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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Forschung und Entwicklung fur die Energiewende seit 1981

Auf einen Blick Geschaftsfelder

Institutsleiter = P/ — Materialien, Zellen, Module
= Prof. Dr. Andreas Bett

= PV — Produktionstechnologie und Transfer
: . = Klimaneutrale Warme und Gebaude
Mitarbeitende .

= ca. 1400 = Solarkraftwerke und Integrierte PV

= Leistungselektronik und Stromnetze

Budget 2024 = Elektrische Energiespeicher , R ———
= 157,8 Mio € = \Wasserstofftechnologien e | i
= Systemintegration
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Stand: Juni 2025
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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Das Institut in Zahlen (2024)
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Ind-Rho Erstanmeldung

125 Mio €

Betriebshaushalt

c.1400

Mitarbeitende

L)

Dissertationen

442

Veroffentlichungen

Stand: Juni 2025

Z Fraunhofer
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Motivation und Einfiihrung

i~ 1\ ﬁ = ——
Die Erfinder der Silizium-Solarzelle
G. Pearson, D. Chapin und C. Fuller
1954 in den Bell Laboratories

. - " . .
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Autor unbekannt - Erasmus+ EU programme for education, training, youth and sport Solar Energy and Photovoltaics Lesson, page 11, Gemeinfrei,

—
©Ftr)?unh0fer|SE https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=161276568 % FraunhOfer
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Bevolkerungswachstum und KIirnD'“
Einleitung D\Eﬁ ﬁE

1950
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6 Thanks to ChI’iStOC _cauch, https://www.nasa.gov/
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Ein Fusionsreaktor weit entfernt liefert Energie fir die Welt! =

1,5%10'8 kWh/lahr
10.000 mal mehr als der = 8
weltweite Energiebedarf: 55




Globalen Energieversorgung auf dem Weg zur Pariser-Klimazielerreichung
Markt: Photovoltaik wird in groBen Mengen bendtigt!
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8 Based on: D. Bogdanov et al, Energy 227 (2021)
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REMod - Sektorenubergreifendes Energiesystemmodell

Modellkern

Stundliche Optimierung. Nicht-linear.

COZ-ZleIe ( 80 -95%)

Dekarbonisierung pro Sektor

Prognosen

(Nachfrage, Tech-kosten, Effizienzen)
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Stundliche Profile
(Wetter, Nachfrage)

saroeberensielum
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Anlagenpark heute
(alle Sektoren)
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Energiequellen

Wind
Sonne

Wasser

Umwelt-
warme

Biomasse

Strom

Synthetische
Kraftstoffe

o
.ﬁ' Kohle & Ol
oo

@ Erdgas
uran

Umwandlung und Speicherung

Qﬁt‘; Windturbine

Laufwasser-KW w

05
%. Photovoltaik
nnni=
Geothermie @
I~ _
E Solarthermie
Elektrolyse @
@ Biokraftstoff
Power-to-liquid

a4
KWK | )
Ed

LH:I | | |@ Brennstoffzelle

e
Atomkraftwerk j

@%g Methanisierung

=

KFZ-Batterie

87

Stationare
Batterie

&l

Pumpspeicher-
kraftwerk

Gas
G
Wasserstoff

ks

Biomasse

Verbrauch

Elektrizitat

Prozesswarme

I~

Gebaudewirme

e Gas
e \VWarme
=== Biomasse

wems Fllssige
Brennstoffe

== Wasserstoff
Strom
m Kohle

Sterchele et al. 2020, Studie , WEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSTEM”

. Alle Energietrager, -Wandler,-Speicher und —Verbrauchssektoren. -

Z Zielfunktion: Minimierung der Gesamtsystemkosten : -t .
5 ““ ‘N“ Randbedingungen: Versorgungssicherheit und CO,-Emissionen T g bt
4 e _.. ................... B Industrie

e 00 2030 240 2030

Anlagenpark bis 2050

_(alle Sektoren)

Sektorgekoppelte
Betrlebsergebmsse
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Das Gebaude der Energiewende
Werte fur Deutschland

kdnftig: 1000 - 1400 TWh
STROM-Bereitstellung - heute: ~ 410 TWh
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kdnftig: 230 - 265 GW

kdnftig: 330 - 420 GW
heute: ~ 80 GW, ~140 TWh

heute: ~100 GW, ~60 TWh

Wind

Photovoltaik

Sektoren der Energiewende: Strom, Warme, Mobilitat, Industrie
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E
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Die Erfolgsgeschichte der Photovoltaik
PV hat heute die niedrigsten Gestehungskosten in €cent/kWh!!!

100 -
] simulierte Trendlinie
Treibende Faktoren der : 1385 ZECI)E%O A Modulpreise
Preisreduktion: —_ . 19|90
g 1980
S 10 - 7
= Verbesserung der ht . 2005
. N ]
Produktionsanlagen (Durchsatz, 2 Q :
Ausbeute, Qualitat) % 5 L 2015
= technologische Innovationen 3¢ .
(Effizienz, Materialverbrauch, neue = @ |
Technologien) 2 I Lernrate: |
. y o il ich di ' - 2020
= DER Trigger: Geschaftsmodelle! £ 01 - Hat sich die kumulative PV
o . = 1 | Modulproduktion verdoppelt, ist der
Ermoglicht durch politische : Preis um ca. 25 % gesunken.
Rahmensetzung. .
0101 T T TTTTTIT T T TTTTTIT] T T T TTTTIT T T TTTTTIT T T TTTTTIT] T T TTTTTIT T T TTTTTT T T TTTTIT]
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

kumulative Produktion [GWp]
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S. Philipps, W. Warmuth, Photovoltaics Report, Fraunhofer ISE (2023) /E
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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!
Ermoglicht durch politische
Rahmensetzung.

= Wie geht es weiter?

12
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Noch weitere 10 Jahre:
Jahrliches Wachstum von mehr als 25%!
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©Fraunhofer ISE

~75 TW, kum.

~3.4 TW, p.a.

o ===== Cumulative installation — modeled
o Cumulative installation — historical
===== Annual installation — modeled
Annual installation — historical
(1]
| T T T T T
2010 2020 2030 2040 2050 2060

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

Z Fraunhofer
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https://www.science.org/doi/10.1126/science.adf6957

Niedrigste Stromgestehungskosten per Region
Die Photovoltaik (PV) wird zur tragenden Saule der globalen Energiewende

Cheapest source in 2020 Cheapest source in 2023

@ Coal

@ Nuclear
@ offshore
@ Onshore wi

O Solar

Cheapest source in 2027

Bis 2030 wird Solarenergie in fast
allen Regionen der Welt die
gunstigste Stromquelle sein.

14

Nijsse, F.J.M.M., Mercure, JF., Ameli, N. et al. The momentum of the solar energy transition. Nat Commun 14, 6542 (2023). ?
O raunhofer I5E https://doi.org/10.1038/541467-023-41971-7 — Fraunhofilg



https://doi.org/10.1038/s41467-023-41971-7

Auch in der deutschen Energiewende ist PV eine tragende Saule

22 GWp pro Jahr Ausbau ab
2026 erfordert Installation von ca.:

N
Ul

Ges. 215 GWp

m |ST-Zubau Leistung (GW)
Zielvorgabe nach EEG 2023

N
o

= Dachanlagen (10 kWp pro Anlage):
1.300 Anlagen pro Tag

=
9,
Q
QL
N
O
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35

— 13.000 MW pro Jahr 215
2

o z Ges. 400 GWp
= Industriedacher (300 kWp pro 3
Anlage): 80 Anlagen pro Tag @ 10 -

— 7.000 MW pro Jahr ko

[4Y]
. e -ig 5
= Freiflachenanlagen (5 MWp pro =
Anlage): 4 Anlagen pro Woche = Dl | 1111 |

: i |

— 2.000 MW pro Jahr Eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

D> D Vs 05 Y > Vg Vs Vs R R0 R R R B B B B8 B R
Jahr
15
Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland, Harry Wirth, Fraunhofer ISE, % Fraunhofer

©Fraunhofer ISE Download von www.pv-fakten.de, Fassung vom 18.08.2025
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4.000 MWp
JZaN

PV-Ausbau in Baden-Wurttemberg

= Die Gesamtleistung in BaWu betragt 13,8 GWp 2500

o

= Zur Erreichung der Klimaneutralitat sollen es E 2000
2030 24,6 GWp sein und 2040 47,2 GWp =

£ 1500

Bis 2040 fehlen noch 33,4 GWp § 1.150 MWp

(I}
ko
= Nach einer Studie des Solar Clusters Baden- ©
=

Wrttemberg, wird kinftig ein Photovoltaik-
Zubau von 4.000 MWp pro Jahr zur
Klimazielerreichung notwendig sein.

Jan Feb MarzApril Mai Juni Juli Aug Sep Ok Nov Dez
——2025 —e-2024 2023 =—e—Jahrlicher Zielausbau

Werte aus dem PV-Dashboard,
Zielzahlen fur den Zeitraum 2022-2025 stammen aus dem Bericht Sektorziele 2030

16 ZSW: Sektorziele 2030 und klimaneutrales Baden-Wurttemberg 2040 —
OFraunhofer ISE httos://umvveltdaten.Iubw.baden—wuerttemberq.de/vv/m—ener(]|e—sonne—dashboard—ausbau % Fraunhofer
public Karten — Energieatlas gl

Studie: SOLARENERGIE AUS DEM LANDLE; Im Auftrag des Solar Clusters Baden-Wrttemberg e.V., Fraunhofer ISE, 2023


https://www.zsw-bw.de/projekt/energiewende-systemoptimierung/sektorziele-2030-und-klimaneutrales-baden-wuerttemberg-2040.html
https://www.zsw-bw.de/projekt/energiewende-systemoptimierung/sektorziele-2030-und-klimaneutrales-baden-wuerttemberg-2040.html
https://umweltdaten.lubw.baden-wuerttemberg.de/w/m-energie-sonne-dashboard-ausbau
https://www.energieatlas-bw.de/sonne/freiflaechen/karten?activeLayer=eeg-kulisse
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Deutsche Energiesystemtransformation

VVVVVY
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Fur den Erfolg der Energiewende bendtigen wir eine Vielfalt an Technologien
Zielwerte 2030 und 2045 auf Basis der Rechnungen mit dem Energiesystemmodell REMod

4 Fraunhofer
v / \ HE} 'E}[] = [
3 SO I QS
: il - A0 &2
PV Wind Batterie Elektrolyse Konventio- Warme- E-Mobilitat:  E-Mobilitat:
nelle Kraft- pumpen PKW LKW
werke
GW GW GWh GW GW Anzahl in Anzahl in Anzahl in
Millionen Millionen Millionen
. ] 171 130 49 4 96 4,5 12 0,05
Zenarien-
2030 bandbreite I I I I I I I I
202 144 104 11 111 5,8 20 0,07
< ] 332 231 118 44 138 12,5 30 0,61
Zenarien-
2045 bandbreite I I I I I I I
429 265 178 91 152 14,9 41 0,41

Quelle: www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html

©Fraunhofer ISE
public
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Leistung (GW)

Fluktuierende Erzeugung

Szenario Technologieoffen

800 760 779
734 re—
707
. 674
609 Solar Freiflache
600 574
536
499
P Solar Dach Sud
385
400 125 350
rry 300 Solar Ost-West
184 GW ,,, 27 .
204
200 184
Wind onshore
, Wind offshore

2025

2029 2033 2037 2041

Jahr

@ Wind offshore @ Wind onshore @ Photovoltaik, Dach, Siid Photovoltaik, Dach, Ost-West Photovoltaik, Freifliche

Energy-Charts.info - letztes Update: 14.12.2024, 16:01 MEZ

19

Energy-Chartse

Ausschnitt aus dem Renewable Energy System Model (REMod Studie 2024)

779 GW

2045

Erzeugungsszenario 2045

Erforderlicher Ausbau in Deutschland
PV 102 GW = 472 GW (x 4,6)

Wind 82 GW - 308 GW (x 4)

©Fraunhofer ISE
public

Quelle: https://energy-charts.info
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Offentliche Nettostromerzeugung aus Energy-Chartse
Solar und Wind (On- und Offshore)

Nettostromerzeugung
von Kraftwerken zur
offentlichen
Stromversorgung in
Deutschland.

Dunkelflaute: kaum
Stromerzeugung durch
Solar und Wind.
Gegenteil: Hellbrise.

24:00

18:00

12:00

Uhrzeit

6:00

0:00

01.01.2025 20.02.2025 11.04.2025 31.05.2025 20.07.2025 08.09.2025 28.10.2025

Datum

20

©Fraunhofer ISE
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Energy-Charts.info — letztes Update: 29.10.2025 % Fraunhofer
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Gesamt Nettostromerzeugung in Deutschland

Energy-Chartse

|
100.000 Hellbrise 300
75.000 200
-
=
= o}
; ' n
E ' m @ Laufwasser
~ 50.000 100 & @ steinkohle
*) : e & ® Erdgas
- Z @® Pumpspeicher
3 @ Wind Offshore
=2 E — Last (inkl. Eigenverbrauch)
EI) o
25.000 0 ® Biomasse
® Ol
- @ Geothermie
@® Andere
Wind Onshore
0 -100 — Day Ahead Auktion (DE-LU)
23.06.2025 24.06.2025 25.06.2025 26.06.2025 27.06.2025 28.06.2025 20.06.2025
@ Braunkohle
Datum Kohlegas
Speicherwasser
® Mill
Solar
21
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stern

N eg at i ve D ay- Ah e a d 36 rse n p re i Se stern+ Gesellschaft Politik Panorama Kultur Lifestyle Digital Wirtschaft Sport Gesundheit Genuss Reise Familie
S _t un d en | m _Ja h r & Wirtschatt > News » Stromapeicher Wo die Enegie aus Wand und Sonne swischeriagert

STROMSPEICHER

Wo die Energie aus Wind und Sonne
zwischenlagert

Durch die
fluktuierenden
Borsenpreise entsteht
ein Anreiz zum
Speicherausbau.

Grafik: L. Probst, Fraunhofer ISE; Daten: EPEX

22
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Bedarf an installierter Speicherkapazitat bis 2045 Energy-Chartsa

447 GWh

440,7

432,0

2064 415,0 422,1
399,5
391,0

376,0
353,7
c o . 331,5
Ene_rglespelch_er sind 2092
ein wesentliches 287,0
Kernelement bei der 246,5

Pumpspe|cher Kapazitat)

Energie-
Systemtransformation

 Batterien (Kapazitat)

(UMD) 1e1IZEdEIBYDIRdS

50,1 GWh

50,1 50,4 51,8

-

2025 2029 2033 2037 2041 2045
Jahr

23
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Geplante Batteriekapazitat in Deutschland Energy-Chartse

= Gesamtkapazitat 10,759 MWh

35
58
8,0
10,3
12,6
14,8
FUr Interessierte: .
https://www.energy-charts.info/ 19,4
21,7

https://s.fhg.de/energy-charts-talks

Energy-Charts.info; Letztes Update: 29.10.2025, 08:40 MEZ

24
-
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https://s.fhg.de/energy-charts-talks

Strompreisentwicklung fiir Neukunden

Verivox
Gas- und Strommangellage
60
Beginn
Ukraine
Krieg
Abschaltung
24. Feb 2022 Kernkraftwerke
" 2097 16. Apr 2023
33,83
30 2. Feb 2021 5. Nov 2025

24,32 24,28

Apr  Juli Okt  Jan  Apr  Juli Okt  Jan  Apr  Juli Okt  Jan  Apr  Juli Okt  Jan  Apr  Juli Okt

2021 2022 2023 2024 2025
Quelle: https://www.verivox.de/strom/strompreise/
25
-
©Fraunhofer ISE % Fl'aunhOfer
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Europaische Photovoltaik Industrie

VVVVVY
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Die Photovoltaik Wertschopfungskette aktuell

Crystalline Silicon Module Production

' Frame
Glass PV Module

Encapsulant g

Polysilicon Production

Production and Distillation Ingot Production
of Trichlorosilane

-

Solar
Cells

Encapsulant
A\ Back Sheet or Glass

Wafer Slicing [Im—
: _ ~ Solar Cell Conversion |
etallurgical == EEES

Grade Silicon e ——— H

(98-99% silicon) S— -
27 Graph: ©NREL

m—

©Fraunhofer ISE % Fl'aunhOfer
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Globale Verteilung der Herstellkapazitaten lber die Wertschopfungskette
Monopolstellung China! (Status Q4/2024)

AR TRRA

Jahrlich
Ingot & installierte
Wafer P el Systeme
~600 GW

2024
2024 Cell
Ingot and

- 2024 Module
Wafer Conversion

Assembly

Polysilicon

1.2 TW-dc 1.0 TW-dc 1.1 TW-dc

1.3 TW-dc

B North America = Europe ASEAN

[3] m China m Rest of World South Korea and Japan

28
[1] SolarPower Europe 2025, Reshoring Solar Module Manufacturing to Europe: A Cost Gap Analysis

-
©Fkr)?unhofer ISE  [2] SolarPower Europe, Global Market Outlook 2024 % Frau n hOfer
public [3] S. Noldet al., “Comparative Global PV Manufacturing Cost and Sustainable Pricing Assessment: China, Southeast Asia, India, USA, and Europe”, 41st EU PVSEC, Vienna, September 27th, 2024] ISE



Preisentwicklung fur PV-Module

| ]
PV Modul Preis
0.35
Q4 2023
0.30 -
_— China
0.25
~17 $ct/Wp
0.20
' | | —_—_— | | | | | | | | | |
0.15 I
0.10 I
0.05 I
0.00
2021 2022 2023 2024 20256E
PERC -182P =—PERC -210P TOPCon-182-210N HJT - 210N

Figure 1.2-21. Module price trends in
China'®, 2021-2025, Unit: USD/W

China Solar Losses Mount
Five leading firms combined for more than 8 billion yuan in 1Q losses

Longi M Trina JA Solar Jinko Tongwei

20 billion yuan

I I I
Q1 Q3 Q1 Q3 Q1
2021 2022 2023 2025

Source: Company filings, Bloomberg calculations Bloomberg

Weltweite PV-Uberkapazitit fiihrt zu PV-Modul Preisen deutlich unter den Produktionskosten
- hohe Verluste: Die funf fiihrenden chinesischen PV-Hersteller hatten ca. 1.0 Mrd € Verluste in Q1 2025

29 Sources: InfoLink White Paper: On the Road to Net Zero (left graph),

©Fraunhofer ISE

public o ] ) ] ]
https://solarvision.org/chinas-solar-giants-face-major-losses-in-2025/

https://www.energyconnects.com/news/renewables/2025/april/chinese-solar-losses-deepen-even-before-worst-of-us-tariffs/ (right graph)
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https://www.infolink-group.com/market-report/whitepaper
https://www.energyconnects.com/news/renewables/2025/april/chinese-solar-losses-deepen-even-before-worst-of-us-tariffs/
https://solarvision.org/chinas-solar-giants-face-major-losses-in-2025/

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
(O}

Sind europaische PV-Module wirklich teurer als
asiatische?

w
o

N
U

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

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

15
Berechnet wird der Mindestpreis der Gesamtkostendeckung 10
fur jede Produktionsstufe. Man spricht von Minimum

Sustainable Price (MSP). 2
0

Im Preis enthalten sind: China SE Asia India United States  Europe

. . . B Polysilicon COGS Polysilicon Overhead and Profit
PrOdUktlonSkOSten' Gemeinkosten und Gewinne 7 Ingot and Wafer COGS Ingot and Wafer Overhead and Profit
17 Solar Cell COGS Solar Cell Overhead and Profit

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

30
S. Nold et al, EU-PVSEC, Wien, 2024 % Fraunhofer

©Fraunhofer ISE
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Globale Kapazitatslandschaft (ohne China)! . ™

I
— |
. ' [ I ‘g W Operating I
Laufende und angekundigte Kapazitaten | 3 s  mClosedinzon
I = B Planned |
| g 20 |
c
I
EU 27 | A |
E o0 W Operating I 2 I I
- 8
120 United States %Q 50 dle 1 = o |
g B Operating M Planned = 40 H Closed in 2024 Ingot Wafer  Cells Modules | ~
= 5 .
2 90 Inflation & 30
13 Reduction § 20
8 Act %’ 10
.9 S
g I L
- B B B e o L \ U A U U . N, b mae am Eam Eam B
2
o l SE Asia
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Marktubersicht PV-Wechselrichter

China weit vorne

Wenige groBe Hersteller dominieren den Markt
= Von 350 GW in der EU installierten Wechselrichtern
stammen 226 GW aus China, davon 114 GW von
einem einzelnen Hersteller (Zeitraum 2015-2023).

= Mit SMA und Fronius gibt es noch zwei europaische
Hersteller oberhalb der 10 GW Marke.

Mit Blick auf kritische

Cyber-Sicherheit
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Zwel Kategorien
Verteilte Anlagen und PV-Kraftwerke

© https://easy-peasy.ai/

PV-Kraftwerke

= Meist direkt mit der »Cloud« des Herstellers = Hinter SCADA-System / Firewall, nicht direkt an der
verbunden und somit potenziell fernsteuerbar Hersteller-»Cloud«, oft gibt es Wartungszugange

= Gelten nicht als kritische Infrastruktur = Gelten ab 104 MW als kritische Infrastruktur

Netz-Risiken: wenn sehr viele Anlagen gekapert Netz-Risiken: Hack einiger weniger groBBer Parks reicht

werden Blackout mdglich ggf. fur Blackout

33
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Wie viel Gigawatt braucht ein Angreifer?

= 3 Gigawatt Reservekraftwerke sind immer am Netz

= Beim jungsten Blackout in Spanien verursachten
weniger als 3 GW Ausfall einen grof3flachigen
Stromausfall.

= Vlermutung: Fur einen EU-weiten Blackout durch
einfachere Angriffsarten mussten mindestens 10 GW
kontrolliert werden

= weitere F&E notwendig

34
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Europaische Photovoltaik Forschung
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Herausforderungen und Chancen fir Europa

Flir den globalen PV-Ausbau
wird eine groBe Menge an 1. Nachhaltige Produktion, Si- 2. Hochste Effizienzen sind
Ressourcen benotigt. Europa Modul-Recycling und essenziell

sollte als Innovationstreiber Zirkularitat - weniger Material!
Verantwortung ubernehmen. sind notwendig!

- ~ 300 000 km? Flache

- ~ 3000 000 000 Tonnen an
Materialien: Glas, Silizium,
Aluminium, Silber, Polymere ...

Silicon |

Photovoltaik
Value Chain

Wie kann diesem Verbrauch
begegnet werden?
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Disruptive Waferproduktion: der EPIWafer!
Spart Energiekosten und verringert aktuell den CO,-FuBabdruck

Electrochemical etching

9“0‘3“

4 - Removal

.

N
;’me\\e Fe“‘gu

APCVD batch reactor at
Fraunhofer ISE

3 - Si Epitaxy
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_ Herausforderung als Chance
PV-Modul Recydmg - Produkte als Ressourcenspeicher

Circular Economy > Materialien im Kreislauffithren
— - Upcycling

= Ansatz fur das Recycling von PV-Modulen am ISE-CSP: Kombination aus mechanischer Sortierung und
nasschemischem Atzen von vorzerkleinerten Modulen

15,6 t Materialbehandlung
627 kg Zell-Teile wurden nass-chemisch geatzt
547 kg de-metallisiertes Si und 6,18 kg Silber zurtickgewonnen
- 1 Cz-Crystal (44 kg),1 G1 VGF-Crystal (15 kg), 1 G2 VGF-Crystal (60 kg) grown out of 100 % recycled silicon

Silber und Kupfer Silizium |

_—
Z
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©Fraunhofer ISE FraunhOfer % Fl'aunhOfer

public CSP ISE



PV-Modul Recycling

PERC-Zellen aus 100 %
recyceltem Material:
Zell-Effizienz 19,7 %
wurden schon nach dem
ersten Versuch erzielt!

Demonstrator aus PERC-
Zellen aus recyceltem
Silizium, installiert auf dem §
Fraunhofer-Testfeld.

- Es gibt noch viel Raum fur Verbesserungen — aber wir haben gezeigt, dass es moglich ist!

40
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Wirkungsgrade von Solarzellen - Geschichte und aktueller Stand
Labor-Rekorde (Symbole) und industrielle Produktionswerte (Linie)

36 -] - | - | - | - | - | - | - | ' |
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41 F. Stenzel et al, 36th EUPVSEC (2019), P. Altermatt, PV Cell Tech (2020)

Y. Chen et al, IEEE Journal of PV 8 (2018), A. Richter et al, Nature Energy 6 (2021)
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Das physikalische Limit von Silizium-Solarzellen uberschreiten
Tandem-Solarzelle

= Die Sonne hat ein breites Spektrum an — T

Farben/Wellenlangen. 1’6_'
= Nur eine Wellenlange kann von einem Solarzellentyp 1,4
.. — L E
effizient genutzt werden. 12 ‘
= Zwei Solarzellenmaterialien konnen das Spektrum o 1 0'
aufteilen - Tandemsolarzellen § | £
s 0,8 i
| |19l || -
_.G_J' i
0,2 i
0,0 N

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wellenlange [nm]
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l1I-V//Silizium Tandem Zellen

_ 7

I11-V Material 1

I1I-V Material 2

] | ke [cop)
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Perowskit-Silizium Tandem

Sehr dunne Schichten auf Silizium!
Langzeitstabilitat ist eine aktuelle Herausforderung
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Perowskit - Kristallstruktur
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MorphoColor

_ _ Schichtsystem aul Strukturglas
Fassadenintegration
Integration in vorhandene Flachen

= Solarzellen sind nicht mehr sichtbar!
= patentierte Technologie

B. Blasi et al., [EEE JPV (2021) —
©Fraunhofer ISE % Fl'aunhOfer
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Ursprung der Agri-PV und Erfolgsgeschichte Prof. Goetzberger and Zastrow

Frankreich ist Vorreiter in Europa. Es
gibt seit 2017 ein staatliches
Forderprogramm. Geplant sind
15 MWp Ausbau/Jahr.

Deutschland holt auf. Ab diesem Jahr ist
die Agri-PV Teil des Erneuerbaren-
Energie-Gesetzes. Das geschatzte

Potenzial fur
Deutschland liegt bei ca. 17700 GWp.

1981 die Agri-Photovoltaik Idee von

MNeuer Vorschiag der Fraunhofer-Gesellschafl

I_(ai'toffeln unter

Die Idee

Goetzberger and Zastrow 1982 Prof. Adolf Goetzbe rger

2021 global installierte Agri-PV
Kapazitat min. 14 GWp

Stand heute

Agri—PV—nIage, bestehend aus zwei Teilanlagen
¢ und eine Kontrollflache von der Luft
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Agri-Photovoltaik

Landnutzungs-Effizienz

= Doppelnutzung
= Vorteile fur fur einige Pflanzenarten

o R e s e e
LIRS IR sEE sEE

100 % Kartoffeln and 100 % Solarenergie 103 % Kartoffeln und 83 % Solarenergie g
- 186 % Landnutzungs-Effizienz ;

a7 © Fraunhofer ISE
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Die gute Nachricht: Die Energiewende in Deutschland schreitet voran!
Dunkelflaute und Hellbrise sind Herausforderungen — aber losbar!

Photovoltaik ist weltweit eine tragende Saule der Energiesystem-Transformation hin zu
resilienten und nachhaltigen Energiesystemen.

Innovationen im Bereich der Photovoltaik-Produktion sind in D und EU in den Laboren

vorhanden.

49
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