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1PC
 Mercado Energia PV — Foco em Si
 Rota Metalurgica x Rota Quimica
* Projeto FUNTEC IPT/MinasLigas
inovafV

I Workshop Inovacéo para o Estabelecimento do Setor de Energia Solar Fotovoltaica no Brasil


http://www.nipeunicamp.org.br/inovafv/index.php
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Source: EPIA towards an Effective Industrial Policy for PV.ppt/05.06.2004/Rapp @ RWE Schott

Reducao de custos
- Desenvolvimento tecnoldgico (wafer — 150 um)
- Crescimento do Mercado (incentivos — Tarifa prémio)



Custo energia PV na Europa 1|Dt
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Custos (ref: set 2011): 0,16-0,35 euros/kwh
Previsao 2020: 0,08-0,18 euros/kwh

Tempo de vida de sistema PV de 25 para 35 anos
Paridade atingida na Italia em 2013/2014
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World PV growth (1999 — 2011) 1Pt .
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Evolucéo capacidade instalada
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Fonte:European Photovoltaic Industry Association
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2011 Newly connected 2011 Cumulative installed
Country capacity (MW) capacity (MW)
1 ltaly 9,000 12,500
2 Germany 7,500 24 700
3 China > 2,000 2,900
4 USA 1,600 4,200
5 France 1,500 2,500
6 Japan 1,100 4700
7 Australia 700 1,200
8 United Kingdom 700 730
9 Belgium 550 1,500
10 Spain 400 4200
11  Greece 350 550
Slovakia 350 500
13 Canada 300 500
India 300 450
15  Ukraine 140 140
Rest of the World 1,160 6,060
Total 27,650 67,350
Capacidade geracao 80 bilhdes l
kWh (equivale 20 milhGes 21 GW - Europa

residéncias)
Fonte:European Photovoltaic Industry Association
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Previsdo crescimento producao anual até 2015

O
50,000 g
)
<t
O
[~
40,000 i
w©
1 % {0
o
™
2011: 27,7 GW
30,000 R
L(j S
il )
o — o
% o
20,000 G I I
F—
e s
10,000 = R o O o o o
«@ © ! o) = To} %)
e 8 & b E E B B B
[ap] M~ @ - - - — — L (oY} (&Y}
= & < Ts — — — .
MW 0 - - - e [ m ||
o — (o] o =t Lo w I~ o [8)] o — o™~ o =t Lo
[an] o o o [an] o o o [an] o ~— ~— ~— ~—
o o o o o o o o o o o o o o [en] o
Y] &Y Y I3 [ o 13X I3 [ o <Y o [ Y] &Y Y

B EPIA Policy-Driven
EPIA Moderate

Fonte:European Photovoltaic Industry Association



L
Previsao crescimento capacidade instalada acumulada até 2020 1pt
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Evolucio do preco por W dos modulos na Europa ]pt

Polysilicon shortage
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Figure 3 - Evolution of the average PV module price in Europe



~ 85% das células fabricadas com Si cristalino &= -
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World PV growth (1999 — 2011) 1Pt .
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Principais produtores Poly - Si Rota Quimica 1pt ..
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PV-TECH: POLYSILICON CAPACITY

~\/-tech.org EXPANSIONS TO 2012 (Revised Feb-2011) “hotovoltaics
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Hemlock- JV between Shin-Etsu Handotai, Dow Corning and Mitsubishi.

Wacker — Conglomerado Industrias Quimicas — Alemanha

REC — Noruega (tem plantas nos USA). Expandindo para Singapura



Principais produtores Poly - Si Rota Quimica ]pt

INSTITUTO DE

TECNOLOGICAS

Oversupply em 2011/2012 — Novas plantas apos shortage 2008.
+ 20% que o mercado pode absorver no momento
Forte queda dos precos (de ~US$ 50/kg para ~ US$ 30/kg)

Expectativa que com a producéo atingindo niveis maiores que 30 GW o0 excesso de
oferta seja revertido e mercado se estabilize novamente
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EXPANSIONS TO 2012 (Revised Feb-2011)

PV-TECH: POLYSILICON CAPACITY
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OCI - Industria Coreana (3 anos) — pretendia ser a N°1: 62.000 t em 2012

GCL — China (de zero em 2008 a um dos maiores produtores em 2010)
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2011/2012 Polysilicon Capacity (MT)

A
Qaa

Previsdes capacidades GCL e OCI se concretizaram

0
GCL ocl Hemlock®* | Wacker® REC* LDK MEMC** | Tokuyama Dago Renesola Y¥ingli
® 2011 Capacity| 46,000 42,000 39,500 42,150 18,700 17,000 15,000 9,200 4,300 3,500 3,000
2012 Capacity 65,000 62,000 46,000 45,000 25,000 15,300 9,200 7,300 8,500

Note(*) - Expected Production for Wacker & REC; (**) — The above information are obtained from the above companies’ announced dafa except Hemiock & MEMC whose data come

from analysis’ estimates. Source: Company estimales

GCL
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Principais produtores Poly - Si Rota Quimica

Producao efetiva 2011 Si Poly

Total: 287,835 MT

® OC| - 34,725

® Wacker — 33,885

® Hemlock - 32,400

© GCL - 31,451
REC - 19,000

® MEMC - 13,661

® DK -11,000

© Tokuyama - 8,800
KCC - 5,500
Dago - 4,500

@ All Others - 92,913

WWW.GTMRESEACH.COM
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Até ~1990 — Sucata de producao SiGE (silicio grau eletrénico)

Forte crescimento da demanda (demanda > oferta de sucata SiGE):
Necessidade de fonte independente da sucata de SiGE

Rotas alternativas de obtencao de SiGS

- Rota Quimica Simplificada/Modificada (Siemens-C) (usada producdo SiGE)

- Rota Metalurgica Alternativa

Nivel impurezas: Metalicos <3 ppmeB+P <2 ppm

SIGM ~ USS$ 2-3/kg
X
SGS ~ USS 30/kg (ja chegou a USS 60-70/kg)
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Cadeia de Valor energia Fotovoltaica (Rota Quimica)

Metall. Silane PV modules

Silicon & systems

US$ 1.2/lamina ygg o/cglula US$ 1,2/W

US$ 2,5/kg US$ 27-30/kg 10g/1amina 1m2 ~100 W (~36
(156x156 mm) laminas)
~US$ 120/kg ~US$ 3/célula no
painel

Fonte: TrendForce - 2012
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Cadeia de Valor (Rota Quimica)

Ingots

PV modules
&

Metall. Silane Polysili

Silicon & systems
Wafers y

Metall. Metallurgical

Process

Silicon IPT/MinasLigas




Rota Quimica — Processo Siemens-C

Semicondutor e Solar

Si(s) + 3HCI = HSiCl; + H,

1pt

251HCl; = SiH,Cl, + SiCly
SiH,;Cl, = 514 2HCI
H, + HSiCl; = Si+ 3HCI
HCI + HSiCly = SiCly 4+ H»
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350°C
1100°C
— MG-5i—=| TCS synthesis by | TCS (85%) f,f'-_\‘
hydrochlorination | TET (15%) | Separaticn and Second Hyper- Pvrolysisin I |
of Si in fluidised y purification of _?‘ucr;_._ purification of [—pure—=| Siemens reactor |—= _F:'.:'I"'I
bed reactor at TCS by distillation TCS TCS {hat rod) \ e
— Dy HCT = 30097 —
i J \_'j (SiHCly)
HCl
. Figure 5.3 Schematic representation of the traditional Siemens reactor
If’r-?!;sidu_c_:q‘““\ KI‘W’ h?i!i"h
k\_‘_spenl ma.x;s_/" \JTE”TJFE/
— R 120-160 kWh/kg
TET H,
\E}f—pmduﬁ/
—Hh, *’7 Gas
izt ~
Custo de producéo (plantas
(Gas recovery
HCI 1 separat ir.-n_ and [ g ran d eS) :
TCS + TET purification

MG-51: Metallurgical

TCS:

Grade Silicon

Trichlorosilane

TET: Tetrachlorosilans

Figure 5.2

US$ 22 — 28/kg

Schematic representation of the Siemens process

Planta quimica tradicional:
100 milhdes euros
Capacidade: 1.300 t/ano
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Rota Quimica Simplificada/Modificada (Siemens-C) ]pt

Fluidized Bed Reactor

Wacker s
Melhorias no FBR
i -
Milling Fluidized f=ta Si "Emr“
Systom | B'jjaﬂng [Metallurgicsl Grada Biloas)

System

HSIC, (Trichioros! lasa)

TCS+h

ranular Silicon
to Packaging

Reator de leito fluidizado........

Consumo 70-90 kWh/kg ipg TpTr— =——
WEDr
e Dupesit
-1 - \ cvin el it
n FORBALANCED H,SiCl,
lﬂcmm;clur
Tokuyama VLD Method 1 y/anor to Liquid Deposition | A
TCS / H2 (arnbcomdacior L
Graphite Tube e vant Feon ¥
Induction Coil Emargy Source

+ Deposition Temperature is Higher than
Si Melting Point

HEICLy * Hy —— 5i + 3HCI
(Semiconductar
Grade Silicon)

+ Continuous Production of Granular Si

Exhaust Gas '

Molten Silicon



Rota Metalurgica Alternativa

Producao Silicio Grau Metalurgico

RAN MATERIAL
CONSUMABLE CLEANED GAS

C SOz ELECTRODES

ELECTRIC ENERGY
FILTER

SILICA

Figure 1.1
A nypical plant for the pro-
duction of silicon metal.

SiIGM: 99 - 99,5%

Figure 1+2: Typical plant for the production of silicon metal, from Schei et al. [1995]

L

1pt

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS



TECNOLOGICAS

Producao atual de SiGS pela Rota Metalurgica

Destaque para duas empresas:

*Elkem Solar - Noruega (capacidade 5.000 t/y)

*CaliSolar/6N — Canada ( capacidade objetivada 6.000 t/y)
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Elkem Solar (Rota Metaltrgica):

Capacidade da planta: 5.000 t/y
Investimento ~ 0,5 USS bilhdo
P&D + 15 anos

Start up: 2009

&Elkem BLUESTAR
PEEE

US$ 2 Bilhdes

NSi do processo = 50 a 70%

Cons. energia = 40 kwh/kg (inclui prod Si)
(menor geracdo GEE — 22% do Siemens)

Eficiéncia ~ 16%
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CaliSolar/6N (Rota Metalurgica) -Ipt*
Canada (Ontario)

e Capacidade da planta
objetivada: 6.000 t/y

& Impurities (Boron, Phosphorous, Carbon etc.) @ Aluminum (Al} & Silicon {5i)

* |nicio producgao: 2008
* Producao 400t em 2010

* Expansdes na producao:
1300 t (Set/2011) e 2300 t
1_0_-1{Inn|u2-perlcem em 2012.

silicon content

e Alguns consumidores
ainda estariam misturando
o Si com o Si Poly

e Custo de producao: % do
Siemens

~ S flakes @ 5
e i

* Consumo energia < 24
kwh/kg

Acid with small
amounts of aluminum

* 16,5% eficiéncia



Situacao Atual

CaliSolar/6N (Rota Metallirgica)

Plano de construcao de plantas nos USA e Canada
(Michigan, Califérnia e Ontario) postergado por conta do
oversupply e baixos precos

Acordo com Suntech (China) para ser supridor de Si

Elkem (Rota Metalurgica)

Reducao nivel producao devido ao excesso de oferta

TECNOLOGICAS



Outras iniciativas: '| pt
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-Processo SOLSIC (FeSil — Noruega)
Reducgdo carbotérmica de fonte de SiO, pura (fonte C alta pureza)

Fesil Holding AS Delta N.V. | [Sunergy BV SINTEE
100 % ssvﬂs
Fesil Venture AS|,__SHA__I|Sunergy Investco BV ScanArc AB
49% 10%
. / =
Transfer of
technoi
Easll Sunecgy st~ [ SUEES

- Globe Specialty Metals
SOLSIL - Planta capaz de produzir 360 t/ano (2010)

- Dow Corning

Planta capacidade 3000 t

silicio PV 1101 — Blend 10% SiPV 1101 + 90%Si poly

PV 1201 e 1301 em estudo (25% SiPV 1101 e 75% Poly)
Producao interrompida pela reducao demanda em 2009

- Grupo Ferro Atlantica



CCCCCCCCCCCC

Rotas alternativas de producao de SiIGS
Quimica X Metalurgica

Desafio econdmico. Processo Jé' -Desafio  técnico:  atingir  pureza
conhecido (Siemens) - permite: necessaria (operacdes da baixo custo)

- - . |
atingir pureza — SIGE. |
, *A técnica ndo estd totalmente

*Quem domina producao SIGE leva| dominada — (lgualdade de condicBes
vantagem nesta rota (n@o € o caso do ; para competir)
Brasil) '

*Industria Quimica com operagoes| «OperacOes unitarias proximas do que é
complexas (tecnologia totalmentel conhecido na indUstria metaldrgica
nova para os produtores de SI|ICIO: (SIGM): Fus3o, solidificacdo

nacionais) controlada, refino piro. + facil
adaptacdo (ndo ha industria fabricante
SIGE no Brasil)

Dificil dissociar a tecnologia SlGS.
do SIGE
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Projeto Rota Metalurgica para
obtencao de Si Solar no IPT

TECNOLOGICAS
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Projeto Si Solar
JEL0 5! 1pt

SSSSSSSSS

3,5 anos (Jan/2010-Jul/2013)

Controle Mat Primas BNDES/MinasLigas

_ Remocao Imp Met

Ref Hidro Remocao P
Controle C

Solidif. Direcional

Prop. Fisicas
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Etapas: 99,5% - 99,9 - 99,99%-99,999% o

Refino Pirometalurgico

Refino Hidrometalurgico

JREEEPERERPERRRPCRCE ELETPEEEETERER H




-

] l INSTITUTO DE
PESQUISAS
TTTTTT 0GICAS

Suceptor
grafita

Cu
refrigerado

M~
Termopar

Forno construido com base no modelo matematico

s
e
oy
=]
—
=

i




L

Refino por solidificagdo controlada — Modelo matematico de 1PC =
transferéncia de calor

«10° Célculo de G/V

Fonte calor o
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Solidificacdo controlada — Macro e 1P -
Microestruturas




Solidificacao controlada

Teores (ppm)

Flementos | Matéria prima (IcP) | _ Lingote (GDMs
.............. Fe | 2100 1 <005
............ Mn | 28 | <001
............. Ca | 348 | <05
.............. N 347 ] <001
.............. o244 ] <001
............. Ccw |7 | <00
.............. ¢ 1B ] <61
............ Mg | 115 | <005
.............. Zr o2 <005

Vv 12 <0,05

- R

Sala Limpa
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Remocao P e B

Mn ([Ca P Fe Cr Ni Ti Mg |Zr Zn |V Cu (Al
Si pré-tratado |<1 6 41 34 <3 16 <3 <0,5 |3 <1 <2 1 17
10 <1 15 <3 10 <3 4 5 <0,5 |1 <1 <2 <1 12
11 <1 <1 <3 <1 <3 <1 <3 <0,5 (<1 <1 <2 <1 1,5
A =

-

..,'j. \
& ¥ . ‘

Tratamento a vacuo (Forno de Feixe de

Elétrons e outros equipamentos a vacuo

e por tratamento Hidrometalurgico

Tratamento pirometallrgico
e tratamento em forno a plasma

L
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PPM

<1

=@=—=B ppm
Cond A

== B ppm
Cond B

Si

10 |
t (min)

15
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Forno de solidificacdo Direcional ultima geracéo instalado no IPT Fev 2012 1 t
— Si Multicristalino p
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Lamina obtida no IPT

N\

Testes preliminares — Fraunhofer ISE




e A : 1
Consequéncias esperadas

-Definicado da Rota de Processamento metalurgico
alternativo para a obtencéao de silicio Grau Solar.

-Projeto de planta de purificacao (piloto /industrial)

-Agregacao de valor ao Si produzido pelo Parceiro para
exportacao

-Geracao de empregos na planta a ser construida pelo
parceiro

- Know-how para incentivo de implantacéo de industrias de
fabricacao de células e painéis fotovoltaicos no Brasil
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Obrigado pela Atencao!

Contatos:

IPT: Jo&do Batista — Coordenador do Projeto Rota Metalurgica Si Solar:
Ibfin@ipt.br

MINASLIGAS: Henrique Simoes Zica — Diretor/Presidente:
henriguez@minasligas.com.br

BNDES: Pedro Landin — Depto de Industria de Base:
pslc@bndes.qgov.br
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