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Photovoltaik: Eine Erfolgsgeschichte
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Die Erfolgsgeschichte der Photovoltaik
PV hat heute die niedrigsten Gestehungskosten in €cent/kWh!!!
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Die Erfolgsgeschichte der Photovoltaik
PV hat heute die niedrigsten Gestehungskosten in €cent/kWh

Treibende Faktoren der
Preisreduktion:

= Verbesserung der
Produktionsanlagen (Durchsatz,
Ausbeute, Qualitat)

= technologische Innovationen
(Effizienz, Materialverbrauch, neue
Technologien)

= DER Trigger: Geschaftsmodelle!
Ermaoglicht durch politische
Rahmensetzung.

= Wie geht es weiter?
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Noch weitere 10 Jahre:
Jahrliches Wachstum von mehr als 25%!
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Global PV capacity (TW)

~75 TW, kum.

o =====  Cumulative installation — modeled
R Cumulative installation — historical
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N. Haegel. A.W. Bett et al., Photovoltaics at multi-terawatt scale: Waiting is not an option, 2023,
Science, 380 (6640), DOI: 10.1126/science.adf6957

POLICY FORUM [1]

RENEWABLE ENERGY

Photovoltaics at multi-terawatt
scale: Waiting is not an option

25% annual PV growth is possible over the next decade

By Nancy M. Haegel, Pierre Verlinden, Marta Victoria, Pietro Altermatt, Harry Atwater,

Teresa Barnes, Christian Breyer, Chris Case, Stefaan De Wolf, Chris Deline, Marwan Dharmrin,
Bernhard Dimmler, Markus Gloeckler, Jan Christoph Goldschmidt, Brett Hallam, Sophia
Haussener, Burkhard Holder, Ulrich Jaeger, Arnulf Jaeger-Waldau, lzumi Kaizuka, Hiroshi
Kikusato, Benjamin Kroposki, Sarah Kurtz, Koji Matsubara, Stefan Nowak, Kazuhiko Ogimoto,
Christian Peter, lan Marius Peters, Simon Philipps, Michael Powalla, Uwe Rau, Thomas Reindl,
Maria Roumpani, Keiichiro Sakurai, Christian Schorn, Peter Schossig, Rutger Schlatmann,

' Ron Sinton, Abdelilah Slaoui, Brittany L. Smith, Peter Schneidewind, BJ Stanbery, Marko

Topic, William Tumas, Juzer Vasi, Matthias Vetter, Eicke Weber, A. W. Weeber, Anke Weidlich,
Dirk Weiss, Andreas W. Bett
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Notwendiger Photovoltaikausbau

GrofBe Mengen an Ressourcen

werden benotigt:

- ~ 300 000 km? Flache

= ~ 3 000 000 000 Tonnen an
Materialien: Glas, Silizium,
Aluminium, Silber, Polymere ...

Wie kann diesem Verbrauch
begegnet werden?

1. Si-Module-Recycling und

Zirkularitat
sind notwendig!

1l Si-
F.,O.Iy.lﬂ E
Silicon |

Photovoltaik
Value Chain

/
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2. Hochste Effizienzen sind
essenziell
- weniger Material!
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Technologie Entwicklung
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TANDEM PHOTOVOLTAICS

\ Reveal more information by
clicking on the info hotspots

~, Solar Cell Development
-/ (Perovskite, llI-V, Silicon)

Applications (+)

Module Calibration

/1 Characterization and Durability

) & Cell Calibration
/- Production Module
Technology Technology -/

ZZ Fraunhofer
se

\

~ Fraunhofer

ISE



Wirkungsgrade von Solarzellen - Geschichte und aktueller Stand
Labor-Rekorde (Symbole) und industrielle Produktionswerte (Linie)
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Das physikalische Effizienzlimit
Das Sonnenspektrum ist breit

= Die Sonne hat ein breites Spektrum an

Farben/Wellenlangen. 167 gc?lares Spektrum
. . . ilicium '
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Das physikalische Limit von Silizium-Solarzellen uberschreiten
Tandem-Solarzelle
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Wirkungsgrade von Solarzellen - Geschichte und aktueller Stand

Labor-Rekorde (Symbole) und industrielle Produktionswerte (Linie) 7 Fraunhofer |I|/\///5136.1 %
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Perowskit-Silizium Tandem-Solarzellen: Status Technologie
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l1I-V//Silizium Tandem Zellen
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R. Cariou et al., Nature Energy 2018
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Was steckt eigentlich in einem PV-Modul? Legende:

Forschung fUr nachhaltige und angepasste Module! seltene/wertvolle Materialien
Gefahrstoffe

@ Walzglas {:’ | Al-Rahmen
~ oy AlMg

Zellverbinder

Solarzellen
Si

Ag/ PbO
Ag/ Al/ PbO
Al

> Dos

““- - )} GfK, Polyamid
: Silikone
"\\ / b, Diode/Kabel
_ ' B Riuckseitenfolie {5
| PVF/Kleber/PET/Kleber/PVF
e “ Fluor
14 —

~ Fraunhofer

©Fraunhofer ISE
public E



PV-Anwendung und angepasste Modultechnologie
Integrierte Photovoltaik

; o : . B | PV ©Milos Muller 4)
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MorphoColor

Schichtsystem aul Strukturglas
Fassadenintegration
Integration in vorhandene Flachen

= Solarzellen sind nicht mehr sichtbar!
= patentierte Technologie

. Blasi et al., IEEE JPV (2021) ==
©Fraunhofer ISE % FraunhOfer
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Produktion und Resilienz

\ A A A A

17

©Fraunhofer ISE
public

Z

Fraunhofer

ISE



Die Photovoltaik Wertschopfungskette

Polysilicon Production Crystalline Sili{:]n Module Production

Production and Distillation Ingot Production class PV Module
of Trichlorosilane Encapsulant :

Solar
Cells

Encapsulant
A\ | Back Sheet or Glass

Wafer Slicing [RE————
A A Solar Cell Conversion
Grade Sil -
(98-99% silicon)
18 Graph: ©NREL —
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Globale Verteilung der Herstellkapazitaten liber die Wertschopfungskette
Monopolstellung China! (Status Q4/2023)

' Jahrlich
. Ingot & installierte
Poly-Si \Water PV Zelle Systeme

~450 GW

e

2,0% 0,4% 4,5%

'\‘/' 6,5%

89,0%
]

m China ®mSEAsia =ROW [
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19 [1] Bernreuter Research, PVCellTech 2024 =
©Fraunhofer ISE [2] SolarPower Europe, Global Market Outlook 2024 % Fraun hOfer
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Durchschnittliche Modulproduktionskosten (NREL/RCT/ISE)

Analyse von »vollstandig lokal« hergestellten PV-Modulen in verschiedenen Regionen

NREL/RCT/ISE Averaged MSP Results for "fully-local" TOPCon
PV Module Manufacturing

w
(92

Sind europaische PV-Module wirklich teurer als
asiatische?

w
o
T

N
(92
T

Diese Frage wurde in einer gemeinsamen Analyse vom NREL,
RCT und ISE untersucht.

=
(2]
I

Berechnet wird der Mindestpreis der Gesamtkostendeckung
fur jede Produktionsstufe. Man spricht von Minimum

=
o
I

(92
T

PV Module MSP average (2024 €ct/Wp)*
N
o
T

Sustainable Price (MSP). o6
0
Im Preis enthalten sind: China SE Asia India United States  Europe
. . : M Polysilicon COGS Polysilicon Overhead and Profit
PrOdUktlonSkOSten' Gemeinkosten und Gewinne 2 Ingot and Wafer COGS Ingot and Wafer Overhead and Profit
1 Solar Cell COGS Solar Cell Overhead and Profit

*with 22.5% PV module efficiency and 2.1 g/Wp silicon consumption

20 S. Nold et al, EU-PVSEC, Wien, 2024
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Europaische Resilienz ’ :
Positionspapier der \'A 7ise

PI’O Arg u meﬂte Empfehlungen 2 PLicigiewende

Aufbau einer resilienten Solarindustrie

PV ist eine der Hauptsaulen der Energiewende.
Eine europaische PV-Produktion erhoht die europaische Ressilienz.

1. »Energiesicherheit«: Kostenglinstige Energie sichert den Industriestandort Deutschland!
= Durch industrielle Fertigung in Europa wird die technologische Souveranitat und
Weiterentwicklung sichergestellt.

2. Durch »ausreichende Fertigungskapazititen« wird ein Okosystem geschaffen:

- Es sichert Arbeitsplatze und industrielle Wertschopfung.
-> Die Kostendifferenz zu China kann reduziert werden.

3. »Innovationen« stehen in den F&E-Labors in Europa fiir den Transfer zur Verfligung

21
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Zusammenfassung

Die Technologieentwicklung im Bereich der Photovoltaik ist nicht zu Ende und muss weitergefihrt
werden!

Innovationen entlang der Wertschopfungskette bei der Silizium-Photovoltaik sind im Gange:

- Kerfless Wafertechnologie (NexWafe)

- héhere Zellwirkungsgrade durch Tandemstrukturen mit Silizium als Unterzelle (OxfordPV)

- integrierte PV-Anwendungen, BIPV, APV, VIPV, FPV, Moor-P .... (Spezialmodule notwendig!)

- nicht zu vergessen: Wechselrichter (Mittelspannungs-WR, Netzbildende-WR ...) und Installation

Hohere Wirkungsgrade durch Tandemstrukturen — auch ohne Silizium (47 % wurden demonstriert)!

Resilienz und/oder technologische Souveranitat ist fir Europa und das Voranbringen der Energiewende
in Deutschland ein weiterer Aspekt, den es umzusetzen gilt!
- Unterstutzung wie das EEG vor 25 Jahren sind notwendig!

23
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