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Science: PV-Aufbruch ins Multi-Terawatt-Zeitalter
Photovoltaik wird bis 2050 tragende Saule des globalen Energiesystems
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Ergebnisse der Systemenergieanalyse fur Deutschland
Ausbau der zentralen Wandler der erneuerbaren Energien Wind und Sonne (Referenzszenario)
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem —Die deutsche — ,—\

Energiewende im Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021:

Klimaneutralitat 2045.Daten: https://energy-charts.info
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Verteilung Herstellkapazitaten Gber die Wertschopfungskette

Starke Abhangigkeit von China

= DER SPIEGEL

W Xinjiang (China)

W China (excl. Xinjiang)

B Southeast Asia

India
mUS. Fehlende Teile fiir Europa
s Wie China den Wiederaufbau

der deutschen Solarindustrie
torpediert

Europas Solarbranche ist nahezu vollstandig
abhiéngig von Lieferungen aus China. Nun droht
Peking implizit mit Exportbeschrankungen — und
konnte damit die deutsche Energiewende
abwiirgen. Von Christoph Giesen und Claus Hecking,

PV Zelle

Peking und Hamburg

PV
Modul

MODULE

85%

Instal-
lation

Handelsblatt
Energie

Abhangigkeit in der
Energiewende - Das China-
Risiko der deutschen
Solarindustrie

Die deutsche Photovoltaikbranche
befindet sich in einem gefahrlichen
Abhangigkeitsverhaltnis zur
Volksrepublik. Die Regierung in Peking
weifd und nutzt das. Nun reagiert die
Bundesregierung.

Pressespiegel Februar 2023

» Extreme Abhangigkeit von China Uber die gesamte Wertschopfungskette —
Tendenz steigend — auch im Bereich Maschinenbau!
= |[m Bereich poly-Si Fertigung grof3e Anteile der Produktion in Region Xinjiang

unter kritischen Arbeitsbedingungen (ESG Standards)
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PV-Wertschopfungskette

Operative Kosten (OPEX) und wesentliche Kostenfaktoren

' PV Zelle
|
Prozentualer Kostenanteil
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Niedriger und Verbrauchsmaterialien — Supply Chain
planbarer _ _

Strompreis Lokale Wertschopfungskette flr kurze Lieferketten entscheidend
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Status Quo — PV Landscape in Europa

Uberblick Herstellerlandschaft

Herstellungskapazitat Module - Ingot (MWp/a)
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Poly-Si ~35***
mg-Si ~50***

B mMg-5i

Module mSolar Cell mIngot&Wafer mpoly-Si

[

0

=

0

0

Herstellungskapazitat mg-Si/ poly-Si (*1000 107 kg/a

Source: Map: kartoxjm (fotolia) / europakarte.org
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* currently 2,100 kg/MWp poly-Si necessary for Ingot production
** majority of EU produced poly-Si is sold into the semiconductor industry
*** currently 3.150 kg/MWp mg-Si necessary for Ingot production
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,Green Deal Industrial Plan‘“ der EU

Vier Saulen des Green Deal Industrial Plan:

_— Vereinfachter Zugang zu Kompetenzen Offener Handel &
= Startseite © Wirtschaft Sleue Jiirdyer Seitung e
Rechtsrahmen Finanzmitteln resiliente
«Green Deal Industrial Plan»: Ursula von L|eferketten
:,eirt ';3,‘:2;:;2: ;,:;?;:::ng::cm“" und = Netto-Null- = Uberarbeitung allg. = Net-Zero Industry = Netz von
Steuergeldern die EU-Industrie sauber Industrie-Gesetz* Gruppenfreistel- Academies” Freihandels-
::i:aEztoe:mission skizziert ihre Antwort auf die Inflation Reduction " Gesetz Zu Iungsverordnung - Anglel(:hung Off abkommen
:ct von U.S-Pﬁsidé:t]o.e :ideT. DengrésLs(en s::n heb:‘sic;\ EU- kritischen . Verwendung und privater = Schutz des
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Souveranitatsfond Rohstoffe
|
;o: “d'::‘ln;:a"y."ens Antwort auf die ))
NZZ 1 2 20 2 3 milliardenschweren US-Subventionen
Srem e st o Bkt Wir haben die einmalige Gelegenheit, mit Tempo, Ehrgeiz und
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,Green Deal Industrial Plan‘“ der EU

Effizienzentwicklung kommerzieller Module

Net Zero Industrial Act (NZIA) [2]

Ziel PV: 40% des jahrlichen Bedarfs tber EU

Produktion abgedeckt

Uber verbleibende
Mittel aus:

Recovery and
Resilience Funds

Invest EU

Innovation Fund

Pact for Skills 4l

> 3.5 Millionen
Arbeitsplatze im RE
Bereich bis 2030

Temporary Crisis and

Transition Framework [ Critical Raw Material Act
(CRMA) B

» Vereinfachung des
Beihilferechts (EU State Aid Ziele:
Rules) zur individuellen = Eigene
Unterstitzung der Ressourcenausbeutung fir
Mitgliedsstaaten zur 10% des jahrlichen Bedarfes
Finanzierung von NZIA und » Herstellungskapazitét in
CRMA Projekten Supply Chain um 40% des

« ,Matching Aid“ mit Bedarfes abzudecken
Subventionen aus Drittlandern » 15% des jahrlichen Bedarfes
falls Investitionen aus EU Uber Recycling abgedeckt

drohen abzuwandern

[1] https://competition-policy.ec.europa.eu/state-aid/ukraine_en

[2] https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/net-zero-industry-act_en

[3] https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23 1661

[4] https://energy.ec.europa.eu/news/pact-skills-launch-large-scale-renewable-energy-skills-partnership-2023-03-21_¢
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Aktuelle Herausforderungen

« Ambitionierte NECP Plane vieler Mitgliedsstaaten in der EU lassen
EU Installationsmarkt schneller wachsen wie angenommen!

« knapp 78 GW (Stand 08/23) an importierten Modulen aus China

» Modulpreise unterbieten Vor-Corona Niveau fur Mainstream und High Efficiency
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Quelle: www.pvxchange.com

Source: [1] EU Market Outlook for Solar Power 2023-26, Solar Power Europe, 2023

[2] InfoLink Consulting
[3] PVxchange.com
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Aktuelle Herausforderungen

Vorschlag des Bundesverband Solarwirtschaft (BSW)

Zum Erreichen des Ziels — 40% Abdeckung aus
lokaler Produktion sind schnell umsetzbare,
wirkungsvolle MaRnahmen notwendig:

« CAPEX Forderung im Rahmen des BMWK
Interessenbekundungsverfahrens

« Hohere Fertigungskosten gegenuber
chinesischen Wettbewerbern mittels
degressiv ausgelegter Resilienz-Boni und -
Auktionen ab dem kommenden Jahr
abzufedern
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Beispiel: Aufwuchspfad der Resilienz-Segmente & anvisierter Zubau [GW]

22 GW
anvisierter
Zielzubaupfad

ca. 9 GW
Resilienz-Volumen
=40% von 22 GW

2024

® Gebdude-Auktionen (Zielzubaupfad)

» Gebdude-Auktionen

2025

2026 2027 2028
Freiflichen-Auktionen (Zielzubaupfad)

Freiflichen-Auktionen

2029
Dachanlagen < 1MW (Zielzubaupfad)

Dachanlagen < 1IMW

Quelle: Stellungnahme des BSW — Bundesverbandes Solarwirtschaft zum
Gesetzentwurf zur Umsetzung des Solarpakets | — Stand 5.10.2023
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Aktuelle Technologietrends

Effizienzentwicklung kommerzieller Module

2012 — 2017

= Effizienzgewinn fir mono-Si und poly-Si:
~0.4%/Jahr

= Offset mono-Si: ~0.5%

2017 — heute

= Kaum Effizienzgewinne mehr flr poly-Si
Technologie -

= Jahrliche Steigerung der Effizienz bei mono-Si:
~0.6%/Jahr

2021 — heute
» Offset SHJ (insbesondere gegenltber mono-
PERC Modulen): ~0.6%

22

N
o

Efficiency [%]
%

16

14

Technology
® mono-Si, SHJ
® mono-Si, not specified
- p0|y-Si,nOtSpecified .................. .........
- T I PO
Ny L
IS T S . ]
-
/#, - — - *_7"%
_ ............... /‘// ....... ./..,.E./. ...............................................................
I S
2012 2014 2016 2018 2020 2022

Quelle: U. Kréling et.al., PV MODULE PERFORMANCE MEASUREMENTS —
STATISTICAL ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL TRENDS, presented at the
WCPEC-8, 2022, Milan, Italy
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Aktuelle Technologietrends
Erwartete Marktanteile verschiedener Zelltechnologien

International Technology Roadmap for PV /
Solar Power Europe Global Market Outlook (2023)

Z Fraunhofer
ISE

¢-Si Cell Technology Market Share

100%
90%
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70%
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30%

World Market Share (%)

7 20%
v

10%

0% i it
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2025 2027 2030 2033

BSF = PERC/PERL/PERT/TOPCON
B PERC on p-type mono-Si # PERC on n-type mono-Si
= Passivated contact on n-type mono-Si ® Si-Heterojunction
m Si-based Tandem

= PERC on p-type mc-Si
== Passivated contact on p-type mono-Si
m back contact (incl. Metal wrap through)

[1} cell technology share is based on ITRPV 2012 — 2022, Photovoltaics Report 2022, the annual PV market scenarios
SPE Global Market Outlook for Solar Power 2013 — 2022 The thin film share data was available in the Photovoltaics
Report until 2020,for the years 2021 — 2032 it was assumed to stay the same as in year 2020. High Scenario: forecasts
a high overall growth scenario. (Global Market Outlook For Solar Power 2022 — 2026)

China PV Industry Development Roadmap 2022-23

2022

2024

2025

2027

2021 2023 2030
[2] 2022-2023 China PV Industry Development Roadmap, China
Photovoltaic Industry Association (CPIA).
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Aktuelle Technologietrends
Kapazitatserweiterungen in China bis 2025

Enormer Kapazitatszuwachs
2023-2026 in China angekindigt

TOPCon:

= operativ: > 80 GW

* |[m Bau / angekindigt:
> 500 GW

SHJ:

= operativ: 14 GW

» |[m Bau / angekindigt :
> 100 GW

Forecast for high-efficiency cell capacity and output by technology, Unit: GW

mABC IBC HPBC B HJT
1,200
1,000
800
840
600 865
792
400 629
200
o JEN - 05
0 ==
2021 2022 2023F 2024F 2025F 2026F

capacity capacity capacity capacity capacity capacity

TOPCon

3 16
1 3
2021 2022

511

2023 2024 2025 2026

shipment shipment shipment shipment shipment shipment
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Ausblick

Entwicklung der nachsten Generation an PV Technologien

Tandemsolarzellen, die mindestens eine Perowskit-Dunnschicht-Solarzelle

. ' ' ' ' ' ' ' enthalten versprechen signifikante Wirkungsgradsteigerung

S Silicon based (Perowskit-Silizium, Perowskit-CIGS, Perowskit-Perowskit).

> . Tandem cells &

% 28 - Q\oQﬁ - > Markteintritt Gber Perowskit-Silizium Tandem Photovoltaik erwartet

E ' » Vollstandige Dinnschicht Perowskit-Perowskit-Tandem-Module oder
2 26 1 Perowskit-CIGS-Tandem Module kdnnten die Siliziumtechnologie preislich
3 Passivating ~ 25.0 %] weiter unterbieten.

o 24 Contacts _

p ~235% » Weitere Reduzierung der Abhangigkeit von asiatischen Zulieferern.

o) PERC T

2 22 4

8 - _

T Al-BSF i Perowskit Photovoltaik verspricht Produktion mit geringerem CAPEX ohne
© Lieferabhangigkeiten.

]

E 18 .

Status: Deutsche PV Anlagenbauer erzielen heute bereits bis zu 43% des
Umsatzes im Bereich der Dunnschicht PV (Quelle: VDMA).

| - | - | ' | '
2010 2015 2020 2025 2030

Quelle: M. Hermle et al., ETIP 2017
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Ausblick

Integrierte PV als Wachstums- und Diversifizierungschance

Ziel: Effizientere Flachenausnutzung zm beschleunigten Ausbau der PV

= Aktuelle PV Technologieoptionen wirden fur 400 GW Ziel 2040
ca. ~2% der Flache der BRD bendtigen.

=> Steigerung der Effizienz sowie Integration sind wesentliche
Trends der zukinftigen Technologieentwicklung.

Vehicle-integrated PV

Qe

Bwldlng mtegrated PV

Agrlculture PV

2022 — 1000km?

2030 — 4000km?

anaaaaas
sssss m 2040 - 8000km? ]
aee PV Density
[ ] ] asen Germany 2040

ass ssEss 1]
171 SESEEEEEEs <300 kW,/km?
I T T TIIT] >300 kW,/km>

........ 2
SR >600 kW,/km

Illl. aaes >900 kW,/km?

sEsess 51200 kW, /km?
SE8ess . p/km

SE8088888 W >1500 kW,/km?
s ssss
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Ausblick

Europa ist im Aufbruch...

Ingot Wafer
NorSun' =|= 0.5 (+4) 0.5 (+4)
+L

ENEL> i

MeyerBurger?

NexWafe* ] +0.5
Carbon® B | +5 s
VallisSolaris® —— +2 +2
| |
Exiom/Iberdrola 716 i
[ |
GigaPV® -
AstraSun® I I +1.2 +1.2
mcpv1© E—
—
FuturaSun l l
Bieki Solar Energy'? r 7
==
= iz
Solarge
Silicon Valen# 7 +5 +5
[ |
AE Solar'® I I iy, 42
Holosolis'” I I
SolarNord'8 ] +5 +5

Cell

1.4 (+ 3)
0.4 (+ 3)

+5

+2

+1
+1

+5

+2

+5
+2
+5

+5

Modules

1.4 (+ 1.6)
0.4 (+ 3)

+3.5
+2

+0.5/+1.6

+5

+2

+2
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Vielen Dank an unsere Kooperationspartner
und Kollegen fur die gute Zusammenarbeit!

Dr. J. Rentsch und Co-Autoren
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