann teilen.

Nach den Worten von Solizium-Ge-
schiftsfithrer Peter Woditsch arbeiten die
Firmen derzeit an einem Verfahren, ,das

die Prozesse so intelligent verkniipft, dass es
wirtschaftlich Sinn macht®. Wie Solarvalue

will auch Solizium mit sehr sauberen Aus-
gangsmaterialien arbeiten, um Reinigungs-
schritte zu vermeiden. ,,Wir rechnen Ende
2008 mit Ergebnissen aus der Pilotierung®,
so Woditsch.

Den Grofteil seines Siliziums wird Solar-
world kiinftig allerdings aus anderen Quel-
len beziehen. Gemeinsam mit dem Chemie-
konzern Degussa betreibt das Unternehmen
in Rheinfelden eine Siliziumproduktions-
stitte, in der vom kommenden Jahr an jihr-
lich 850 Tonnen Silizium hergestellt wer-
den sollen. Ferner bestehen Liefervertrige
mit Wacker & Co.

Auch wenn derzeit unsicher ist, ob me-
tallurgisches Silizium den Reinheitsanfor-
derungen der PV-Industrie gerecht wird, ist
das Interesse der Solarhersteller also immens.
Dass eine Q-Cells AG das Risiko eingeht
und Vertrige iiber die umfassende Lieferung
eines Stoffs abschlieflt, dessen Tauglichkeit
noch nicht hundertprozentig nachgewiesen
ist, zeigt aber auch: Die Firmen sind nicht
mehr bereit, die hohen Preise der Chemie-
konzerne zu zahlen und nutzen jede Gele-
genheit, Kosten zu senken. Es ist kein Ge-
heimnis: Die Chemiekonzerne haben die
Wafer- und Zellenhersteller im Wissen, dass
diese das Silizium dringend brauchen, zu-
leczt kriftig zur Kasse gebeten. Auch bei So-
larvalue liegen bereits ,verschiedenste Anfra-
gen aus aller Welt vor. Dennoch bleibt die
Firma bescheiden: ,Die Chance, dass die
kommerzielle Produktion gliicke, liegt bei
65 Prozent®, sagt Investor Relations-Mana-
ger Fischer. Das ist immerhin mehr als das
berithmte halb volle Glas. <



