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Ausgangssituation des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Die Ziele des Gesamtvorhabens sind in der Gesamtvorhabenbeschreibung (GVB)
detailliert dargestellt. Das Gesamtziel des Teilvorhabens (TV) des Fraunhofer ISE
war es, erstmalig Perowskitsolarmodule (400 cm2) mit einem stabilen solaren Wir-
kungsgrad von 20% aufskalierbar nach dem PeroTec™ Verfahren herzustellen, um
so eine zukunftig in Deutschland oder Europa produzierbaren Photovoltaiktechnolo-
gie mit sehr niedrigem CO2-Ful3abdruck zu schaffen. Es wurde hierfir von einer Re-
duktion auf 1/10 des CO2-Fuf3abdrucks von monokristallinen Siliciumsolarzellen
ausgegangen. Die PeroTec™ Module sollten hierfiir in einem einzigartigen ,reversed
manufacturing® Ansatz komplett auf durchgangigen Glassubstraten gefertigt werden.
Im Vergleich zur bisherigen Silicium-Solarzellenherstellung entsteht dadurch eine
sehr kostengunstige und kompakte Prozesskette. Als Photoabsorber wurde hocheffi-
zientes Perowskit zum Einsatz gebracht, das im Inneren der versiegelten Module
auskristallisiert wird. Der Losungsansatz, sehr preisgiinstige Glassubstrate und Ab-
sorbermaterialien mit hochdurchsatzfahigen Herstellungsverfahren zu kombinieren,
reduziert die Material- und Energiekosten der Module nahezu auf die der Glassub-
strate.

1.2 Voraussetzungen

Das Konzept, Perowskit in hermetisch versiegelte mit funktionalen Schichten ausge-
stattete Glaser einzubringen und dort zu kristallisieren wurde vom Fraunhofer ISE
u.a. in China patentiert und ist das erste Basispatent (2013) fur langzeitstabile
Perowskitsolarmodule. Eine Neuentwicklung von disruptiver Prozesstechnologie aus
den Bereichen Solarglas-Herstellung, Glasstrukturierung mittels Nasschemie und
Laser sowie Glas-Beschichtungstechnik, Ofentechnik und der in-situ Kristallisation
von Perowskitschmelzen vereint industrielles Know-How zur Herstellung derartiger
Solarzellen und -module. Firmen aus den genannten Bereichen wurden in die Ent-
wicklung eingebunden und eine Synergie mit Maschinenbauern aus der etablierten
PV-Industrie angestrebt. Durch einen Erfolg des Projekts und eine Uberfiihrung in
industrielle Fertigung entfiele der momentane Standortvorteil einer zentralisierten PV-
Produktion in China, da Flachglas weltweit dezentral in den Méarkten produziert und
verarbeitet wird. Mit dem PeroTec™-Ansatz kann das traditionell erfolgreiche Ge-
schaftsmodell der Glasindustrie der weltweiten lokalen Produktion ibernommen wer-
den. Somit wird eine neue Chance fur deutsche Maschinenbauer und Materialher-
steller in der Photovoltaikindustrie geschaffen.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im PeroTecTM Ansatz werden die klassischen Herstellungsschritte fur Solarmodule
umgekehrt. Im Fokus steht flr Prozesse und Materialeinsatz die Reduzierung auf die
in der Floatglassline pyrolithisch mit TCO beschichteten Glassubstrate und dessen
praziser Oberflachenbearbeitung. Alle notwendigen Elektrodenschichten kdnnen
Uber etablierte und neuartige Druckprozesse auf dem Glassubstrat aufgebracht wer-
den. Die robuste Verkapselung erfolgt durch einen Glaslot-basierten hochdurchsatz-
fahigen thermischen Flgeprozess welcher durch selektives Laserschweil3en unter-
stutzt werden kann. Neue Freiheitsgrade in der Herstellung eréffnen sich dadurch,
dass die photovoltaische Aktivierung erst im letzten Prozessschritt erfolgt. In Mikro-
fluidkanalen zwischen den beiden fest verbundenen Glasplatten wird ein bei Raum-
temperatur flissiger Perowskitabsorber eingebracht, welcher dort in-situ in den fein-
pordsen Elektrodenschichten auskristallisiert. FUr ein langzeitstabiles, hocheffizientes
Perowskitsolarmodul ist das PeroTec Konzept besonders gut geeignet, da aufgrund
der Glaslotversiegelung zwischen den Zellen eine elektrisch bedingte schadliche lo-
nendrift verhindert wird. Abbildung 1 zeigt schematisch die Herstellungsschritte, die
Glaslotversiegelung und den Schichtaufbau. Die Aktivitaten innerhalb des Vorhabens
wurden in 8 Arbeitspaketen (APs) organisiert (Tabelle 1).
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Abbildung 1: Herstellungsablauf von glaslotversiegelten Perowskitsolarmodulen (links) nach dem
PeroTec Verfahren. Foto der Glaslotversiegelung in einem Testmodul zur Erzielung hoher Lang-
zeitstabilitat (oben rechts). Beispielhafter Schichtaufbau im Querschnitt auf Zellebene (unten rechts).
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Tabelle 1: Projektstrukturplan, Zusammenarbeit mit den Partnern und Meilensteine.

PeroTec Effizienz Phase 1

AP JUAP./MS. Titel Leitung Mitarbeit Qi ] Qi 4 Qs Q6 Qr Qs
0 Projekthoordination £ A |

Meilensteine APO | 1
1 Zellentwicklung auf Basis _Masterplate” <€ Rena. Amphos. Pulsar

Entwickiung und Festiegung von Masterplates | |

LT ung von Masterplates und | | 1 I

Durchfuhrung von Versuchen

Meilensteine AP1 2 18 2%
2 Materialentwickiung £ oitec. 2schurmer

Pero v
Meilensteine AP2 | 9,10.11 16 19

3 Optimierung PeroTec Module £ Rens

] [ ' I I '

Optimierung .Design of Experiments | | 1 |

Moduihersteliung und Char skterisierung ] | | ]
Meilensteine AP3 15 17 21 23 25.26

[ Lasertechnologle selektive Bearbeitung 5 Amphos. Pulse l

eie cHstrubtunerung TCO Schht ] | ] | I

Laser-unterstutites v
Meilensteine APS 31213
achbehandiung Rens SE, Amphos, Pulsar
Chomische

s Nasschemisc

Meilensteine APS ! 4

6 Orucktechnologie & Zschirmer
Eveluation Potential inkjet ] l | | ] ] [
Weiterentwickiung Siebdruck ] I | | | 1
Meilensteine APS 78

7 Thermiwche Prozesse Tesomas S

sosantwciing Funen ] I I 1 , ]

kiung Ofen J I I::] .
Au'd Demonstratorofens

Meilensteine AP) 614 20 2]

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Weltweit findet seit 2013 ein explosionsartiger Zuwachs der Forschungstatigkeit an
Perowskit-Solarzellen statt, wobei sich anfanglich die Patente stark auf die Gebiete
Material und Solarzellen fokussierten. Das Fraunhofer ISE hat bereits 2013 als ers-
tes ein skalierbares Modulkonzept fiir Perowskitsolarzellen zum Patent [1] angemel-
det und 2018 u.a. in China und USA gesichert. Das im vorliegenden Projekt verfolgte
Konzept steht somit zur Lizensierung zur Verfigung. Bei der Forschung zur Errei-
chung hoher photovoltaischer Wirkungsgrade von Perowskit-Solarzellen und deren
Aufskalierung hat sich gezeigt, dass insbesondere die Schichtfolge und die Kontrolle
des Abscheideprozesses der Perowskitkristallite [2] im Inneren der mesoporésen
Elektroden, die aus Metalloxiden und mikronisiertem Graphit bestehen, entscheidend
sind. Wahrend bisher Ubliche Verfahren zu einem unkontrollierten Kristallwachstum
fuhrten, hat das Fraunhofer ISE einen ebenfalls zum Patent [3] angemeldeten Weg
gefunden, den Perowskit mittels eines polaren Gases in ein bei Raumtemperatur ge-
schmolzenes Salz umzuwandeln und so die Poren der Elektrodenschichten zu fullen.
Entsprechend hergestellte ,in-situ“ Laborzellen ohne Verkapselung wiesen zu Beginn
des Projekts bereits eine Photospannung von 1 Volt auf und erzielten zertifizierte
stabilisierte solare Wirkungsgrade von 15.4 % bei einem Fillfaktor von 0.78 [4].
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Dieses Projekt wurde als Verbundprojekt durchgefihrt. Folgende Firmen waren in
dem Projekt mit den

genannten Aufgaben aktiv:

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE in Freiburg: Gesamtprojekt-
leitung

Pulsar Photonics & Amphos GmbH: Laser-Glasbearbeitung
lolitec (assoziierter Partner): Perowskitschmelzen
Zschimmer&Schwarz (assoziierter Partner): Inkjet Materialien
XaarJet Limited (assoziierter Partner): Inkjet Druckkopfe
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Wissenschatftlich-technische Projektergebnisse

Nasschemische Prozesse bei der Nachbehandlung der Laserprozesse zum Ldcher-
bohren und Frasen kommen bei der Bildung der Fluidkanale zum Einsatz. Dabei ist
vor allem auf die Wechselwirkung zwischen Chemie und Laserprozess zu achten,
welche Vielfaltig sein kann. Die Versuche wurden zunachst auf kleinen Proben am
ISE und bei der Firma Rena im Becherglas durchgefiihrt. Dabei konnten eine Viel-
zahl verschiedener Laserparameter auf eine einzige Probe eingebracht und getrennt
voneinander charakterisiert werden. Eine Skalierung auf industrietiblichen Anlagen
wurde bei der Firma Rena bemustert, nachdem die Laborversuche vielversprechen-
de Ergebnisse hervorgebracht haben. Eine Bewertung der am Ende erhaltenen
Strukturen erfolgt danach. Ziel des Projekts war es, dass die Prozesse auf den
160x160 mm? groRRen Substraten in kommerziell erhaltlichen Inlineanlagen erprobt
werden, da die dort durchgeflhrten Prozesse besonders &hnlich zu denen sind, die
in einer Anlage mit gro3formatigen Substraten zu erwarten sind. Zusatzlich kann
durch einen Wechsel der Atzmixtur auch eine kommerzielle Batchanlage verwendet
werden.

2.1 Zellenentwicklung auf Basis ,Masterplate® (AP 1)

In diesem Arbeitspaket hat die RENA das Fraunhofer ISE bei der Definierung und
Herstellung von Masterplates unterstitzt.

2.2 Optimierung PeroTec Module (AP 3)

Die RENA hat in diesem Arbeitspaket die Arbeiten des Fraunhofer ISE bei der De-
signoptimierung unterstitzt. Erste Vortests mit der bekannten Fraunhofer Prozess-
route wurden bei RENA getestet. Vortests wurden auf Testproben und ersten Mas-
terplates durchgefihrt. Hier wurden erste Ergebnisse in diversen ,Design of experi-
ment* bewertet.

2.3 Optimierung nasschemische Strukturierungsmethode (AP 5.1)

Verschiedene Verfahren zur nasschemischen Strukturierung des Glases wurden
evaluiert und fir die Anwendung im Projekt optimiert. Hierbei wird unter anderem
eine Kombination mit einem Laserverfahren angewandt. Der Laserstrahl entfernt
hierbei die TCO Schicht, welche in dem anschlieRenden Atzprozess als resistente
Maske dient. Zur Optimierung der FlieRgeschwindigkeiten und der Kapillarkréfte
wurden unterschiedlich Mikrorauigkeiten der Glasoberflache erzeugt und getestet.
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Bei der geometrischen Optimierung der Befullstrukturen sind die Mechanismen aus
der Mikrofluidik zu beachten. Das Ziel ist zum einen eine schnelle Beflllung zu ge-
wahrleisten und gleichzeitig eine Uberfillung mit Perowskit zu vermeiden (s. auch
AP3). In AP5.1 wurden entsprechende mikrofluidische Elemente berechnet und in
CAD umgesetzt.

2.3.1 Parametertests Laser

Der prinzipielle Ansatz sieht im Moment so aus, dass die mikrofluidischen Kanale
generiert werden indem die TCO-Schicht gezielt mit dem Laser zerstort wird. Durch
die so generierte Maske, die von der Atzlosung nicht angegriffen wird, kann das da-
runterliegende Kalk-Natron-Glas in die Tiefe geétzt werden. Um Laserparameter
moglichst passend wéhlen zu kdnnen, wurde ein DOE durchgefihrt, bei dem Punkt-
abstande und Laserleistungen variiert wurden. Um die Ergebnisse vergleichen zu
konnen, wurde zunachst eine Standard-Atzlosung von HF:HCI:H20 im Verhaltnis
1:1:2 gewahlt, die in der Vergangenheit bereits erste gute Ergebnisse geliefert hat. In
Abb. 2 ist als Beispiel eine Modifikation vor und nach 15 Minuten Atzen abgebildet.
Passende Parameter konnten so evaluiert werden.

15um, 39uJ B,

[ == i

== —

L — ]

L —

. | —

Abbildung 2: Beispiel einer Lasermodifikation vor (links) und nach dem Atzen (rechts).

2.3.2 Atzversuche

Nachdem erste Laserparameter bestimmt werden konnten, wurden uns strukturierte
Proben zur Verfiugung gestellt und bei der RENA geatzt. Es wurde der oben erwahn-
te Atzansatz gewahlt und 20 Minuten bei Raumtemperatur im Tauchverfahren geatzt.
In Abb. 3 ist eine entsprechende Probe vor und nach dem Atzen zu sehen.

8
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Abbildung 3: Laserstrukturierte TCO-Glasprobe vor (links) und nach dem Atzen (rechts)

In den sich bildenden Kavitaten wurden bei der Charakterisierung dendritische Struk-
turen entdeckt (siehe Abb. 4+5). Diese Strukturen gehoéren zum Glas, sie sind also
als Abbild von sich bildenden Atzprodukten entstanden, welche bei der Reinigung
entfernt wurden. Daflr spricht auch, dass sich diese Strukturen immer dort ausbil-
den, wo die Schwerkraft sie nicht entfernen kann. Dies wurde bei mehreren Atzver-
suchen in verschiedenen Orientierungen getestet (Abb. 5b). So konnte auch die op-
timale Glasorientierung evaluiert werden. Dies begiinstigt auch den spateren Uber-
trag auf eine produktionsnahe Inline-Anlage.

Abbildung 4: Teststrukturen vor und nach dem Atzen
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Abbildung 5: Dendritische Strukturen nach dem Atzen

Mit dhnlichen Teststrukturen in kleinem Format wurden weitere Atzldsungen getestet
und evaluiert. Darunter auch eine alkalische Variante um die Nachteile und Gefahren
von HF vermeiden zu kénnen. Ein Ansatz war NaOH bei 120°C, dieser Prozess wird
auch standardméafRig bei Displayglasern mit guten Ergebnissen angewendet. Bei
Kalk-Natron-Glas ist allerdings die Atzrate mit ~4 um/h viel zu gering um wirtschaft-
lich arbeiten zu kdénnen. Auch wenn diese Ansatze fir die Generierung der Kanéle
nicht geeignet sind, kénnen sie in Zukunft zur Modifikation der Oberflacheneigen-
schaften genutzt werden. Hier ist die Beeinflussung der Fluiddynamik in den Kanélen
ein spaterer Meilenstein.

"mamm""‘. S 5 el

Abbildung 6: Bestes Atzergebnis und Grundlage fiir Masterplates
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Somit ist schlielich ein erster Satz geatzter Glaser fur Anwendung als Masterplates
entstanden, welcher auch als Basis fur alle Folgeprozesse fungiert (siehe Abbildung
7).

Abbildung 7: Prototyp der strukturierten Masterplate (Foto ISE)

2.3.3 Atzversuche |l

Wie im letzten HIB berichtet entstehen beim Atzen mit der HF|HCI|H20-Mischung
schlecht I6sliche Atzprodukte, vor allem durch die im Glas befindlichen Erdalkali-
Metalle.

Bspw.: Ca?*+ 2F - CaF2

Diese konnen sich auf die Oberflache legen und das weitere Atzen unterbinden (sie-
he Abb. 5). Die abgebildeten Strukturen gehdren zum Glas, sie sind also als Abbild
von sich bildenden Atzprodukten entstanden, welche bei der Reinigung entfernt wur-
den. Daflr spricht auch, dass sich diese Strukturen immer dort ausbilden, wo die
Schwerkraft sie nicht entfernen kann. Dies wurde bei mehreren Atzversuchen in ver-
schiedenen Orientierungen getestet (Abb. 5b). So konnte auch die optimale Glasori-
entierung evaluiert werden. Dies begiinstigt auch den spéateren Ubertrag auf eine
produktionsnahe Inline-Anlage.

11
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Mit ahnlichen Teststrukturen in kleinem Format wurden weitere Atzldsungen getestet
und evaluiert. Darunter auch eine weniger konzentrierte HF|[HNO3s-L6sung um Gefah-
ren von HF verringern zu kénnen. Hier konnten vergleichbare Ergebnisse erreicht
werden, die Kantenqualitat wurde sogar besser. Ein kleiner Nachteil ist die Verdopp-
lung der Atzzeit, die aber mit 22 min immer noch ausreichend ist. Auch wenn diese
Anséatze fur die Generierung der Kanale nicht geeignet sind, kénnen sie in Zukunft
zur Modifikation der Oberflacheneigenschaften genutzt werden. Hier ist die Beein-
flussung der Fluiddynamik in den Kanélen ein spaterer Meilenstein.

Abbildung 8: Resultate nach dem Atzen mit einer verbesserten HF|HNO3-Rezeptur

AuBerdem wurde ein Kontaktwinkelmessgerat der Firma Kriss organisiert (siehe
Abbildung 10), das es nun ermdglicht die Oberflacheneigenschaften an das ge-
winschte FlieRBverhalten der Perowskitldsung anzupassen. Hier wurden erste Ver-
suchsreihen gestartet (Abbildung 9).

Im nachsten Schritt wurden alle Ergebnisse und Erkenntnisse gesammelt um den
optimalen Atzaufbau in der bestmdglichen Atzformulierung zu finden, bevor ein Uber-
trag in ein Produktionstool stattfinden soll. Hier ist sowohl eine Batch- wie auch eine
Inlinelésung moglich. In Abbildung 10 ist so ein Inlinetool abgebildet, das bereits zum
Einsatz steht. Eine neue Batchmaschine wird bis zum Ende dieses Jahres ebenfalls
neu installiert und wird dann zur Verfigung stehen.

12
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Abbildung 9: Arithmetische Oberflachenrauheit von 5 vergleichbaren

Proben an drei Stellen der Teststrukturen

Abbildung 10: Rena Inlineanlage (links) und Kontaktwinkelmessgerét Kriiss EasyDrop (rechts)
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2.3.4 Atzversuche I

Nachdem erste Atzrezepturen erfolgreich getestet und der Atzaufbau optimiert wer-
den konnte, wurden u.a. weitere Masterplates bearbeitet und dem ISE fur die Folge-
prozesse zur Verfugung gestellt.

Neben den Standardrezept wurden weitere Formulierungen getestet um v.a. dem
Entstehen von Atzprodukten entgegenzuwirken. Hier konnte eine Rezeptur gefunden
werden, die nicht nur die Atzprodukte besser unter Kontrolle bringt, sondern auch die
eingesetzte Chemie deutlich verringert. Auch eine Batchldsung ist somit wieder mog-
lich. Zusatzlich wurden Additive getestet, die die Loslichkeit von Erdalkalisalzen be-
einflussen sollen. Diese kommen in einer Vielzahl von Glasern vor und kénnen bei
schlechtem Abtransport von der Oberflache das Atzen behindern.

Eine neue Batchmaschine wurde Ende des Jahres ebenfalls neu am Standort instal-
liert und steht nun fir Versuche und groRere Stlickzahlen zur Verfiigung.

So wurden weitere Masterplates produziert. AuRerdem wurden die Atzprozesse wei-
ter optimiert und weitere Versuche zur Modifikation der Oberflacheneigenschaften
durchgefuhrt.

2.3.5 Charakterisierung und Anpassung

Wie bereits berichtet entstehen beim Atzen mit HF|[HCI|H20-Mischungen sowie alka-
lischen Medien schlecht Iésliche Atzprodukte, vor allem durch die im Glas befindli-
chen Erdalkali-Metalle.

Bspw.: Ca?*+ 2F > CaF2 oder Ca?'+ 20H - Ca(OH):

Diese konnen sich auf die Oberflache legen und das weitere Atzen unterbinden oder
behindern (siehe Abb. 11). Bei den hier abgebildeten Glasern wurden mittels Laser

14
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kleine Lochmodifikationen eingebracht. In diesen Bereichen kommt es beim Atzen zu
einem erhohten Aufkommen von Atzprodukten. Durch den Einsatz verschiedener
Additive wurde versucht die Ldslichkeit der entstehenden Salze zu erhtéhen. So
konnten in Becherglasversuchen erste vielversprechende Kandidaten identifiziert
werden. Sollte sich die Wirksamkeit auch bei groReren Volumina zeigen, ist als
nachster Schritt ein Ubertrag in den Produktionsanlagen geplant.

[t

il

i

U

Abbildung 11: Additivversuche zur Vermeidung von Atzprodukten, links sind deutlich mehr weiRe
Ruckstande zu sehen

Mit &hnlichen Teststrukturen in kleinem Format wurden weitere Atzldsungen getestet
und evaluiert. Darunter auch die weniger konzentrierte HF|HNO3s-L6sung um Gefah-
ren von HF verringern zu konnen (siehe HJB23-1). Hier konnten vergleichbare Er-
gebnisse erreicht werden, die Kantenqualitat wurde sogar besser. Ein kleiner Nach-
teil war die Verdopplung der Atzzeit, die aber mit 22min immer noch ausreichend ist.

Auf allen Proben wurden mittels Laserscanning-Mikroskopie auch die Oberflachen-
rauigkeiten bestimmt (siehe Abbildung 12) und verglichen.
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Abbildung 12: Oberflachenrauigkeit nach dem Atzen unter Einsatz verschiedener Additive (links eine
ungeatzte Probe, in schwarz die Locher)

Im nachsten Schritt werden alle Ergebnisse und Erkenntnisse gesammelt um den
optimalen Atzaufbau in der bestmdglichen Atzformulierung zu finden, bevor ein Uber-
trag in ein Produktionstool stattfindet. Hier ist aktuell eine Batch- wie auch eine Inline-
l6sung moglich. Aufgrund der Atzzeit ware aber eine Batchldsung zu bevorzugen. In
Abbildung 13 ist die nun eingebrachte und installierte Rena BatchTex Clean zu se-
hen, die nun flr Versuche zur Verfiigung steht.
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Abbildung 13: Neu installierte Rena BatchTex Clean fur Versuche im Produktionsmaf3stab

2.4 Herstellung von strukturierten Glasplatten fur ,Masterplates® und
Module (AP 5.2)

Basierend auf den in AP5.2 laufend gewonnen Ergebnissen werden in mehreren
Herstellungsbatches die rickseitigen Glassubstrate (mit TCO fur Zellkonzept 1 und
ohne TCO Beschichtung fir das Zellkonzept 2) mit den entsprechenden mikrofluidi-
sche Kanalen nasschemisch strukturiert und zur Weiterverarbeitung in ausreichen-
der Zahl zur Verfugung gestellt. Da die gleichmafiige Verteilung des Perowskitpre-
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kursors die Voraussetzung zum Erreichen von effizienten PeroTec Modulen darstellt,
ist das Arbeitspaket daher zentral fir die Entwicklung der Masterplates und Module.

Im Laufe des Projektes wurden immer wieder Chargen der jeweiligen aktuellen Mas-
terplate fur den Projektpartner ISE und die Folgeprozesse geatzt und zur Verfligung
gestellt.
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Fortschreibung der Verwertungsplanung

Die in diesem Projekt entwickelten Technologien haben zur Wettbewerbsféahigkeit
der deutschen Photovoltaik-Industrie beitragen. Gerade fur den Spezialmaschinen-
bau ist es entscheidend, neue Prozesstechnologien fur zukinftige Zellarchitekturen
zu entwickeln, um die Wettbewerbsfahigkeit gegeniber der auch in diesem Bereich
wachsenden asiatischen Konkurrenz zu starken. Die angewendete wohl dosierte
Kombination aus einer Weiterentwicklung der bestehenden Standardprozessschritte
und grundlegend neuen Ansatzen wird als sehr erfolgsversprechend gewertet. Die-
ses Vorhaben legte damit wichtige Grundlagen und Weiterentwicklungen, den tech-
nologischen Vorsprung fur diese Industrie zu erhalten. Im Verlauf des Projekts wur-
den die Verwertungsmoglichkeiten der Projektergebnisse standig tUberprift und eva-
luiert. Die Ergebnisse aus diesem Projekt haben entscheidend zu der Entwicklung
neuer Anlagentypen beigetragen.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten und Anschlussfahigkeit

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten wurden als sehr hoch eingeschatzt und insbe-
sondere das Themengebiet Entwicklung/Optimierung von HF/HCI/HNOs-
Atzprozessen fiir unterschiedliche Glaser hatte zu Projektbeginn eine kurz bis mittel-
fristige Verwertungsperspektive und aus heutiger Sicht wurden die hier entwickelten
Prozesse bereits in Anlagentechnologien integriert und erfolgreich im Markt platziert.
Auf Basis der internationalen PV-Roadmap ist eine Anderung im Anteil der primar
produzierten Solarzellenkonzepte zu erwarten. Es wird angenommen, dass der Anteil
der Perowskit-Solarzellen und ahnlicher Konzepte stark anwachsen wird. Die restli-
chen Die in diesem Vorhaben entwickelten und optimierten Atz- und Reinigungspro-
zesse spielen eine entscheidende Rolle in dieser Entwicklung und sind fur alle Zell-
konzepte auf Basis Glas von entscheidender Bedeutung. Die RENA Technologies
GmbH rechnet damit in den kommenden Jahren zunehmend Anlagen im Kontext von
Glasprozessierung verkaufen zu kénnen, welche hohe Anspriiche an die Oberfla-
cheneigenschaften fur die Herstellung von Solarzellen und Halbleiterprodukten ha-
ben. Es wird weiterhin vom bereits im Antrag angenommenen potenziellen Absatz-
markt der RENA Technologies GmbH ausgegangen:
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hier entwickelten Technologien zur
wirtschaftlichen Zukunft der Solar- und Halbleitertechnologie beigetragen haben und
bereits fir Anpassungen/Optimierungen der im Markt platzierten Anlagentechnologie
der RENA Technologies GmbH gesorgt haben.
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Verwertung

Basierend auf den in der internationalen
Roadmap der PV-Industrie ITRPV 2020
(Fig. 88, 43 & 44) dargestellten wahr-
scheinlichen Markanteils-veranderungen,
sowie der folgenden 3 Annahmen:

1) es werden weltweit, jahrlich 250-550GW
an Solarleistung installiert (ITRPV 2020,
Fig 87),

2) eine RENA Technologies Anlage kann
jahrlich Glaser die einer kumulierten Ge-
samtleistung von 200MW pro Jahr ent-
sprechen prozessieren,

3) der Anteil von PV Modulen fur Fassa-
den wird kontinuierlich wachsen in dem
Mald wie der gesamt Markt wachst.

Sicherung von Arbeits-
platzen

Wahrend Laufzeit

Nach Projektlaufzeit

Bei den Partnern Rena und Amphos
sowie Pulsar-Photonics werden durch die
Finanzierung des Projektes Arbeitsplatze
gesichert und Kompetenzen aufgebaut
welche auch nach der Projektlaufzeit fur
weitere Industriekunden sowie fur Produk-
te und Markte Uber die Photovoltaik hinaus
interessant sind.

Verbesserung der

Wettbewerbssituation

bis 5 Jahre nach
Projektlaufzeit

Mit den erzielten Ergebnissen wird
der Rena in die Lage versetzt seinen Inno-
vationsvorsprung im Bereich der nass-
chemischen Reinigung und Glasstrukturie-
rung zu halten bzw. weiter auszubauen.
Dadurch wird es ermdglicht auch zukinftig
Marktanteile im internationalen PV-
Produktionsanlagenmarkt zu sichern und
ZU erweitern.

Nachhaltigeres Wirtschaf-
ten

5 bis 20 Jahre nach
Projektlaufzeit

Die im Projekt angestrebten Pro-
zessentwicklungen stehen immer unter
dem Ziel nachhaltig die Produktionskosten
zu senken bei gleichzeitiger Stabilitat oder
Erhdhung der Wirkungsgrade.

Nutzen fir andere An-

wender

3 bis 5 Jahre nach
Projektlaufzeit

Wesentliche Projektergebnisse sol-
len verdéffentlicht werden. Damit wird der
Stand der Technik weiterentwickelt und
steht anderen Anwendern zur Verfigung.
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3.2 Wissenschaftliche und technische Anschlussfahigkeit

Die Entwicklung von HF/HCI/HNOs-basierten Atz- und Reinigungsprozessen in Kom-
bination mit neuen Oberflachenkonzepten und die Integration in eine hocheffiziente,
kostengunstige Solarzelle auf Perowskit-Basis konnte innerhalb des Projektes ange-
deutet werden und es wurden sehr gute Ergebnisse sowohl bzgl. Oberflacheneigen-
schaften, als auch der Vermeidung von Atzprodukten erreicht. Die RENA Technolo-
gies GmbH wird mit den Erkenntnissen aus diesem Projekt neue Anlagen in eigenen
Projekten entwickeln und hat im Zuge dessen das Atz- und Reinigungskonzept des
Produktes BatchGlass weiter optimieren kénnen.

Bezeichnung ‘ Zeithorizont ‘ Verwertung

Schaffung von Wissen zur Wahrend der Lauf- | Insbesondere durch die Prozessentwick-

Kompetenzerhaltung zeit und bis 5 Jah- | lungen der AP5 werden neue Kompeten-
re nach Laufzeit- zen im Bereich der nasschemischen
ende Prozessierens bei der Firma Rena Tech-

nologies GmbH und dem Fraunhofer ISE
aufgebaut. Diese neu geschaffenen
Kompetenzen erlauben einen Innovati-
onsvorsprung der das Potenzial bietet
innovative Technologien in ihrem TRL zu
erhdhen bzw. diese Erkenntnisse in neu-
en Forschungsprojekten weiterzuentwi-

ckeln.
Steigerung der wissenschaftli- | Wahrend Laufzeit Das Forschungsvorhaben erlaubt eine
chen Konkurrenzféahigkeit Kombination aus anwendungsorientier-

ten Forschungsarbeiten mit Detailcharak-
terisierungen und tiefergehenden wis-
senschaftlichen Untersuchungen. Diese
Kombination starkt sowohl die wissen-
schaftliche Konkurrenzfahigkeit des For-
schungsinstitut Fraunhofer ISE, aber
auch die Innovationskraft des Unterneh-
mens Rena Technologies GmbH.

Abbildung 14: Wissenschaftliche/technische Erfolgsaussichten der Verwertung aus Sicht von
RENA Technologies GmbH.
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