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1. Aufgabenstellung

Ziel des Teilvorhabens ,Evaluierung von alternativen Pastenrezepturen mit Konzeptionierung
und Aufbau einer Kleinserienfertigung der optimierten Pastenrezepturen” ist die neuen
alternativen Pastensysteme grundlegend und umfangreich fur die photovoltaische Anwendung
zu evaluieren. Dies bendtigt zundchst Tests auf Zellniveau hinsichtlich Druckbarkeit, Curing-
Verhalten und I-V-Daten in der Meyer Burger (Germany) GmbH (MBG) Pilotlinie. Auch missen
Lagerung und Verarbeitbarkeit bewertet werden. Im Rahmen einer Siebdruck-Metallisierung
sollen jeweils fur die Vorderseite (Cu[Ag) Pasten) und Rickseite (Bio-Kohlenstoff, vollflschig)
Pasten erprobt werden. Des Weiteren sind, bei erfolgreicher Zell-Vorevaluierung, Modultests
nach IEC-Standard essentiell. AbschlieRend soll am MBG-Standort Hohenstein-Ernstthal eine
Kleinserien-Produktionsumgebung fur die entwickelten Pastenrezepturen konzeptioniert,
aufgebaut und in Betrieb genommen werden. Dazu sind diverse Anlagen-Investitionen fur die
Herstellung von Polymere-Losemittel-Matrizen (flissige Phase einer Metallisierungspaste),
Aufbereitung der Partikelsysteme, Mischung aller Komponenten und der finalen
Homogenisierung angedacht.

Durch die Reduktion bzw. die Substitution von Silber in den Siebdruckpasten adressiert dieses
Projekt und damit auch dieses Teilvorhaben das zukinftige Problem der Silberverfigbarkeit fur

die PV. Neben der Kostensenkung und CO, Bilanz steht auch die Wiederbelebung der
europdischen Wertschépfungskette (Pastenherstellung) und die Effizienzsteigerung im Fokus.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Vorhaben begann unter vielversprechenden Voraussetzungen im April 2023. Die
Zusammenarbeit im Verbund war von Anfang an offen und sehr konstruktiv. Es fanden wahrend
der gesamten Laufzeit regelmslige Treffen personlich sowie auch online statt. Zuarbeiten
wurden, entsprechend der Absprachen, durchgefihrt.

Jedoch spitzte sich im Verlaufe des Jahres 2023 aufgrund der massiven Uberkapazitaten aus dem
asiatischen Markt die zunehmend herausfordernde Lage fur Produzenten von Solarzellen sowie
—-modulen zu und gipfelte schlieBlich im Januar 2024 in der Ankindigung seitens Meyer Burger
die Modulproduktion in Deutschland, im sachsischen Freiberg, einzustellen.

Die schwierigen Rashmen- und Marktbedingung fuhrten in 2024 dazu, dass eine umfassende
Restrukturierung des Konzerns und damit einhergehend auch von MBG anvisiert wurde.
Einhergehend mit der Planung der Restrukturierung wurde ein Grolteil der Arbeitnehmer der
MBG beginnend Ende September 2024 in Kurzarbeit geschickt.

Im Januar 2025 wurde zusstzlich bekanntgegeben, dass ein strategischer M&A-Prozess
ermoglicht werden soll. Trotz intensiver und langwieriger Verhandlungen konnte hierbei bis dato
keine Einigung mit Interessenten erzielt werden. Dies fuhrte dazu, dass u.a. fir MBG am
03.06.2025 die Erdffnung eines Insolvenzverfahrens beantragt wurde. Ein vorlsufiger
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Insolvenzverwalter wurde eingesetzt. Ziel des vorlsufigen Verwalters war es, dass Unternehmen
wdhrend des gesamten vorlsufigen Verfahrens fortzufthren. Indes wurden auch die
wirtschaftliche Lage und die potentiellen Sanierungsoptionen geprift. Mit dem 01.09.2025
wurde das Insolvenzverfahren offiziell eréffnet.

Folglich der Geschehnisse, der unsicheren Zukunftsprognosen und der gegebenen Regularien
muss MBG nun alle laufenden Forderprojekte der Teilwiderrufe einstellen, unabhangig von der
geplanten Laufzeit. Es werden Schlussberichte zum aktuellen Stand zusammengefasst. Silver
Lining muss seitens MBG etwa 10 Monate vor dem urspringlich anvisierten Laufzeitende
abschlieRen. Es kann im Rahmen eines Berichtes also nur auf die bis dato geplanten Meilensteine
und Arbeiten eingegangen werden. Viele der Arbeitspakete sind, auch entsprechend der
urspriinglichen Planung, noch laufend. Die finale Phase des Projektes sollte wesentlich zur einer
finalen Aus- und Bewertung beitragen. Dies ist so nicht mdglich. Ebenso erschweren die noch
nicht félligen und entsprechend noch nicht erreichten Ziele eine Aussage zur Verwertung.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Entsprechend der Aufgabenstellung ist MBG in den Arbeitspaketen vertreten, welche auf die
Prékursorenfertigung und dem Bereitstellen eines Referenzprozesses inklusive einer
umfangreichen Evaluierung der am Markt verfigbaren Pasten angewiesen sind sowie der
Umsetzung einer Kleinserienproduktion fur Pasten dienen. Abgeleitet aus den Gesamtzielen
ergeben sich somit eine Reihe wissenschaftlich-technischer Teilziele, die in den jeweiligen
Arbeitspaketen aufgefihrt sind. Im Folgenden werden diese komprimiert benannt:

e Bereitstellung von Prékursoren fur die Projektpartner seitens MBG

e Umfangreiche Evaluierung der neuen alternativen Pasten am Markt, Erhaltung und
Bereitstellung eines adaquaten Referenzprozesses fur alternative Pasten

e Evaluierung und Erprobung der besten Pastenrezepturen sowohl fur die Vorder- als auch fir
die Ruckseite in der Pilotfertigung um erfolgreiche Metallisierung von SHJ Solarzellen zu
demonstrieren

e Definition, Beschaffung und Inbetriebnahme einer Kleinserien-Produktionsumgebung bei
MBG

e Unferstitzung der Erstellung einer Life-Cycle-Analyse (LCA| der optimierten Pastensysteme
und Erstellung einer vollsténdigen Cost-of-Ownership (CoO) Studie fur diese beiden

Die obengenannten Punkte wurden entsprechend des zeitlichen Projektfortschrittes bearbeitet.
Gesondert sollte an dieser Stelle der nachfolgende Arbeitspunkt betrachtet werden. Innerhalb
des Silver-Lining-Projekts war MBG verantwortlich fur das Arbeitspaket 6: Konzeptionierung
und Aufbau einer Kleinserienfertigung der optimierten Pastenrezepturen.

Die Konzeptionierung einer Kleinserienfertigung von etwa 5kg pro 24h wurde abgeschlossen.
Auch wurde dieses Konzept hinsichtlich seiner Uberfihrung in gréRere MaBstsbe gepriift. Die
Konzepte wurden hinsichtlich der Umsetzbarkeit gepriift und mit den im Antrag geplanten Mittel
gefaltet. Hieraus ergaben sich notwendige Anderungen, siehe Punkt 6.3 dieses Berichtes.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft
wurde

Eine zentrale Bedeutung fur die erneute Anbahnung der PV-Produktion in Deutschland war,
Stand 2022, Meyer Burger (MB) durch den Aufbau neuer Produktionsstandorte fur Silizium-
Heterojunction-Solarzellen und Module in Freiberg (Sachsen) und Thalheim (Sachsen-Anhalt)
beizumessen.

Damit dieser Trend einer deutschen und europaischen PV-Branche auch wirklich an Antrieb
gewinnt und letztendlich auch weiterhin gelingt, mussen die zentralen Herausforderungen der
Branche Uber technologische Innovationen geldst werden. Eines dieser zentralen Probleme,
welche wie ein ,Damoklesschwert” Gber der gesamten PV Industrie schwebt, ist die Frage nach
ihrer weiteren Skalierbarkeit bei anhaltender Nutzung von Silber als primérer leitfdhiger Rohstoff
zur Kontaktierung der Solarzelle. Mit dem derzeitigen Stand der Technik werden hochgefillte
Silberpasten, die einen Silber-Masseanteil von 85-95% aufweisen, mittels Flachbett-
Siebdruckverfahren als schmale Leiterbahnen auf die Solarzelle gedruckt. In Abbildung 1ist der
zu erwartende Silberverbrauch fur diesen Ansatz in mg/Watt in Abhangigkeit der relativen
Inanspruchnahme der jshrlichen weltweiten Silberférdermenge fur verschiedene Zellkonzepte

dargestellt.
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Abbildung 1: Silberverbrauch in Abhangigkeit der globalen Férdermenge von Silver und jéhrlichen
Produktionskapazitst fiir unterschiedliche Zellkonzepte (Zhang, et al., 2021)

Unter Einsatz der Smart Wire Connection Technologie (SWCT) von MB ist es mdglich mit
vergleichsweise wenig Silber je Wafer auszukommen im Vergleich zu den konventionellen
Busbartechnologien. Abbildung 2 (Seite 6) zeigt, dass léngere Finger bei Busbaransstzen
deutlich mehr Silberpaste bendtigen um den Serienwiderstand akzeptabel zu halten. Hinzu
kommt mit jeder Art gedruckten Busbar (auch bei Multi-Busbaransatzen) zum Léten u.8. wird
ebenfalls der Silberauftrag erhoht. Bei SWCT sind lediglich gedruckte Finger sowie kurze und
schmale Bypassfinger an den Zellkanten als Grundlage fur die Kontaktierung natig (Waltinger,
et al., 2014). Wie in der Gesamtvorhabenbeschreibung dargestellt, musste der Silberverbrauch
je Zelle bei den moglichen Liefer- und den geplanten Ausbaukapazitsten so gering sein, dass es
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selbst mit SCWT nicht gelingt eine Zelle ausreichend funktionell zu kontaktieren. Neben den
weltweiten Ausbauplénen der PV im Multi-Terawatt-Bereich verfolgte auch MB den Ausbau der
Zellkapazitét in Thalheim zundchst bis hin zu 3 GW, und wollte spéter bis mindestens 7GW
hochskalieren. Entsprechend nimmt der Bedarf an Silberpaste zu Kontaktierung zu und umso
starker ist auch der Kostendruck nach ggf. ginstigeren Materialien bzw. 2nd-source-
Materialien. Ebenso ist Meyer Burger bestrebt nationale und europsische Lieferketten zu

nutzen.
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Abbildung 2: Simulationen zu Einfluss der Fingerldnge (reduziert durch Multi-Busbar- bzw. SWCT-Ansatz)
auf den Serienwiderstand und Silberverbrauch (Waltinger, et al., 2014)

Die Industrie und wissenschaftliche Community sind sich einig, dass die Losung des Problems

nur Uber die signifikante Reduktion und langfristige Substitution von Silber als leitféhiges

Kontaktierungsmaterial mit - in erster Instanz - Kupfer als Alternative erreicht werden kann. Wie
der Grofteil der
Siebdruckverfahren.

Industrie setzt auch MB auf das weltweit dominante Flachbett-
Seit  der Nutzung des Flachbett-
Siebdruckverfahrens fir die Metallisierung von Solarzellen in den sp&ten 1970er Jahren ist es der

erstmaligen  kommerziellen
Technologie permanent gelungen schnell und kosteneffektive Losungen fir neue Trends sowie
entstehende Insbesondere  der Ruf des Flachbett-
Siebdruckverfahrens keine feinen Strukturbreiten zu ermdglichen, sowie wenig Potenzial bei der

Probleme  bereitzustellen.
Erhohung des Produktionsdurchsatzes zu bieten, wurde in den letzten drei Jahren eindrucksvoll
widerlegt. Neuste Innovationen fur Anlagen- und Siebtechnologie (Einsatz sogenannter
,knotless”-Siebe in Abbildung 3 links, Seite 7) zeigen, dass fur diese Erfolgsgeschichte kein Ende
in Sicht ist. Des Weiteren erreichen neuste Siebdruck-Anlagen (Doppelspur) zum heutigen Stand
schon einen Durchsatz von bis zu 8000 Zellen pro Stunde fir M6 Zellformate und Gberschreiten
damit alle Erwartungshaltungen an den Siebdruck um mehr als das Doppelte (App22). Bezogen
auf die Entwicklung von Siebdruck-Pasten mit reduzierten Silberanteil werden seit einigen Jahren
insbesondere von asiatischen Herstellern Produkte auf Cu(Ag)-Basis angeboten. Diese Pasten
weisen in der Regel noch einen Silberanteil von 50-75% auf. In Abbildung 3 (Seite 7) wird rechts
ein Ergebnis eines japanischen Pastenherstellers fir SH) Metallisierung aus dem Jahre 2019
dargestellt. In diesem Pastensystem werden Kupferpartikel mit Silberbeschichtung in eine

bestehende Silberpaste eingearbeitet und so der Gesamtsilberanteil der Paste reduziert.
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Ergebnisse wie diese demonstrieren die prinzipielle Machbarkeit einer kompetitiven Siebdruck-
Metallisierung mit Kupfer. Aus diesem Grund hat ein Losungsansatz der Silberproblematik
genau dann eine hohe Erfolgschance, wenn sie den technologisch sicheren und etablierten
Hafen der Siebdruck-Metallisierung nicht verlassen muss. Im Projektvorhaben ,Silver-Lining”
wird genau dies Uber die Entwicklung von Siebdruck-Pasten mit alternativen leitféhigen
Fillstoffen ermaglicht.

A) Feinlinien-Siebgewebe 7 B) Fineline-Sieb mit Emulsion

(b) Ag/Ag coated Cu=37%/63%

Abbildung 3: Ubersicht der Innovationen im Bereich der Siebdruck-Metallisierung: In Teilabbildung
A)-C) werden Feinlinien-Siebe mit hochmodernen Mikrodraht-geweben und spezieller
~knotenfreier” Kanalstruktur gezeigt. Des Weiteren ist der Querschnitt einer Rekord-
Feinlinienmetallisierung des Fraunhofer ISE gezeigt, welche eindrucksvoll die Potenziale des
Flachbett-Siebdruckverfahrens demonstriert. Rechts ist die Metallisierung mit einer
kommerziellen Ag/Cu Siebdruckpaste gezeigt, welche einen reduzierten Silberanteil aufweist. Es
wurde Kupfer als alternativer leitfshiger Fiillstoff bei der Pastenentwicklung eingesetzt (Tepner, et
al., 2020) (Nakamursa, et al., 2018).

Auch erste Ergebnisse der grundsatzlichen Kontaktierung dieser Cu(Ag)-Pasten in Minimodulen
und deren Verhalten in Klimakammertests zeigen, dass es moglich ist TC200- und TC400-Tests
zu bestehen (Chunduri, et al., 2022). Im Fall des Vorhabens ,Silver-Lining” musste allerdings
zundchst die Verschaltung mit SWCT geprift werden und neben dem Thermal-Cycle-Test
sollten natirlich auch weitere durchlaufen werden (z.B. Damp-Heat (DH), Humidity-Freeze (HF)
u.8.). Auch sind Minimodul-Tests essentiell. Experimente mit groen Modulen (z.B. 60-Zellern)
sollten wegen der Industrialisierbarkeit aber ebenso erfolgen.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wie im Antragprozess schon beschrieben, besteht der Projektverbund aus vier vollwertigen
Projektpartnern mit komplementaren Kompetenzen und Aufgaben. Alle Partner ergénzten sich
gegenseitig, so dass entsprechende Synergien entstanden und eine vertrauensvolle
Entwicklungspartnerschaft gegeben war.

Die Arbeitspakete waren organisatorisch so aufgeteilt, dass jedes AP jeweils in Verantwortung
eines Projektpartners ist. Die Partner unterstutzten sich entsprechend auch nach Bedarf in den
Arbeitspaketen und versorgten sich u.a. gegenseitig mit Materialien wie z.B. Prékursoren.

Eine Kooperation mit Dritten war innerhalb des Projekts in der Planungsphase nicht vorgesehen,
auler den im Rahmen der Fremdleistungen gelisteten Lieferanten. Aufgrund der Ergebnisse im
Rahmen des AP6 wurde Uber eine Kooperation mit Dritten zumindest im Ansatz nachgedacht
und verschiedene allgemein gehaltene Optionen wurden auch berichtet. Im Falle einer positiven
konkreten Alternative ware dies entsprechend auch an den Projekttrager separat kommuniziert
wurden mit Bitte um Freigabe. Dieser Pfad ist jedoch aufgrund der aktuellen Gegebenheit nun
nicht langer relevant fir MBG.

6. Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen
Ziele

Im Nachfolgenden sind die in der eingekirzten Projektlaufzeit erzielten Ergebnisse je
Arbeitspaket zusammengefasst. Ebenso ist beschrieben, ob die Arbeiten wie geplant verlaufen
sind, Anderungen vorgenommen werden musste oder Ziele nicht erreicht werden konnten.

6.1. Siebdruck-Pastenentwicklung fiir Cu(Ag)- und Bio-Kohlenstoff
Partikelsysteme (AP3, AP4)

AP3 und AP4 laufen unter der Verantwortung des Fraunhofer ISE. MB hat hierfir insgesamt
4200 Prakursoren fur die Versuche hergestellt und dem Fraunhofer ISE zur Verfigung gestellt.
Dieses Ziel wurde umgesetzt. MB Ubernimmt zudem in diesen Arbeitspaketen beratende
Tatigkeiten und das Mitfihren eines Referenzprozesses. D.h. es wurde intensiv an der
Etablierung eines AgCu-Referenzprozess gearbeitet.

Weltweit konnte nach Projektstart ein starkes Anziehen der Entwicklungen von alternativen
Pasten im Vergleich zu den etablierten reinen Silberpasten beobachtet werden. Der Markt hat
sich aufgrund der geopolitischen Situation und des dadurch deutlich stérken Preisdruckes sehr
viel schneller entwickelt als erwartet. Dies hat es ermdglicht, eine intensive Evaluierung der
verfigbaren Alternativen durchzufihren — zumindest was den AgCu-Pastensektor betrifft.
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Das Arbeitspensum fiel in diesem Arbeitspaket groRer aus als erwartet und angenommen. Uber
die Projektlaufzeit zeigte sich nach dem anfanglichen Trend AgCu-Pasten fur die rickseitige
Anwendung zu entwickeln auch die Entwicklung von Frontseiten-AgCu-Pasten. Da ein
Referenzprozess immer einen sinnvollen aktuellen Stand fur einen Vergleich darstellen muss,
wurden im Rahmen des Benchmarkings also die Pasten, die insbesondere fir die Frontseite
entwickelt werden, mit in die Evaluierungsrunden aufgenommen. In Abgrenzung dazu, um den
Wert des Projektes noch einmal ins Zentrum zu stellen, steht im Projekt Silver Lining eine
frontseitige Anwendung des AgCu in Kombination mit einer metallfreien Rickseite im Zentrum
der Entwicklungsbestrebungen. Zudem war es wichtig im Rahmen des Benchmarkings die neuen
Entwicklungen am Pastenmarkt zu beobachten und Erfashrungswerte zu sammeln, um auch
spater die wirtschaftlichen Betrachtungen stitzen zu kénnen.

Zeigen Pasten ein adaquates Kosten-Wirkungsgradverhéltnis und sind zudem industriell
einsetzbar, bieten sie eine perfekte Basis fur einen alternativen Referenzprozess zur Evaluierung
der hier im Projekt zu entwickelten Pasten.

Im Rahmen einer industriellen Bewertung und Identifizierung von Pasten fur die Fertigung von
Solarzellen mit alternativer Metallisierung wurden zundchst verschiedene AgCu-Pasten
evaluiert. 6 Pasten passierten hierbei anfangs der Pasten-Evaluierungen den ersten Schritt
(Uberpriifung/ Abgleich genereller Charakteristika) erfolgreich und wurden daraufhin in die
zweite Testphase Uberfuhrt um sie mit der damaligen Referenz-Paste zu vergleichen.

Zeigen Pasten im Test gewisse Vorteile gegeniber dem Standard (wie z.B. bessere Zelleffizienz,
Pasten-Ersparnis, Kostenvorteil usw.) ist ein Test hinsichtlich Bestdndigkeit im Modul notwendig.
Zwei Pasten waren sowohl auf Zellniveau als auch im Druckverhalten akzeptabel und zeigten
durch den Einsatz von Kupfer in der Paste einen Kostenvorteil. Zellen beider im Zellprozess als
addquat-qualifizierten Pasten wurden entsprechend jeweils in Module verbaut (120 Halbzellen
Modul, G/BS und G/G) und anschlieRend wurden Zuverlgssigkeitstests durchgefthrt. Dreimal
den [EC-Standard zu durchlaufen, ist fir einen potentiellen standardmaRigen Einsatz notwendig.

Wshrend der Pasten-Evaluierungen (Uberpriifung/ Abgleich genereller Charakteristika/ Test zu
Druckverhalten und I-V-Daten) zeigten sich immer wieder Pasten, welche nicht nur gleichwertig
zum aktuellen Standard sind, sondern z.T. gewisse Vorteile zeigen. In Abbildung 4 (Seite 10) auf
der néchsten Seite ist zu sehen, dass Gruppe 7 zum Beispiel eine leicht erhdhte mittlere Effizienz
von etwa 0,1% aufweist. Eine andere Paste (Gruppe 4] dieses Versuches zeigte bei gleicher
Effizienz einen geringeren Pastenverbrauch je Zelle, das entspricht einer Pasteneinsparung von
etwa 20%. Beide Gruppen scheinen potentiell fir die Produktion geeignet. Ausgehend von der
Annahme, dass beide alternative Pasten den gleichen Yield aufweisen wirden, zeigt sich bei
einem Uberschlag auf 1 GW ein klarer Vorteil fiir die Paste der Gruppe 4. Wishrend Gruppe 4 in
einem solchem Uberschlag durch vergleichbare Effizienz zum Standard die 20% Kostenvorteil
mitnimmt, schafft es die Gruppe 7 durch die hohere Effizienz lediglich auf knapp 5%
Kosteneinsparung bei 1 GW im Vergleich zu Gruppe 1 (Standard, Referenz).
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Abbildung 4: standardisierte Effizienz aus einem Pastenevaluierungsexperiment

Uber die verschiedenen Evaluierungsrunden hinweg wurden spéter die ersten
Zuverlsssigkeitstests von Modulen abgeschlossen. Die Tests wurden erfolgreich absolviert.
Hierauf folgend wurden weitere Evaluierungsexperimente zu diesen speziellen Pasten gestartet,
um auch die Langzeitstabilitét des Druckprozesses der AgCu-Pasten zu bewerten und ggf. zu
optimieren. In Abbildung 5 ist zu sehen, dass im Rshmen von gréReren Drucktests nach kurzen
Stopps eine vermehrte Anzahl von Fingerunterbrechungen festgestellt wurden. Diese konnten
mit Parameteroptimierung allein nicht beseitigt werden und solche Zellen wirden unter
Produktionsbedingungen als Ausschuss deklariert werden. Eine Losung dieses Problems konnte
durch zusatzliche Verdinnung der Paste herbeigefihrt werden. Danach war das Druckverhalten
stabil und unauffallig.

< | > = sBBSAvg BSFingerWidth  BS_interrupts_CountTotal  BS_interrupts_CountMedium  BS_Interrupts_CountSmall  BS_interrupts_CountMicro  B2BFS Avg FSFingerWidth  FS_interrupt_CountTotal  FS_intern

08:30 08:45 02:00 09:15 09:30 0345 10:00 10:45 10:30

Abbildung 5: Ubersicht Fingerunterbrechung wihrend eines groRen Experimentruns

Im Anschluss wurden, wie zuvor erwdhnt, auch Experimente zur frontseitigen Anwendung von
AgCu durchgefuhrt. Nachfolgend wurde stellvertretend ein Versuch ausgewshlt, um die
Kernerkenntnis zu demonstrieren. Im erwshlten Versuch wurden, zum Vergleich mit
Silberpasten, Pasten mit einem Silberanteil von etwa 40 bis 55% ausgewshlt, um diese auf der
Frontseite zu drucken. Der Aufbau war folglich die Gruppen 1,2 und 6 mit Silberpaste zu
bedrucken und Gruppen 3-5 und Gruppe 7 mit AgCu-Pasten. Abbildung 6 (Seite 11) zeigt die
Effizienzdaten. Abbildung 7 (Seite 11) stellt den relativen Pastenverbrauch auf der Frontseite dar.
Gruppe 3 weist grundsstzlich bei leicht erhohtem Pastenverbrauch Potential auf nur mit kleinen
Verlusten in der Effizienz Kosten einzusparen. Die Prozessbedingung wurden 1:1 vom bisherigen
Prozess Ubernommen und es wurden noch keine Optimierungsmalnahmen fur die AgCu-
Pasten vorgenommen. Gruppe 4 zeigt sehr ungewohnliche Daten bzgl. der Effizienz. Die Paste
schien beim Druck recht hochviskos. Die Daten geben Hinweise auf nicht optimale Druckbarkeit.
Gruppe 5 und 7 zeigten sehr schlechte Druckbarkeit mit vielen Mikrounterbrechungen. Folglich
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zeigen diese Gruppen auch auffsllige Effizienzdaten. Die Effizienz fallt stark ab. Die Frontseiten
stellen hinsichtlich der Fingeroffnungen eine relativ groRe Herausforderung fur die Druckbarkeit
dieser AgCu-Varianten dar.

Abbildung 6: Effizienzdaten eines Versuches zum Vergleich von reinen Silberpasten und
Silberkupferpasten auf der Frontseite von Solarzellen

FS paste amount [rel. %]

Abbildung 7: relatives Pastengewicht eines Versuches zum Vergleich von reinen Silberpasten und
Silberkupferpasten auf der Frontseite von Solarzellen

Anhand der nachfolgenden Abbildung 8 wird die Druckqualitét veranschaulicht. Wshrend
Silberpasten zumeist einen sehr homogen gedruckten Finger auf der Frontseite mit
entsprechender Fingeroffnung aufweisen, sieht es bei AgCu-Pasten relative inhomogen aus
(viele Einschnirungen usw.). Zudem ist der Spread out der AgCu-Varianten deutlich groRer.

Generell wurden bei den Versuchen mit AgCu-Varianten festgestellt, dass viele der Pasten
Stabilitétsprobleme aufweisen. Entmischungseffekte und Verklumpungen in Abhangigkeit von

der Nutzungsdaver sind cinige davon. [
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Weiterfuhrend zu den einzelnen Basisevaluierungen wurden Experimente zur Kombination von
AgCu-Pasten auf Front- und Rickseite im Rahmen von groReren Experimentruns durchgefthrt.
Fir die Frontseiten wurden dabei Pasten mit einem Ag-Anteil von 43% bis 53% verwendet.
Rickseitig wurde ein Ag-Anteil von 30% bis 33% eingesetzt.

Efficiency B2B BS iiber PRT_BS_Time

PS2 30% Riickseite

Abbildung 9: Effizienz und Busbar-to-Busbar-Widerstand eines Experimentes mit Zellen, welche beidseitig
mit AgCu-Pasten metallisiert wurden

Die Abbildung 9 zeigt stellvertretend ein Experiment mit zwei Kombinationen (Gruppe 6 und 7)
im Vergleich zur Referenz (50% Ag-Anteil auf der Rickseite, Ag-Paste auf der Frontseite).
Entsprechend des linken Teils der Abbildung fallt mit beidseitig AgCu-Paste die Effizienz etwas
niedriger aus. Gruppe 6 mit -0,1% und Gruppe 7 mit -0,2% absolut. Des Weiteren zeigt dieser
Test im rechten Teil der Abbildung, dass insbesondere die Varianten von etwa 30% Ag-Anteil
auch anspruchsvoller im Druck mit den Referenz-Sieben sind. Zu sehen ist dies an dem
steigenden Linienwiderstand durch vermehrte Mikrounterbrechungen. Zusammenfassend
weisen diese Gruppen dennoch nur einen leichten Verlust beziglich der Effizienz auf. D.h. beide
Pastenkombinationen spiegeln im Test das Potential wider mit weiterer Optimierung der Siebe
fur Front- und Ruckseite aufgrund von den potentiellen Strom-Gewinnen gegeniber dem
aktuellen Referenzprozess effizienzneutral zu bleiben. Auch die anderen Experimente zur
Evaluierung von Pastenkombinationen mit dem Ziel geringer Ag-Anteile der Pasten zeigten
aquivalente Resultate. Kann eine vergleichbare Effizienz und ein vergleichbarer Yield erzielt
werden, muss ein méglicher finanzieller Mehraufwand gepaart mit einer veranderten Lebenszeit
der Siebe folglich dem Preisvorteil der AgCu-Pasten gegenubergestellt werden. Diese
Betrachtungen, welche auch fur die Bewertung eines potentiellen Produktionseinsatzes relevant
waren, kénnen aufgrund des vorzeitigen Abschlusses nicht beendet werden. Das generelle Ziel
12
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einer umfangreichen Evaluierung der neuen alternativen Pasten am Markt sowie die Erhaltung
und die Bereitstellung eines adéquaten Referenzprozesses fur alternative Pasten konnte erreicht
werden.

6.2. Applikation der optimierten Pastenrezepturen fir die SH]j
Metallisierung in einer Pilotfertigung (AP5)

Mit Beginn des Jahres 2025 waren, je nach Projekifortschritt der anderen Partner, Evaluierungen
der AgCu- und Biokohlenstoffrezepturen bei MB eingeplant. Dieses AP war bis zum
eigentlichen Projektende eingeplant. Es ist also entsprechend des Planes noch laufend. Beim
letzten Projekitreffen wurden entsprechend Muster in Aussicht gestellt. Durch das vorzeitige
Ausscheiden von MBG aus dem Projekt werden diese Evaluierungen in der Pilotfertigung in
Hohenstein-Ernstthal nicht umgesetzt. Das Ziel der Evaluierung und Erprobung der besten
Pastenrezepturen sowohl fur die Vorder- als auch fur die Ruckseite in der Pilotfertigung um
erfolgreiche Metallisierung von SHJ Solarzellen zu demonstrieren, hatte seitens MBG umgesetzt
werden kdnnen. Aufgrund der Zeitschiene und des Abschlusses muss dieses Ziel fur MBG
gestrichen werden. Den Projektpartnern obliegt es nun, dieses Ziel ggf. in einer anderen
Pilotfertigung 0.5. zu demonstrieren.

6.3. Konzeptionierung und Aufbau einer Kleinserienfertigung der
optimierten Pastenrezepturen (AP6)

Die Konzeptionierung einer Kleinserienfertigung von etwa 5kg pro 24h wurde erstellt und

abgeschlossen. Hierbei war die Expertise hinsichtlich der eigenen Pastenherstellung des
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In Anbetracht dieser neu identifizierten technischen und finanziellen Herausforderungen
wurden die zur Verfigung stehenden Invest- und Personalbudgets nicht mehr als ausreichend
betrachtet, um die geplante Kleinserienfertigung zu realisieren. Durch die schwierige
Marksituation und die Randbedingungen fir MB, speziell in Deutschland, war es zudem
unwahrscheinlich, dass das MB-Management zusstzliche Mittel in eine eigene
Pastenproduktion investiert. Es wurde entsprechend berichtet, dass die APs 6.2 und 6.3 anders
als geplant fortgefGhrt werden missen.

Um eine Herstellung entsprechender Pastenmengen im Projekt zu gewshrleisten (auch anhand
der erarbeitenden Konzepte), zu demonstrieren und die Druckbarkeit dieser umfangreich zu
evaluieren, wurde nach einer alternativen Losung gesucht, die mdglicherweise auch einen
Antrag auf Mittelumwidmung nach sich gezogen hétten. Es wurden hierzu Gesprache mit
potfentiellen Partnern aus Deutschland gefGhrt, um beispielweise Einmietungen oder
Lizenzproduktionen fur die Kleinserien zu ermoglichen. Auch wurde in Erwdgung gezogen die
technischen Gegebenheiten beim FH ISE zu nutzen und dort ggf. im Rashmen des Projektes
einen Antrag auf Aufstockung zu veranlassen. Aufgrund der vorzeitigen Beendigung kann keine
abschliefende Losung dieser Thematik hier présentiert werden. Auch die potentielle
Fortfihrung dieser APs liegt nun in den Handen der Projektpartner. Das Ziel der Definition,
Beschaffung und Inbetriebnahme einer Kleinserien-Produktionsumgebung bei MBG konnte
folglich nicht vollsténdig umgesetzt werden.

6.4. Techno-6konomische Bewertung und LCA einer mdglichen
Produktion der optimierten Pastenrezepturen im industriellen
MaRstab (AP7)

Die unter AP3 und AP4 erwshnten Evaluierung alternativer Pastensysteme trugen auch zur
Bewertung bei. Nur wenn ein adéquater produktionsnaher verfigbarer Prozess als Referenz zum
Vergleich angesetzt wird, kann eine akkurate Datenerhebung und ein fairer Vergleich zu einem
neuen Produkt erfolgen. Der Referenzprozess sollte zwingend dem aktuellen Industriestandard
entsprechen und darf nicht auf dem Stand zu Projektbeginn verharren. Es konnten im Rahmen
der Evaluierungen u.a. Daten zum Pastenverbrauch, zu den Kosten pro kg (bei einer
Produktionsbestellung) und den Rashmenbedingungen beim Einsatz festgehalten werden. Hierzu
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fanden regelmdRig technische Austauschrunden statt. Insbesondere die Experimentruns mit
groRerer Waferanzahl Gber [8ngere Zeitréume unterstitzen die Erfahrungen im Umgang mit den
neuartigen AgCu-Systemen und ermdglichen somit eine Bewertung des potentiellen
Produktionseinsatzes der im Projekt zu entwickelnden Pasten. Das Ziel der Unterstitzung der
Erstellung einer Life-Cycle-Analyse (LCA| der optimierten Pastensysteme und Erstellung einer
vollstdndigen Cost-of-Ownership (CoO) Studie fur diese beiden kann seitens MBG durch das
vorzeitige Ende nicht vollstandig erfillt werden. Alle nétigen Voraussetzungen dafir auf MBG-
Seite wurden geschaffen und hatten bereitgestellt werden kdnnen, wenn es spdter um die

Bewertung der alternativen Pastensysteme gegangen ware. _

6.5. Zusammenfassung zu den Meilensteinen

Im ersten Berichtszeitraum bis Ende 2023 waren keine zu erreichenden Meilensteine definiert.
Mit dem Projektstart inkl. Kick-off sowie folgender technischer Absprachen zwischen den
Partnern und dem Abschluss des Kooperationsvertrages wurden aber z.B. wichtige Wegpunkte
zum Erreichen des Meilensteines in APO gelegt. Durch das vorzeitige Ausscheiden von MBG
muss die Verantwortung zur FortfGhrung ggf. an einen der anderen Projektpartner tbergehen.

Im Berichtszeitraum des ersten Halbjahres 2024 war der Meilenstein 6-12 definiert.

MS6-12: Vollstsndige Definition der Produktionsumgebung und Vorbereitung aller
labortechnischer MaRinahmen.

Die Konzeption wurde erstellt. Allerdings fihrte die Konzeption zu wesentlichen Anderungen,
was die Umsetzung angeht. Es zeigte sich, dass eine Vorbereitung unter den gegebenen
Umstanden nicht weiter nétig ist. Dies wurde auch unter den AusfGhrungen zu AP6 bereits nsher
erlsutert. Dieser Meilenstein kann als erreicht betrachtet werden, da grundsstzlich klar ist, wie
weiter verfahren werden musste.

In den weiteren Berichtszeitraum des Jahres 2024 fielen im Rshmen des MBG-Teilvorhabens
keine Meilensteine.

Folgende Meilensteine fallen in den letzten Berichtszeitraum fir 2025.

MS6-24: Beschaffung aller notwendigen Anlagen, Gerate und Zubehér.

Wie beim MS6-12 und unter 6.3. beschrieben, missen alle folgende Meilensteine des AP6 mit
sinnvollen neuen Meilensteinen ersetzt werden oder wahlweise, wenn ndtig, gestrichen werden.
Die nétige Anderung fiir AP6 und die weiteren Meilensteine inkl. des MS6-24 wurden in den
Zwischenberichten entsprechend angezeigt. Anstelle des geplanten Aufbaus einer
Kleinserienfertigung in AP6 am MBG-Standort Hohenstein-Ernstthal muss ein alternatives
sinnvolles Ziel definiert werden, welches den Projektfortschritt entsprechend der urspriinglichen
Planung trotzdem addquat unterstitzt. Auch diesen Fortgang missen nun ggf. die
Projektpartner festlegen.

Uber den Status des MS7-24 wird das FH ISE berichten, da diese in der Hauptverantwortung

dieses APs sinc. I
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7. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

F&E-Fremdleistungen (0823) waren nicht geplant und sind entsprechend auch nicht angefallen.

Als entstandene Materialkosten (0813) wurden diverse Materialien im Wert von 8.326,18 Euro
geltend gemacht. Zu diesen Materialien zéhlen z.B. Siebe, Rakel, Reinigungschemie und Chemie
im Rahmen der Solarzellenherstellung. Diese wurde fur die Herstellung jeder , standardmé&Rigen”
HJT-Solarzelle im Rahmen der Evaluierungsprozesse und im Speziellen auch fur die
Prakursorenherstellung genutzt.

Es sind Arbeitszeiten von Wissenschaftlern, Ingenieuren und Operatoren im Projekt angefallen,
welche mit 240.748,37 Euro als Personalkosten (0837) geltend gemacht wurden. Sie dienten
sowohl der Prékursorenbereitstellung als auch der Durchfihrung der Vielzahl an Evaluierungen
und der Durchfihrung der nétigen technischen Austauschrunden mit den Projektpartnern.

Als Reisekosten (0838) fielen 1.347,94 Euro an. Die Kosten entstanden durch Projekt- und
Arbeitstreffen und die Besichtigung einer Pastenfertigung.

Die geplante Abschreibung des urspringlich angedachten Invests (0847) wurde aufgrund der
beschriebenen Sachlage in AP6 nicht abgerufen.

Auch an sonstigen unmittelbaren Vorhabenkosten wurde nichts geltend gemacht, obwohl diese
eingeplant waren. Die Herstellung von Modulen und Kalibrierzellen hatte hauptsachlich auf
Basis der Zellen mit den im Projekt hergestellten alternativen Pastensystemen erfolgen sollen.
Da dieser Punkt aufgrund der eingeschrankten Laufzeit entfallt, wurden keine Kosten aufgefthrt.

Generell fielen die gesamten Kosten im Endeffekt geringer aus als geplant. Der Grund liegt nicht
nur in der kirzeren Laufzeit bei MBG. Die Aufgaben aus AP6.2 und AP6.3 wurden noch nicht
ersetzt, d.h. die komplette Abschreibung des Invests (60.4333,83 Euro) entfsllt. Zudem war ein
groRer Teil des Materials in der Planung fur die Pastenherstellung (34.551,93 Euro) angesetzt und
auch bei den Personalplankosten war ein starker Bezug zu AP6 mit 143.716,87 Euro da. Ebenfalls
fUhrte der Wegfall von AP5 durch das vorzeitige Projektende bei MBG zu einem weiteren Nicht-
Abruf an Geldern.

8. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Unter besseren Rahmenbedingungen fur eine deutsche Solarindustrie (fir Hersteller von
Solarzellen und ~modulen) wurde erwartet, dass die Ergebnisse langfristig fir Meyer Burger von
hohem, strategischen Wert hinsichtlich nationaler Lieferketten, Reaktionsvermégen und
Nachhaltigkeit sind. Durch die erlduterte Komplexitét ergab sich die entsprechende Einstufung
in die Gruppe forschungsintensiver Projekte. Die damit verbundenen Risiken, der notwendige
Forschungs- und Entwicklungsaufwand sowie das verbleibende Entwicklungsrisiko machten
dieses Vorhaben sehr wertvoll.
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Wie im Projektvorhaben beschrieben, bietet die Siebdruck-Pastenentwicklung mit alternativen
leitfshigen Fullstoffen zur Substitution von Silber einen industriell umsetzbaren und skalierbaren
Losungsweg fur die Ressourcenknappheit des Silbers in der PV-Industrie. Das Vorhaben besitzt
aus diesem Grund sowohl technologisch als auch wirtschaftlich ein enorm hohes Potential,
welches sich derzeit auf Grund der entstandenen Rahmenbedingungen nicht in erwartetem
MaRe markttechnisch umsetzen I&sst.

Die Entwicklung solcher Pasten bei Einhaltung kompetitiver Effizienz der SH) Solarzelle mit
klassischer Silbermetallisierung ist eine &ulerst komplexe und kompetenzibergreifende
Entwicklungsaufgabe. Ohne die Forderung eines solchen Projektes durch Dritte ware die
Realisierung in Deutschland, insbesondere fir MBG, nicht umsetzbar gewesen. Die
Notwendigkeit der im Rahmen des Projektes geleisteten Arbeit war fir MBG somit gegeben
und es war ebenso essentiell die engagierten Projektpartner bei diesem Projekt bestmaglich zu
unferstifzen.

9. Voraussichtlicher Nutzen, insb. Verwertbarkeit der Ergebnisse im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Da das Projekt Silver-Lining aufgrund der Eréffnung eines Insolvenzverfshrens fur die MBG
vorzeitig beendet werden muss, kann aufgrund des nicht erfolgten Abschlusses schwer eine
Verwertbarkeit abgeschatzt werden. Im Endeffekt kann im Moment nicht beurteilt werden, ob
final neue alternative, auch fur den industriellen Einsatz taugliche, Pastensysteme zum
Projektende vorliegen. Eine Verwertung basiert aber auf eben diesen. Grundlegend wurden
beim Antrag folgende allgemeine Verwertungsoptionen bei erfolgreichem Projektabschluss
aufgezeigt.

o Erweiterung des Portfolios an Geschéftsfeldern Uber den Beginn einer Kleinserien-
Produktion von Siebdruck-Pasten. Potenziale zur weiteren Skalierung dieses
Geschéftsfeldes

e Ausbau und Sicherung von kritischem Know-How in diesem Geschéftsfeld uber die
Schaffung neuer Arbeitsplétze in  diesem Segment (insbesondere Chemie-
Ingenieurswesen und Chemie- Verfahrenstechnik|

e Substanzielle Reduktion des Ag-Verbrauchs pro Zelle (um bis zu 90%)

e Insgesamt: Senkung der Kosten fur Heterojunction-Solarzellen und Module
- Verbesserung der Wettbewerbssituation im Vergleich zur Konkurrenz im asiatischen
Markt

e Verbesserung der Wettbewerbssituation im Hinblick auf die Bewertung des
Endproduktes Modul mit ,Okolabels” durch z.B. die Biokohlenstoff-Pastensysteme

Eine Konkretisierung von Verwertungsoptionen hangt nun aber an der erfolgreichen
Fortfihrung und dem entsprechenden Abschliefen des Projektes durch die Partner und ggf.
einer Investorenldsung im Rahmen des Insolvenzverfahrens ab. Es besteht noch die Chance
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einer ggf. partiellen Ubernshme durch Investoren. Insbesondere die existierende
Forschungslandschaft am Standort, u.a. mit dem Know-how aus den Forderprojekten weckt,
nach wie vor, groles Interesse.

10. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die HJT-Solarzellenentwicklung mit ihren Untergebieten wie z.B. der Metallisierung ist ein
extrem dynamisches Gebiet. Es ist daher unmdglich, umfassend die Ergebnisse zu diesem
Thema, darzustellen. Die moglichen Fortschritte auf dem Gebiet der Pastenherstellung werden
ggf. von den betreffenden Projektpartnern kommuniziert.

11. Veroffentlichungen der Ergebnisse

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden keine Ergebnisse seitens MBG veroffentlicht. MBG
unterstitze die Verdffentlichungen im Rahmen von Silver-Lining der Projektpartner
hauptsachlich mit Prékursoren, sowie dem Grundlagenwissen zu HJT-Zellen sowie deren
Prozessierung. Die Projektpartner werden ihre Veroffentlichungen in ihren Schlussberichten
selbst teilen.
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