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Science: PV-Aufbruch ins Multi-Terawatt-Zeitalter

Photovoltaik wird bis 2050 tragende Säule des globalen Energiesystems

Ziele bis 2050

▪ ~75 TWp global kumulierte PV-Kapazität mit ~3.4 TWp Zubau pro Jahr

▪ Globaler Ressourcenbedarf für Photovoltaik wird erheblich zunehmen 

Wie ist diese Zunahme „nachhaltig“ erreichbar?
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[1]

~75 TWp kum.

~3.4 TWp p.a.

[1] N. Haegel et al., Photovoltaics at multi-terawatt scale: Waiting is not an option, 2023, Science, 380 (6640), DOI: 
10.1126/science.adf6957[2] J.C. Goldschmidt et al., Technological learning for resource efficient terawatt scale photovoltaics, Energy Environ. 
Sci., 2021, 14, 5147-5160, DOI: 10.1039/D1EE02497C

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adf6957
https://www.science.org/doi/10.1126/science.adf6957
https://doi.org/10.1039/D1EE02497C
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Ergebnisse der Systemenergieanalyse für Deutschland

Ausbau der zentralen Wandler der erneuerbaren Energien Wind und Sonne (Referenzszenario)

Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem –Die deutsche 
Energiewende im Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: 
Klimaneutralität 2045.Daten: https://energy-charts.info

https://energy-charts.info/
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Verteilung Herstellkapazitäten über die Wertschöpfungskette

Starke Abhängigkeit von China

PV Zelle

PV 
Modul

Instal-
lation

Ingot & 
Wafer

Poly-Si

Source: PV Tech – PV Manufacturing & Technology Quarterly Report, Q4/22  

90%

99%

91%

85%
▪ Extreme Abhängigkeit von China über die gesamte Wertschöpfungskette –

Tendenz steigend – auch im Bereich Maschinenbau!

▪ Im Bereich poly-Si Fertigung große Anteile der Produktion in Region Xinjiang 

unter kritischen Arbeitsbedingungen (ESG Standards) 

Pressespiegel Februar 2023
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PV-Wertschöpfungskette

Operative Kosten (OPEX) und wesentliche Kostenfaktoren

Strom

Verbrauchsmaterialien – Supply Chain

Lokale Wertschöpfungskette für kurze Lieferketten entscheidend

Niedriger und 

planbarer 

Strompreis 

11% 85%45%40%

u.a. Tiegel

Silber Glas
Al-Rahmen

Einkapselung

100%

0%

Prozentualer Kostenanteil

(ohne jeweilige Vorstufe)

Poly-Si
Ingot & 

Wafer
PV Zelle

PV 

Modul
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Status Quo – PV Landscape in Europa

Überblick Herstellerlandschaft

atersa

Voltec
Energetica

ENEL

ExaSun

Sonnenstromfabrik

Aleo

Heckert

SoliTek/Valoe

EDF PW

NorSun

ELKEM

Solaico

pcc SE

Sunerg
Solar

RECOM
Sillia

Altius

Megasol

Wacker

Soluxtec

Peimar
BiSol

Eclipse/
Solarday

Kyoto

Solvis

Bruk-Bet

Selfa

Xdiscs
Silicon 
Products

Stakksberg

SolarwattMeyerBurger
MeyerBurger

Solarwelt

REC Solar Norway

Source: Map: kartoxjm (fotolia) / europakarte.org 

J. Rentsch, update Oktober 2023

Open renewables

Salo Tech

Intelligent Solar

S‘Tile

Systovi

3S

Wacker 
Norway

Wertschöpfung

> 50 MWp

> 100 MWp

> 500 MWp

Solarzelle
Module

Ingot / Wafer

mg-Si 
Poly-Si

Fabrikgröße

> 1 GWp

* 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

Reden

Ferroglobe

Ferroglobe

Nominelle Produktionskapazität 
in Europa [GWp/a]:

Module 10.51 

Solarzellen 1.06

Ingot & Wafer 1.00 

Poly-Si ~35*,**

mg-Si ~50***
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„Green Deal Industrial Plan“ der EU

Vier Säulen des Green Deal Industrial Plan: 

NZZ 1.2.2023 

Manager-Magazin,

1.2.2023 

»
Wir haben die einmalige Gelegenheit, mit Tempo, Ehrgeiz und 

Zielstrebigkeit den Weg zu weisen, um die industrielle Führungsrolle der 

EU im schnell wachsenden Sektor der CO2-neutralenTechnologien zu 

sichern. Europa ist entschlossen, bei der Revolution der sauberen 

Technologien eine Führungsrolle zu übernehmen«
Ursula von der Leyen

Vereinfachter

Rechtsrahmen

▪ „Netto-Null-

Industrie-Gesetz“

▪ Gesetz zu 

kritischen

Rohstoffen

▪ Reform des 

Strommarktes

Zugang zu 

Finanzmitteln

Kompetenzen Offener Handel &

resiliente 

Lieferketten
▪ Überarbeitung allg. 

Gruppenfreistel-

lungsverordnung

▪ Verwendung 

bestehender EU-

Mittel

▪ Mittelfristig: Europ. 

Souveranitätsfond

▪ „Net-Zero Industry 

Academies“

▪ Angleichung öff. 

und privater 

Finanzierung für 

Kompetenz-

entwicklung

▪ Netz von 

Freihandels-

abkommen

▪ Schutz des 

Binnenmarktes vor 

unfairem Handel

▪ „Club“ für kritische 

Rohstoffe
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„Green Deal Industrial Plan“ der EU

Effizienzentwicklung kommerzieller Module

Net Zero Industrial Act (NZIA) [2] Critical Raw Material Act 

(CRMA) [3]

Ziel PV: 40% des jährlichen Bedarfs über EU 

Produktion abgedeckt

Ziele:

▪ Eigene 

Ressourcenausbeutung für 

10% des jährlichen Bedarfes

▪ Herstellungskapazität in 

Supply Chain um 40% des 

Bedarfes abzudecken

▪ 15% des jährlichen Bedarfes 

über Recycling abgedeckt

Temporary Crisis and 

Transition Framework [1]

Recovery and 

Resilience Funds

Invest EU

Innovation Fund

Finanzierung

• Vereinfachung des 

Beihilferechts (EU State Aid 

Rules) zur individuellen 

Unterstützung der 

Mitgliedsstaaten zur 

Finanzierung von NZIA und 

CRMA Projekten

• „Matching Aid“ mit 

Subventionen aus Drittländern 

falls Investitionen aus EU 

drohen abzuwandern

Ausbildung

über verbleibende 

Mittel aus:

Pact for Skills [4]

> 3.5 Millionen 

Arbeitsplätze im RE 

Bereich bis 2030
[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_en

https://competition-policy.ec.europa.eu/state-aid/ukraine_en
https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/net-zero-industry-act_en
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_1661
https://energy.ec.europa.eu/news/pact-skills-launch-large-scale-renewable-energy-skills-partnership-2023-03-21_en
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Aktuelle Herausforderungen

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

[2] InfoLink Consulting

[3] PVxchange.com

• Ambitionierte NECP Pläne 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 für Mainstream und High Efficiency 

Module      

[1]

[2]

[3]
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Aktuelle Herausforderungen

Vorschlag des Bundesverband Solarwirtschaft (BSW)

Zum Erreichen des Ziels – 40% Abdeckung aus 

lokaler Produktion sind schnell umsetzbare, 

wirkungsvolle Maßnahmen notwendig:

• CAPEX Förderung im Rahmen des BMWK 

Interessenbekundungsverfahrens

• Höhere Fertigungskosten gegenüber 

chinesischen Wettbewerbern mittels 

degressiv ausgelegter Resilienz-Boni und -

Auktionen ab dem kommenden Jahr 

abzufedern

Quelle: Stellungnahme des BSW – Bundesverbandes Solarwirtschaft zum

Gesetzentwurf zur Umsetzung des Solarpakets I – Stand 5.10.2023
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Aktuelle Technologietrends

Effizienzentwicklung kommerzieller Module

2012 – 2017

▪ Effizienzgewinn für mono-Si und poly-Si: 

~0.4%/Jahr 

▪ Offset mono-Si: ~0.5%

2017 – heute

▪ Kaum Effizienzgewinne mehr für poly-Si 

Technologie -

▪ Jährliche Steigerung der Effizienz bei mono-Si: 

~0.6%/Jahr

2021 – heute

▪ Offset SHJ (insbesondere gegenüber mono-

PERC Modulen): ~0.6%

Quelle: U. Kräling 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

[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) 

100%

80%

60%

40%

20%

0%

2021 2022 2023 2024 2025 2027 2030

[2] 2022-2023 China PV Industry Development Roadmap, China

Photovoltaic Industry Association (CPIA).

International Technology Roadmap for PV / 

Solar Power Europe Global Market  Outlook (2023) China PV Industry Development Roadmap 2022-23  
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Aktuelle Technologietrends

Kapazitätserweiterungen in China bis 2025

Enormer Kapazitätszuwachs 

2023-2026 in China angekündigt

TOPCon:

▪ operativ: > 80 GW

▪ Im Bau / angekündigt: 

> 500 GW

SHJ:

▪ operativ: 14 GW

▪ Im Bau / angekündigt : 

> 100 GW
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Ausblick

Entwicklung der nächsten Generation an PV Technologien

Tandemsolarzellen, die mindestens eine Perowskit-Dünnschicht-Solarzelle 

enthalten versprechen signifikante Wirkungsgradsteigerung 

(Perowskit-Silizium, Perowskit-CIGS, Perowskit-Perowskit). 

➢ Markteintritt über Perowskit-Silizium Tandem Photovoltaik erwartet

➢ Vollständige Dünnschicht Perowskit-Perowskit-Tandem-Module oder 

Perowskit-CIGS-Tandem Module könnten die Siliziumtechnologie preislich 

weiter unterbieten. 

➢ Weitere Reduzierung der Abhängigkeit von asiatischen Zulieferern. 

Perowskit Photovoltaik verspricht Produktion mit geringerem CAPEX ohne 

Lieferabhängigkeiten.

Status: Deutsche PV Anlagenbauer erzielen heute bereits bis zu 43% des 

Umsatzes im Bereich der Dünnschicht PV (Quelle: VDMA). 

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

Integrierte PV als Wachstums- und Diversifizierungschance

Ziel: Effizientere Flächenausnutzung zm beschleunigten Ausbau der PV

▪ Aktuelle PV Technologieoptionen würden für 400 GW Ziel 2040 

ca. ~2% der Fläche der BRD benötigen.

=> Steigerung der Effizienz sowie Integration sind wesentliche

Trends der zukünftigen Technologieentwicklung.

2022 – 1000km2

PV Density

Germany 2040

2030 – 4000km2

2040 – 8000km2
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Ausblick

Europa ist im Aufbruch…

VallisSolaris

GigaPV
mcpv

Carbon

ENEL

MeyerBurger

NorSun

Source: Map material: kartoxjm (fotolia) / europakarte.org 

AstrasunFuturaSun

Aurinka

Silicon Valen

J. Rentsch, update Oktober 2023

Wertschöpfung

> 50 MWp

> 100 MWp

> 500 MWp

Solarzelle

Module

Ingot / Wafer

mg-Si 

Poly-Si

Fabrikgröße

> 1 GWp

AE Solar

Exiom/

Iberdrola

NexWafe

Holosolis

SolarNord
Solarge

Bieki

1 https://www.solenergiklyngen.no/wp-content/uploads/2021/10/2.-Norsun-2021-09-05-NorSun-company-presentation-002.pdf

2 https://www.pv-magazine.com/2022/10/05/meyer-burger-secures-255-2-million-to-scale-up-production-capacity-to-3-gw/

3 https://www.enel.com/media/explore/search-press-releases/press/2022/04/enel-green-power-signs-grant-agreement-with-

the-eu-for-solar-panel-gigafactory-in-italy

4 https://www.pv-magazine.com/2022/03/04/french-start-up-aims-to-set-up-5-gw-pv-module-factory/

5 https://www.pv-tech.org/nexwafe-working-on-technology-development-after-closing-series-c-funding-round/

6 https://balkangreenenergynews.com/croatian-ministry-german-institute-to-sign-mou-on-building-pv-manufacturing-plant/

7 https://www.iberdrola.com/press-room/news/detail/we-partner-with-exiom-from-asturias-to-lead-the-manufacturing-of-photovoltaic-solar-panels-in-spain

8 https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/104633/polska-gigafabryka-ogniw-fotowoltaicznych-ruszy-za-3-lata-wybrano-technologie
9 https://www.pv-magazine.com/2022/05/20/romania-to-host-integrated-ingot-cell-pv-module-production/

10 https://mcpv.eu/

11  https://nordesteconomia.gelocal.it/imprese/2022/08/27/news/la-padovana-futurasun-investe-per-una-giga-factory-di-pannelli-fotovoltaici-in-veneto-1.41648623

12 https://solaralliance.eu/projects/bieki-solar-energy/

13 https://solarge.com/en/

14 https://www.levante-emv.com/fotos/economia/2022/10/25/valenciana-silicon-valen-vende-paneles-77653839.html

15 https://taiyangnews.info/markets/10-gw-solar-panel-manufacturing-facility-in-romania/

16 https://www.pv-tech.org/iberdrola-seeks-eu-funding-for-1-6gw-pv-module-assembly-plant-in-spain/

17 https://euro.dayfr.com/local/192630.html

18 https://solarnord-ag.de /

https://www.solenergiklyngen.no/wp-content/uploads/2021/10/2.-Norsun-2021-09-05-NorSun-company-presentation-002.pdf
https://www.pv-magazine.com/2022/10/05/meyer-burger-secures-255-2-million-to-scale-up-production-capacity-to-3-gw/
https://www.enel.com/media/explore/search-press-releases/press/2022/04/enel-green-power-signs-grant-agreement-with-the-eu-for-solar-panel-gigafactory-in-italy
https://www.enel.com/media/explore/search-press-releases/press/2022/04/enel-green-power-signs-grant-agreement-with-the-eu-for-solar-panel-gigafactory-in-italy
https://www.pv-magazine.com/2022/03/04/french-start-up-aims-to-set-up-5-gw-pv-module-factory/
https://www.pv-tech.org/nexwafe-working-on-technology-development-after-closing-series-c-funding-round/
https://balkangreenenergynews.com/croatian-ministry-german-institute-to-sign-mou-on-building-pv-manufacturing-plant/
https://www.iberdrola.com/press-room/news/detail/we-partner-with-exiom-from-asturias-to-lead-the-manufacturing-of-photovoltaic-solar-panels-in-spain
https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/104633/polska-gigafabryka-ogniw-fotowoltaicznych-ruszy-za-3-lata-wybrano-technologie
https://www.pv-magazine.com/2022/05/20/romania-to-host-integrated-ingot-cell-pv-module-production/
https://mcpv.eu/
https://nordesteconomia.gelocal.it/imprese/2022/08/27/news/la-padovana-futurasun-investe-per-una-giga-factory-di-pannelli-fotovoltaici-in-veneto-1.41648623
https://solaralliance.eu/projects/bieki-solar-energy/
https://solarge.com/en/
https://www.levante-emv.com/fotos/economia/2022/10/25/valenciana-silicon-valen-vende-paneles-77653839.html
https://taiyangnews.info/markets/10-gw-solar-panel-manufacturing-facility-in-romania/
https://www.pv-tech.org/iberdrola-seeks-eu-funding-for-1-6gw-pv-module-assembly-plant-in-spain/
https://euro.dayfr.com/local/192630.html
https://solarnord-ag.de/
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Vielen Dank an unsere Kooperationspartner

und Kollegen für die gute Zusammenarbeit!

Dr. J. Rentsch und Co-Autoren
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