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1. EINLEITUNG 

Die erfolgreich entwickelte FlexFab (FKZ: 0324194A) wurde in dem Anschlussprojekt FlexFab2 

weiter entwickelt zu einer voll integrierten Fabrik mit Ingot und Modulfertigung sowie einer 

Anpassung für die Fertigung in Deutschland. 

Das ISC Konstanz war für die Arbeitspakete 

AP 2: ZEBRA Zellentwicklung, n-Typ Ingots und bifaziale IBC Module 

AP 4: Digitalisierung: Digitaler Zwilling in der Produktion 

Verantwortlich, diese Arbeiten werden hier im Detail beschrieben. Darüber hinaus gab es 

verschiedene Schnittpunkte in den anderen Arbeitspaketen, die in sehr enger Zusammenarbeit 

zwischen RCT und ISC bearbeitet wurden 

Die Aufgaben und Ziele des ISC zur Zellentwicklung waren: 

¶ Ingot- und Waferaspekte: Evaluation des Einflusses von Wafereigenschaften auf die ZEBRA 

Solarzelle. 

¶ Weiterentwicklung des ZEBRA Zellkonzepts, mit Fokus auf den Einsatz in einer industriellen 

Fertigungslinie: Dazu wurde vor allem die Metalliserung verbessert und eine bessere und 

kostengünstigere Möglichkeit erforscht werden, die IBC Struktur auf der Zellrückseite 

aufzubringen. 

¶ Schaffung einer intelligenten Steuerung für die FlexFab: Es wurden Methoden erarbeitet, 

um die Steuerung der verschiedenen Zellkonzepte in der FlexFab einfach und 

kosteneffizient abzubilden. 
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2. AP2: ZEBRA ZELLENTWICKLUNG, N-TYP INGOTS UND BIFAZIALE IBC MODULE 

Dieses Arbeitspaket befasste sich mit der Weiterentwicklung der ZEBRA Zell- und Modul-

technologie. Neben der Umstellung der Zell-Linie am ISC Konstanz auf das Waferformat M6 standen 

die Erhöhung der Zelleffizienz auf 24%, eine Vereinfachung der Metallisierung bzw. der Umstieg auf 

kupferbasierte Metallpasten sowie Untersuchungen zum Widerstandsbereich und der 

Ausgangsdicke der verwendeten Wafermaterials im Fokus. 

2.1 AP2.1: Zellprozess und Wafermaterial 

2.1.1 Dünne Wafer 

Die PV-Industrie bewegt sich Richtung dünnerer Wafer Җ 150 µm. Daher sollte geprüft werden, ob 

die ZEBRA-Technologie mit den dünneren Wafern kompatibel ist. Um den Einfluss unterschiedlicher 

Waferqualität bzw. verschiedener Hersteller auszuschließen und einen direkten Vergleich von 

unterschiedlichen Dicken zu ermöglichen, wurden M6-Wafer mit einer Ausgangsdicke von 175 µm 

durch Ätzen in NaOH auf eine Dicke von 145 µm reduziert und anschließend zu ZEBRA-Zellen 

verarbeitet. Die resultierenden ZEBRA-Zellen wiesen eine Dicke von 150 ς 155 µm (Referenz) bzw. 

120 ς 125 µm (dünne Wafer) auf. 

Im Vergleich zu Referenz konnten in der Versuchslinie am ISC-Konstanz keine prinzipiellen 

Probleme bei der Prozessierung oder höherer Waferbruch beobachtet werden. 

in den dünneren ZEBRA-Zellen sinkt JSC erwartungsgemäß (-0,17 mA/cm2), während VOC leicht 

ansteigt (+1,5 mV). Der FF bleibt unverändert. Damit sinkt die Effizienz der dünneren Zellen leicht 

(-0,04% abs.). Mit besserer Oberflächenpassivierung sollte sich dieser Trend umkehren. 

Das Verhalten der dünnen Zellen in Mini-Modulen wird in Abschnitt 2.4 näher untersucht. 

  

Abbildung 1. Jsc und Voc in Abhängigkeit von der Zelldicke 

Inzwischen hat die Entwicklung in PV-Industrie diese Ergebnisse überholt. Aktuelle PERC und 

Topcon-Linien prozessieren größere Waferformate ς M10 (182 mm) und G12 (210 mm) ς mit 

Ausgangsdicken von 130 ς 150 µm. Bisher basieren alle Entwicklungen und Prozesse am ISC 

Konstanz auf Wafergrößen bis zum M6-Format. Dies ist lediglich durch die Verfügbarkeit der 

Hardware begrenzt und nicht durch das Zellkonzept selbst. Wie auch die Ergebnisse in Abbildung 1 

zeigen, dürfte die Skalierung des ZEBRA-Zellprozesses auf M10- oder G12-Formate kein Problem 

darstellen. 
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2.1.2 Basiswiderstand und Ingotbereich 

Beim Kristallziehen im Czochralski-Verfahren nimmt der Widerstand wegen des Segregations-

koeffizienten des Dotierstoffes (Phosphor im n-typ Wafer) über die Kristalllänge ab. Der für eine 

Solarzellentechnologie nutzbare Widerstandsbereich bestimmt, wieviel des Kristalls verwertet 

werden kann und damit auch den Preis des Wafers. Wafer-Hersteller spezifizieren für n-typ Wafer 

typisch einen Widerstandsbereich von 1 - 7 Ohm cm oder 3 ς 21 Ohm cm, also eine Variation des 

Widerstands um einen Faktor 7 zwischen Kristallanfang und Ende. Da die Effizienz der ZEBRA-Zelle 

in Simulationen ab einem Basiswiderstand von 3 ς 4 Ohm cm nur mehr leicht mit dem 

Basiswiderstand ansteigt, könnten die höheren Kosten des n-typ Wafers ausgeglichen werden, 

indem ein größerer Bereich des Siliziumkristalls verwendet wird. Dies wurde hier experimentell 

überprüft. Ein Hersteller hat Wafer aus definierten Positionen über eine Kristalllänge von 2,3 m und 

nach mehrmaligem Befüllen des Quartztiegels (crucible recharge) zur Verfügung gestellt. Dazu muss 

angemerkt werden, dass die Wafer-Hersteller beim Kristallziehen den Quartztiegel (crucible) 

mehrmals wiederverwenden. 

 

Abbildung 2. Basiswiderstand, effektive Lebensdauer bei ɲn = 1e15/cm3 und iVoc von 

Lebensdauerstrukturen (n+ n p+) in Abhängigkeit von der Position der Wafer im Kristall (bis 2.300 

mm) und mehrfachem Befüllen des Quartz-Tiegels beim Kristallziehen (1 ς 5).  

Anhand von Lebensdauerproben, die den ZEBRA-Prozess durchlaufen (Bor- und Phosphordiffusion) 

wurde untersucht, wie die Lebensdauer und die implizierte Spannung (iVoc) von der Wafer-Position 

im Ingot und der Wiederverwendung des Schmelztiegels abhängt. Lebensdauer und implizierte 

Spannung wurden über eine Qsspc-Messung (quasi steady state photo-conductance, Sinton 
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Instruments) bestimmt. Abbildung 2 zeigt, dass die implizierte Spannung iVoc praktisch unabhängig 

über die Kristall-Länge und von der Zahl der Befüllungen des Kristalltiegels ist. Die effektive 

Lebensdauer nimmt Richtung Kristallende ab. Dies liegt am fallenden Basiswiderstand und dem 

damit einhergehenden höheren Anteil der Rekombination an der Oberfläche. 

Eine weitere wichtige Studie, die im Rahmen dieses Projekts durchgeführt wurde, war die 

Untersuchung und Optimierung des ZEBRA-Zellprozesses im Hinblick auf den Waferwiderstand. Bei 

phosphordotierten n-Typ-Wafern, bei denen der spezifische Widerstand um mehr als den Faktor 7 

entlang des Ingots variiert, wird ein stabiler hoher Wirkungsgrad der Zellen für einen größeren 

Bereich des spezifischen Widerstands die Nutzung des Ingots erhöhen und zu einer weiteren 

Kostensenkung beitragen. Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Experimente durchgeführt, bei 

denen Solarzellen auf Wafern mit unterschiedlichen Widerstandswerten hergestellt und verglichen 

wurden. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen waren konsistent und übereinstimmend.

  

 

Abbildung 3. JSC, VOC, FF und Zelleffizienz versus Basiswiderstand. 

Im Folgenden fassen wir eines der Experimente zusammen, bei dem ZEBRA-Solarzellen in einem 

Widerstandsbereich von 1,4 - 400 Ohm cm hergestellt wurden. Abbildung 3 zeigt die IV-Parameter 

der ZEBRA-Zellen. Der Kurzschlussstrom (Jsc) sinkt mit fallendem Basiswiderstand. Dies wiederum 

lässt sich durch den wachsenden Anteil der Oberflächenrekombination bei fallendem 

Basiswiderstand erklären. Der Voc ist über den gesamten Widerstandsbereich konstant, während 

der FF mit steigendem Basiswiderstand abnimmt. Insgesamt steigt der Wirkungsgrad aufgrund des 

Jsc-Gewinns mit dem Basiswiderstand. Diese experimentellen Daten stimmen gut mit einem 
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Quokka3-Solarzellen-Simulationsmodell überein. Der leichte Rückgang des Wirkungsgrads bei 400 

Ohm cm lässt sich durch eine 20 µm geringere Waferdicke für dieses Material erklären. Insgesamt 

wird ein relativ konstanter Zellwirkungsgrad für Waferwiderstände über ca. 3 Ohm cm gemessen. 

Für einen kommerziellen n-Typ Ingot mit einem gezielten Basiswiderstand im Bereich von 3 - 21 

Ohm cm (Faktor 7) liegt der Unterschied im Wirkungsgrad unter 0,2 % absolut, was ein gutes 

Ergebnis für Waferlieferanten ist und die Nutzung des gesamten Ingotbereichs ermöglicht. 

2.1.3 Zelleffizienz 

Ein Meilenstein in AP2 ist die Steigerung der Zelleffizienz auf 24%. Dies soll über die Verwendung 

von Polysilzium-{ŎƘƛŎƘǘŜƴ όαǇŀǎǎƛǾƛŜǊŜƴŘŜ YƻƴǘŀƪǘŜάύ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

Die Entwicklung eines neuen, industriell verwertbaren Zellkonzepts für Rückkontaktzellen mit 

passivierenden Kontakten ist aufwändig, insbesondere weil eine Vielzahl möglicher Prozess-

Sequenzen durch Patente (z.B. von Sunpower) geschützt ist. Während der Laufzeit des Flexfab2-

Projektes wurde die Entwicklung eines solchen Konzepts im Projekt Highlite vorangetrieben und 

dort alle Kapazitäten gebündelt. Die parallele Entwicklung eines eigenen Zellkonzepts für Flexfab2 

wurde aufgrund der Komplexität, der Einschränkungen durch Patente und der hohen Kosten 

verworfen, um den Schwerpunkt im Projekt FlexFab2 auf die Kupfermetallisierung zu legen (vgl. AP 

2.2) ς dies beinhaltet ebenfalls umfangreiche und komplexe Arbeiten mit großem Potential für die 

Verwertung, da mit Kupfer statt Silber enorm Kosten in der Produktion gespart werden können. 

2.2 AP2.2: Siebdruck und Metallisierung 

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Konzepte zur Vereinfachung der Metallisierung der 

ZEBRA-Zellen und zur Kostenreduzierung verfolgt, wie z.B.: Hochtemperatur-Isolierpasten auf 

Glasbasis, Zellen mit Lotpastenpads anstelle von Silber-Busbars und die Einführung einer 

Metallisierung auf Kupferbasis sowohl für Finger als auch für Busbars. Die kupferbasierte 

Metallisierung wurde zum einen eingeführt, um den Silberverbrauch deutlich zu senken, und zum 

anderen, um die Metallisierung der ZEBRA-Zelle zu vereinfachen und sie im Hinblick auf eine flexible 

Fabrik besser mit einer PERC-Zelle kompatibel zu machen.  

2.2.1 Glasbasierte Hochtemperaturisolationspaste 

Eine Hochtemperatur-Isolationspaste auf Glasbasis sollte mehr Flexibilität im Metallisierungs-

prozess ermöglichen, unter anderem die Anzahl der Öfen zum Aushärten/Sintern der Pasten 

verringern oder eine Hochtemperatur-Busbar-Paste zu verwenden. 

Kritisch bei der Anwendung der Hochtemperatur-Isolierpaste ist die Vermischung der auf 

Glasfritten basierenden Pasten (Ag-Finger, Hochtemperatur-Isolierpaste und Hochtemperatur-Ag-

Busbar-Paste), die zum Versagen der Isolierpaste und einem Kurzschlusspfad in der Zelle führen 

kann. Diese Vermischung kann auftreten, wenn die Isolierpaste auf eine nur getrocknete 

Fingerpaste gedruckt wird oder während des Sinterns, wenn die Glasfritten der Pasten bei ~600 °C 

zu schmelzen beginnen. 

In mehreren Versuchen konnten wir keine Sequenz mit nur einem Feuerschritt finden. Eine gute 

Kontaktierung sowohl des Emitters (p+) als auch des BSF (n+) erfordert ein separates Feuern von 
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Kontaktpunkten und der Finger bzw. Busbars. Durch eine Erhöhung der Trocknungstemperatur 

nach dem Fingerdruck (310 - 400°C) konnten wir die Vermischung von Finger und Isolationspaste 

unterdrücken und so einen Kurzschluss verhindern. Abbildung 4 zeigt diese Drucksequenz für 

Hochtemperatur-Isolations- und Busbar-Pasten. 

 

 

Abbildung 4. Druck-Sequenz unter Verwendung von Hochtemperatur-Isolations-  

und Busbar-Pasten.  

Zellen mit Hochtemperatur-Isolations- und Busbar-Pasten wiesen im Abziehtest eine geringe 

Abzugskraft auf όαtŜŜƭŦƻǊŎŜά < 0,5N/mm) auf. Sowohl Finger- als auch die Isolierpaste lösten sich 

teilweise vom Substrat (siehe Abbildung 5). 

    

Abbildung 5. Mikroskopische Aufnahme der negativen (links) und positiven (rechts) Busbars nach 

einem Abzugstest. Ein Teil der Finger als auch der Isolierpaste lösen sich vom Substrat. 
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TrocknenFeuern
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Abbildung 6. PL Bild deines Mini-Moduls mit Hochtemperatur-Isolationspaste nach dem 

Laminationsprozess. Die meisten Zellbrüche beginnen am Rand, wo Isolierpaste auf die die 

Zellkante trifft. 

Mini-Module aus 2 Halbzellen (Glas/transparente Rückseitenfolie, EVA) wurden für Feuchte-

Wärme-¢Ŝǎǘǎ ό5IΣ αŘŀƳǇ ƘŜŀǘάύ ǳƴŘ Temperaturzyklentests (TC200) hergestellt. Alle Zellen mit 

Hochtemperatur-Isolierpaste wiesen schon direkt nach dem Laminieren Risse auf, siehe Abbildung 

6. Bei den Referenzzellen mit Isolierpaste auf Niedrigtemperatur-Polymerbasis traten keine Risse 

auf. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die Verwendung von Hochtemperatur-Isolierpaste auf 

Glasbasis im ZEBRA-Zellprozess nicht erfolgreich umgesetzt. Da sich jedoch die Verwendung von 

kupferbasierten Metallpasten im Laufe des Projekts aufgrund des hohen Silbereinsparpotenzials als 

sehr vielversprechend erwies und die Kupfermetallisierung mit Niedertemperatur-Isolierpasten 

kompatibel ist, wurde die weitere Entwicklung der Metallisierung mit einer Hochtemperatur-

Isolierpaste an dieser Stelle eingefroren. 

2.2.2 Kupfermetallisierung 

Die siebgedruckte Kupfermetallisierung auf der ZEBRA IBC-Zelle wurde erstmals vom ISC Konstanz 

im Rahmen dieses FlexFab2-Projekts eingeführt und entwickelt. Daher stellte sie ein wichtiges 

Forschungsthema in dem Projekt dar, das einen großen Teil der ISC-Personenmonate in Anspruch 

nahm, die dem Arbeitspaket Zellen und Module zugeteilt waren. Es gibt zwei Hauptgründe, warum 

kupferbasierte Metallisierung für die PV-Industrie extrem wichtig ist: der Kostengrund und der 

Umweltgrund. Erstens bietet Cu als Ersatz für Ag in der Metallisierung von c-Si-Solarzellen ein 

großes Kosteneinsparungspotenzial. Der Preis von Ag-Pasten steht in direktem Zusammenhang mit 

dem schwankenden Silbermetallpreis. Aufgrund der hohen Nachfrage der PV-Industrie ist der 

Silberpreis im Vergleich zum Durchschnitt der letzten 5 Jahre um 50 % gestiegen, was die 

Produktionskosten und die Endpreise der Module erhöht. Gegenwärtig liegen die Kosten für 

Kupferpaste bei weniger als der Hälfte der Kosten für Silberpaste und werden durch den Cu-

Metallpreis weniger beeinflusst. Zweitens ist Cu in der Erdkruste etwa 800-mal häufiger als Ag, 10-

mal weniger giftig als Ag, und die Produktion von Cu hinterlässt im Vergleich zu Ag einen viel 
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geringeren Kohlenstoff-Fußabdruck (3,97 bzw. 155 kgCO2/kg) - alles gute Gründe für den Übergang 

zur Cu-Metallisierung. 

Im Laufe des FlexFab2-Projekts haben wir die Cu-Siebdruck-Metallisierung auf den ZEBRA IBC-Zellen 

und Modulen in zwei Schritten implementiert und entwickelt: 

¶ Siebgedruckte Cu-Metallisierung als Ersatz für Ag-Busbars 

¶ Siebgedruckte Cu-Metallisierung als Ersatz für Ag-Finger und Ag-Busbars 

Diese beiden Entwicklungen wurden in Veröffentlichungen in wissenschaftlichen Publikationen und 

Konferenzbeiträgen publiziert und auf mehreren Konferenzen und Workshops im Rahmen des 

Projekts vorgestellt1,2, was in der wissenschaftlichen Gemeinschaft große Anerkennung fand. Hier 

präsentieren wir eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse, die auf die ZEBRA IBC-Zellen 

angewendet wurden. 

Cu-Metallisierung als Busbars für IBC-Zellen 

  
Abbildung 7. a) Gesamtkosten (USD/Wp) und b) in USD/Zelle für ein ZEBRA-Halbzellenmodul, das 

mit gelöteten Strings hergestellt wurde, im Falle von Ag-Paste für Finger und Busbar, Ag-Paste für 

Finger, aber Cu-Busbar und Cu für Finger und Busbar. Die Betriebskostenberechnungen wurden 

intern unter Verwendung der folgenden Eingangsparameter durchgeführt: 5 GWp/Jahr Zebra M6 

Zell- und Modullinie in Europa mit Stringing und einem Zellwirkungsgrad von 23,8 %.  

Der Zweck dieser Arbeit ist eine erste Qualifikationsprüfung und Erprobung des Potenzials, 

siebdruckfähige Kupferpasten von Copprint in den c-Si-Metallisierungsprozess einzubinden. Um 

dies zu realisieren, werden die Busbars der ISC Zebra-Solarzelle, einer Rückkontakt-Solarzelle mit 

siebgedruckter Metallisierung, mit der Standard-Kupferpaste von Copprint bedruckt. Abbildung 7 

zeigt das berechnete Kosteneinsparungspotenzial für ZEBRA IBC-Solarzellen, wenn nur die Busbars 

                                                           

1 Dominik Rudolph, Rüdiger Farneda, Tudor Timofte, Andreas Halm, Ning Chen, Joris Libal, Florian Buchholz, 
Isaac Rosen, Michael Grouchko, Ofer Shochet; Screen printable, non-fire-through copper paste applied as 
busbar metallization for back contact solar cells. AIP Conf. Proc. 15 November 2022; 2709 (1): 020006. 
https://doi.org/10.1063/5.0127359 

2 Chen, N., Rudolph, D., Peter, C., Zeman, M., Isabella, O., Rosen, Y., Grouchko, M., Shochet, O. and 
Mihailetchi, V.D. (2023), Thermal Stable High-Efficiency Copper Screen Printed Back Contact Solar Cells. Sol. 
RRL, 7: 2200874. https://doi.org/10.1002/solr.202200874  

0.102 
0.092 

0.169 
0.159 

Ag-Paste Preis: 783 USD/kg 
Cu-Paste Preis: ~50%  

https://doi.org/10.1063/5.0127359
https://doi.org/10.1002/solr.202200874
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und sowohl Busbars als auch Finger durch Kupferpaste ersetzt werden. Diese Berechnung zeigt, 

dass durch die Umstellung der Ag-Busbars auf Cu-Busbars die Gesamtkosten um 13 % gesenkt 

werden können, und wenn anstelle von Ag-Paste sowohl für die Busbars als auch für die Finger Cu-

Paste verwendet wird, kann eine Kostenreduzierung von insgesamt 19 % erreicht werden. 

Die Busbars von n-Typ Zebra IBC-Zellen wurden mit einer niedrigtemperaturhärtenden Ag-Paste 

(G1) und drei verschiedenen Cu-Pasten LF371 (G2), LF 390 (G3) und LF370 (G4) der Firma Copprint 

Technologies Ltd. gedruckt. Die folgenden durchschnittlichen Pastenauflagen wurden erzielt: G1: 

241 mg, G2: 183 mg, G3: 146 mg und G4: 112 mg. Eine schematische Zeichnung des Zellquerschnitts 

ist in Abbildung 8(a) zu sehen, während Abbildung 8(b) eine schematische Zeichnung der 

Zellrückseiten-Metallisierungsstruktur zeigt. Die n- und p-Busbars werden in einem Druckschritt auf 

abwechselnde n-/p-Flächen und Isolationspads gedruckt.  

Alle Zellen wurden in einem IV-Flasher mit einem Xenon-Flash-Tester (h.a.l.m elektronik GmbH) 

getestet. Die Oberfläche der Cu-Busbars und der Referenz-Ag-Busbars wurde mit einem Laser-

Scanning-Mikroskop (LSM, von Olympus) analysiert. Anschließend wurden die Zellen in zwei 

Halbzellen geschnitten und vier Cu-Bänder mit einer SnPb 60/40-Beschichtung durch Löten in 

einem Stringer-Automaten (Team Technik) sowie unter Verwendung von elektrisch leitfähigem 

Klebstoff (ECA) mit anschließender Aushärtung auf einer Heizplatte angebracht. Ein Teil dieser 

Proben wurde durch Laserritzen in kleinere Stücke geschnitten und für Abzugskraftmessungen in 

einer Zwick Roell Maschine verwendet. Die verbleibenden Zellen von G2 und G4 wurden für die 

Herstellung von halbzelligen Mini-Modulen verwendet. Die Module wurden aus 3,2 mm dickem, 

strukturiertem Glas, EVA und einer transparenten Rückseitenfolie hergestellt. Anschließend 

wurden die Module in einer Klimakammer für Temperaturwechsel- (TC) und Feuchte-Wärme-Tests 

(DH) gemäß der IEC-Norm 61215 untergebracht. 

 

Abbildung 8. (a) Schematischer Querschnitt einer Zebra-Zelle und (b) eine schematische Top-

Ansicht der Rückseite einer Zebra-Zelle, einschließlich der Emitterbereiche, BSF-Bereiche, 

Isolationspads und Busbars. 

Die IV-Parameter der fertigen Solarzellen der einzelnen Gruppen sind in Abbildung 9 dargestellt. 

Die beiden Cu-Gruppen 2 und 3 weisen einen etwas niedrigeren Strom und eine niedrigere 

Spannung auf, während der FF erhöht wird, was zu gleichen Zellwirkungsgraden für G2 oder sogar 

besseren für G3 im Vergleich zur Referenz Ag (G1) führt. Die mit G2 erzielten Ergebnisse weisen 
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eine größere Streuung der Daten in FF auf als die beiden anderen Gruppen, was sich durch einen 

unzureichenden Ausdruck der Paste während des Drucks bei einigen Proben erklären lässt. Der 

Leitungswiderstand der Stromschienen in Abbildung 9(c) ist bei einigen Proben von G2 

offensichtlich erhöht, und daher ist auch der Serienwiderstand der entsprechenden Zellen erhöht. 

Es ist jedoch nicht klar, warum die FFs von G2 und G3 höher sind als die von G1, da der 

Leitungswiderstand zwischen diesen Gruppen fast vergleichbar ist. Ein Grund für den Unterschied 

in der FF kann mit dem Kontaktwiderstand zwischen Busbar und Ag-Fingern darunter 

zusammenhängen, da dieser direkt zum Serienwiderstand RS beiträgt. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Abbildung 9. IV-Ergebnisse der n-Typ-Zebra-IBC-Zellen (a,b) in Abhängigkeit von den 

Metallisierungsgruppen (siehe Text), wobei jeder Datenpunkt und zusätzlich der Boxplot 

dargestellt wird, der die minimalen und maximalen Datenwerte als Linien und das untere sowie 

das obere Quantil als Box zeigt. Die Linie innerhalb der Box zeigt den Medianwert an. (c) 

Linienwiderstand der Busbars (RL), gemessen an verschiedenen Proben pro Gruppe durch 4-

Punkt-Sondenmessung in einem Abstand von 78 mm. 

Abbildung 10 zeigt die Abzugskraftwerte, die während der 180°-Trennung der Bänder für gelötete 

Bänder (a) und ECA-geklebte Bänder (c) erhalten wurden. Die Abzugskraft, die mit der Ag-Paste von 

G1 für gelötete Bänder erzielt wird, beträgt etwa 1,4 N/mm (Median), während die beiden Cu-

Pastengruppen G2 und G3 deutlich niedrigere Abzugskraftwerte aufweisen. Einzelne Proben 

zeigten höhere Werte, aber insgesamt ist die Haftung zu gering, da ein Durchschnittswert von 1 
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N/mm erreicht werden sollte. Mögliche Erklärungen für die niedrigen Werte der Cu-Gruppen sind 

der Unterschied in der Oberflächenrauheit, eine geringe Adhäsion zwischen den Cu-Teilchen auf 

der Zelloberfläche oder eine schwache Lötverbindung.  

    

   

 

(a) 
(b) 

 
(c) (d) 

 

Abbildung 10. 180°-Abzugskraftergebnisse verschiedener Viertelzellen mit zwei Bändern (a) 

gelötet und (c) geklebt mit ECA auf der Oberseite. Top-Ansicht auf den Busbar-Bereich nach dem 

Abzugskrafttest für (b) eine gelötete Probe und (d) eine geklebte Probe. 

Im gelöteten Fall zeigt Abbildung 10 (b), dass die Ursache für die niedrige Schälfestigkeit in einem 

Versagen der Adhäsion zwischen der Cu-Paste und der Si-Oberfläche sowie der Oberfläche des 

Isolierpads liegt, da durch das Abziehen des Bandes fast die gesamte Cu-Busbar entfernt wird. 

Abbildung 10 (c) zeigt die Ergebnisse der Schälversuche von ECA-verklebten Bändern mit ähnlichen 

Werten zwischen der Referenz-Ag-Paste und der Paste LF371 der Gruppe 2. Für alle drei getesteten 

Pasten (einschließlich der Ag-Paste) zeigen die Werte ein niedrigeres Niveau der Abzugskraft als bei 

den gelöteten Bändern auf Ag-Busbar. Die Temperaturbelastung beim ECA-Prozess ist im Vergleich 

zum Lötprozess geringer, was der Grund für die bessere Haftung der Cu-Paste beim ECA-Kleben sein 

kann. Dennoch zeigt sich, dass die Haftung auf der Zelloberfläche verbessert werden muss, da sie 

im Median nur einen Wert von 0,68 N/mm erreicht. Im Vergleich zum Lötprozess sieht das Bild nach 

dem Abziehen in Abbildung 10 (d) anders aus. Die Cu-Sammelschiene wird mit der Bändchen-ECA-

Verbindung hauptsächlich auf den Isolierpastenpads abgezogen, während im Talbereich die Cu-

Sammelschiene und die ECA auf der Oberfläche verbleiben, verursacht durch ein Klebeversagen in 

der Bändchen-ECA-Verbindung. Daher ist die Haftung der Cu-Paste auf den Isolierpads schwächer 

als auf der Zelloberfläche/Ag-Finger und muss verbessert werden.  

Die relativen Änderungen der elektrischen Modulparameter Voc, FF, Pseudo-Füllfaktor (pFF) und 

Leistung unter maximalen Leistungsbedingungen (Pmpp) nach den Klimakammertests sind in 

Abbildung 11 dargestellt. Die Ausgangswerte, bevor die Module in die Klimakammer gebracht 

wurden, wurden als Referenz genommen. Sowohl für TC als auch für DH ist eine signifikante 

Verschlechterung der FF zu erkennen. Die Modulparameter, die für eine erhöhte Rekombination 

empfindlich sind, pFF und Voc, änderten sich während des Testzeitraums nicht wesentlich, was 

darauf hindeutet, dass keine Cu-Indiffusion stattfindet. 

Der abnehmende FF ist somit durch einen erhöhten Serienwiderstand durch eine Verschlechterung 

des Kontakts zwischen der Ag-Metallisierung und der Cu-Busbar sowie durch eine Verschlechterung 

des Kontakts zwischen der Cu-Busbar, dem ECA und dem Ribbon zu erklären. Die 
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Leistungsverschlechterung bis TC200 und DH3000 bleibt in einem vernünftigen Bereich. Nach TC 

400 haben jedoch drei von fünf Modulen und nach TC600 alle Module den Test nicht bestanden, 

da sie einen maximalen Leistungsabfall von mehr als 5% relativ aufwiesen.  

 
 

  

Abbildung 11. (oben) Relative Änderungen der Halbzellen-Minimodul-IV-Parameter Voc, pFF, FF 

und Pmpp nach dem IEC-Thermozyklustest. (unten) Relative Änderungen der Halbzellen-

Minimodul-IV-Parameter Voc, pFF, FF und Pmpp nach dem IEC-Test bei Feuchtigkeit. 

In dieser ersten Studie haben wir drei Cu-Pasten von Copprint als Ersatz für Ag-Busbar-Paste in n-

Typ ZEBRA IBC-Solarzellen untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die IV-Charakteristik und die 

Leitungsleitfähigkeit mit Zellen vergleichbar sind, die mit Niedertemperatur-Ag-Busbars hergestellt 

wurden. Die angewandte Schichtdicke ist bei den drei getesteten Cu-Pasten deutlich geringer. Da 

die Pasten abwechselnd auf die SiNx-Oberfläche, den Ag-Finger und die Isolationspads gedruckt 

werden, weisen die Cu-Pasten-Busbars aufgrund der geringeren gedruckten Pastenmenge eine 

größere Welligkeit auf, was das Auflöten eines Ribbons erschwert. Die Abzugskraft nach dem Löten 

war im Vergleich zur Ag-Pasten-Busbars gering. Gleichzeitig wurde eine ähnliche Adhäsion beim 

ECA-Kleben im Vergleich zur Ag-Referenz festgestellt. Ein kohäsives Fehlen zwischen der Cu-Paste 

und dem Wafer ist der Hauptmechanismus für die Ablösung während der Ablösetests.  

Nach ersten Zuverlässigkeitstests (DH3000, TC600) an einzelnen Halbzellenlaminaten wurde keine 

Verschlechterung der Zellenspannung und des pFF beobachtet, was darauf schließen lässt, dass 

keine Indiffusion von Cu in die Si-Masse stattgefunden hat. Alle getesteten Module bestanden 

dreimal die IEC DH und einmal die IEC TC. Die Hauptverschlechterung bei TC wurde in FF 

beobachtet, was wahrscheinlich direkt mit den schwachen Adhäsionskräften zusammenhängt. 

Nach diesen insgesamt positiven Ergebnissen hat Copprint damit begonnen, seine 
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Pastenformulierung für die spezifische Anwendung von ISC zu optimieren, und zwar mit folgenden 

Zielen: 

¶ Erzielung vergleichbarer oder besserer elektrischer und mechanischer Leistungen im 

Vergleich zu der Ag-Paste, die derzeit für den BB-Druck der Zebra-Zelle in der Industrie 

verwendet wird. 

¶ Cu-Pasten für Finger und Busbars in der Zebra-Zelle zu drucken. 

Die Ergebnisse dieser zweiten Studie werden im nächsten Abschnitt vorgestellt. 

 

Cu-Metallisierung als Finger und Busbars für IBC-Zellen   

In dieser Studie ersetzen wir den größten Teil des Ag in IBC-Zellen durch Cu-Paste, um eine fast 

vollständig mit Cu metallisierte IBC-Solarzelle zu realisieren. Die Zuverlässigkeit der Cu-Zebra-IBC-

Zellen wurde auch durch einen Feuchte-Wärme-Test (85 °C, 85 % relative Luftfeuchtigkeit) und 

einen Thermozyklus-Test bei 200 °C für 1.000 Stunden bewertet. Diese Ergebnisse zeigen eine neue 

Anwendung von Cu-Pasten für die Herstellung von hocheffizienten Solarzellen und -modulen sowie 

eine neue Richtung zur Reduzierung des Ag-Verbrauchs. 

 

(a) 

 

(b) 

Abbildung 12. (a) Querschnittsskizze der in dieser Studie verwendeten ZEBRA IBC-

Solarzellenstruktur. (b) Mikroskopische Aufnahme des mit Cu-Finger bedeckten Ag-Kontakts, der 

dem Kontaktbereich in (a) entspricht. 

Um Cu als Ersatz für die Ag-Finger sowie für die Busbars der Zelle zu verwenden, musste ein neues 

Metallisierungsverfahren für Zebra-IBC-Zellen entwickelt und umgesetzt werden. Nach mehreren 

Brainstorming-Sitzungen und Vorversuchen haben wir eine neue Methode entwickelt, wie die 

siebgedruckte Cu-Metallisierung am besten in eine IBC-Zelle implementiert werden kann. Die 

Zellstruktur und das Metallisierungsprinzip sind in Abbildung 12 dargestellt.  

Im Gegensatz zu herkömmlichen Ag-metallisierten ZEBRA-Solarzellen werden bei den neuen Cu-

Zebra-Zellen die lokalen Kontakte durch den dielektrischen Passivierungsschichtstapel mit einer 

durchfeuernden Ag-Paste hergestellt. Die Cu-Finger werden in einem zweiten Druckschritt in 

Ausrichtung zu diesen Ag-Kontakten gedruckt. Abbildung 12 (b) zeigt ein Mikroskopbild eines 

gedruckten Cu-Fingers auf Ag-Kontakten. Ein kritischer Bereich ist der Kontaktbereich, da dort Cu 

in das Silizium diffundieren kann. Um die Cu-Diffusion in das Silizium zu verhindern, gibt es zwei 

Arten von Maßnahmen. Erstens werden die lokal gedruckten Ag-Pads zur Kontaktierung des 
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Siliziums verwendet und können auch als Barrieren zwischen Cu und Silizium dienen. Zweitens 

dienen die SiO2/SiNx-Stapelschichten (im mikroskopischen Bild nicht sichtbar) sowohl als 

Passivierungsschichten als auch als Barrieren. Die Verwendung von SiNx hat sich als wirksame 

Barriere für die Diffusion von Cu erwiesen. 

 
Abbildung 13. IV Daten von ZEBRA-Zellen mit Cu-Finger und Busbars  

im Vergleich zur Ag-Referenz 

Tabelle 1. IV-Parameter von Cu- und Ag-Zellen 

 
 

Abbildung 13 zeigt die aus den Strom-Spannungs (I-V) Kennlinien aller Zellen unter den 

Standardtestbedingungen (STC) extrahierten Parameter. Die I-V Ergebnisse sind auch in Tabelle 1 

zusammengefasst, einschließlich ihrer Mittelwerte und Standardabweichungen. In beiden Gruppen 

sind die Voc-Werte ähnlich, mit einem durchschnittlichen Voc von etwa 689 mV. Im Vergleich zur 

Ag-Gruppe weist die Cu-Gruppe einen niedrigeren durchschnittlichen Jsc von 0,1 mA/cm2 auf. In 

Bezug auf den Füllfaktor (FF) zeigen die Cu-Zellen im Durchschnitt einen um 0,3% höheren FF als 

die Ag-Zellen. Allerdings waren die Unterschiede zwischen den Gruppen im Vergleich zu den 

Standardabweichungen statistisch nicht signifikant. Es ist erwähnenswert, dass die Ag-Zellen 

zweimal durchgefeuert wurden (Kontakt und Finger), und die beiden Feuerschritte müssen 
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sorgfältig abgestimmt werden, um einen optimalen FF zu erreichen. Im Gegensatz dazu erfordern 

Cu-Zellen nur einen Feuerschritt, was es einfacher macht, den Feuerprozess zu optimieren und den 

FF in Zukunft zu verbessern. Schließlich wurde in Bezug auf die Zelleneffizienz dieselbe Effizienz 

sowohl für die Cu-metallisierte Gruppe als auch für die Referenz-Ag-metallisierte Gruppe erreicht. 

Die durchschnittliche Effizienz der Cu-Zellengruppe (34 Zellen) betrug 23%, mit der besten 

Zelleffizienz von 23,25%. 

Abgesehen vom Wirkungsgrad der Solarzelle ist das Hauptanliegen bei Cu-metallisierten Zellen und 

Modulen ihre Zuverlässigkeit. Dennoch gibt es keine Normen, die speziell für die Prüfung von mit 

Cu-Paste gedruckten Solarzellen entwickelt wurden. Nach der Norm IEC 61215 sind die wichtigsten 

Tests die Feuchte-Wärme-Prüfung (DH) und die Thermozyklusprüfung (TC). Abbildung 14 zeigt die 

normalisierten I-V-Parameter und pFF-Änderungen verschiedener Minimodule während des 1.000-

Stunden-DH-Tests. Es wurden drei Arten von Minimodulen getestet, darunter in POE und Glas-Glas 

(POE/Glas) eingekapselte Cu-Zellen, in EVA und Glas-Rückwand (EVA/BS) und in EVA und Glas-

Rückwand (EVA/BS) eingekapselte Ag-Referenzzellen. Eines der unerwarteten Ergebnisse ist der in 

den Cu-Gruppen beobachtete Anstieg der FF. Die FF der Cu-Module mit EVA/BS stieg bis etwa 

DH200 an und ging dann zurück, während die FF der Cu-Module mit POE/Glas um ca. 10 % anstieg 

und dann stabil blieb. Andererseits blieb die FF der Ag-Referenzmodule während des Tests 

unverändert. Eine unerwartete Beobachtung ist, dass die anfängliche FF von Cu-Modulen bei etwa 

70 % lag, während Ag-Module eine hohe FF von etwa 78 % aufwiesen. 

 

Abbildung 14. Normalisierte I-V-Parameter und pFF-Änderungen der verschiedenen Minimodule 

(siehe Legende) während des 1000-Stunden-DH-Tests. 
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Um die Langzeitzuverlässigkeit von Cu-metallisierten Zellen zu testen, führten wir zusätzliche 

beschleunigte thermische Belastungen durch, um jegliche Degradation der Zellen und Module 

durch die Cu-Diffusion auszuschließen. Die empfindlichsten Zellparameter für 

Metallverunreinigungen sind der pFF und Voc der Zellen oder Module. Die Stabilität der Zellen unter 

thermischer Belastung kann geschätzt werden, indem der Verlust von pFF und Voc bei 

verschiedenen Temperaturen mit dem Arrhenius-Modell angepasst wird. In dieser Studie 

betrachteten wir ein Worst-Case-Szenario, indem wir die Cu-Zellen bei 200 °C für 1.000 Stunden 

testeten, was einem Modul entspricht, das für mehr als 25 Jahre bei 85 °C arbeitet. Die Temperatur 

von 200 °C wurde gewählt, weil die Zellstruktur der IBC-Zellen bei dieser Temperatur nicht 

beschädigt wird. Außerdem ist eine Testdauer von 1.000 Stunden ein akzeptabler Zeitrahmen, der 

innerhalb von 2 Monaten abgeschlossen werden kann, einschließlich Charakterisierung. 

 

Abbildung 15. Normierten Voc und pFF verschiedener Gruppen, einschließlich Ag-Zellen (Ag) und 

Cu-Zellen (Cu), die 1000 Stunden lang 200 °C ausgesetzt waren, sowie Referenzgruppen mit Ag-

Zellen (Ag_reference) und Cu-Zellen (Cu_reference), die bei Raumtemperatur gehalten wurden. 

Es wurden vier Gruppen von Proben gemessen: Zwei Gruppen wurden dem thermischen Stress bei 

200 °C unterzogen, und zwei Referenzgruppen wurden bei Raumtemperatur aufbewahrt. Die 

Testergebnisse sind in Abbildung 15 dargestellt, die die beiden empfindlichsten Zellparameter für 

Degradation, Voc und pFF, zeigt. Während dieser Tests zeigten die Referenzgruppen mit Ag- oder 

Cu-Paste stabile Voc-Werte; die Schwankungen waren nur auf Messfehler zurückzuführen. Für die 

Testgruppen mit Ag- und Cu-Zellen wurde eine leichte Reduktion der Voc beobachtet. Bei Cu-Zellen 

wurde eine Degradation der Voc von nur etwa 0,5%rel oder 3,4 mV festgestellt. Was die 

Änderungen des pFF betrifft, bleiben die Referenzgruppen nach 1.000 Stunden stabil, ohne 

Veränderung. Nach 1.000 Stunden beschleunigtem Temperaturtest beträgt der Rückgang des pFF 

für die mit Cu gedruckte Gruppe weniger als 0,5%rel, was darauf hindeutet, dass während dieser 
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Zeit keine Cu-Diffusion in das Silizium stattgefunden hat, was sonst zu einer signifikant höheren 

pFF-Degradation geführt hätte. Darüber hinaus wird dies auch durch die Ergebnisse der 

Referenzgruppe mit Ag gezeigt, die einen ähnlichen oder leicht höheren pFF-Verlust während des 

Tests aufweisen. 

Zusammenfassend wurde bei diesen beschleunigten Belastungstests keine messbare pFF-

Degradation beobachtet, was darauf hindeutet, dass keine Cu-Diffusion in das Silizium 

stattgefunden hat. Die pFF-Verluste von Cu-Zellen sind vergleichbar mit früheren Berichten über 

dicke Nickelbarrieren bei beschichteten Cu-Zellen. 

2.2.3 Busbarlose Metallisierung und Lötpaste 

Ein weiteres Konzept, das wir in diesem Projekt untersucht haben, um den Ag-Verbrauch für die 

Metallisierung und Verschaltung der Zebra-IBC-Zellen zu reduzieren, basiert darauf, die Busbars 

ganz wegzulassen und stattdessen eine Lötpaste auf Zinnbasis (z.B. SnBiAg oder SnAgCu) auf die 

Ag-Finger der ZEBRA-Zelle zu drucken. Eine schematische Zeichnung dieses bubarlosen Konzepts 

der Zebra-IBC-Zellen ist in Abbildung 16 dargestellt. Wenn die Zelle angeschlossen wird, schmilzt 

die Lötpaste und verbindet dann das Flachband mit den Silberfingern der Solarzelle. Diese Lötpaste 

wird im Schablonendruckverfahren auf die Solarzelle aufgebracht, nicht im herkömmlichen 

Siebdruckverfahren. 

 

Abbildung 16. Eine schematische Zeichnung des busbarlosen Konzepts der Zebra IBC-

Zellenverschaltung 

Diese Entwicklung konzentrierte sich auf die Anpassung der Solarzellen für die busbarlose 

Metallisierung, die Optimierung des Zellprozesses, die Verschaltung der Zellen im Modul und die 

Stabilitätsprüfung der Minimodule. Die Ergebnisse der Verschaltung von Zelle zu Zelle und des Tests 

der Mini-Module werden in Abschnitt 2.4 dieses Berichts beschrieben. Nachfolgend werden die 

Hauptergebnisse der Zellen vorgestellt und mit den Standard-Zebra-IBC-Zellen mit Ag-Busbars 

verglichen. 

Die Vorläufer der Zebra-Zellen sind bis zur Busbar-Metallisierung identisch prozessiert. 

Anschließend wurden die Zellvorläufer in drei Gruppen aufgeteilt, wobei die erste Gruppe einen 

Standard-Ag-Busbar-Druck als Referenz erhielt, die zweite einen Schablonendruck von SnBiAg-

Lötpaste als kleine Pads auf jedem einzelnen Finger ("busbarlos"), während die dritte Gruppe einen 

Schablonendruck von SnBiAg-Lötpaste als Busbars erhielt. Abbildung 17 zeigt die IV-Ergebnisse der 

drei Gruppen. Im Vergleich zu den Referenz-Ag-Busbars ergab der busbarlose Lötpastenprozess 
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einen um ca. 0,2 % geringeren Wirkungsgrad, während das "Busbar"-Verfahren mit der Lötpaste 

sogar einen höheren Wirkungsgrad als die Ag Busbars-Referenz ergab. Dies ist als Konzept ein sehr 

gutes Ergebnis, das den Verbindungsprozess von IBC-Zellen erheblich vereinfachen und die 

Modulzuverlässigkeit verbessern kann. Es muss jedoch noch mehr geforscht werden, um diese 

Prozessidee vollständig zu optimieren und zu einem industrietauglichen Prozess zu machen. Daher 

wurde dieses Metallisierungs- und Verschaltungskonzept im Rahmen des BMWK-Projekts AmbiPV 

weiterentwickelt, einem Projekt, das sich speziell mit Modul- und Verschaltungsprozessen befasst. 

  

Abbildung 17. IV-Parameter von IBC-Zellen, die mit SnBiAg-Lötpaste als Busbar oder busbarlos 

metallisiert sind, im Vergleich zur Ag-Busbar-Referenz. 

2.2.4 Anpassung des Verschaltungsdesigns: 3D vs. 2D 

Ein weiterer Ansatz zur Verringerung der Komplexität des Siebdruckdesigns der ZEBRA-IBC-Zelle ist 

die Anpassung der Fingerverschaltung vom aktuellen 3D-Design an ein 2D-Design. Ein 

schematisches Entwurfslayout, das in diesem Projekt untersucht wurde, ist in Abbildung 18 

dargestellt. Im Rahmen dieser Aufgabe haben wir eine Simulationsstudie durchgeführt, um das für 

die Zebra-IBC-Zellen angepasste 2D-Design zu optimieren und die wichtigsten Designmerkmale zu 

identifizieren, die bei der Herstellung der Zellen umgesetzt werden sollten. Die Hauptvorteile eines 

solchen optimierten 2D-Designs im Vergleich zum aktuellen 3D-Design werden in Abbildung 18 

dargestellt. Erstens reduziert dieses 2D-Design die Anzahl der Metallisierungsschritte von 5 auf 3 

(in einem optimistischeren Szenario) oder 4 (in einem realistischeren Szenario). Dies ergibt sich aus 

der Tatsache, dass die Finger und BBs in einem einzigen Schritt gedruckt werden können, wobei 

entweder eine Ag-Paste mit hoher Temperatur oder sogar eine Cu-Paste mit niedriger Temperatur 

verwendet wird. Zweitens kann der Pastenverbrauch für das Drucken der Busbars durch die 

Verwendung von Ag-Paste mit hoher Temperatur und höherer Leitfähigkeit erheblich reduziert 

werden. Drittens, wenn das 2D-Design richtig optimiert ist, wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird, 

kann die Zelleffizienz gegenüber dem 3D-Design sogar verbessert werden.  
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Abbildung 18. Schematische Darstellung des aktuellen 3D-Verbindungskonzepts des Zebra IBC und 

der alternativen modellierten 2D-Verbindung sowie der geschätzten Reduzierung des Ag-

Verbrauchs und der Prozessschritte. 

Abbildung 19 zeigt den simulierten Wirkungsgrad der 2D-IBC-Zelle in Abhängigkeit von den 

wichtigsten Layout-Merkmalen des 2D-Designs, nämlich:  

¶ A = Breite des Dotierbereichs unter der Busbar 

¶ B = Abstand zwischen unterbrochenem Finger entgegengesetzter Polarität und 

Dotierungsbereich unter der Busbar 

¶ C = Abstand der unterbrochenen Finger entgegengesetzter Polarität zur Busbar 

¶ D = Busbarbreite 

Diese vier Parameter (A, B, C, D) müssen optimiert werden, um den Wirkungsgrad der IBC-Zelle zu 

maximieren. Der Bereich jedes dieser Parameter wird von der experimentellen Zelle bestimmt und 

ist daher auf die heutigen Möglichkeiten von Metallisierungslinien und Laserverfahren im Hinblick 

auf Ausrichtungsgenauigkeit und kleine Merkmale beschränkt. Wie in Abbildung 19 zu sehen ist, 

kann man durch Minimierung des Parameters A (ca. 200 um) und der BSF-Breite von derzeit 300 

um auf 200 um ähnliche oder leicht höhere Wirkungsgrade wie beim 3D-Design erzielen. 

Abbildung 20 zeigt die Simulation des 2D-Designs mit optimierten A-D-Parametern (siehe Inset) in 

Abhängigkeit von der Anzahl der Busbars für eine ZEBRA-IBC M6 Zelle. Um den Wirkungsgrad der 

IBC-Zellen zu maximieren, wäre ein 12-Busbars-Design erforderlich, was einen Gewinn von 0,1%abs 

im Vergleich zum aktuellen 3D-Design bedeutet. Diese Simulationsergebnisse werden vom ISC 

Konstanz in der experimentellen Zelle im Rahmen des BMWK-Projekts IndiFiduell umgesetzt. 
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Abbildung 19. Simulierter Zellwirkungsgrad des 2D-Designs als Funktion der Diffusionsbreite unter 

den Busbars. 

 

Abbildung 20. Simulierter Wirkungsgrad des optimierten 2D-Designs (Parameter A-D) in 

Abhängigkeit von der Anzahl der Busbars für eine M6 Zebra IBC-Zelle.  

 

2.3 AP2.3: Zellstreifen und Kantenpassivierung 

Der sehr schnelle Umstieg der Industrie auf deutlich größere Waferformate (M10, G12) machen 

Halb- und Viertelzellen immer wichtiger. Die Ziele von AP 2.3, Kantenverluste und 

YŀƴǘŜƴǇŀǎǎƛǾƛŜǊǳƴƎ ǿǳǊŘŜƴ ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ αIƛƎƘƭƛǘŜά ŦƛƴŀƴȊƛŜǊǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜ YƻƳƛǎǎƛƻƴ όGrant 
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agreement number 857793) untersucht und dort präsentiert. Mit wachsender Zellfläche steigen 

der Strom und damit die Serienwiderstandsverluste im Modul an. Halbzellen sind aus diesem Grund 

inzwischen Standard in der Modultechnik. Beim Schneiden der Zellen treten 

Rekombinationsverluste an der Schnittkante auf. In der ZEBRA-Zelle kann die Kantenrekombination 

durch zwei Methoden verringert werden: 

¶ Vermeidung von Füllfaktorverlusten, die beim Schnitt durch eine Emitter-Region 

entstehen. Da der Emitter in der ZEBRA-Zelle auf der Rückseite liegt und sich mit BSF-

Regionen abwechselt, kann dies durch einfache Änderung des Designs ς Platzierung einer 

BSF-Region im Bereich der Schnittkante ς erreicht werden. 

¶ chemische Passivierung der Schnittkante 

Diese Methoden wurden im Projekt Highlite näher untersucht und die Ergebnisse präsentiert. Die 

beiden Projekte Highlite und Flexfab2 wurden zeitgleich beantragt und überschnitten sich in dieser 

Thematik. 
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2.4 AP2.4: Modulintegration 

Im FlexFab2 Projekt sollten Modulprozesse und Module weiterentwickelt werden, die 

konkurrenzfähig (kostengünstig, effizient, flexibel für den Markt) und zuverlässig (hochqualitativ 

und hochbeständig) die Fortschritte der Zellentwicklung integrieren. Dabei werden die folgenden 

Ziele berücksichtigt: 

¶ 5ǳǊŎƘŦǸƘǊǳƴƎ Ǿƻƴ ½ǳǾŜǊƭŅǎǎƛƎƪŜƛǘǎǘŜǎǘ ŦǸǊ ½9.w! ¢ŜǎǘƳƻŘǳƭŜ Ƴƛǘ ŘǸƴƴŜƴ ½ŜƭƭŜƴ όмнл ˃ƳύΣ 

Kupferpaste und Niederlot bestehen die doppelten Anforderungen gemäß Standard IEC 

Tests (DH, TC). 

¶ Das Modul aus den ZEBRA Solarzellen soll eine Vorderseitenleistung von über 450WP 

(erwartet 475 WP für eine 144 Halbzell-Modulgröße mit M6 Halbzellen) erreichen und 

einen Bifazialitätsfaktor größer 0,85.  

Besonders für Tests bis hin zur Modulintegration werden folgende Zellentwicklungen verfolgt: 

¶ Reduzierung der Wafer Dicke von 150 auf 120 µm 

¶ Umsetzung von hoch Temperatur Isolations- und Busbarpasten für die ZEBRA 

Zellarchitektur 

¶ Ersetzen der Silber Finger und Busbarmetallisierung der ZEBRA Zelle mit spezielle Kupfer-

basierte Pasten 

¶ Um den Einfluß auf CTM besser beurteilen zu können, sowohl Halbzell- als auch Viertel Zell 

Formate werden untersucht 

Für die Modulprozesse werden die folgenden Ziele berücksichtigt: 

¶ Der bei ISC Konstanz vorhandenen TeamTechnik TT2100 SingleTrack Stringer wird von G1 

Zellformat auf M6 Halbzellformat umgerüstet 

¶ Das Lötprozess an dem TeamTechnik Stringer wird optimiert 

¶ Niedertemperatur und Blei-freie Verbindungsprozesse werden untersucht 

¶ Die Glas-Glas Modularchitektur mit POE Einbettungsmaterial wird umgesetzt 

Für die Modulmaterialien werden die folgenden Ziele berücksichtigt: 

¶ POE wird als Einbettungsmaterial umgesetzt und auf Mini, Midi und Standard Modulgröße 

getestet 

¶ Solarglas mit ARC wird für Midi und Standardmodulgrößen umgesetzt um eine maximale 

Effizienz der Module erreichen zu können 

¶ Für die Niedertemperatur und Blei-freie Verbindungsprozesse werden Lötpasten und 

Leitkleber verwendet. 

Die Projektergebnisse werden in Folge vorgestellt. 

Umrüstung des Stringers von M2-G1 Zellformat auf M6 Halb Zell Format 
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Im Rahmen des FlexFab2 Projektes wurde die Umrüstung des bei ISC vorhandenen TeamTechnik 

TT2100 Single Track Stringers (während des Projektes Zquadrat in Betrieb genommen) vom M2 / 

G1 Zellgröße auf M6 Halbzelle erfolgreich durchgeführt. Im Wesentlichen wurden die Zellverbinder 

Spuren von 4/5 auf 6 erhöht, das Fluxsystem spezifisch für jede IBC M6 6BB Spur verbessert, die 

Verbindergreifer für 6 Busbar Layout angepasst, und die Heizplatten der Transportstrecke, sowie 

die Niederhalter für das breitere Zellformat nachgerüstet. Nach der Umrüstung der Anlage sowohl 

den Front-Rückseitenkontakt vollautomatischen Prozess, als auch den Rückseitenkontakt 

vollautomatischen Prozess wurden erfolgreich, sowohl für kurze Strings (mit einer bis zwei 

Halbzellen), sowie für lange Strings (mit 10 bis 12 Halbzellen) getestet (Abbildung 21). 

Abbildung 21: Zwei Halb Zell String mit a. Front-Rückseitenkontaktierte PERC Halbzelle M6 mit 6 

Busbars und 0,8x0,24mm Sn60Pb40 beschichtete Zellverbinder (Zell Sonnenseite gerichtet zu dem 

Beobachter) und b. Rückseitenkontaktierte ZEBRA Halbzelle M6 mit 6 Busbars und 0,8x0,24mm 

Sn60Pb40 beschichtete Zellverbinder (Zell Rückseite gerichtet zu dem Beobachter) 

Bei dem IBC ZEBRA Prozess, aufgrund des dafür optimalen Metallisierungslayouts (0,8mm breite 

und kontinuierliche ununterbrochene Busbars), könnte das Abzugsbild nach dem Löten zwischen 

Zellverbinder und Zelle gut untersucht, sowie auch die Homogenität des Lötprozesses beurteilt, 

vorerst mit einem digitalen Handabzugsmessgerät (Abbildung 22). Eine genauere Untersuchung der 

Abzugskräfte wird im Abschnitt αhǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ [ƻǘǇǊƻȊŜǎǎŜǎ ŀƳ {ǘǊƛƴƎŜǊΤ tǳƴƪǘ нά ǳƴǘŜƴ 

dargestellt. 

Abbildung 22: Eine ZEBRA M6 Halbzelle nach dem manuellen Abzugstest / die eingetragene 

a b 
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Abzugswerte stellen den durchschnittlich über die gesamte Länge des Busbars erfasste 

Abzusgskraft dar. 

 

Abbildung 22 zeigt ein überwiegend homogenes Lot Bild dar, mit wenigen Bereichen ohne 

Lötergebnis und mit wenigen und kleinen Schwankungen bei der gemessene Abzugskraft über die 

gesamte Breite der Zelle. Das Abzugsbild beinhaltet einen überwiegenden Kohäsionsbruch im 

Busbar Material. 

Optimierung des Lötprozesses am Stringer 

Nach der Umrüstung der Anlage auf M6 Halbzellformat müsste bei dem verwendeten Hardware 

und Rezepteinstellungen geprüft werden, ob und wie den Lötprozess weiter optimiert werden 

könnte. Dabei wurden zwei Wege verfolgt:  

1. Untersuchung und Charakterisierung vom aktuellen Prozess, um in Verbindung mit den 

Materialanforderungen (z.B. Schmelztemperatur Lotlegierung) und Software-Hardware 

Einstellungen ein Optimum zu identifizieren 

Bei diesem Aspekt wurde die Temperaturvariation der Heizplatten gemessen und im Lotbereich 

eine maximale Abweichung Soll-Ist von 4,6°C entdeckt. Diese entspricht ca. 2% der Soll Temperatur 

von 210°C, die ca. 10% oberhalb der Schmelztemperatur der Lotlegierung Sn60Pb40 (Liquidus 

Temperatur: 190°C) liegt. Zusätzlich wurde das Temperaturprofil während des 

Herstellungsprozesses aufgenommen, deshalb einschließlich Einfluss der Infrarotlicht Lampen und 

der gewählten Rezeptparametern. Es wurde festgestellt, dass im Bereich des Prozesses mit den 

heißesten Temperaturen (Lotbereich), die niedrigste Messung bei ca. 218°C lag. Angesichts dass die 

Liquidustemperatur der Lotlegierung 190°C ist, eine Optimierung würde bedeuten, dass die 

eingestellte Temperatur fürs Loten um 20 - 25 °C reduziert werden könnte. 

Abbildung 23: Zelle verwendet für Temperaturprofilmessungen (sechs Thermoelemente: vier nah 

an allen Ecken der Zelle und zwei in der Mitte der Zelle, eingebettet in thermisch leitender Paste 

und fixiert auf der Zelle mit Kapton-Tape) 

  

Transport Richtung am 
Stringer Lötprozess 

Sensor3 Sensor1 

Sensor2 Sensor4 

Sensor5 
Sensor6 
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2. Untersuchung der Verbesserung des Lotergebnisses beim Verwenden von Zellverbindern mit 

dickerer Lötbeschichtung 

Bei diesem Test wurden zwei Zellverbinder gleicher Geometrie (1,0 x 0,24mm) des Kupferkerns, 

jedoch mit leicht unterschiedlichen Lotbeschichtung Dicken (20µm vs. 27µm gemessen an der 

dicksten Stelle an einer Seite des Kupferkerns), getestet. Besonders bei der sogenannte 3D 

Metallisierung der ZEBRA Zelle sollte eine dickerer Lotbeschichtung einen positiven Effekt 

hervorrufen. Pro Testgruppe wurde bei sechs gelöteten Halbzellen jeweils sechs Zellverbinder 

abzogen, deshalb die unten Box Plots (Abbildung 24) beinhalten die Meßergebnisse von 36 

Abzugstests pro Gruppe. Die Messungen wurden bei einer ZwickRoell digitale Prüfmaschine 

durchgeführt, die mit einem 100N Kraftsensor ausgerüstet war. Tatsächlich bei dem Test wurde 

eine Verbesserung der Haftung (um ca. 37%) bei der Gruppe mit verdickter Lotzinnbeschichtung 

erfasst (Abbildung 24 / Gruppe 2). 

 

Abbildung 24: Abzugskraft in N/mm (die ersten 20mm und letzten 20-30mm wurden von der 

Auswertung ausgefiltert, weil diese Bereiche Messartefakten beinhalten) 

Test von bedruckten Blei-freie Lotpasten auf ZEBRA Zelle und die dazugehörigen Lotversuche 

Es wurden zwei Lotpasten getestet, mit dem Ziel die Ag Busbar Metallisierung zu ersetzen und diese 

sowohl als Busbars, als auch als Lotverbindung zum Zellverbinder zu verwenden: SAC 305 

(Sn96.5Ag3Cu0.5) mit einer Liquidus Temperatur von 220°C und Bi57Sn42Ag1 mit einer 

Schmelztemperatur von 138°C verwendet. Die Lotpasten Pads wurden mit Stencil oder Siebdruck 

auf die Zellen erfolgreich bedruckt (gewünschtes Layout erreicht) und dann nass oder 

vorgetrocknet für den manuellen Lötprozess im Labor verwendet: die Zellverbinder wurden dann 

entweder einzeln mit dem Lotkolben auf Zellen angelötet oder mit einem ähnlichen Prozess wie am 

Stringer angelötet (die geschnittenen und gerade gestreckten Zellverbinder wurden auf die Zellen 

oberhalb der Lotpasten Pads angebracht, oberhalb für die Fixierung wurden vorsichtig Niederhalter 

vom Stringer aufgelegt und dann wurde diesen Aufbau auf einer vorgeheizten Heizplatte für eine 

definierte Dauer aufgelegt). 
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Abbildung 25: Optische Mikroskopie: Abschnitt der ZEBRA Zelle mit Isolierungspads und 

bedruckte Lot Paste Pads (worauf im nächsten Prozess Schritt die Zellverbinder abgelegt werden) 

Bei der Verbindung von Zellen mit SAC 305 Lotpasten wurden Sn60Pb40 beschichtete Zellverbinder 

verwendet. Diese getesteten Variationen sind von einer schwachen mechanischen Verbindung 

(nicht messbare Abzugskräfte zwischen Zellverbinder und Zelle) und Zellverbinder-Zelle 

Unterbrechungen im Zellkantenbereich geprägt.  

Bei der Verbindung von Zellen mit Bi57Sn42Ag1 Lot Paste wurden Ag100 beschichtete Zellverbinder 

verwendet. Diese Testvariationen sind von einer empfindlichen mechanischen Verbindung 

(immerhin messbare Abzugskräfte zwischen Zellverbinder und Zelle im Bereich 0,1 ς 0,2 N/mm) 

und wenige Zellverbinder-Zelle Unterbrechungen gekennzeichnet (Abbildung 26). 

Abbildung 26: Mit Bi57Sn42Ag1 angelöteten Zell Bereich; die im Kantenbereich markierte (rote 

Ellipse) Zellverbinder ς Zelle Unterbrechung weist in dem dazugehörigen Elektrolumineszenz Bild 

den markierten (roten Rechteck) abgedunkelten Bereich auf 

Einen nieder Temperatur Blei-freien Lötprozess wurde mit akzeptablen vorläufigen Ergebnissen 

durchgeführt, der für weitere Optimierungen vielversprechend erscheint. Dennoch die 

Verwendung von Bi in der Lotlegierung könnte aufgrund des begrenzten Vorkommens (d.h. relative 

hohen Preis) und für die Umwelt eher problematische Gewinnung als ungeeignet eingestuft 

werden. Deshalb, wenn die entdeckten Probleme mit SAC 305 Lot Paste gelöst werden könnten, 

könnte diese Lotlegierung bessere Chancen für die industrielle Umsetzung besitzen.  

Weil bei den oben erwähnten Tests die Abzugsbilder überwiegend eine Trennung der 

Fingermetallisierung von dem Wafer zeigen, wurde für einen Optimierungstest die 



 FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024 

29/72 

Fingermetallisierung angepasst, indem diese aus einer durchgefeuerte Silberpaste bestand. Diese 

Zellfinger wurden über Bi57Sn42Ag1 Lot Paste mit den Zellverbindern verbunden und bei den 

Abzugstests könnte eine deutliche Erhöhung der Haftung beobachtet (0,4 ς 0,6 N/mm bei flachen 

Wafer Oberflächen und 0,5 ς 0,6 N/mm bei texturierten Wafer Oberflächen). Über weitere 

Optimierung der Vorheiztemperatur und Vorheizzeit, sowie Sintertemperatur und Sinterzeit 

könnte eine leichte Verbesserung der erwähnten Abzugskräfte erreicht (bestes Ergebnis mit 130s 

vorheizen bei 165°C und 30s sintern bei 220°C). Auch breitere Zellfinger (60µm Siebdrucköffnung) 

führen zu einer ungefähren Verdopplung der Haftkraft Zellverbinder-Zelle im Vergleich zu der 

Testgruppe mit Standard Fingerbreite (25µm Siebdrucköffnung). 

Mit beiden Lotpasten wurden Minimodule mit einer Halbzelle (ohne Busbars und mit den Standard 

für den IBC ZEBRA Zell Prozess vorgesehenen Metallisierungspasten: Ag Kontakt Paste, Ag Finger 

Paste und thermische Polymer-basierte Isolationspaste) in Glas-Folie Konfiguration mit EVA als 

Einbettungsmaterial und transparente PET-basierte Rückseitenfolie für Klimakammertests 

hergestellt (diese Bauart für die Prüfkörper wurde gewählt, um besser die Wirkung der 

thermomechanische Spannung auf die Zellverbindung zu untersuchen). Nach nur 92 

Temperaturwechsel Prüfung Zyklen (TCT gem. IEC 61215 / ohne Bestromung) wurden massive 

Leistungseinbuße im Vergleich zu dem Zustand vor der Bewitterung gemessen: dabei 

unterscheiden sich die Module mit SAC 305 Verbindung und die Module mit Bi57Sn42Ag1 Verbindung 

bei dem TCT Test kaum. Die Ursache für den dramatischen Leistungsverlust liegt bei großflächigen 

Metallisierungsunterbrechungen, besonders im Zellkantenbereich, die während der 

Temperaturwechselprüfung auftreten (Abbildung 27). Der Effekt der Unterbrechung der 

Zellverbindung und Zellmetallisierung wird durch fehlende Busbars und durch eine dreifache 

Segmentierung der Fingermetallisierung (Siebdruck-bedingt) massiv verstärkt. Deshalb können die 

relativen Leistungsverluste nach TCT für diese Prüfkörper nicht betrachtet werden. Bei der 

Fortsetzung dieses Forschungsthemas, um die Leistungsverluste quantifizieren und untersuchen zu 

können, sollten neuen Minimodule für Klimakammertests hergestellt werden, die keine Finger 

Unterbrechungen in dem zugehörigen Siebdruck für Zellmetallisierung aufweisen. 

  

Abbildung 27: Elektrolumineszenz Bilder einer Zelle von einem Minimodul mit Zellen mit breitem 

Ag-Finger Layout (60µm), Bi57Sn42Ag1 Verbindung, EcoSol (Nieder Temperatur & Blei-freie) 

Lotlegierung des Zellverbinders vor (links im Bild) und nach (rechts im Bild) 92 Zyklen TCT (-40°C/ 

+85°C) 

Diese Unterbrechungen der Metallisierung deuten auf einen Metallisierung - Lötverbindung 

Prozess, der hinsichtlich sowohl mechanischer, als auch elektrischer Verbindung gegenüber 

thermo-mechanische Spannung in aktueller Konfiguration nicht ausreichend stabil ist. Weitere 
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Prozess Anpassungen und Optimierungen sind notwendig für diese Herangehensweise, damit eine 

Qualifizierung zu maximal 5% Verlust der Initialleistung nach 200 TCT Zyklen führen kann. 

Die beobachteten Unterbrechungen der Metallisierung können überwiegend über zwei Wege 

vermieden werden: Anpassung und Verstärkung der Zellmetallisierung, besonders in den 

Kantenbereichen der Zelle, die senkrecht zu den Zellverbindern gerichtet sind und Optimierung der 

Auswahl für Lotpasten Typ, sowie für die dazu gehörigen Lot Prozess (z.B. Verwendung von 

speziellen reflow Öfen). 

Reduzierung der Wafer Dicke von 150 auf 120 µm / Ergebnisse auf Modulebene 

Um die Verarbeitung von dünneren Zellen in einer Massenfertigung beurteilen zu können, wurde 

einen Testablauf mit zwei Testgruppen, eine Referenzgruppe mit als Standard betrachtete Zelldicke 

(Zelldicke = finale Wafer Dicke + finale Finger Dicke) im Bereich 155 µm und eine Testgruppe mit 

einer Zelldicke im Bereich 120 µm, definiert und umgesetzt. Dafür wurden die Lötbarkeit (über den 

Vergleich der Abzugskräfte und der Zellverbiegung), die mechanischen Eigenschaften der Zellen 

nach dem Löten (über einen 4-Punkt-Biegetest) und die Beständigkeit der gelöteten Zellen mit 

unterschiedlichen Zelldicken als Minimodule gegenüber beschleunigten Bewitterungstests 

(Temperaturwechsel-Prüfung, TCT und Temperatur-Feuchte-Prüfung, DHT) untersucht und die 

dazu gehörenden Ergebnisse im Folgenden dargestellt. 

Die Zellverbinder wurden unter einem Winkel von ca. 180° und bei einer Abzug Geschwindigkeit 

von 150mm/min von den gelöteten Zellen abgezogen. Sechs Zellverbinder wurden bei jeder 

Halbzelle abgezogen, wobei bei der Gruppe 1 (Referenzgruppe) acht Halbzellen und bei der Gruppe 

2 (Testgruppe) 14 Halbzellen dafür berücksichtigt wurden. Die ersten 10 und letzten 15 mm müssen 

bei allen Datensätzen entfernt, um die Messartefakte auszuschließen (Abbildung 28). 

 

 

Abbildung 28: Alle vollständige Abzugsdiagramme für die Gruppen 1 (Standard Wafer Stärke/ 

blaue Datenpunkte) und Gruppe 2 (dünnere Wafer Stärke/ rote Datenpunkte) 

In dem gefilterten Datenbereich in Abbildung 28 (10 ς 70 mm Abzug Weg) kann bei den meisten 
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Datensätzen eine relativ konstante Abzugskraft über den gesamten Abzugsweg beobachtet. Das 

Zick-Zack-Profil der einzelnen Abzugsdiagramme ist von der 3D Metallisierung der ZEBRA 

Zellarchitektur, die die Lotverbindung beeinflusst, verursacht. Um besser die Verteilung der 

Abzugskräfte analysieren zu können wird mit Box Plot Darstellung gearbeitet (Abbildung 29). 

 

Abbildung 29: Verteilung der Abzugskräfte zwischen den Testgruppen (alle Messdaten im Bereich 

0-10mm und 70-85 mm vom Abzug Weg wurden von der Auswertung entfernt) und je Polarität (P 

= Plus / M = Minus) 

Es gibt keine deutlichen Unterschiede bei den Abzugskräften der beiden Testgruppen bei diesem 

Test, bis auf eine deutlich niedrigere Haftung bei der Plus Polarität der Gruppe 1 im Vergleich zu 

Gruppe 2, wofür bisher noch keine deutliche Ursache identifiziert werden könnte. Die Unterschiede 

bei der Abzugskraft der beiden Polaritäten ist beeinflusst durch leicht unterschiedliche 

Oberflächenstrukturen und Höhenprofil, sowie auch durch unterschiedlichen Flächengrößen der 

Isolationspads, die mit den Busbars bei den beiden Polaritäten abgedeckt werden. In der Abbildung 

29 kann beobachtet werden, dass die Abzugskräfte für die beiden getesteten Gruppen relativ gering 

auffallen, mit Median Abzugskräften im Bereich 0,65 ς 0,68 N/mm. Das ist höchstwahrscheinlich 

durch die Busbar Metallisierung verursacht, denn in der Abbildung 30 unten wird den oft 

auftretenden Kohäsionsbruch im Busbar bei dem Abzugsbild dargestellt.  

 

 

Abbildung 30: Ein typisches Abzugsbild bei einer Probe der Gruppe 2 (dünnere Zellen) 

abgezogener Zellverbinder 

Abzugsbild: überwiegend  
Kohäsionsbruch 
in der  Busbar Schicht 
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Bei den gestringten Halbzellen für diverse Messungen, wie auch die Strings für die Abzugstests, 

wurde auch die Verbiegung der Zellen nach dem Lötprozess gemessen und ausgewertet (Abbildung 

31). 

Abbildung 31: Verbiegung der Halbzellen der beiden Testgruppen nach dem Lötprozess 

Für diese Auswertung werden die Mittelwerte (und nicht die Medianwerte) berücksichtigt. Die 

Verbiegung der Halbzellen nach dem Löten bei Gruppe 2 (Absolut Mittelwert = 3,88mm) ist um ca. 

0,36mm (10,2 %) großer als bei Gruppe 1. 

Bei dem 4-Punkt-Biegetest wurden zwei Vollzellen für Gruppe 1 und vier Vollzellen für die Gruppe 

2 verwendet. Die Hauptkomponenten der verwendete Testkonfiguration waren: 100mm Abstand 

der unteren Balken; 50mm Abstand der oberen Balken; 1mm/s Testgeschwindigkeit; die Zellen mit 

der Sonnenseite nach oben gerichtet und mit den Busbars parallel zu den Testbalken positioniert. 

Dabei wurde beobachtet, dass für die Verbiegung der dünneren Vollzellen (G2/ rote Linien) weniger 

Kraft als für die Verbiegung der dickeren Zellen (~39% weniger als für G1) benötigt wurde 

(Abbildung 32); dementsprechend sind diese Zellen deutlich flexibler. Tendenziell brechen die 

dünneren Zellen bei höheren Verbiegungen (Abbildung 32), jedoch das muss von Tests mit mehr 

Umfang bestätigt werden. 

 

Abbildung 32: 4-Punkt-Biegetest Diagramm für Vollzellen (dargestellt in dem Diagramm ist auch 

die maximal erreichte Kraft beim/ vor dem Brechen der Zellen bei den beiden Gruppen) 



 FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024 

33/72 

Die 4-Punkt-Biegetests durchgeführt an Halbzellen der beiden Gruppen bestätigen die 

Testergebnisse von Vollzellen mit der Ausnahme, dass die Verbiegung beim Bruch bei beiden 

Gruppen fast gleich ist, wobei die Verbiegung der Gruppe 2 (dünnere Zellen) etwas großer ist. Der 

Laser-Trennprozess, bzw. die gelaserte Zellkante beeinflusst in diesem Fall deutlich das 

Messergebnis. 

Im folgenden Schritt wurden Minimodule mit zwei Halbzellen je, in Glas-Folie Bauart und EVA als 

Einbettungsmaterial hergestellt (drei Minimodule pro Gruppe). Diese Module wurden mittels eines 

Flash Sonnensimulators der Klasse AAA und Elektrolumineszenz, sowie Photolumineszenz 

charakterisiert und über 696 Zyklen Temperatur-Wechsel-Prüfung bewittert. In der Abbildung 33 

unten sind die relativen Unterschiede der beiden Gruppen dargestellt. Die Gruppe mit dünneren 

Zellen (G2) weist ein stabileres Verhalten während TCT auf: Delta Pmpp der Gruppe 2 liegt nach 

696 Zyklen bei 0,07 %, während für Gruppe 1 Delta Pmpp bei 0,9% (Abbildung 33). 

 

Abbildung 33: Relative Unterschiede der elektrischen IV Daten bevor und nach 696 Zyklen TCT 

Um dieses Ergebnis besser verstehen zu können, müssen ebenfalls die Elektrolumineszenz Bilder 

beobachtet werden. Dabei fällt auf, dass bei der Gruppe 1 deutlich mehr Fingerunterbrechungen 

im Zellkantenbereich gibt, als bei der Gruppe 2 (Abbildung 34). Der beobachtete positive Effekt bei 

den dünneren Zellen auf Minimodulebene muss weiter untersucht werden und auch von einem 

größeren Umfang des Tests begleitet werden. 
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Abbildung 34: Elektrolumineszenz vor und nach TCT 696 (dargestellt sind nur die EL Bilder von 

zwei exemplarischen Testmodulen: eins je Testgruppe); der blaue Pfeil markiert einen Bereich mit 

vielen Fingerunterbrechungen / im Gegensatz scheint Gruppe 2 weniger davon betroffen zu sein 

Umsetzung von Hochtemperatur Isolations- und Busbarpasten für die ZEBRA Zellarchitektur 

Erste Tests durchgeführt mit ZEBRA Zellen, die mit Hochtemperatur Isolationspaste und 

Hochtemperatur Busbarpaste hergestellt wurden, zeigen, dass die Haftung Zellverbinder-Busbar 

bei den am Stringer gelöteten Proben für beide Polaritäten unterhalb 0,5 N/mm liegt. Die Ursache 

dafür ist gegenwärtig nicht deutlich identifiziert und muss weiter untersucht werden. Die mit 

solchen Zellen hergestellten Minimodule weisen nach dem Löten und Laminieren zahlreiche 

Zellrisse auf, im Vergleich zu der Referenzgruppe, die mit den Standard ZEBRA Zelle hergestellt 

wurde (bei dieser Gruppe wurden keine Zellrisse berichtet). Weil die Module mit den Testzellen mit 

Hochtemperatur Isolation- und Busbarpaste zahlreichen verbreiteten Zellrisse aufweisen, die 

gelegentlich auch Bereiche mit elektrischer Unterbrechung haben, kann das Verhalten während 

TCT und DHT Bewitterungen nicht quantitativ mit der Referenzgruppe verglichen werden. Die 

beobachteten Zellbeschädigungen deuten auf höhere thermomechanischen Spannungen in der 

Zelle, sowie höhere mechanische Empfindlichkeit der Zellen hin, die beim Löten und/ oder 

Laminieren zu deutlich mehr Zellbruch führen. Um weitere Untersuchungen und Qualifizierungen 

der Zellen mit solchen Isolationspasten auf Minimodulebene durchführen zu können, müssen 

zuerst die Prozesse und Materialien für die Fertigung dieser Zellvariation soweit entwickelt sein, 

dass die Testzellen die thermomechanische Spannung vom Lot Prozess, sowie vom Lamination 

Prozess aushalten können, ohne dass Zellrisse und weitere elektrische Unterbrechungen im finalen 

Laminat, bzw. Minimodul auftreten.  

Ersetzen der Silber Finger und Busbarmetallisierung der ZEBRA Zelle mit spezielle Kupfer-basierte 

Pasten 

Eine Option um die Kosten für die Herstellung der ZEBRA Zelle weiter zu optimieren, wäre den dafür 

benötigten Silberverbrauch zu reduzieren. Um das erreichen zu können, Tests mit speziellen 
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Kupferpasten, als Ersatz für die Silber Pasten, wurden geplant, um die Kontaktierungsfinger, sowie 

die Busbars damit bedrucken zu können. Nachdem die Herstellungsprozesse und Materialien für 

die Fertigung der ZEBRA Zellen mit Kupferpasten definiert und die ersten Tests durchgeführt 

wurden, eine funktionierende Testcharge mit ZEBRA Zellen mit Kupferfingern und Kupferbusbars 

könnte für weitere Tests in Richtung Modulintegration hergestellt werden. Mehrere Versuche mit 

zwei unterschiedlichen Kupferpasten für Busbars (Cu_BB_1, Cu_BB_2), sowie Prozess Variationen 

(ein/zwei x Drucken; ein/zwei x Vernetzen oder Austrocknen) wurden bei dem bereits 

identifizierten Prozess Ablauf durchgeführt, um die Haftung zwischen den gelöteten Zellverbindern 

und die Busbars, bzw. Zelle zu optimieren. Generell muss erwähnt werden, dass die Haftung der 

gelöteten Zellverbindern auf ZEBRA Zellen mit Kupfer Metallisierung (Kupferfinger und Kupfer 

Busbars) ist deutlich niedriger (Abbildung 35) als bei dem Referenz mit Silber Metallisierung 

(Silberfinger und Silber Busbars). 

 

 

Abbildung 35: Überblich Haftungswerte bei der Variation der Busbar Pasten Typ, des Pasten 

Auftrags und Aushärtungsprozesses, sowie des Lot Prozesses (1d = 1x drucken, 2d = 2x drucken, 

1a = 1x aushärten, 2a = 2x aushärten) / Abzugskraft Daten von den ersten 10mm und letzten 

20mm von den einzelnen Datensätzen wurden entfernt, um Messartefakte zu vermeiden 

Während die Haftung der Zellverbinder zu den Silber Busbars mit dem Median im Bereich 1,3 N/mm 

liegt, haben alle Testvariationen mit Kupfer Busbars Haftungswerte zu den gelöteten Zellverbindern 

im Bereich 0,2 ς 0,3 N/mm. Die Untersuchungen zeigen (Abbildung 36), dass das Abzugsbild von 

einem Adhäsionsbruch zwischen Busbarpaste und Untergrund (Isolationspads, Wafer Oberfläche) 

gekennzeichnet ist. 

Abbildung 36: Abschnitt einer Probe mit Cu_BB_2 Paste, die die Spur des abgezogenen 

Zellverbinders darstellt (die Kupfermetallisierung wurde entlang des abgezogenen Zellverbinders 

großflächig entfernt) 
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Bei einem Test mit ZEBRA Zellen mit Silber Fingern und thermische Isolationspaste Pads, wo nur 

die Busbars mit Kupferpaste bedruckt wurden, könnte eine deutliche Verbesserung der Haftung 

(Abzugswerte im Bereich 0,5 ς 0,65 N/mm) bei allen sechs getesteten Lötrezept Variationen 

beobachtet werden (Abbildung 37). Bei den getesteten Lötrezepten wurden das Heizprofil, die 

Löttemperatur und die Lötzeit variiert.  

 

Abbildung 37: Überblich Haftungswerte bei 6 Variationen des Verstringung Prozesses (das 

Lötrezept bei der Gruppe 6 zeigt leicht höhere Haftungswerte, im Vergleich zu den anderen Test 

Gruppen) 

Dennoch beim Verwenden dieser Zellmetallisierung bleibt den Silberverbrauch pro Zelle trotzdem 

hoch und die Verbesserung der Haftung gegenüber Zellen mit Fingern und Busbars aus Kupferpaste 

liegt im 0,1-0,2 N/mm Bereich, deshalb nicht ausreichend hoch um den Entwicklungsschritt in 

dieser Richtung zu leiten. 

Dieses Ergebnisse betonten, dass eine Optimierung des Kupfermetallisierung auf Material und 

Prozess Ebene notwendig ist, um die thermomechanische und mechanische Stabilität dieses Kupfer 

Layouts deutlich verbessern zu können. Die relativ niedrige Haftung zwischen Zellverbindern und 

Zellen war trotzdem ausreichend, um die ersten weiteren Untersuchungen auf Modulebene 

durchführen zu können, denn mit dem identifizierten Lötprozess könnten lange Zell Strings (mit 10 

M6 6BB Kupfer metallisierten ZEBRA Halbzellen) hergestellt werden, die ohne feststellbaren 

Handhabungsfehlern in zwei großen Demo Modulen eingebaut werden könnten. 

Über eine systematische Studie könnte auf Minimodulebene vorerst festgestellt werden, dass ein 

POE Einbettungsmaterial zusammen mit einer Modularchitektur vom Typ Glas-Glas aktuell 

notwendig sind, damit die ZEBRA Zelle mit Kupfermetallisierung für Finger und Busbars 

(Verbindungsmaterial Leitkleber und versilberte Zellverbinder) bis zu 3500h DHT stabil bleibt, 

Abbildung 38 (bei der Testgruppe mit Finger und Busbarmetallisierung aus Kupfer mit Acryl 

Leitkleber als Verbindungsmaterial und versilberten Zellverbindern könnten nach 3500h DHT keine 

Leistungsverluste gemessen werden/ zwar sinkt leicht bei dieser Gruppe den Isc im Vergleich zu 
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initial Zustand, jedoch die wesentliche Verbesserung ist beim Füllfaktor: kleinere seriellen 

Wiederstände nach DHT). 

Abbildung 38: DHT Verhalten geklebte Kupfer-metallisierte ZEBRA Zelle im PV Modul im Vergleich 

zu geklebter Referenz Zelle (Silber-metallisierte ZEBRA Zelle) mit POE Einbettungsfolie und in Glas-

Glas Modularchitektur 

Um das Cell-to-Module Verluste (CTM) und Bifazialitätsfaktor (BIFI) berechnen zu können, wurden 

Midi Module mit acht Halbzellen oder sechszehn Viertel Zellen mit POE Einbettungsmaterial und 

Glas-Glas Modul Typ hegestellt, wobei das Glas eine Antireflexbeschichtung aufweist. 

 

Abbildung 39: Midi Module mit acht Kupfer metallisierten Halbzellen (a1: Sonnenseite; a2: 

Rückseite) und sechszehn Kupfer metallisierten Viertel Zellen (b1: Sonnenseite; b2: Rückseite) 
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Die ersten beiden herstellten Midi Modulen mit Kupfer metallisierten ZEBRA Zellen weisen 

minimale Kontaktierungsfehler auf (Abbildung 40). Diese wurden bei dem Midi Modul mit 

Halbzellen durch die thermomechanische Spannung verursacht, die während des Lötprozesses im 

Zell-Lötlegierung-Zellverbinder System entstanden ist, während das inhomogene EL Bild bei dem 

Midi Modul mit sechszehn Viertel Zellen aufgrund des noch nicht optimierten Leitkleber 

Verbindung Prozesses entstanden ist. 

 

Abbildung 40: Elektrolumineszenz Bilder für die zwei hergestellten Midi Modulen mit acht Kupfer 

metallisierten Halbzellen (links) und sechszehn Kupfer metallisierten Viertelzellen (rechts), die im 

Abbildung 39 vorgestellt wurden 

Die IV Messungen wurden bei STC Bedingungen, mit einem AAA Flasher mit Xe Flasher Lampe von 

der Firma h.a.l.m. GmbH, durchgeführt; die Messungen wurden monofazial durchgeführt (die Seite 

des Moduls, die nicht direkt zur Flasher Lampe gerichtet war, wurde mit einem schwach 

reflektierenden schwarzen Stoff abgedeckt).  

Tabelle 2. IV STC Messdaten für die Midi Module und die dazu gehörigen CTM Verluste ( nur für 

die gelöteten Midi Modulen) und die Bifazialitätsfaktoren (BIFI) 

Zell  

Metall. 

Zell  

Matrix  

Zell  

Verb. 

Zell Verbinder 

Geometrie  

(mm) 

IV Daten 
CTM 

(%) 

BIFI 

(%) Modul 

Seite 

Isc  

(A) 

Voc  

(V) 

FF  

(%) 

Pmpp 

(W) 

Silber 
8 x Halbzellen Sn60Pb40 0,80 x 0,24 Sonnenseite 5,647 5,506 79,397 24,686 

-1,13 80 

8 x Halbzellen Sn60Pb40 0,80 x 0,24 Rückseite 4,536 5,457 80,124 19,833 

Kupfer 
8 x Halbzellen Sn60Pb40 0,80 x 0,24 Sonnenseite 5,653 5,549 79,713 25,008 

-1,8 68 

8 x Halbzellen Sn60Pb40 0,80 x 0,24 Rückseite 3,824 5,469 81,022 16,942 

Kupfer 

16 x 

Viertelzellen 
ECA Acryl 

1,00 x 0,22 LCR 

Ag* 
Sonnenseite 2,809 11,083 72,219 22,484 

 71 
16 x 

Viertelzellen 
ECA Acryl 

1,00 x 0,22 LCR 

Ag* 
Rückseite 2,002 10,933 74,368 16,277 

Kupfer 

8x Halbzellen ECA Acryl 
1,00 x 0,22 LCR 

Ag* 
Sonnenseite 5,652 5,551 65,786 20,639 

 72 

8 x Halbzellen ECA Acryl 
1,00 x 0,22 LCR 

Ag* 
Rückseite 4,055 5,480 70,068 15,570 

*LCR Ag = Light Capturing Ribbon ϰ mit Silber Beschichtung 
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In der Tabelle 2 kann beobachtet werden, dass die CTM Verluste der gelöteten Midi Modulen mit 

Silber metallisierten ZEBRA Zellen und mit Kupfer metallisierten ZEBRA Zellen sehr nah aneinander 

liegen und sich im Bereich 1,13 ς 1,28 % Leistungsverluste bewegen. Bei den Midi Modulen mit acht 

Halbzellen, sowie mit sechszehn Viertelzellen, die mit Leitkleber als Zellverbindung gefertigt 

wurden, kam es zu sehr hohen, unrealistischen CTM Verlusten, die höchstwahrscheinlich durch eine 

nicht während Herstellung detektierte Beeinträchtigung des Leitkleber Verbindung Prozesses 

verursacht wurden. Daher werden für diese zwei Midi Module keine CTM Berechnungen 

berücksichtigt. 

Weiterhin, um die Prozessfähigkeit für die ZEBRA Zelle mit Fingern und Busbars aus Kupfer 

beweisen zu können, Strings mit jeweils zehn Halb Zell ZEBRAs mit Kupfer Metallisierung wurden 

bei dem Stringer automatisch hergestellt, und dann in großen Demonstrator Modulen mit je 120 

Halbzellen integriert (reihen-parallel Schaltung). Die großen Demonstrator Modulen haben in der 

Zellmatrix ca. 2mm Zellabstand in beiden Zellmatrix Richtungen, wurden mit einem POE als 

Einbettungsmaterial und mit transparenter Rückseitenfolie hergestellt (Abbildung 41).  

 

Abbildung 41: Demonstrator Modul mit Kupfer Metallisierte ZEBRA Zellen (Kupfer Finger und 

Kuper Busbars): linkes Bild stellt die Sonnenseite dar und rechtes Bild stellt die Rückseite dar 

So wie bei dem gelöteten Midi Modul, bei dem großen Demonstrator Modul mit Kupfer 

metallisierten ZEBRA Zellen könnten bei der Elektrolumineszenz Untersuchung mehrere kleine und 
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isolierte Kontaktierung Defekte, die von der thermomechanische Spannung während des Löt 

Prozesses verursacht wurden (Abbildung 42). 

 

Abbildung 42: Elektrolumineszenz Bild für das oben, im Abbildung 41 vorgestellten Demonstrator 

Modul 

Das oben dargestellte Modul wurde ebenfalls bei STC Bedingungen mit dem Xe Modul Flasher der 

Klasse AAA an den beiden Seiten monofazial gemessen. 

 

Tabelle 3. IV STC Messdaten für das Demo Modul und die dazu gehörigen CTM Verluste, sowie 

den Bifazialitätsfaktor (BIFI) 

Zell  

Metall. 

Zell  

Matrix  

Zell  

Verb. 

Zell Verbinder 

Geometrie  

(mm) 

IV Daten 
CTM 

(%) 

BIFI 

(%) Modul 

Seite 

Isc  

(A) 

Voc  

(V) 

FF  

(%) 

Pmpp 

(W) 

Kupfer 

120 x 

Halbzellen 
Sn60Pb40 0,80 x 0,24 Sonnenseite 11,043 41,605 79,513 365,303 

-3,03 63,93 
120 x 

Halbzellen 
Sn60Pb40 0,80 x 0,24 Rückseite 7,120 40,900 80,202 233,545 

 

Die gezielte Leistung könnte somit nicht erreicht werden, besonders weil anstatt eines 144 Halb 

Zell Moduls, ein 120 Halb Zell Modul hergestellt werden könnte. Bei einem Modul mit 144 

Halbzellen gleicher Sorte, wäre bei einer vereinfachten Extrapolation (ohne zusätzliche CTM 

Verluste verursacht durch die Erhöhung der Zellmenge zu berücksichtigen) einen Pmpp von 438 W 

zu erwarten. Die Bifazialität liegt bei 63,9%. Somit könnten leider nicht die eingetragenen 

Projektziele (PƳǇǇ җ прл ² ŦǸǊ Ŝƛƴ мпп IŀƭōȊŜƭƭ aƻŘǳƭ ǳƴŘ .ƛŦŀȊƛŀƭƛǘŅǘ җ л,85) erreicht werden. 

Über weitere Entwicklungen in Bereichen der Zellarchitektur und Zell Verbindung, wie die weitere 

Optimierung der Zell Passivierung, sowie die Verbesserung der Zell Metallisierung und Zell 



 FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024 

41/72 

Verbindung sollten die im Projektplan eingetragene Leistungsziele für die Demonstrator Modulen 

erreicht, oder sogar übertroffen werden. 

 

Ertragsmessungen ς Datenerfassung für die Module montiert an der Außentest Anlage 

Im Rahmen des Projektes könnten Ertragsdaten an dem Außenmessstand im Zeitfenster 01,04 ς 

23.04.2024 für ein Modul mit 120 Kupfer metallisierte und gelötete Halbzellen und zwei Module 

mit je 8 Halbzellen (ein Midi Modul als Referenz mit Silber metallisierte und gelötete Halbzellen und 

ein Midi Modul mit Kupfer metallisierte und gelötete Halbzellen) gemessen. Die Position und 

Bedingungen am Außenmessstand wurden dokumentiert: geographische Breite 47°40'43,5 N; 

geographische Länge 9°08'23,6 E; Zeitzone: Europa / Berlin; Meereshöhe: 405m; Azimut: 180°; 

Modul Montagewinkel: 20°; Montagehöhe: 1,5 m (gemessen von der Mitte der schmalere Kante 

des im Querformat montierten Moduls zum Boden); Beschaffenheit des Bodens (bzgl. Albedo): 

Gras. Die folgenden Sensoren wurden während der Datenerfassung verwendet: Pyranometer (± 5% 

Genauigkeit) für GHI und DHI, ISET Sensoren (± 3% Genauigkeit) für In-Plane Bestrahlungsstärke, 

und Klasse B Temperatursensoren (± 0,3°C Genauigkeit) für die Messung der Luft Temperatur und 

der Temperatur der Solarmodule. Die Module wurden einzeln an MPP Trackern angeschlossen. 

 

Abbildung 43: Testmodule montiert bei der Außentest Anlage 

Alle drei Module wurden vor der Montage bei der Außentest Anlage im Labor bei STC mittels IV und 

EL charakterisiert und auf gute Funktionalität (Laminatzustand, Kabel und Kabelanschlüsse) geprüft. 

Das Modul 041 in der Abbildung 43, links, beinhaltet 120 gelötete ZEBRA M6 Halbzellen mit 

Kupfermetallisierung (Kupfer Finger und Kupfer Busbars). Bei der Zell Matrix des Moduls wurden 

60 in Reihenschaltung gelötete Solar Zellen parallel mit den anderen 60 in Reihenschaltung gelötete 

Solar Zellen verbunden. Dieses Modul wurde mit ARC Solarglas, POE Einbettungsmaterial und 

transparente Rückseitenfolie hergestellt. Das Modul 127 beinhaltet 8 in Reihe gelöteten M6 ZEBRA 

Halbzellen mit Kupfermetallisierung (Kupfer Finger und Kupfer Busbars) und wurde mit ARC Glas 

sowohl an der Front- (Sonnenseite) als auch an der Rückseite, sowie mit POE Einbettungsmaterial 

hergestellt. Das Modul 126 wurde mit den gleichen Materialien, gleiche Bauweise und Prozesse wie 

das Modul 127 hergestellt, mit dem einzigen Unterschied, dass die verwendeten M6 ZEBRA 

Halbzellen die Standard Silber Metallisierung (Silber Finger und Silber Busbars) aufweisen. 
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In Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die IV Labor Messdaten für die oben erwähnten Tests Modulen 

beinhaltet: in der Tabelle 2 sind die Labor STC IV Messdaten der Module 126 (mit Zellen mit Silber 

Metallisierung) und 127 (mit Zellen mit Kupfer Metallisierung) und in der Tabelle 3 sind die Labor 

STC IV Messdaten des Moduls 041 (Demonstrator Modul mit Kupfer metallisierte ZEBRA Halbzellen) 

eingetragen. 

Für die Analyse der Ertragsdaten werden zwei Parameter berücksichtigt, die unabhängig von den 

leichten Effizienzunterschieden der Zellen in den einzelnen Testmodulen sind: den spezifischen 

Energieertrag (das Verhältnis zwischen der tatsächlichen erzeugten Energie in kWh und der 

installierten Nennleistung in kWP) und das Performance Ratio (ein Standort unabhängiges Maß für 

die Qualität und Effizienz einer PV Anlage, und wird für einen definierten Zeitraum, wie folgt 

berechnet: ὖὙ = ὸὥὸίäὧὬὰὭὧὬὩὶ ὃὲὰὥὫὩὲὩὶὸὶὥὫ Ὥὲ ὯὡὬ / ὲέάὭὲὥὰὩὶ ὃὲὰὥὫὩὲὩὶὸὶὥὫ Ὥὲ ὯὡὬ 

(ὉὭὲίὸὶὥὬὰόὲὫ ὥόὪ ὨὭὩ ὓέὨόὰὪὰäὧὬὩ ὼ ὓέὨόὰ Ὁὸὥ)) .  

In der Abbildung 44 unten werden die spezifischen Energieerträge der drei getesteten Module 

verglichen. Zwischen den drei Modulen gibt es für den getesteten Zeitraum wenige Unterschiede: 

der spezifische Energieertrag befindet sich für die Test Module mit Kupfer metallisierten Zellen im 

Bereich 83,9 ς 84,8 kWh/kWP, und somit leicht höher als bei dem Test Modul mit Silber 

metallisierten Zellen (77,5 kWh/kWP). Die relativ niedrigen Ertragswerte bei allen Test Modulen 

sind von dem schmalen Zeitfenster verursacht, das für die Datenerfassung verfügbar war. Es wird 

noch untersucht warum das Modul mit Silber metallisierten Zellen, gegen die Erwartung, leicht 

schlechter als die Module mit den Kupfer metallisierten Zellen abschneidet.  

 

Abbildung 44: Vergleich der spezifischen Energieerträgen für die drei getesteten Modulen 

Wie bei dem oben beobachteten Trend, ebenfalls bei Performance Ratio (Abbildung 45) zeigen die 

Testmodule mit Kupfer metallisierten Zellen ein leicht besseres Ergebnis (PR im Bereich 1,02 ς 1,03) 

als das Modul mit Silber metallisierten Zellen (PR = 0,94). 
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Abbildung 45: Performance Ratio für die drei bifazialen Testmodule 

2.5 AP2.5: Langzeitstabilität (Zelle ς Modul) 

Die Aspekte der Langzeitstabilität wurden in den AP2.1 bis 2.4 erläutert ς dies macht den Bericht 

einfacher lesbar. 
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3. AP3 FLEXFAB IN DEUTSCHLAND: INTEGRATION DER FLEXFAB2 

Im Projekt FlexFab wurde ein Fabrikkonzept für die Herstellung verschiedener Zelltypen entwickelt. 

Dies wurde im Projekt FlexFab2 um Ingot- und Modulherstellung erweitert und die Integration in 

eine mögliche Fertigung in Deutschland wurde untersucht. Dieses Arbeitspaket wurde von RCT 

Solutions koordiniert, das ISC Konstanz hat intensiv beigetragen und insbesondere Aspekte die für 

die ZEBRA Modulerstellung relevant sind beigesteuert. ISC hat den ZEBRA Prozessfluss angepasst 

und für die Berechnungen von RCT aufbereitet. Die Prozesszeiten wurden auf eine FlexFab hin 

berechnet, Art und Anzahl der Prozessmaschinen wurden definiert. Gemeinsam mit RCT wurde der 

Sitemasterplan erstellt, in dem eine flexible Fertigung stattfinden kann. Verbrauchsmaterialien und 

-mengen (Preis-Mengen-Gerüst) für ZEBRA Ingot, Zelle und Modulfertigungen wurden erstellt und 

für die FlexFab aufbereitet. Der Einfluss auf die gesamte Infrastruktur für die Fertigung in einer 

FlexFab wurde definiert.  
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4. AP4: DIGITALISIERUNG: DIGITALER ZWILLING IN DER PRODUKTION  

Das Ziel von AP4 ist die Erstellung von digitalen Zwillingen für verschiedene Maschinen in einer 

Photovoltaik-Produktionslinie. Digitale Zwillinge können als virtuelle Repräsentationen eines 

physikalischen Objekts oder Systems definiert werden. Die Parameter des physikalischen Objekts 

(Maschine) werden erfasst und in Echtzeit oder Fast-Echtzeit in den digitalen Zwilling abgebildet. 

Das Ziel des digitalen Zwillings ist es, die Daten der Maschinen zu nutzen, um die Maschinen- oder 

Systemleistung zu visualisieren, zu analysieren und zu optimieren. 

4.1 AP4.1: Digitalen Zwillingen für Maschine / Produktionslinie 

Die Entwicklung der digitalen Zwillinge erfolgte in zwei Teilen: (i) Entwicklung einer 

Systemarchitektur und (ii) Umsetzung der Architekturmodule. In der ersten Stufe wurde die 

Auswahl der Maschinen für die Implementierung und Demonstration vorgenommen. In der zweiten 

Stufe wurden Implementierungsstrategien entwickelt und eine für ein Labor geeignete Lösung mit 

der Möglichkeit der Skalierbarkeit der Lösung auf eine Produktionsumgebung implementiert. 

4.1.1 System Architektur 

 

Abbildung 46: System Architektur 

AP4.1 befasst sich mit der Implementierung der digitalen Zwillinge für unser Photovoltaik-

Forschungslabor. In dieser Aufgabe wurde in einem ersten Schritt ein Inventar der Maschinen 

ermittelt, die in digitale Zwillinge umgebaut werden sollen. Dies ist ein Folgeschritt des Flexfab-

Projekts, bei dem zunächst eine Architektur entwickelt wurde und die Maschinen mit 

Kommunikationsschnittstellen ausgestattet wurden. Es wurde eine grundlegende Architektur 

entwickelt, um alle Komponenten von der Kommunikation über die Maschinen bis hin zur 
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Anwendung zu definieren (Abbildung 46). Die Anlagenschicht besteht aus allen verschiedenen 

Anlagen, die für die Implementierung des digitalen Zwillings in Betracht gezogen werden. Die 

Kommunikationsschicht verwaltet alle Schnittstellen zur Kommunikation mit den Geräten, um die 

Maschinenparameter zu erhalten. SECGEM ist der offizielle Kommunikationsstandard, der für die 

Kommunikation von Photovoltaikanlagen verwendet wird. Zusätzlich wurden auch Maschinen 

berücksichtigt, bei denen eine direkte Kommunikation mit der Maschine nicht möglich war, sowie 

die Sensorinformationen. Eine Backend-Datenbank, PostgreSQL, speichert alle Maschinendaten. 

Auf diese Daten kann über die im Arbeitspaket implementierten APIs zugegriffen werden. Im ersten 

Teil des Flexfab-Projekts wurden einige der Kommunikationsschnittstellen zu den Maschinen 

konfiguriert. In diesem Projekt hat sich die Arbeit auf die Entwicklung der APIs konzentriert, um ein 

portables und vollständiges Paket der Lösung für die Maschinenkommunikation zu erstellen. Die 

Applikationsschicht besteht aus dem iBook oder der Fab-Integrationssoftware und der HMI-

Implementierung, dem Visualisierungswerkzeug zur Interaktion mit den Daten. Das iBook wird in 

Abschnitt 4.4 im Detail erklärt. 

Abbildung 47 gibt einen Überblick über die Systemarchitektur und die Kommunikation zwischen 

den verschiedenen Komponenten. Die Maschine ist mit einer SECS/GEM-Schnittstelle ausgestattet. 

Die Host-Software (SECS/GEM-Host) kommuniziert mit der Maschine (SECS/GEM-kompatible 

Anlage) über die SECS/GEM-Schnittstelle. Die Hostsoftware füllt einen digitalen Zwilling der 

Maschine mit den über die SECS/GEM-Schnittstelle erfassten Maschinendaten. Der digitale Zwilling 

speichert die Daten in einer zentralen Datenbank. Er liest die Daten aus der zentralen Datenbank 

und stellt sie über eine API zur Verfügung. Die API wird auf Basis der Internetstandards HTTP/REST 

und JSON entwickelt. Ein Applikationsserver (Webserver) kann über diese API auf die Daten des 

digitalen Zwillings zugreifen. In unserem Projekt ist der Applikationsserver die Fab-

Integrationssoftware ibook. Der Applikationsserver verarbeitet die Daten und stellt sie in Tabellen 

und Graphen übersichtlich dar und fügt sie in eine HTML-Seite ein. Die HTML-Seite wird von einem 

Benutzer über einen Webbrowser aufgerufen. 

 

Abbildung 47: System Architektur, Blockdiagramm 
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4.1.2 Implementation von Digitalen Zwillingen: 

Die Anlagen im ISC können als Prozessanlagen und Messgeräte klassifiziert werden. Alle 

prozessrelevanten Anlagen, die in diesem Projekt betrachtet werden, sind mit SECSGEM-

Schnittstellen ausgestattet. Diese Schnittstelle gibt direkten Zugang zu den Daten der Anlage. 

Andere Geräte (in der Regel Messgeräte) verfügen nicht über eine Schnittstelle für den direkten 

Zugriff auf die Daten, sondern speichern die Messdaten als Dateien auf dem PC des Geräts. In 

diesem Fall können die Daten über einen automatischen Dateitransfer zur Verfügung gestellt 

werden. Alle Daten, die die digitalen Zwillinge von ihren physischen Vorbildern erhalten, werden 

kontinuierlich in einer zentralen Datenbank gespeichert, die über eine Programmierschnittstelle 

den Zugriff auf aktuelle und historische Daten bereitstellt. Die digitalen Zwillinge wurden in Python 

und nicht, wie im Vorschlag erwähnt, als Asset Administration Shell (AAS3) implementiert, und zwar 

aus den folgenden Gründen: Die AAS gibt keine Schnittstelle für die Kommunikation zwischen dem 

digitalen Zwilling und der Maschine vor; es müssen die von der Maschine bereitgestellten 

Schnittstellen verwendet werden. Die Maschinen sind mit SECS/GEM-Schnittstellen4 ausgestattet 

und für den SECS/GEM-Kommunikationsstandard existiert eine Python-Softwarebibliothek 

(secsgem5), die als Open Source verfügbar ist. Python und die secsgem-Bibliothek sind also die 

naheliegende Wahl für die Kommunikation mit den Maschinen. Für den digitalen Zwilling, der die 

API bereitstellt, wäre eine Implementierung als AAS unter Anwendung des BaSyx-Frameworks6, 

geschrieben in Java, möglich gewesen. Eine Analyse des AAS-Standards ergab jedoch, dass nur ein 

winziger Teil der mehr als 600 Seiten des Standards für unseren Anwendungsfall relevant ist, 

nämlich der Abschnitt in Teil 2 des Standards, der http/REST als eine mögliche Zugriffstechnologie 

und JSON als mögliches Datenformat spezifiziert. Wir haben eine auf http/REST basierende API 

implementiert, die die Daten im JSON-Format in Python zurückgibt. Durch die Implementierung der 

digitalen Zwillinge, die die API in nativem Python bereitstellen, wird der Overhead des AAS 

vermieden und es wird nur eine einzige Programmiersprache benötigt. Nachfolgend finden Sie eine 

Liste von Maschinen und wichtigen Aspekten der Maschinenparameter, die in den digitalen Zwilling 

eingehen: 

¶ DiffusionsOfen(Centrotherm): 

Der Diffusionsofen wird für Diffusions-, Annealing- und Nass-Trocken-Oxidationsprozesse 

verwendet, die bei anhaltend hohen Temperaturen und mäßigem Vakuum durchgeführt werden. 

Es wurden digitale Zwillinge für den Sinterofen und den Diffusionsofen implementiert. Die digitalen 

Zwillinge enthalten alle Daten über alle relevanten Teile ihrer physischen Vorbilder. Im Falle des 

Sinterofens sind die wichtigsten Daten die Temperatur in den verschiedenen Heizzonen und die 

Bandgeschwindigkeit. Für den Diffusionsofen sind die wichtigsten Daten die Temperatur in den 

                                                           

3 https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/EN/Standardartikel/specification-administrationshell.html 

4 https://pypi.org/project/secsgem/ 

5 https://github.com/bparzella/secsgem 

6 https://www.eclipse.org/basyx/ 
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verschiedenen Zonen der Rohre und die Gasströme. Darüber hinaus werden auch alle anderen 

Daten, die von der SECS/GEM-Schnittstelle geliefert werden, in den digitalen Zwillingen 

gespeichert. 

¶ PECVD (Centrotherm): 

Die PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) wird für Passivierungs- und 

Antireflexbeschichtungsprozesse bei der Herstellung von c-Si-Solarzellen verwendet. Es wurde ein 

digitaler Zwilling für den Centrotherm PECVD-Ofen implementiert. Der digitale Zwilling enthält alle 

Daten über alle relevanten Teile seines physikalischen Gegenstücks (insgesamt etwa 1800 

Zustandsgrößen). Die wichtigsten Daten sind die Temperatur in den verschiedenen Zonen der 

Rohre, die Gasflüsse und der Druck in den Vakuumröhren. Darüber hinaus werden auch alle 

anderen von der SECS/GEM-Schnittstelle bereitgestellten Daten im digitalen Zwilling gespeichert, 

sowohl die über Statusvariablen bereitgestellten Daten als auch die über Alarme und Ereignisse 

gesendeten Daten. 

Die Struktur der Statusvariablen ist für die drei Centrotherm-Öfen recht ähnlich, insbesondere für 

den Diffusionsofen und den PECVD-Ofen. Daher wurde die Struktur der digitalen Zwillinge dieser 

Öfen vereinheitlicht. 

¶ Siebdrucker (ASYS): 

Beim Siebdrucker wird ein Material (z. B. eine Paste) auf die Oberfläche einer Solarzelle nach einem 

Schema aufgebracht, das in einem Sieb mit einem Netz aus Maschendrähten oder Litzen gebildet 

wird. Mit Hilfe des Siebdrucks werden die hinteren Elektroden und das vordere Oberflächengitter 

(Busbars und Finger) auf der Siliziumnitrid-Antireflexionsschicht (ARC) gebildet. Im nächsten Schritt, 

dem Feuern der Zelle, ätzt die Paste durch das Siliziumnitrid und kontaktiert das darunter liegende 

Silizium, um die n-Kontakte der Solarzelle zu bilden. Der digitale Zwilling enthält alle vom Drucker 

über die SECS/GEM-Schnittstelle gelieferten Daten. Die SECS/GEM-Schnittstelle des ASYS-

Siebdruckers ermöglicht den Zugriff auf wesentlich weniger Statusvariablen (nur etwa 50) als die 

Schnittstelle der Öfen. 

Um Ereignisse und Alarme empfangen zu können, musste eine neue Version der SECS/GEM-

Schnittstelle auf dem ASYS-Bildschirmdrucker installiert werden. Diese neue Version ermöglicht es 

dem digitalen Zwilling des Druckers, Ereignisse vom Drucker zu empfangen. Alarme auf dem 

Drucker werden nicht über die Alarmmeldung des SECS/GEM-Protokolls gesendet, sondern über 

eine Event-Meldung. 

¶ Zell- / Modulef lasher (HALM): 

Der Halm IV curve tracer misst die IV-Kurven von PV-Zellen oder -Modulen. Die IV-Kurven werden 

gemessen, indem die Solarzellen/-module an eine variierende Stromlast angeschlossen werden, 

mit den Merkmalen von dunklen Kurven, fortgeschrittener Analyse und zuverlässigen Voc- und Isc-

Messungen. Neben den Öfen und dem Drucker wurden auch Charakterisierungsgeräte wie die 

Halm Zell- und Modulflashers bereits mit den SECSGEM-Schnittstellen aufgerüstet. Sie haben in den 

letzten Jahren Daten gesammelt. Während die ursprünglichen Daten immer in der Datenbank 

gespeichert wurden, wurden während dieses Projekts APIs und HMIs entwickelt, um auf die Daten 
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auf einheitliche Weise zuzugreifen. Diese Tools erzeugen Berichte, die die IV-Messungen enthalten 

und in der Datenbank zusammen mit dem Status der Geräte und den ausgelösten Alarmen 

gespeichert werden. Die Host-Software fragt die Statusvariablen nicht wie bei den anderen 

Maschinen periodisch ab, da alle erforderlichen Variablen in Form von Berichten vorliegen. 

 

¶ Fourpoint Messgerät und QSSPC ς Quasi Steady State Photoconductance Tool : 

Im Bereich der Charakterisierungs- oder Messgerät, die nicht mit SECSGEM kompatibel sind, haben 

wir eine Synchronisationsmethodik angewandt, um die Daten abzurufen. Die SyncFolders-Software 

prüft in regelmäßigen Abständen, ob neue Dateien in einem bestimmten Datenordner (jedes 

Geräts) vorhanden sind, in dem alle Messungen gespeichert sind. Dann analysiert die Host-Software 

die textbasierten Dateien und schreibt sie in die zentrale Datenbank für die Maschinendaten. Für 

die Operatoren ist es wichtig, dass die Namenskonvention für eine effiziente Datenübertragung 

eingehalten wird. Auch die entsprechenden APIs und HMIs wurden für diese beiden Tools im 

Zusammenhang mit den Tools mit SECS/GEM-Schnittstellen entwickelt, um einen einheitlichen 

Zugriff auf die Daten zu ermöglichen.  

Für die Messung des Schichtwiderstandes und des spezifischen Widerstandes der Zellen wird ein 

Vierpunkt- Messgerät verwendet. QSSPC wird zur Messung der Lebensdauer der Zellen verwendet. 

Die Messdaten werden in Dateien im Textformat gespeichert. Die SyncFolder synchronisieren die 

Daten mit einem zentralen Maschinendatenordner. Der Server führt in regelmäßigen Abständen 

einen Dienst aus, der die aktualisierten Dateien liest, die erforderlichen Informationen analysiert 

und sie in die PostgreSQL-Datenbank schreibt. Alle Metainformationen, die sich auf die jeweilige 

Messung beziehen (z.B. Run-Nummer, Rezeptname usw.), werden vom Betreiber im Dateinamen 

angegeben. Dies ist wichtig, um die Messungen leicht identifizieren zu können. 

¶ Umgebungssensoren: 

Diese werden für die Messung der Umgebungsparameter im Labor verwendet. Die Embedded-

Plattformen wie der Raspberry Pi sind mit dem Bosch BME280 verbunden, einem integrierten 

Temperatur-, Druck- und Feuchtigkeitssensor. Er kommuniziert über Wi-Fi/Ethernet und 

veröffentlicht die Daten über das MQTT-Protokoll. Die Daten der Sensoren wurden auch in unsere 

Architektur integriert, um sie in das iBook einzubinden. 

4.1.3 Application Programming Interface (API) 

Die API wird auf der Grundlage des http/REST-Standards erstellt und gibt Daten im JSON-Format 

zurück. Die Entwicklung der API ist inspiriert von der Idee einer erforschbaren API, ähnlich der 

Hypertext Application Language (HAL). Die API gibt also Daten und Links/Verweise auf andere 

Ressourcen zurück. Die API wird von der Fab-Integrationssoftware für den Zugriff auf die digitalen 

Zwillinge verwendet. Diesem Bericht ist ein Anhang beigefügt, der eine detaillierte Beschreibung 

aller entwickelten APIs enthält. Die folgenden Abbildungen zeigen die Endpunkte der API: 
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Abbildung 48: Top level API für Centrotherm Diffusion Ofen 

 

Abbildung 49: Endpoints ASYS Drucker 

 

Abbildung 50: Endpoints PECVD 

4.2 AP4.2 : Einsatz von Augmented Reality / Mixed Reality in der PV Produktion 

Augmented Reality (AR) bezieht sich auf die Überlagerung von digitalen Daten und Informationen 

mit der Realwelt. Im Hinblick auf die Digitalisierung des Labors am ISC und um den 

Technologietransfer effizienter und einfacher zu gestalten, wurde die beste AR-Brille für unsere 

Anwendung getestet. 

Der Einsatzbereich der AR-Brille umfasste (i) den Remote-Support bei Technologietransfers (ii) die 

Visualisierung digitaler Zwillingsinformationen in einer klaren, nützlichen Form 

AR-Brille: 

Die Produktionsumgebung bei der Herstellung von Zellen und Modulen umfasst mehrere Anlagen 

und eine Sequenz von Prozessschritten. Wir werden das Problem in zwei Phasen betrachten: (i) 

Während des Ramp-up: In dieser Phase werden die Maschinen von den Maschinenherstellern in 

einen stabilen Betriebszustand gebracht und das Technologietransferteam arbeitet parallel dazu, 

um die Baseline-Version der Zellen zum Laufen zu bringen. (ii)Während der Optimierungsphase 

werden die Maschinen optimiert und die Charakteristik der Zellen untersucht, bis die gewünschte 
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Effizienz erreicht ist. Dies umfasst mehrere Optimierungsrunden, und wenn wir Teams haben, die 

das Team vor Ort aus der Distanz unterstützen, ist es sehr wichtig, einen klaren Überblick über das 

Geschehen zu haben. Die AR-Brille ermöglicht es dem Techniker vor Ort, sich über Standard-

Kommunikationssoftware wie Zoom oder TeamViewer mit dem Remote-Team zu verbinden und 

die Probleme in Echtzeit zu besprechen. Der Techniker muss normalerweise die 

Maschinenparameter einstellen und das Be- und Entladen der Wafer überprüfen. Der Vorteil der 

Brille besteht darin, dass er die Hände frei hat und seine Aufgaben weiter erledigen kann, ohne ein 

Telefon in der Hand zu halten oder sich in der Nähe eines PCs aufhalten zu müssen (iii) während der 

Produktionsphase: Die Anlagen in der Produktion müssen regelmäßig gewartet und repariert 

werden, um den gewünschten Durchsatz zu gewährleisten. Ausfallzeiten und Störungen sind sehr 

kostenintensiv (dies ist auch für Labore relevant), die Remote-Unterstützung im Störungsfall hilft 

dem Techniker, die Probleme rechtzeitig zu erkennen und kritische Ausfälle der Maschine zu 

verhindern. In Labors wie dem ISC ermöglicht dies eine schnellere Unterstützung, da das Problem 

per Remote-Support identifiziert werden kann, anstatt darauf zu warten, dass das Personal zum 

Standort kommt. Bei der beschafften Brille handelt es sich um die Vuzix M4000. 

Tabelle 4. Vuzix AR Brille 

AR View  Monocular 

FOV(horizontal)  28 degrees 

Weight  222 grams 

Built-in audio  Yes (ear speakers) 

Microphone  Yes (noise cancelling) 

Connectivity  WiFi, Bluetooth 

Charge  USB C 

Camera  12 MP, 4K 30FPS Video 

Memory  6 GB RAM / 64 GB internal memory 

Battery  1000 mAh internal battery 

Battery life  2-3 hours 

Controls  Touchpad, head movement, voice 

Operating system  Android 9.0 

Chip  8-core 2.52Ghz Qualcomm XR1 

Compliance  IP 67, water, dust and drop resistant, PPE 
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Warranty  1 year 

 

Die Brille läuft auf Android 9.0, was die einfache Entwicklung einer angepassten App zur Anzeige 

von Daten aus den digitalen Zwillingen und HMI-Schnittstellen, die für die Geräte im ISC entwickelt 

wurden, ermöglicht. Ein erster Prototyp wird derzeit mit minimalen Informationen entwickelt. Es 

handelt sich um eine Android-Anwendung mit Bibliotheken, die vom Vuzix-Support für die 

Entwicklung der App zur Verfügung gestellt werden. Da die Brille nicht für die Anzeige detaillierter 

Informationen gedacht ist und das Scrollen durch Seiten sehr schwierig ist, zeigt die Anwendung 

nur sehr wenige Datenpunkte an.  

Wir haben die Brille erstmals an einem abgelegenen Produktionsstandort in Asien im Zuge eines 

unserer Technologieberatungsprojekte getestet. Die Brille erwies sich bei Diskussionen mit dem 

entfernten Team in Asien als nützlich, um Probleme an den Maschinen zu besprechen. Es war 

möglich, eine Diskussion zu führen, bei der das Remote-Team die Maschinen betrachten und die 

Operatoren auf mögliche Maschinenteile hinweisen konnte, um nach Fehlern zu suchen. Die 

Lernkurve zur Verwendung der Brille ist kurz. Die Brille kann über Sprachbefehle gesteuert werden 

und verfügt zusätzlich über eine Touch-Oberfläche. Für zusätzliche Benutzerfreundlichkeit kann die 

Vuzix Companion App als erweitertes Touchpad für die Eingabe von Daten verwendet werden. Die 

Durchsichtsbrille bietet eine nahtlose Integration in die reale Welt. Dies ist ein Vorteil gegenüber 

der Konkurrenzbrille Realwear HMT, die das Team auf der ISC ebenfalls getestet hat. Zu den 

Nachteilen der Brille, die im Rahmen der Studie festgestellt wurden, gehören: Schwierigkeiten bei 

der Betrachtung eines kleinen Display, vor allem, wenn man eine Brille trägt und Probleme mit den 

Augen hat; die Brille kann aufgrund des Schwindelgefühls nur für kurze Zeit verwendet werden; 

Datenschutz und Sicherheit in den Betriebsräumen des Kunden. 

4.3 AP4.3: Analyse von Daten aus dem digitalen Zwilling zur Unterstützung des Ramp-up von 

PV Fabriken 

Im zweiten Berichtszeitraum war das ISC für einen Zeitraum von 3 Monaten an einem 

Beratungsprojekt für einen Kunden in Indien beteiligt. Ziel dieser Aufgabe ist es, die Anforderungen 

aus Sicht der Datenanalyse zur Unterstützung einer hohen Produktionsqualität und Ergiebigkeit der 

Solarzellen zu identifizieren. Da sich die Produktionsumgebung erheblich von der Laborumgebung 

unterscheidet, wurden Skripte implementiert, um das Team vor Ort bei der Strukturierung und 

Analyse der PV-Produktionsdaten zu unterstützen. Die Daten von den Maschinen wurden als SPC 

(Statistische Prozesskontrolldaten) in Form von Excel-Tabellen zur Verfügung gestellt. Bei der 

Dateneingabe durch die Operatoren wurden Diskrepanzen festgestellt, darunter die 

Nichteinhaltung von Namenskonventionen, Fehler bei der Dateneingabe und fehlende Daten. 

Außerdem wurde der gesamte Vorgang in einer laufenden Produktionslinie durchgeführt, die eine 

große Menge an Daten erzeugte. Unser Team war in den Prozess der Datenerfassung, -assimilation 

und -validierung involviert, um Einblicke in die Verfolgung von Problemen zu erhalten, die zu einem 

Effizienz- und Ertragsrückgang in der Produktionslinie führen. Dabei erkannte das Team die 

Notwendigkeit eines systematischen Ansatzes für den Umgang mit Daten. Dies ist wichtig für 

unsere Entwicklung und Strukturierung der Daten aus den digitalen Zwillingen. Wir stellten erstmals 
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auf die Verwendung automatisierter Skripte für die Analyse von Produktionsdaten um, wobei wir 

sowohl JMP als auch Python als Scripting Sprache einsetzten. 

4.3.1 Integration mit JMP 

JMP ist die statistische Analysesoftware, die von den Datenanalysten am ISC zur Analyse der 

Charakteristiken und Messungen von Zellen und Modulen am ISC verwendet wird. Die Entwicklung 

der APIs und der Fab-Integrationssoftware soll einen einfachen Zugriff auf die Daten an einem 

einzigen Ort ermöglichen. Außerdem müssen diese Daten problemlos in die JMP-Software 

importiert werden können. Aus diesem Grund haben wir Beispielskripte entwickelt, die es jedem 

ermöglichen, die Daten über die APIs zu erhalten und sofort mit der Analyse zu beginnen. 

 

Die folgendeAbbildung 50 Abbildung 51 zeigt ein Gantt-Diagramm mit den Zeiten, die in den 

verschiedenen Becken entlang der Produktionslinie für eine bestimmte Zell-ID verbracht wurden. 

Es wurden Skripte geschrieben, um Daten aus den SPC-Diagrammen abzurufen, die auf 

täglicher/wöchentlicher Basis erstellt wurden. 

baseURL = "https://catman:5100/api/"; 

request = New HTTP Request( 

    Url(baseURL||"halmiv/runs/3189"),  

    Method( "GET" ), 

    Secure( 0 )     

    ); 

data = request << Send; 

dt = JSON To Data Table( data ); 
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Die Skripte enthalten Funktionen zum Importieren von Daten aus verschiedenen Dateiformaten 

(.xlx, .csv, .mdb), zum Zusammenfügen der Daten aus verschiedenen Dateien in einer Datentabelle, 

zum Umformen der Daten für eine bessere Analyse und Visualisierung, zum automatischen 

Erstellen neuer Spalten mit Formeln und zum Erstellen von Berichten. Ein Beispiel für die 

Kombination von Daten mit Skripten zur einfacheren Erstellung von zusammenfassenden Berichten 

ist unten dargestellt: 

Abbildung 51: Gantt Chartzellen: verschiedene Becken, Nass Chemie 
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Abbildung 52: Kombinieren von Daten aus verschiedenen Tagen in Nasschemischen Prozessen 

Auch die Analyse mit Hilfe der APIs der digitalen Zwillinge ermöglicht die grafische Darstellung 

verschiedener Maschinenparameter, wie in der Abbildung 53 für den Diffusionsofen gezeigt. 

Während des Berichtszeitraums haben wir eine JMP-Bibliothek mit Skripten und Funktionen 

erstellt, um die Analysen und die Erstellung von Berichten zu automatisieren. Diese kann sowohl im 

ISC als auch in jeder Produktionsumgebung wiederverwendet werden. 
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Abbildung 53: Maschinenparameter des DiffusionsOfen 

 

Abbildung 54: Beispiel für den automatisch erstellten Bericht über die verschiedenen IV-

Parameter 

Wegen der höheren Kosten der JMP-Software und des eingeschränkten Zugangs zu dieser Software 

in den Produktionsstätten haben wir auch die Verwendung von Open-Source-Python-Tools für die 



 FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024 

57/72 

Datenanalyse untersucht. Als Teil des AP implementierten wir einige Python-module mit 

Funktionen zur Durchführung grundlegender Funktionen wie der Zusammenführung von Daten aus 

verschiedenen Eingabeformaten wie .csv und .xlsx, dem Hinzufügen neu formulierter 

benutzerdefinierter Spalten, der Abfrage bestimmter Daten usw. Plotly7 wurde verwendet, um 

einfache Dashboards zur schnellen Visualisierung von Daten zu erstellen. Die Lösung ist 

browserbasiert und kann schnell konfiguriert werden, um in jeder Umgebung mit Open-Source-

Software zu laufen. 

Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigen die Visualisierung der nasschemischen Daten für 

verschiedene Prozessschritte wie Textur und Politur, die mit Plotly visualisiert werden. 

 

 

Abbildung 55: Ätzrate und Prozessbad-Lebensdauer für Textur 

 

                                                           

7 https://plotly.com/ 
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Abbildung 56: Verschiedene Analyse Möglichkeiten 

 

4.3.2 AP4.4.1: Visualisierung des digitalen Zwillings als HMI 

Um die Daten auf benutzerfreundliche Weise zu erkunden, wurde für jeden digitalen Zwilling eine 

HMI entwickelt. Die HMI greift über die API auf die Daten zu und zeigt sie als Webanwendung an. 

Die Struktur der Daten, die in der HMI angezeigt werden, entspricht der Struktur in der API. Der 

Hauptbildschirm Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die verschiedenen 

Kategorien der Daten. Jede Kategorie ist ein Link zu einer Unterkategorie oder zu den eigentlichen 

Daten, z.B. zu den Daten in der Kategorie basic3. 

4.4 AP4.4: Visualisierung des digitalen Zwillings 

Um die Daten auf benutzerfreundliche Weise zu erkunden, wurde für jeden digitalen Zwilling eine 

HMI entwickelt. Die HMI greift über die API auf die Daten zu und zeigt sie als Webanwendung an. 

Die Struktur der Daten, die in der HMI angezeigt werden, entspricht der Struktur in der API. Der 

Hauptbildschirm Abbildung 56 zeigt die verschiedenen Kategorien der Daten. Jede Kategorie ist ein 

Link zu einer Unterkategorie oder zu den eigentlichen Daten, z.B. zu den Daten in der Kategorie 

basic3. 
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Abbildung 57: Überblick HMI Feuerofen 

Die HMIs für die Messgeräte wie Halm IV Flasher, Fourpoint und QSSPC sind so entwickelt, dass sie 

die Daten in einem tabellarischen Format anzeigen, so dass sie leicht in statistische Analysesoftware 

wie JMP importiert werden können. Abbildung 57 zeigen, wie die Datenübersicht angezeigt wird. 

Bei der Abfrage von Runs wird eine Liste von Run-Nummern zurückgegeben. Nach Auswahl der 

Run-Nummern werden die entsprechenden Messdaten angezeigt wie in Abbildung 58, Abbildung 

59 und Abbildung 60 zu sehen ist. 
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Abbildung 58: Liste Run-Nummer für Halm IV Flasher 

 

 

Abbildung 59: IV Messdaten 
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Abbildung 60: Fourpoint Messdaten 
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4.4.1 Vorarbeiten zur Visusalisierung: die iBook Fabsoftware 

Der Stand der Fab Integrations-Software iBook vor Projektbeginn bildete eine entscheidende 

Grundlage für die Einführung digitaler Prozesse in unserer Fabrik die über die Pilotfertigungslinie 

am ISC dargestellt wird. Durch die zeitliche Planung der Experimente mittels des entwickelten 

Planungs- ǳƴŘ .ǳŎƘǳƴƎǎǘƻƻƭǎ αƛ.ƻƻƪάΣ Řŀǎ ŜƛƴŜ ƛƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜ YŀƭŜƴŘŜǊ-Funktion für Operatoren und 

Maschinen bereitstellt, wurde eine effiziente Nutzung der Ressourcen gewährleistet. Zum 

Projektstart wurde die inhaltliche Detailplanung noch in einer Excel-Datei strukturiert was im 

Rahmen des Projektes Flex Fab 2 komplett digital integriert werden sollte. 

Während der Umsetzung des Projekts wurde die Datenerfassung zunächst auf Papier durchgeführt, 

wobei die vorab in der Excel-5ŀǘŜƛ ŦŜǎǘƎŜƘŀƭǘŜƴŜƴ 5Ŝǘŀƛƭǎ ŜƛƴȊŜƭƴŜǊ tǊƻȊŜǎǎŜ όαwŜȊŜǇǘŜάύ ŀƭǎ 

Leitfaden dienten. Dieser manuelle Ansatz ermöglichte eine umfassende Dokumentation der 

durchgeführten Experimente, während gleichzeitig digitale Messergebnisse direkt auf dem PC des 

Messgeräts oder einem Netzlaufwerk gespeichert wurden. Der nächste logische Schritt des 

integrativen Ansatzes aus Datenerfassung und -dokumentation legte die Grundlage für die 

Implementierung der Fab Integrations-Software in unsere digitale Fabrik. Die sorgfältige Planung 

und strukturierte Durchführung trugen dazu bei, effiziente Arbeitsabläufe zu etablieren und den 

Übergang zu einer digitalisierten Fertigung für das Projekt FlexFab2 nahtlos zu gestalten. Zur 

Visualisierung des digitalen Zwillings der Maschinen und Produktionslinie am ISC wurde die Fab 

Software iBook um Funktionen erweitert, die eine fortschrittliche Fertigungskontrolle und 

Produktionsplanung ermöglichen. 

4.4.2 Visualisierung vom digitalen Zwilling von Maschinen 

Die Anbindung ausgewählter Maschinen aus Abschnitt 4.1.2 eröffnet eine nahezu-Echtzeit-

Zeitreferenz der Maschinen, ihrer Leistung und anderen Betriebsparameter sowie 

Wartungsprognosen. Alle relevanten Informationen werden über die Fab Software über 

Geräteprofilseiten visualisiert (siehe Abbildung 61). 
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Abbildung 61 Beispielausschnitt einer Geräteprofilseite der Nassbank RENA Indus. 

Neben dem live Status der Maschine (Funktionsbereitschaft oder anstehende Wartungen oder 

Reparaturen) kann man sich über diese Seite einen umfänglichen Überblick über die 

Betriebsparameter beschaffen. Bisher parallel geführte Anlagenbücher in Schriftform oder Excel 

sind damit obsolet. 

Die Interaktion zwischen Maschinen, wie der abhängigen Infrastruktur für DI Wasser einer 

Nasschemischen Anlage, wird nahtlos integriert und über die IƴŦƻ α9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴά ŀƴƎŜȊŜƛƎǘΦ Zum 

.ŜƛǎǇƛŜƭ ǎǘŜƘǘ ǿŅƘǊŜƴŘ ŜƛƴŜǊ ƎŜōǳŎƘǘŜƴ ²ŀǊǘǳƴƎ ŀƳ 5L ²ŀǎǎŜǊ αLƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 5L ²ŀǘŜǊά ŘƛŜ 

abhängige Maschine, wie die WET-Bench RENA Indus, in diesem Zeitraum nicht zur Verfügung. Eine 

Vernetzung abhängiger Maschinen und Räumen (Gerätegruppen) ist ein weiterer wichtiger Schritt 

zum digitalen Zwilling der vollständigen Produktionslinie. 

«ōŜǊ ŘƛŜ wǳōǊƛƪ α½ǳǎŀǘȊŀǘǘǊƛōǳǘŜά ŘŜǊ DŜǊŅǘŜǇǊƻŦƛƭǎŜƛǘŜ ƪǀƴƴŜƴ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ aŀǎŎƘƛƴŜƴŘŜǘŀƛƭǎ ǿƛŜ 

Konstitution von Chemie-Bädern (Anzahl prozessierter Wafer eines Bades), letzter Wechsel der 

Chemie in Nasschemischen Anlagen implementiert und abgerufen werden. 

Dies ermöglicht die automatische Festlegung von Wartungszyklen und die Prognose zum 

Austausch von Verschleißteilen. Dazu wurden in der Fab Software sogenannte "Trigger"-

Funktionen eingeführt die beim Abschluss eines Prozessschritts (Fertigungsschritts) eine 

automatische Aktion auslösen. Ein erprobtes einfaches Beispiel sind Badzähler, die die Anzahl an 

prozessierten Wafer in einem chemischen Becken aufsummieren, um das Altern des chemischen 

Bades präzise abzubilden. Ist ein definierter Schwellenwert an prozessierten Wafern überschritten, 

ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ ²ŀǊǘǳƴƎǎƳŜƭŘǳƴƎ ƎŜǘǊƛƎƎŜǊǘΦ {ƻōŀƭŘ ŘƛŜ ²ŀǊǘǳƴƎ όα.ŀŘǿŜŎƘǎŜƭάύ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ǿƛǊŘΣ 

wird der Badzähler zurückgesetzt. Zukünftig können so Wartungsintervalle besser prognostiziert 

werden und damit Standzeiten reduziert werden. 
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In diesem Kontext stehen verschiedene Trigger-Funktionen (siehe Abbildung 62) zur Verfügung, die 

eine effiziente Steuerung von Wartungszyklen, Austausch von Verschleißteilen oder die 

Überwachung von Fertigungsprozessen ermöglichen. 

 

Abbildung 62 Aktuell mögliche Trigger Funktionen für die Automatisierung und Anbindung von 

Maschinen in einen digitalen Zwilling der Produktionslinie. 

Mit der Trigger Funktion ist es ebenfalls möglich, nach Abschluss eines Prozess-Schritts Daten aus 

Maschinen sowie Analytik-Geräten automatisch zu übernehmen, die über die API Schnittstelle 

angebunden wurden. So wurde bereits der Siebdrucker Asys erfolgreich über die API angebunden 

und über die Funktion der Zusatzattribute werden innerhalb der Fab Software die Anzahl 

gedruckter Wafer, Raumtemperatur oder Luftfeuchtigkeit automatisch aus der Maschine 

gesammelten Daten übertragen (siehe Abbildung 63). 
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Abbildung 63 Automatisch erstellte Paramater bei der Durchführung eines Prozesschrittes am 

Siebdrucker. 

Die erfolgreiche Anbindung der Maschinen und Übertragung von Messwerten ist ein weiterer 

Meilenstein im Rahmen des Projektes. So können jetzt sukzessive weiter Maschinendaten 

übertragen werden und so eine redundante Eingabe von Messwerten vermieden werden, die 

vorher händisch übertragen werden mussten. Dies senkt die Fehleranfälligkeit, verkürzt den 

Arbeitsaufwand und gibt eine volle Transparenz für Planer der Experimente, die digital auf die Runs 

und Prozessschritte zu jeder Zeit zugreifen können. 

Folgende weitere Anwendungsfälle werden gerade umgesetzt oder sind in Planung: 

¶ Siebdruck: Abnutzung und Reinigungen von Rakel und Siebe im Siebdruck (Schreiben von 

Werten in Materialnutzung) 

¶ Tracking und Plotten von Schichtwiederstandsmessung nach Hochtemperatur-Prozessen 

¶ Abgleich einer Referenzmessung am Halm I-V Flasher mit der tatsächlichen Messung. 

Schreiben von relevanten Kennzahlen aus Messung in iBook 

4.4.3 Visualisierungen eines digitaler Zwillings der Produktionslinie 

Dies beinhaltet beispielsweise die digitale Eingabe von Messwerten über Tastatur oder 

Stifterkennung am mobilen Endgerät in der Fertigung. Die Eingabe digitaler Messwerte eröffnet die 

Möglichkeit direkt weiterführende Berechnungen und Querbezüge innerhalb der Fab Software zu 

anderen Fertigungsschritten herzustellen. Im Rahmen der Pilot-Fertigung am ISC wurden in der 

Vergangenheit einzelne Berechnungen noch über Excel durchgeführt. Die Einführung von 

αƛƴǘŜǊŀƪǘƛǾŜƴ tŀǊŀƳŜǘŜǊƴά ŜǊƭŀǳōŜƴ ƴǳƴ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ¦ƳŦƻǊƳǳƴƎŜƴ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ 

Durchführung einer Produktion. Dabei hat jeder Parameter eine eindeutige Referenz-ID, die in 

Formeln verwendet werden kann. Die Berechnungsmöglichkeiten reichen von Grundrechenarten 

bis zu erweiterten Funktionen der Ruby-Klasse Math und Erweiterungen im Ruby Keisan-Modul. 

Diese Vielseitigkeit ermöglicht eine präzise und flexible Gestaltung des digitalen Run Protokolls 

(Produktionsablauf) mit allen relevanten Informationen für den zuständigen Operator an der 

Maschine sowie den Planer aus einer Software. 
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In einer flexiblen Fertigung müssen Informationen und Datenaustausch effizient ablaufen, da sich 

die Fertigungsschritte zum Produkt von Charge zu Charge ändern. Maschinen und Analyseverfahren 

müssen ständig auf die Anforderungen der Charge angepasst werden. 

Mobile Endgeräten wie Handys oder Tablets ŜǊƳǀƎƭƛŎƘŜƴ Ŝǎ ŘŜƴ hǇŜǊŀǘƻǊŜƴ ŘŜƳ α9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘά ς 

Produktfertigung) oder einem Prozessschritt live Medien wie Fotos, Videos und Tonaufnahmen 

hinzuzufügen und zu kommentieren. In der Fabrik besteht damit die Möglichkeit, Beobachtungen 

oder Abweichungen sofort über eine sichere Plattform mitzuteilen um schnell Instruktionen zu 

erhalten. Da die Medien einem Fertigungsschritt oder Analyse eines Produkts zugeordnet sind kann 

zeitnah und unmissverständlich reagiert werden.  

Zur effizienten Kommunikation innerhalb der Fabrik steht allen Benutzern eine Nachrichten-

Funktion zur Verfügung. Interessengruppen wie Run-Verantwortliche, Geräteverantwortliche, 

hǇŜǊŀǘƻǊŜƴ ƻŘŜǊ ŜǊǎǘŜƭƭǘŜ CŀŎƘǇŜǊǎƻƴŜƴƎǊǳǇǇŜƴ α¢ŜŀƳǎά ƪǀƴƴŜƴ ƎŜȊƛŜƭǘ ƛƴŦƻǊƳƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ǳƳ 

einen reibungslosen Informationsaustausch zu gewährleisten. 

Neue Features der Fab-Software verbessern die Visualisierung innerhalb der Planung und 

Produktion um in einer flexiblen Fertigung Fehlerquellen zu minimieren. Dazu zählen:  

¶ Planungsfunktionen:  

o Besondere optische Hervorhebungen einzelner Fertigungsschritte, die vom 

Standard abweichen 

o Hinweis zu geänderten Rezepten (= Maschineneinstellungen, 

Produktionsverfahren) in der Datenbank  

o Versionierung von Produktionschargen als Standardvorlagen 

¶ Filterfunktionen:  

o innerhalb der Fertigungs-Planung und Durchführung um die Übersichtlichkeit zu 

bewahren 

o Innerhalb der Gerätebuchungs-Kalender oder Raumgruppen um Auskünfte über 

den Durchsatz und Auslastungen von eines Produktionsflusses zu erhalten, können 

die Maschinen Gerätegruppen zugeordnet werden. So ist es beispielsweise 

möglich, Engpässe für limitierte Carrier/Trolleys innerhalb eines Raums schnell 

digital überblicken zu können. (siehe Abbildung 64) 
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Abbildung 64 Ausschnitt Geräte-Kalender der RENA Indus mit Filterfuktion zur Belegung (Wafer-

Chargen grün links), Reservierungen (grün rechts) und zugehörigen Runs (blau oben). 

¶ Rezeptverwaltung:  

o zur einfachen Erstellung von neuen und ähnlichen Rezepten sowie dem Abgleich in 

der Rezeptdatenbank (siehe Abbildung 65) 

 

Die Materialverwaltung der Pilotfertigung am ISC wurde mit allen relevanten Verbrauchsprodukten 

einer Zell- und Modulfabrik erweitert. Die optimierte Materialverwaltung ermöglicht es nun neben 

Bestandsaufnahmen, Reservierungen und Entnahmen auch einen direkten Bezug zur gezielten 

Fertigung (Verbrauch je Batch, Experiment) herzustellen. Gerade in einer flexiblen Fertigung in der 

in fluktuierenden zeitlichen Abständen unterschiedliche Produkte im Fokus stehen ist eine 

ganzeinheitliche Materialverwaltung sowie Prognosen zum Verbrauch von Material unerlässlich 

und diese muss in Verbindung zu den jeweiligen Fertigungsprozessen stehen. Mit Hilfe des Konzepts 

der aufgebauten Fab Software ist es nun möglich Bessere Prognosen über Materialverbrauch zu 

erstellen sowie Bestandsänderungen direkt an die verwaltende Person oder den Einkauf zu 

übermitteln.  

Abbildung 65 Ausschnitt für die Rezeptdatenbank eines Feuerofens 
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5. AP 5 COO, INTERGATION VON FLEXFAB2 

Der Schwerpunkt der Arbeiten des ISC Konstanz in AP 5 lag auf der Entwicklung eines Softwaretools 

zur Berechnung der Betriebskosten von Zell- und Modulprozessschritten. Dabei bestand einer der 

Hauptbereiche darin, eine große Flexibilität bei der Kombination verschiedener Prozessschritte zu 

einem kompletten Zellprozessablauf entsprechend den Bedürfnissen des Flexfab2-Projekts zu 

ermöglichen. Das Softwaretool wurde im Rahmen der Masterarbeit von Felix Eiermann entwickelt 

und mit Excel implementiert. Wie in Abbildung 66 dargestellt, besteht das Modell aus drei 

verschiedenen Excel-Dateien, die miteinander verbunden sind. 

 

Abbildung 66: Gesamtstruktur des im Rahmen von WP5 entwickelten und mit Excel 

implementierten COO-Modells - das Tool besteht aus drei Excel-Dateien: Basisdaten - Basisdaten, 

Einzelprozessschritte - Prozessschritte, Prozessfluss - Prozessfluss 

Die Datei Basisdaten (Ebene 1) enthält die Kosteninformationen und grundlegende Informationen 

über Prozessausrüstung und Verbrauchsmaterialien sowie Informationen über 

Abschreibungszeiträume und den Bedarf an Stellfläche und direkten Arbeitskräften. Die zweite 

Datei (die Daten aus der ersten Datei abruft), genannt Einzelprozessschritte (Ebene 2), enthält 

Informationen über den Material- und Betriebsmittelverbrauch für einzelne Prozessschritte wie 

Diffusion, nasschemische Prozesse, Siebdruck und andere. Die dritte Ebene (Prozessfluss, Ebene 3) 

ermöglicht die Auswahl von Prozessschritten aus der in Ebene 2 gespeicherten Bibliothek und deren 

Kombination zu einem Zell- (oder Modul-) Prozessfluss und die Auswahl eines Waferformats (M4 

bis G12 sind derzeit implementiert) sowie die Eingabe zusätzlicher Informationen wie Zelleffizienz, 

Fabrikkapazität (MWp/Jahr), aktualisierte Kosten für Siliziumwafer und Silberpasten. In Bezug auf 

die Ag-Pasten ist anzumerken, dass - zusammen mit dem Si-Wafer - ihre aktualisierten Kosten und 

der Verbrauch pro Wafer einen erheblichen Einfluss auf die endgültigen Zell- (und Modul-) COO 

haben. Dementsprechend gibt es in Ebene 3 eine spezielle Tabelle, die jedes Mal ausgefüllt werden 

muss, wenn eine COO für einen bestimmten Prozessablauf berechnet wird. Diese Tabelle benötigt 

als Eingabe den aktualisierten Preis für reines Ag sowie die tatsächlichen Werte für den Verbrauch 
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(mg/Zelle) der verschiedenen Metallisierungspasten. Der Ag-Preis wird verwendet, um die Kosten 

für die Ag-Paste nach den von den Pastenlieferanten bereitgestellten Formeln zu berechnen. 

 

Abbildung 67: Metallpastenpreise am Beispiel der PERC-Zelle 

Die Kosteninformationen für Prozessausrüstung und Verbrauchsmaterialien sowie die spezifischen 

Verbräuche für die verschiedenen Prozessschritte wurden zum Teil von den Industriepartnern des 

ISC im Rahmen verschiedener Kooperationen und zum Teil aus öffentlich zugänglichen Quellen 

(spezielle Websites und wissenschaftliche Veröffentlichungen) zusammengetragen. 

Auf der Grundlage des oben beschriebenen Tools wurden die COO für ZEBRA-IBC-Zellen und PERC-

Zellen für verschiedene Szenarien (Fabrikstandorte, Wafergrößen, Fabrikkapazitäten) berechnet. 

Die Ergebnisse solcher COO-Berechnungen sind in Abbildung 68 und Abbildung 69 als Beispiel für 

eine in der EU ansässige Zellfabrik mit einer Kapazität von 5 GWp/Jahr für ZEBRA und PERC 

dargestellt. 
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a) Gesamt-COO der PERC-Zelle [USD/Wp] 

 

b) Gesamtbetriebskosten für ZEBRA-Zellen [USD/Wp] 

 

Abbildung 68: Betriebskosten der Zellproduktion in einer europäischen 5-GWp/Jahr-Fabrik für 

PERC (a) und ZEBRA (b) (Stand, inbesondere Waferkosten, 09/2023). Die absoluten Zahlen 

(Kosten) sind sehr dynamisch, ändern sich über Monate sehr deutlich und wurden daher im 

öffentlichen Bericht weggelassen. 

Eine detaillierte Übersicht über die COO und LCOE im Vergleich ZEBRA / TopCON wird im 

Abschlussbericht von RCT dargestellt. 
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Abbildung 69: Betriebskosten der einzelnen Prozessschritte für die PERC- (oben) und ZEBRA-

Zellproduktion (unten), ohne Metallpasten und Wafer. Die absoluten Zahlen (Kosten) sind sehr 

dynamisch, ändern sich über Monate sehr deutlich und wurden daher im öffentlichen Bericht 

weggelassen. 

 




