PHOTOVOLTAIK

Die Sonne scheint tiberall

Erfolgsfaktoren im weltweiten
Photovoltaik-Markt

Darren Brown, Alternative Energy Business Development Manager, DEK

Der stetig steigende Druck zur Nutzung erneuerbarer Energie forciert
weltweit den Verkaufvon Solarmodulen. Dieses Marktumfeld bietet den
etablierten Herstellern optimale Wachstumschancen und neue Anbieter
nutzen die giinstige Gelegenheit zum Markteintritt. Produktionseinrich-
tungen und Herstellungstechnologien sind im Wandel begriffen. Ziel ist
die Produktion leistungsféhigerer, hochwertiger Produkte in grol8en

Stiickzahlen.

Marktsituation: Produktions-
kapazitdt und Gelegenheit

Die Nachfrage nach Solarmodulen
ibersteigt die derzeitige Produktions-
kapazitat. Dafiir gibt es mehrere Ursa-
chen: Wirksame staatliche Forderpro-
gramme fiir erneuerbare Energien er-
mutigen nicht wenige Hauseigentu-
mer, Anlagen zu installieren, die einen
bestimmten Anteil am Energiebedarf
des Hauses decken. Eine weitere Ur-
sache liegt darin, dass sich inzwi-
schen viele bekannte Unternehmen
dem Gedanken der Nachhaltigkeit
verpflichtet sehen. Dort, wo die Vo-
raussetzungen zur Installation groBer
Photovoltaikanlagen gegeben sind, z.
B. auf Supermarktdachern, konnen die
Unternehmen einen betrachtlichen
Teil ihres Energiebedarfs aus erneuer-
baren Quellen decken.

Die Produktionskapazitat ist jedoch
am Wachsen. Das Fachmagazin Semi-
conductor International hat kurzlich
iber einige neue Projekte berichtet.
Dazu gehodren die Erweiterung der
Produktionskapazitat des Herstellers
QS Solar in Shanghai auf 75 MW, so-
wie die Planung eines neuen Produk-
tionswerkes von Schott Solar in Santa
Fe, New Mexico mit einer Produktions-
leistung von 64 MW. Da der weltweite
Bedarf an Solarmodulen in »Watt«
quantifiziert wird, gehen Produkti-
onsplaner dazu liber, die Kapazitat ih-
rer Anlagen entsprechend dem ange-
strebten Marktanteil zu definieren.
Unternehmen kénnen dann die, ihrem
Wachstum entsprechende, Kapazitat
spater zukaufen. Dieser Ansatz er-
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leichtert vor allem die Planungen jun-
ger Start-up Unternehmen.

In der Tat sind die Markteintritts-
Barrieren fiir neue Unternehmen in
diesem Industriesegment zur Zeit sehr
niedrig. Die Technologie fiir Solarzel-
len oder Photovoltaikmodule ist rela-
tiv unkompliziert und unschwer zu
produzieren. Die Produktionseinrich-
tungen konnen fast wie vorkonfektio-
nierte Linien - entsprechend der er-
forderlichen Kapazitat - geplant und
installiert werden. Somit sind sehr un-
terschiedliche Industrien in der Lage,
Produktionslinien zu installieren und
zu betreiben, wenn sie tber ausrei-
chend Produktionsflache, ein geeig-
netes Management sowie logistische
Kompetenz verfugen.

Hersteller in Schwellenlandern
profitieren besonders von der Markt-
situation. In Indien und China wéchst
die Kapazitat schneller als in anderen
Regionen. Deutschland hat beispiels-
weise derzeit die groBte Produktions-
kapazitat fiir Solarzellen, die Wachs-
tumsrate ist jedoch geringer als in
Asien. Zur Zeit produzieren alleine in
China schatzungsweise 50 Unterneh-
men (einheimische Firmen und aus-
landische Investoren) Solarzellen.

Herstellungstechnologien fiir
Solarzellen

Gegenwartig existieren zwei Verfah-
ren zur Herstellung von Solarzellen.
Die Herstellung auf Basis von Silizium-
Substraten stellt derzeit iiber 90% der
weltweiten Produktion. Bei diesem
Dickschicht-Verfahren wird auf der
Oberseite des Substrats ein Array din-

ner, kammartiger Stromkollektoren
aufgebracht. Auf der Unterseite wird
eine ganzflichige Metallisierungs-
ebene aus Aluminium aufgebracht. Ei-
ne Reihe breiterer Sammelschienen
auf der Oberseite dient der elektri-
schen Verbindung der einzelnen
Stromkollektoren. Die Sammelschie-
nen werden typischerweise als ca. 2
mm breite, silberbasierte Verbunds-
toffe aufgebracht. Nach diesem Ver-
fahren werden die Solarzellen durch
sequenziell ablaufende Prozessschrit-
te hergestellt. Jeder Einzelschritt
kann, unter Verwendung der neues-
ten Produktionseinrichtungen, relativ
einfach implementiert und geregelt
werden.

Als relativ junge Alternative ist die
Dinnfilmtechnik als Produktionstech-
nologie verfigbar. Statt als Substrat
ausschlieBlich Silizium zu verwenden,
ist es hierbei madglich, auch Substrate
auf der Basis von Polymerfolien, Stahl
oder Glas zu verwenden. Das eroffnet
vollig neue Anwendungsmoglichkei-
ten. So kann die Energiegewinnung
direkt in Fenster und andere Flachen
bei Biirogebauden, Lagern etc. inte-
griert werden.

Der Siebdruck bildet das Riickgrat
der Solarzellen-Produktion. Die Ma-
schinen und Prozesse sind &duBerst ro-
bust. Moderne High-End Drucker be-
herrschen die Anforderungen an Ge-
nauigkeit und Wiederholbarkeit bei
der Produktion von Solarzellen mit ho-
her Ausbeute. Die typische Anforde-
rung an die Linienbreite bei der Auf-
bringung der Kammstruktur auf die Si-
liziumsubstrate betragt 100 pm. Eini-
ge Anbieter von Siebdrucklosungen
erreichen wesentlich héhere Genau-
igkeiten. DEK beispielsweise blickt
auf eine langjahrige Erfolgsgeschich-
te in der Halbleiter-Packaging Indus-
trie zuriick. Mit ihren hochentwickel-
ten Siebdruckern werden Anschlisse
fir Chipscale-Packages produziert.
Andererseits eignen sich Siebdrucker
auch besonders fiir die Produktion re-
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lativ dicker Schichten bei hohen
Durchsatzgeschwindigkeiten.

Siebdruck bietet auch Vorteile bei
der Herstellung von Dunnfilm-Solar-
zellen. Beispielsweise erfordern eini-
ge neuartige Technologien zur Steige-
rung des Wirkungsgrades sehr kom-
plizierte  Auftragsstrukturen, um
gleichzeitig verschiedene Zellentypen
auf einem einzigen Substrat zu gene-
rieren. Dadurch wird das Array als
Ganzes empfindlich fir einen groBe-
ren Wellenlangenbereich und kann so
mehr Energie aus dem einfallenden
Licht umwandeln. Mittels Schablo-
nendruck kann Material in sehr kom-
plexe Formen aufgetragen werden,
um diese Multizellen-Arrays zu produ-
zieren - und das zu geringeren Kosten
als bei anderen Prozessen wie z. B.
Aufdampfen oder Jetting.

Bei jeder industriellen Prazisions-
anwendung der Siebdrucktechnolo-
gie sind prazises Design und hochge-
naue Fertigung der Schablonen und
Emulsionssiebe unverzichtbare Vo-
raussetzungen. Die Solarzellen-Pro-
duktion bildet da keine Ausnahme. Als
Herstellungsverfahren eignen sich
das Laserschneiden oder die Galvano-
formung bei Metallschablonen. Bei
Emulsionssieben wird die erforderli-
che Struktur durch Prazisionsatzen in
das beschichtete, feinmaschige Sieb-
gitter ubertragen. Diese Prazisions-
tools sind der Schlussel zur Produktion
feinster Strukturdetails, dicker Auf-
tragsschichten oder komplexer Pat-
tern in einem einzigen Prozessschritt -
bei kontinuierlich hohem Durchsatz.

Die Nachfrage der Verbraucher
nach Solarmodulen steigt bestandig
an. Es ist zu erwarten, dass die Anfor-
derungen der Photovoltaik-Industrie
in Bezug auf Auflésung, Wiederholge-
nauigkeit, Flexibilitat und High-
Speed-Durchsatz schneller wachsen,
als je zuvor. Die Produzenten miussen
mehr und mehr darauf achten, dass
ihre Lieferanten fahig sind, Losungen
anzubieten, die nicht nur die aktuel-
len Anforderungen erfillen, sondern
sie dabei unterstitzen, ihre Produkti-
onskapazitat schnell und einfach an
die rasante Marktentwicklung anzu-
passen.

Schliisselfertige
Produktionslinie

Eine typische Produktionslinie fur So-
larzellen umfasst Druck- und Trock-
nungs-Prozessschritte, um die Unter-
seiten-Metallisierung, die Sammel-
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Bild 1: Blick auf die Solar Line v3

schienen sowie die kammartigen
Stromkollektoren zu erzeugen. Nach
der letzten Druckstufe wird das aufge-
druckte Kontaktmaterial im Feuerofen
in den Wafer eingebrannt. Am Anfang
der Linie befindet sich ein Kassetten-
Lader, der die unbedruckten Wafer in
den ersten Drucker transportiert. Zu
den nachfolgenden Handlingsstufen

Bild 2: Ausschnitt mit Blick auf Printer und Stacker
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gehort eine automati-
sche Wendestation, die
das Bedrucken der Wa-
fer auf beiden Seiten er-
moglicht. Am Ende der
Linie stapelt die Entla-
destation die fertigen
Solarzellen in ein Maga-
zin ein. Die Skizze ver-
anschaulicht das ver-
wendete Equipment
§ und die Prozessabfolge.

Das Einrichten einer
Photovoltaik-Fertigung

ist kaum schwieriger als
die Beschaffung und In-
stallation der Produkti-
onslinie. Sie kann als
standardisierte, schus-
selfertige und ab Lager
lieferbare Einheit ein-
gekauft werden. Eine
moderne Produktionsli-
nie ist fir eine Produkti-
onsleistung von ca.
1200 Einheiten pro
Stunde ausgelegt und
lasst sich einfach mit
anderen Produktions-
segmenten synchronisieren. Die vor-
hersagbar zuverlassige Linienleistung
ermoglicht es dem Betreiber, die Pro-
duktionsleistung so anzupassen, dass
die gewilinschte Gesamtkapazitat (in
MW) erreicht wird. Siebdruck-Prozes-
se, die auf der bewéahrten Inline-Tech-
nologie von DEK beruhen, sind unter
der Verwendung kostengunstiger Ma-
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Bild 3: Produktionslinie PVP 1200 fiir die Metallisierung von Photovoltaik-Wafern

schinen einfach zu reproduzieren.

Das Unternehmen bietet eine Pro-
duktionslinie als Komplettlésung fur
die Metallisierung von Photovoltaik-
Wafern auf der Basis von Silizium-
Substrat an. Hier verbinden sich neue
automatisierte Handhabungstechno-
logien fir Silizium-Photovoltaik-Sub-
strate mit DEK's Erfahrung im Bereich
des Prazisionssiebdrucks fiir High-Vo-
lume Anwendungen sowie der Trock-
nungs- und Einbrenn-Technologie
von BTU. Diese Metallisierungslinie
erreicht problemlos die Referenzmar-
ke von 1200 Einheiten pro Stunde und
lasst sich damit problemlos in ergan-
zende Prozesse eingliedern, um eine
vollstandige Produktion von Photovol-
taik-Zellen aufzubauen.

Die neue, schliisselfertige Produkti-
onslinie basiert auf dem Siebdrucker
PVP1200. Bei der Entwicklung konnte
DEK auf seine bewahrten, hochpréazi-
sen Siebdruck-Plattformen zurick-
greifen, die bei einer Auflosung von
+12,5 pm eine Prozessfahigkeit von 6
Sigma erreichen. Zu den herausra-
genden Eigenschaften des neuen Dru-
ckers gehdren die spezielle Hand-
lingseinrichtung fir dinne Wafer, die
besonders niedrige Bruchraten si-
cherstellen, sowie die High-Speed Vi-
sion-Kontrolle. Sie ermdglicht eine
berithrungsfreie Ausrichtung des Sub-
strats beziglich aller vier Kanten.

Die Produktionslinie lasst sich als
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schlusselfertige Losung beschaffen
und in Betrieb nehmen. Dadurch ist es
fir nahezu jeden Produktionsbetrieb
relativ einfach, den Markt zu beurtei-
len, potenzielle Absatzchancen einzu-
schatzen und die bendtigte Produkti-
onskapazitat zu installieren.

Fir den kiinftigen Bedarf hoherer
Linienleistungen stehen bereits jetzt
einige Technologien zur Durchsatz-
steigerung zur Verfiigung. Dazu zahlt
z. B. der Dual-Lane Druck fur das pa-
rallele Drucken in zwei Spuren. Diese
Technologie hat sich bereits bei der
Produktion von SMD-Leiterplatten
bewahrt. Ein weiterer kunftiger An-
satz ist die VergroBerung der be-
druckbaren Flache beim Bedrucken
von Dinnfilm-Solarzellen, so dass der
Durchsatz je Druckzyklus wesentlich-
merklich erhoht wird. Auch dieser
Technologieansatz ist in anderen Be-
reichen langst Realitat und sorgt z. B.
bei der Produktion von Backplanes fur
Telekommunikations-Schaltschranke
oder Internet-Server fir den entspre-
chenden Durchsatz. Diese Beispiele
zeigen, wie wichtig es ist, dass die
Lieferanten fiir Photovoltaik-Produk-
tionsmittel des sich stark entwickeln-
den Marktes fir Photovoltaik uber
entsprechende Erfahrungen verfi-
gen, um den kinftigen Durchsatz-
sprung auf 2400 Einheiten pro Stun-
de und dariiber hinaus voranbringen
zu kénnen.

Ein globales Netzwerk aus De-
signbiiros und Fertigungsstatten fir
Siebe und Schabionen stellt die kurz-
fristige Lieferung hochwertiger Prazi-
sionssiebe und Schablonen sicher.
DEK verfiigt iber technischen Zentren
in Singapur, Penang und Suzhou und
ist der einzige Druckerhersteller, der
dieses Schliisselzubehdr aus eigener
Fertigung anbieten kann. Damit ben6-
tigt der Kunde nur einen Ansprech-
partner und erhalt den Support fur al-
le Aspekte und Prozesse aus einer
Hand. Das Unternehmen produziert
die Emulsionssiebe in Reinrdumen der
Klasse 10.000 im Werk in GroBbritan-
nien.

Technische Trends

Zu den wichtigsten technologischen
Trends bei der Weiterentwicklung der
Solarzellen gehort der Einsatz immer
dunnerer Siliziumwafer. Die typische
Dicke wurde aktuell von etwa 220 -
200 pm auf Werte von 180 - 150 pm
reduziert. Dies ist teilweise verursacht
durch die Verknappung des Aus-
gangsmaterials, die durch den welt-
weit stark steigenden Bedarf ausge-
16st wurde. Ein weiterer Vorteil ist das
verringerte Gesamtgewicht der Modu-
le, was unmittelbar zu vereinfachten
Transporten und leichterer Installati-
on fiihrt. Die diinneren Wafer sind je-
doch anfélliger fir Beschadigungen
wahrend der Produktion. Ungeeigne-
te Handlingseinrichtungen und Fixier-
mechanismen sind fiir den Hauptan-
teil des Ausbeuteverlustes durch
Bruch verantwortlich. Optimierte Lo-
sungen, wie die verbesserte Waferun-
terstitzung und die automatische Vi-
sion-Zentrierung der PVP1200, wer-
den unverzichtbar. Eine weitere Ursa-
che fir die Beschadigung von Wafern
liegt in deren Verwoélbung aufgrund
thermischer Ausdehnung. Unterschie-
de in den thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten (Cpg) der Materialien, die
auf die Ober- und Unterseite des Wa-
fers aufgebracht werden, konnen zur
Verwolbung und letztendlich zum
Bruch des Wafers fihren. Biegestress-
arme »low-bow« Verfahren wurden
entwickelt, um die Gefahren zu ban-
nen, die von fehlangepassten thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten
ausgehen. Sie erfordern eine beson-
ders prazise Prozesskontrolle bei der
Abstimmung der Druckprozesse auf
der Ober- und Unterseite des Wafers.
Kiinftig sind auch Anderungen in
der Prozessabfolge des Materialauf-
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trags zu erwarten. Die bisherige, kon-
ventionelle Sequenz aus Drucken und
Trocknen zur Herstellung der Sam-
melschienen und Stromkollektoren
konnte beispielsweise durch die neue
»Hot-melt« Technologie abgeldst wer-
den. Bei diesem Prozess wird unter
Zuhilfenahme einer Vorheizstufe bei
erhohter Temperatur flissiges Metall
aufgetragen. AnschlieBend erstarrt
das Material durch natirliche Abkih-
lung. Es wird erwartet, dass dadurch
die Trocknungsstufe eingespart wer-
den und so der Durchsatz gesteigert
werden kann.

Verbesserte Betriebsabldufe
?ei den Maschinen-Lieferan-
en

Das schnelle Wachstum bei der welt-
weiten Nachfrage nach Solarzellen
bedeutet auch neue, logistische He-
rausforderungen fiir die Hersteller. Der
technische Support durch die Liefe-
ranten der Produktionsausristung
spielt dabei eine Schlisselrolle. Die
Produktion von Solarzellen stellte lan-
ge Zeit einen Nischenmarkt mit relativ
geringen Stuckzahlen dar. Die Unter-
nehmensstruktur der meisten Liefe-
ranten der Produktionsmaschinen ist
entsprechend organisiert. Das hat zur
Folge, dass die Wartungs-, Service-
und  Prozess-Support-Abteilungen
meist nicht darauf ausgerichtet sind,
eine Vielzahl von Kunden mit Produk-
tionsstatten in aller Welt angemessen
Zu unterstutzen. Daruber hinaus sind
Konstruktionsabteilungen gehalten,
Produktionskonzepte und Fertigungs-
kapazitaten an den beschleunigten
Nachfrageanstieg anzupassen.

Die wesentliche Ursache ist darin
zu suchen, dass fir die Solarzellenpro-
duktion meist maBgeschneiderte An-
lagen eingesetzt wurden, die auf-
tragsspezifisch produziert wurden. Im
Rahmen des Ubergangs zu einem
weltweiten »High-Volume«-Markt
mussen die Anbieter der Produktions-
maschinen andere Anséatze verfolgen,
um im Markt erfolgreich zu sein. Dazu
gehoren ganz wesentlich moderne
Maschinenkonzepte mit standardi-
sierten Funktionsblécken und modu-
laren Montagekonzepten, um die Kun-
denanforderungen schneller und zu
gunstigeren Preisen erfiillen zu koén-
nen. Wahrend vor nicht allzu langer
Zeit Lieferzeiten von ca. acht Monaten
ublich waren, ist jetzt eine dramati-
sche Verkirzung auf zwolf Wochen
oder weniger die Regel.
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Als Beispiel
dafir, wie sich
die Konstruktion
der Maschinen
von Grund auf
andert, um der

100 Jahre -
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Besuchen Sie uns vom 3. bis 5. Juni 2008
auf der SMT in Niirnberg, Stand 9-422
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fortschreitenden

Revolution auf

dem Markt fir M HG6chstleistung
Solarzellenpro- fiir lhren Erfolg
duktion gerech’F Fullservice bei

zu werden, sei Schablonen fiir SMD
hier die und BGA-Rework,
PVP1200 er- Nachlasern von Pads,
wahnt. Sie ba- Blitz-Service,

siert auf der all- Online-Anfragen

gemeinen Steue-
rungsplattform, die auch in den Berei-
chen SMD-Baugruppenfertigung und
Halbleiter-Packaging zum Einsatz
kommt. Neue Kundenauftrage konnen
schnell und kostengunstig bedient
werden. Fertigungsstatten existieren
in Europa und China. Die lokalen
Markte koénnen so schnell und effi-
zient bedient werden. Hersteller von
Photovoltaik-Modulen profitieren von
verkurzten Maschinen-Lieferzeiten,
hoherer Qualitat und Zuverlassigkeit,
sowie optimaler Wartung und Ersatz-
teilverfugbarkeit.

DEK beliefert seit einiger Zeit er-
folgreich den asiatischen Markt fir
Solarzellen-Produktion mit der Dick-
schicht-Druckerplattform, die von
DEK-J in Japan produziert wird.

Einige etablierte Lieferanten der
Photovoltaik-Industrie haben schon
jetzt stark damit zu kdmpfen, ihre vor-
handene Kundenbasis zufrieden zu
stellen. Um in der Zukunft erfolgreich
agieren zu kénnen, werden die Photo-
voltaik-Hersteller den Grad an Sup-
port und Aufmerksamkeit bendtigen,
den heute die Hersteller von PCs, Mo-
biltelefonen, Spielekonsolen, Tele-
kommunikationsausristungen und
anderer High-Volume Produkte genie-
Ben. Diese Méarkte betreut DEK seit
nunmehr udber drei Jahrzehnten er-
folgreich mit Siebdruck-Lésungen fir
die SMD-Baugruppenfertigung.

Die PVP1200-Druckmaschine und
die PV1200-Produktionslinien zur
Herstellung von Solarzellen werden
durch das bewahrtes Kunden-Sup-
port-Netzwerk des Unternehmens be-
treut. Dieses weltweite Netzwerk un-
terstutzt Kunden in allen Regionen vor
Ort mit Know-how und Ersatzteilbe-
vorratung. Dies gilt insbesondere
auch fir Asien. Uber 120 Mitarbeiter
bei DEK unterstitzen die Kunden in
China. Das hochmoderne Technolo-

Fax 0381/77640-10
www.straschu.de

giezentrum in Suzhou, sowie Buros
und Service-Stutzpunkte betreuen die
Gebiete von »Greater China«. Die In-
frastruktur des Support-Netzwerkes
ist ausgelegt auf einen nonstop »24
Stunden, 7 Tage pro Woche«-Service
fir die Kunden und hat sich weltweit
bewahrt.

Ausblick:
Zukunft strategisch gestalten

Die Photovoltaik hat sich stark entwi-
ckelt und ist erwachsen geworden.
Wertvolle Beitrage hierzu kamen von
den Férderprogrammen der Regierun-
gen fir die Endabnehmer sowie vom
6ffentlichen Druck auf die Unterneh-
men, in ihrer Energiepolitik dem Ge-
danken der Nachhaltigkeit starker
Rechnung zu tragen. Die Verkaufszah-
len fir Solarmodule sind stark im Stei-
gen und fur die Regionen Asien, Ame-
rika, Europa und Afrika wird weiterhin
eine betrachtliche Beschleunigung
erwartet.

Diese Situation bietet Produzenten
von Photovoltaik-Produkten eine au-
Berordentliche Wachstumschance -
etablierten Herstellern genauso wie
Newcomern. Viele Lieferanten von
Produktionsmaschinen sind jedoch
auf die verstarkten technischen, logis-
tischen und serviceorientierten An-
forderungen, die die neue Marktsitua-
tion mit sich bringt, nicht richtig vor-
bereitet. Fur Hersteller, die im sich im
stark entwickelnden Photovoltaik-
Business eine fiihrende Rolle einneh-
men wollen, ist es strategisch duBerst
wichtig, sich einen Technologiepart-
ner zu suchen, der uber eine langjah-
rige Erfolgsgeschichte sowie eine ge-
eignete Support-Organisation verfiigt.

www.dek.com
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