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4 Heckert Solar

1. FIRMA & PRODUKTPORTFOLIO
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Heckert Solar: PV-Erfahrung seit tiber Heckert Solar
20 Jahren am Standort Chemnitz

Xaver Trinkerl grindet die Das erste polykristalline Der Grundstein fir das Herstellung von
Heckert B.X.T. Solar GmbH Heckert Solar PV-Modul neue Werk an der Carl-von- 1 Mio. Module jahrlich,
in Chemnitz und entwickelt lauft vom Band, aktuelle Bach-Str. in Chemnitz ist aktuelle Kapazitat ca. 400
einen der weltweit ersten Kapazitat liegt gelegt. Aktuelle Kapazitat MWbp p.a.
vollautomatischen bei 6 MWp p.a. 20 MWp p.a.
Lotautomaten
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Heckert Solar: PV-Erfahrung seit tiber Heckert Solar
20 Jahren am Standort Chemnitz

Planung Entwicklung

— 150 Mitarbeiter am Standort Chemnitz

— unabhangig & 100% familiengefuhrt

— Jahresumsatz > 100 Mio. EUR

— Uber 20 Jahre PV-Fertigungserfahrung

— =~ 3GW produzierte Solarleistung

— PV-GroBhandel mit umfangreichem Sortiment vom
Solarmodul Uber Speicher bis zum Dachhaken

— in Deutschland aber auch international etabliert

— deutschlandweit ausgebautes Installateur-Partner- Logistik
Netzwerk mit Gber 1.500 Kunden

Prozess-

Beschaffung fimi
|\ optimierung

Lagerung

Produktportfolio

Solarmodule | PV-Wechselrichter | PV-Speicher | /
Grof3speicher | Gestelltechnik | Smart Home Devices | o8 Systemhandelﬁ
PV-Zubehor (Verkabelung, Optimierer, U-Schutz...) \' |

Vertieb Produktion
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Heckert Solar

Unsere Kernkompetenz - Solarmodule
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Repowering Bundeskanzleramt 174kWp Allianz Arena Miinchen 834kWp Flughafen Miinchen 1,13MWp
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NeMo® 3.0 Module auf den Dachern der Leipziger Messe 924kWp

-4 Heckert Solar


2023.12.05_messe_pv_02_1080p15mbit.mp4

Was triggert die technologische Heckert Solar
Weiterentwicklung der PV-Module?

. Preiskontrolle

. Erhohte Haltbarkeit & Zuverlassigkeit "_ ATh Gl Cn S E e e
. Steigerung der Modulleistung & Moduleffizienz

. Transportoptimierung
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Abb.: Effizienzentwicklung Abb.: MES System Fertlgung Heckert Solar, Quelle: Fraunhofer ISE, Dr. Ralph Preu

Solarzelle, Quelle: Fraunhofer ISE Werk Langenwetzendorf
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- 3. TECHNOLOGISCHES ENTWICKLUNGSPOTENTIAL
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Technologisches Entwicklungspotential Heckert Solar

1. Auf Modulebene

» Gewinn- und Verlustmanagement
» Reduzierung Widerstandverluste
> Inaktive Flachen reduzieren

2. Auf Zellebene

> Zellformate

» Zelltechnologie
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Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Wichtigster Ansatz: Optimierung Gewinn- u. Verlustmanagement
> definiert im sog. CTM loss (cell-to-module)
--> Verluste von der eingesetzten Zelleleistung bis zur ausgegebenen Modulleistung
> die eingesetzte Zellleistung ist aufgrund von verschiedenen Verlustmechanismen nicht 1:1 auf Moduleben verfligbar
» Unterteilung in:

Zellleistung 100%

CTM loss - geometrische Verluste

- optische Verluste Differenz = CTM loss

- optische Gewinne
- elektrische Verluste

Modulleistung 100% - x
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Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

k1 k3 k4 k5 k& k7 k8 k10 k2 k11 k9

2y

Optimierung Gewinn- u. Verlustmanagement
» Einteilung der EinflussgrofB3en in sog. K-Faktoren

--> auf Modulebene bisher 15 Einflussfaktoren:

umme Zellleistung initial (STC)
inaktive Flache Modulrand

inaktive Flache Zellzwischenraurm

Reflexion Frontglas Bl gains MW |osses

Abb.: K-Faktoren

bsorption Frontglas

|
Verluste

Reflexion Einkapselungsmaterial k13

bsorption Einkapselungsmaterial

erschattung Zellverbinder k12
cellfencapsulant coupling k8 ptische Kopplung Zelle/Einkapselung
finger coupling k9 |Reflexic:uﬂ Finger

interconnector coupling k10 |Reflexiﬂﬂ Zellverbinder Zielstellung: Minimierung

cover coupling k11 |interne Reflexion Modulriickseite i der Verluste und Steigerung k14

lektr. Widerstand Zellverbinder d er G ewinn e
lektr. Widerstand Stringverbinder

lektr. Fehlanpassung zwischen Zellen

Verluste

nschlussdose und Kabel
Modulleistung (5TC)

HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Modulebene

Optimierung Gewinn-u. Verlustmanagement

Auch eine ganzheitliche Betrachtung des Systems mittlerweile moglich

STCH

Non-STC

Yield

elleffizienz / -leistung It. Datenblatt

erluste aus Zellteilung, unangemessener Messung, initialer Degradation etc,

umme Zellleistung initial (STC)

inaktive Flache Modulrand

inaktive Flache Zellzwischenraum

Reflexion Frontglas

bsorption Frontglas

Reflexion Einkapselungsmaterial

bsorption Einkapselungsmaterial

erschattung Zellverbinder

cellfencapsulant coupling k8 optische Kopplung Zelle/Einkapselung
finger coupling k9 Reflexion Finger

interconnector coupling k10 Reflexion Zellverbinder

cover coupling k11 interne Reflexion Modulriickseite

=lektr. Widerstand Zellverbinder

=lektr. Widerstand Stringverbinder

elektr. Fehlanpassung zwischen Zellen

Anschlussdose und Kabel

Modulleistung (STC)

Ternperaturabhangigkeit der Solarzelle

Anderungen der Intensitat des einfallenden Lichts

Anderungen der Winkelverteilung des einfallenden Lichts

Anderungen des Spektrums des einfallenden Lichts

Modulleistung (non-5TC)

Verschattung der Module

Verschmutzung der Module

Elekir. Fehlanpassungen zwischen Modulen

Leistungsbegrenzung des Wechselrichters

Eigenverbrauch aktiver Komponenten

Elektrische Verluste in der Verkabelung der Maodule

Umwandlungsverluste Gleich- zu Wechselspannung

Ertrag des ersten Jahres (ohne Degradation)
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Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Reduzierung Widerstandsverluste: Geteilte Zellen im , klassischen” Modullayout
> Fakten: Strom der Solarzellen ist flachenabhangig (Strom steigt proportional mit der Flache)

> MalBnahme: Zellen halbieren, Geteilte Zelle = halber Strom

"N

> Vorteil: halber Strom = nur V4 elektrische Verluste

Nachteil: im klassischen Layout maximal Halbierung moglich, da ab Drittelung eine kritische Anzahl an in Reihe
verschalteter Zellen vorliegt --> HotSpot Gefahr!!!

» Entwicklungspotential: Halbzellen im klassischen Modullayout umgesetzt, weiterer Ansatz ,,Schindelmatrixmodule”
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Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Reduzierung Widerstandsverluste: Geteilte Zellen im ,,Schindelmatrixmodul”
» MalBBnahmen: mehrfache Zellteilung in kleine ,Schindeln” und Verschaltung dieser
» Vorteil:
--> 2-6 % hoherer Modulwirkungsgrad (max. Flachennutzung, geringe Widerstandsverluste)

--> Bis zu 110% mehr Leistung bei Teilverschattung als klassische Halbzellenmodule

--> |e|Cht anpaSSbar an a”e Formate full shingle cell . parallel interconnection , /

--> tolle Optik

series interconnection I

half shingle cell overlap cell spacing

> Nachteil:

metallization

shingle cell

--> Stringertechnik extrem teuer und geringerer Durchsatz

ECA

--> Schindeln missen geklebt werden
» Entwicklungspotential:

--> fir Anwendungsfalle mit flexiblen Abmessungen sinnvoll, aktuell zu teuer
HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Modulebene

Reduzierung Widerstandsverluste: Mehr Busbars
» Fakten: Widerstandsverluste sind quadratisch stromabhangig
» Losung: Mehr Verbinder pro Zelle, weniger Strom pro Verbinder

=

> Vorteil:
--> geringere elektrische Verluste, Modulwirkungsgrad steigt

--> Bei Zellrissen wird die ausgefallene Zellflache minimiert

> Nachteil:

--> klassische Verstringung der ultra diinnen Multiwire schwierig

World Market Share [%]

Heckert Solar

| Trend: number of bus bars

100%

2023 2024 2026 2028 2031 2034

m < or equal 12 busbars 13-18 busbars mmore than 18 busbars busbarless

Abb.: Trend bei BB-Anzahl, Quelle ITRPV 15th Edition

» Entwicklungspotential: teilweise schon umgesetzt, eindeutiger Trend zu mehr Busbar erkennbar
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Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Inaktive Flache reduzieren: Erh6hung der Flachenleistung pro Einheit -->ModulgréBe steigern

> Fakten:
) . . . 25 2.5
--> Modulgrof3e stieg historisch —_ - —
| £20 [ 20 E
> Vorteil: — - =
o i =
. ) o 1.5 F 155
--> geringere Stuckkosten o 2
. 2 10 FE 1.0 =
> Nachteil: E - £
o
--> Module werden schwerer und unhandlicher E . U5 E
>Trend: |:||:| TR T O T T (N T N O T A A T A S R N S R N R R A {]D
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
--> Transportcontainer sind limitierender Faktor year

--> Zellbreite u. Butterfly Verschaltung limitieren Breite
Marca 4length ewidth

Abb.: Trend Modulgrof3e

--> durch 2m?2 Grenze im Residential Bereich limitiert
ABER: 2m2 Grenze soll auf 3m2 erhoht werden!!
» Entwicklungspotential:

--> Module ab 2025 wahrscheinlich in der Lange groBer (~1.90m),Breite bleibt HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Inaktive Flache reduzieren: Optimierung Modulrander & Zellabstande
» MalBnahmen:

--> Abstande zwischen Solarzellen werden reduziert

(String- u. Zellabstande)

--> Randabstande werden minimiert

> Vorteil:

--> mehr aktive Zellflache pro Modul, d.h. mehr Modulleistung

--> Anpassungen einfach umzusetzen

» Nachteil:
--> durch Mindestabstande in der IEC 61730 limitiert
--> AulBenmal3e sind fix, da Transportcontainer der limitierende Faktor ist
--> Zielkonflikte: Zuverlassigkeit und Prozessprobleme bereiten Modulhersteller ggf. Schwierigkeiten
(Z. Bsp. kleinere Fertigungstoleranzen flihren so zu hoherem Ausschuss in der Fertigung)

» Entwicklungspotential: Umgesetzt und im Grof3en und Ganzen ausgereizt HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Diinnere Glaser: Reduzierung der Glasdicke

» MalBnahmen: Reduktion der Glasdicke von 2 x 2.0mm bei Glas-Glas auf 2 x 1.6mm

> Vorteil:
--> Reduktion der BoM Kosten durch 20 % Materialeinsparung beim Glas —
--> Leistungssteigerung Modul durch Verringerung der Transmissionsverluste g m) EI
(Licht muss durch weniger Material bis zur Zelle hindurch) :J - ¥

» Nachteil:
--> Hagelbestandigeit unter Umstanden schwacher
--> 1.6mm Glas ist schwer zu harten, Fraunhofer ISE hat im Labor bereits eine Haufung von Glasbriichen bestatigt
--> mechanische Belastbarkeit (Schneelast) geringer
» Entwicklungspotential:
--> wird sich weiter durchsetzen, in Asien schon haufig in der Massenfertigung eingesetzt
--> bisher nur bei Residential-Modulen und nicht bei Solarpark-Modulen beobachtet
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Entwicklungspotential auf Modulebene

Bifazialitdat: Mehrleistung/Mehrertrag durch aktive Riickseite
» MalBnahmen: f
--> Nutzung der Einstrahlung auf die Modulrtckseite durch transparente
Modulriickseite, i.d.R. Glas-Glas aber auch transparentes Backsheet
--> Ruckseite der Zelle tragt zur Stromerzeugung bei
» Vorteil:
--> simple Losung sorgt fur deutliche Mehrleistung
--> neue Zelltypen (TOPCon, HJT) mit Bifazialitat von bis zu 90-95%
» Nachteil:
--> stark standortabhangig

--> Mehrertrag durch Ruckseite in den meisten Fallen nur grob vorhersehbar

HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024

Heckert Solar

Abb.: Bifaziales Heckert
ZEUS 1.0, Ruckseite



Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Bifazialitat: Mehrleistung / Mehrertrag durch aktive Riickseite
» Entwicklungspotential:
--> Glas-Glas ab 2024 dominierend

--> deutlicher Trend hin zu Glas-Glas setzt sich fort

100P%

&
2
&

Abb.: Trend Glas-Glas/Gas-Folie, IRTPV 15th Edition

World Market Share [%]
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Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Optimierung Modulrahmen: Reduzierung Rahmenstirke, Anderung Material

> MalBnahmen:

--> Reduzierung der Rahmenhohe von 35mm auf 30mm ‘E ':3 L = r.__ Trn
e | N —

--> Anderung des Materials von Aluminium auf Kunststoff — = | =] - §7 i E] =]
: 1 E—= = T TP | = B |

d— =————

— 1

——

» Vorteil:
--> Reduktion der BoM- Kosten: Aluminiumrahmen macht rund 20-25% der Modulkosten aus
--> Dlnnere Rahmen = mehr Module pro Container (35mm = 806 Stk vs. 30mm = 936 Stk!)
> Nachteil:
--> mechanische Stabilitat der Module leidet deutlich (ML Test IEC 61215)
--> Gefahr der Versprodung und Vergilbung bei Kunststoffrahmen
» Entwicklungspotential:
--> in Asien ist in der Massenfertigung der 30mm Rahmen mittlerweile Standard

--> Kunststoffrahmen ist ein Thema, mehrere Hersteller entwickeln und testen diesen

HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Modulebene Heckert Solar

Inaktive Flache reduzieren: Einsatz grofBerer Zellen & Zellformate
» MalBnahmen:
--> durch grof3ere Zellen werden inaktive Flachenanteile relativ kleiner
> Vorteil:
--> mehr aktive Zellflache pro Modul durch weniger Zell- u. Stringzwischenraume => mehr Modulleistung
> Nachteil:
--> durch grof3ere Zellen steigt der Modulstrom (Impp >15A, Isc >16A)
--> einige kleinere Wechselrichter im Residential-Bereich sind am Limit
» Entwicklungspotential:
--> aktuell viel Bewegung drin, seit 2024 Module mit G12R Zelle im grof3en Stil verfigbar und verbaut

HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Zellebene

Zellformat

--> aktuelle Formate sind M6 — G12
Quelle: Ueberblick-zu-erwartende-Wafergroessen-2021.png (1023x323) (ibc-blog.de)

Heckert Solar

Area
24432mm?

M2

Baseline

156.75 " 156.75
210mm

Area.
25199mm?

G1

Area 3.14% 1

198.75 ™" 158.75
223mm

Area
27416mm?

M6

Area 12.21% 1

166 * 166
223mm

Area:
33011mm?

Area 35.11% 1

182 * 182
247mm

Area:
44096mm?

G12

Area 80.5% 1

210* 210
295mm
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https://www.ibc-blog.de/wp-content/uploads/2020/10/Ueberblick-zu-erwartende-Wafergroessen-2021.png

Entwicklungspotential auf Zellebene Heckert Solar

Zellformat: Trends bei den ZellgréfBen

» M6 nur noch in marginalen Mengen, wird in 2024 voraussichtlich eingestellt

» M10 derzeit Mainstream, in verschiedenen Ausflihrungen 100% pm— N B

> G12 immer dominanter, ab 2031 Mainstream 0%

80%
--> personliche Meinung:

g
S

i‘ ITRPV 2024 I'

G12 bereits in 2-3 Jahren Mainstream 60%

o0%
40%

World Market Share [%)]

30%
20%
10%

0%

2023 2024 2026 2028 2031 2034

m=G12:210.0 x 210.0 mm?

G12:210.0 x 210.0 mm?
EM10: 182.0 x 182.0 mm*=/ M10R 182x19X mm# / G12R: 182x210mm?
mM6E: 166.0 x 166.0 mm?

Abb.: Trend ZellgroBen, Quelle: ITRPV 15th Edition
HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Zellebene Heckert Solar

Zellformate: aktuelles Geschehen und Entwicklungspotential
> Fakt ist: sehr viel Dynamik bei den Formaten vorhanden

» Hintergrund fir die teils ,,wilden” Anpassungen:

--> Steigerung der aktiven Zellflache im Modul
--> Verwendung des Bestandsequipments der
Wafter-/Zellhersteller

--> kostengunstigste Herstellung, &
d.h. den Verschnitt (Ecken) minimieren o

» Hauptziel:

--> maximale Zellgrof3e vs. Verschnitt finden,

denn es kommt mittlerweile auf die x-te

, Abb.: GroBBenanderungen Wafer, Quelle: Fraunhofer ISE
Nachkommastelle bei den Herstellungskosten an

HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Zellebene

Zellformate: Zielsetzung

> es wird versucht den Ingot optimal auszunutzen

62% Ausnutzung des 62+x% Ausnutzung des

247 mm Ingots bel 247 mm Ingots bel
182x182 mm?2 Zelle 182+y x 182 mm? Zelle

Heckert Solar

HECKERT SOLAR GMBH -

18.06.2024



Entwicklungspotential auf Zellebene Heckert Solar

Zellformate: Finden des Optimums

» das Optimum liegt zwischen geometrisch quadratisch und rund

> bisher waren Wafer i.d.R. quadratisch

> resultierendes Optimum aus max. Zellflache und wenig Verschnitt miindet in sog. ,Rectangular Cells” (rechteckige Zellen)

Achtung:

Elektrische Werte andern sich,
Modulstrom > 16A

HECKERT SOLAR GMBH - 18.06.2024



Entwicklungspotential auf Zellebene Heckert Solar

Trend: share

Zelltechnologie 100% |
> Stetige Weiterentwicklung 90% |
» 2023 noch von PERC dominiert, ab 2024 von TC abgel&st o
L)
: : : .. e 70% |
» Backcontact und Heterojunction mit moderaten Zuwachsen ¢
£ 60% + -
» ab 2026 erste Mengen an Mehrschichtsolarzellen (Tandem) g - S
g z
» Voraussichtliche Aufteilung in 2024 It. IRTPV Roadmap: Z 40% | 8
- o3
O w
- PERC: 40% S 30%
- TOPCon 49% i
10% |
- HJT: 8%
0% - ! —— | L _— o
SPGI2023 2023 202 2026 2028 203 2
- Tandem: 0% = BSF ) = PERC on p-type monoS|1 o
= TOPCon on n-type mono-Si Si-heterojunction (SHJ) on n-type mono-Si
Back contact (p and n-type) » Si-based tandem

- Backcontact : 4%
e ° Abb.: Trend Zelltechnologien, Quelle: ITRPV 15th Edition
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Entwicklungspotential auf Zellebene

Zelltechnologie

» Prognose 0.5% Effizienzsteigerung fur Photovoltaik pro Jahr

» PV Module werden immer effizienter: aktuell 25% Zelle

Top cell

AWV

Bottom cell
Silicon

Si-Tandemm

Abb.: schematische

Darstellung Solarzellen
Quelle: Fraunhofer ISE

mm) Potential: wird zeitnah abgelost

Potential: aktuell , state of the art”

Potential: mehr und mehr im Kommen
wird TOPCon mittelfristig nicht einholen

Potential: auch mittelfristig nicht serienreif

Energy conversion efficiency 7 (%)

24
23}

22
21
20
19
18
17
16

Heckert Solar
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Achievement or publication date (year)

Abb.: Effizienzentwicklung Solarzelle
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Entwicklungspotential auf Zellebene Heckert Solar

Zelltechnologie: Tandem Mehrschichtsolarzellen sog. llI-V-Halbleiter

AUfba u : Al metallic contacts
° ° o o ° / \
--> Eine Tandem-Solarzelle ist eine mehrschichtige Solarzelle
n* AllnP WINDOW & 1600 4 N ; AML.5 spectrum
--> Mehrfachsolarzelle weist eine Abfolge von Ulbereinander R |Incak EMITTER) | oGP E oo [\ S
[ | MIDDLE CELL InGaAs 1.4 eV
: :gafp I;z;:E 1.86eV E 1200 4 ‘ | B soTTOM CELLG
. . . . p* | AlGaln : = ' o
gestapelten Teilzellen aus Gallium-Indium-Phosphid (GalnP), = e - 2 ol |
n* | InGaP WINDOW e
. . e . . " MIDDLE CELL S 800 4
Gallium-Arsenid (GaAs) und Silicium (Si) auf A= SUIER - inGas E
g e — 7
p* | InGaP BSF £ 1)
--> Die Schichten sind intern durch sogenannte Tunneldioden TR e I g "7
o InGaP HETERO LAYER | | g:"”o“‘ CELL 202 . T
miteinander verbunden (verschaltet) n | Ge BASE & i T B
d Ge_BSF-‘ Wavelength (nm)

--> Trick: die oberste Zelle aus GalnP absorbiert Strahlung Abb.: i Schichtaufbau Zelle, re. genutzter

zwischen 300 und 670nm, die GaAs-Zelle zwischen Wellenlangenbereich, Quelle: Wikipedia
500 + 890nm und die Si-Zelle zwischen 650 und 1180nm
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Entwicklungspotential auf Zellebene

Zelltechnologie: Tandem Mehrschichtsolarzellen sog. llI-V-Halbleiter
> Vorteil:
--> Nutzung der nahezu kompletten Wellenlange des Lichtspektrums
--> deutliche Leistungssteigerung (im Labor >40% Zelleffizienz gezeigt)
» Nachteil:
--> extrem aufwandig in der Herstellung
--> Langzeitstabilitat aktuell nicht gegeben (Lichtdegradation,
Feuchtigkeit)
--> teuer in der Herstellung
» Entwicklungspotential:
--> extrem interessante Zelle
--> es wird seit mehrere Jahren daran geforscht und versucht diese Zelle

serienreif zu bekommen (Bsp. Fraunhofer ISE, Oxford PV)

Heckert Solar

Vorderseitenkontakt
]

ARS Deckschich#

n’-AllnP - Fensterschicht

n-GalnP - Emitter

GalnP - undotierte Schicht

p-GalnP - Basis

p’-GalnP - Rickseitenfeld

p'-AlGalnP - Barrierenschicht

p~-AlGaAs

n"-GaAs

n-AlGalnP und AllnAs - Barrierenschicht

n-GaAs - Emitter

GaAs - undotierte Schicht

p-GaAs - Basis

p’-AlGaAs - Riickseitenfeld

p'-AlGalnP - Barrierenschicht

p"-AlGaAs

n"-GaAs

n-GaAsP Pufferschicht

n-GaP Nukleation

n -Si Emitter

Ruckseitenkontakt

GalnP Oberzelle
A =300-660 nm

GaAs Mittelzelle
A =660-900 nm

Si Unterzelle
» A =900-1150 nm

Abb.: li Schichtaufbau der Zelle,
re. genutzter Wellenlangenbereich

Quelle: Fraunhofer

ISE, Dr. Frank Dimroth
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Entwicklungspotential auf Zellebene Heckert Solar

Zelltechnologie: Backcontact Solarzellen
> Aufbau:
--> die Frontkontakte sind auf die Riickseite verlegt
> Vorteil:
--> Steigerung des Wirkungsgrades durch Erhohung der
aktiven Zellflache vorderseitig

--> extrem homogenes Bild, speziell bei Fullblack-Modulen

> Nachteil:

Ansicht Ruckseite Ansicht Vorderseite

--> aufwandig in der Herstellung
> Entwicklungspotential: Abb.: IBC Solarzelle; Quelle: instylesolar
--> seit vielen Jahren, friher als Nischenprodukt, im Einsatz

--> Durchbruch in der Massenproduktion seit 1-2 Jahren

durch z.Bsp. AIKO, LONG:I usw.
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Entwicklungspotential auf Zellebene

Zelltechnologie: Backcontact Solarzellen

Heckert Solar

» Schematischer Schichtaufbau einer Rickkontaktzelle im Vergleich zur klassischen Aluminium Backsurface PERC Zelle

» Verschiedenste Ansatze, wie Kontakte auf die Riickseite verlegt werden konnen

TBC

p++ (Al)
- e
PERC ALBSF N i ‘
p++(Al)  p-typeS LONGI Solar
IBC

Abb.: IBC Solarzellen im Vgl. zu PERC; Quelle: PV-Tech
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4 Heckert Solar

4. AUSBLICK
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Welche technologischen Trends haben Heckert Solar
das Potential umgesetzt zu werden?

» Moduldesign:
- ModulgroBe: Anderungen im Modulformat in der Breite nein, in der Lange ab 2025 ja (2m2 Grenze fallt)
- Glasdicke: Reduzierung auf 1.6mm sehr wahrscheinlich, wird sicher neuer Standard im Residential Bereich
- Busbar-Anzahl: Steigerung BB-Anzahl vorerst nicht zu erwarten, Trend geht langfristig in Richtung Multiwire
- Bifazialitat: auf dem Vormarsch, wird monofaziale Module bereits mittelfristig komplett verdrangen
- Rahmenhohe wird mittelfristig bei 30mm bleiben, kostenglinstigere Materialien wie Kunststoff konnten langfristig kommen
- Layout: Abstande im Modul sind weitestgehend optimiert, keine Anderung zu erwarten
> Zellformate:
- starker Trend in Richtung rechteckige Zellen (Achtung: Stromerhohung auf ISC >16 A)
- G12 R wird wahrscheinlich Ende 2024 der Mainstream werden
» Zelltechnologien
- Tandem: mittelfristig kein Thema, langfristig ab 2028 grol3es Potential
- Riickkontaktzellen: mittelfristig sehr wahrscheinlich ein Massenprodukt, Wettbewerbsfahigkeit gegenuber extrem

preisglnstigeren M10R und G12R TOPCon Module fraglich VREKERT SOILAR GNEM -« 16 06 2054
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" .HABEN SIE NOCH FRAGEN?

) »« w.heckertsdlar.com




