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PV-Bedarf in Deutschland 

https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/F
raunhofer-ISE-Studie-Wege-zu-einem-klimaneutralen-Energiesystem-Update-
Zielverschaerfung.pdf

Update: CO2-
Reduktion
65% bis 2030
und 100% bis 
2050

Ergebnis  zum 
Intervall mit 
Zielverschärfung 
in 2030 (2050)

◼ Photovoltaik
199 GW
(449 GW)

◼ Wind Onshore
119 GW
(221 GW)

◼ Wind Offshore
25 GW
(76 GW)
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Die globale Energiewende: CO2-frei in 2050
Photovoltaik: Riesige Mengen sind erforderlich!

Based on: D. Bogdanov et al, Energy 227 (2021)

10 TW

18 TW

31 TW

43 TW

63 TW

EU: 9 TW
G:  ~ 0.5 TW

Photovoltaik

Wind

Fossil Öl

Fossil Gas
Fossil Kohle

2020: 0.7 TW 
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Nachhaltigkeit in der Photovoltaik
Eine Chance für die europäische Industrie

Riesige Ressourcen erforderlich:
~ 300.000 km² Fläche
~ 3.000.000.000 Tonnen Material

(Glas, Silicium, Aluminium, Silber,
Polymere…..)

→ Kreislaufwirtschaft ist erforderlich

→ Hocheffizienz ist erforderlich

Quelle: SMA
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Entwicklung der Photovoltaik Technologie
Laborrekorde und Dauer des Transfers in ein industrielles Produkt

Al-BSF~20 %

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) 

M. Hermle, ETIP PV Conference, Brussels (2017) 

Unpassivated

Passivated
emitter

PERx PERC~24.0%
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Entwicklung der Photovoltaik Technologie
Was kommt als Nächstes?

~25.5%

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) 

M. Hermle, ETIP PV Conference, Brussels (2017) 

Unpassivated

Passivated
emitter

PERx

Passivating
Contacts

Al-BSF~20 %

PERC~24.0%

Pass.
Cont. 

Physical Limit for Silicon Solar Cells



© Fraunhofer ISE

7

FHG-SK: ISE-INTERNAL

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

C
e
ll 

c
o
n
v
e
rs

io
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
 [
%

]

Tandem

Unpassivated

Passivated
emitter

PERx

Passivating
Contacts

Al-BSF~20 %

PERC~24.0%

III-V-Si 
Tandem

Pero-Si 
Tandem

~25.5%

Pass.
Cont. 

Entwicklung der Photovoltaik Technologie
Zusammenfassung aktueller Status

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) 

M. Hermle, ETIP PV Conference, Brussels (2017) 

◼ Passivierte Emitter-
und Rückseiten-
Solarzellen (PERC) 
decken 2021 mehr 
als 80 % des 
Weltmarkts ab

◼ Aktuelle Rekorde:

Si-TOPCon: 26,0 % 
(Europa)

BJ-HJT: 26,7% 
(Japan)

Pero/Si-Tandem: 
29,5% (Europa)

III-V/S i-Tandem: 
34,5% (Europa)
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Industrielle PV-Produktion in Europa - Status Quo 
Übersicht entlang der Wertschöpfung

Herstellungskapazitäten nach
Wertschöpfungsstufe
innerhalb Europa [GWp/a]*:

Modul 8.28 

Solarzelle 0.76

Ingot&Wafer 1.40

Poly-Si 22.1 **

mg-Si 30.2 ***

Wertschöpfungsstufe

> 50 MWp

> 100 MWp

> 500 MWp

Zelle
Modul

Ingot / Wafer

atersa

Voltec
Energetica

EcoSolifer

ENEL

Hevel Solar

ExaSun

Sonnenstromf.

Aleo

Heckert

SoliTek/Valoe

EDF PW

NorSun

mg-Si 
Poly-Si

ELKEM

Norwegian Crystals

Solaico

pcc SE

Sunerg
Solar

RECOM
Sillia

Fabrikgröße

Hanplast

Altius

Kness group

Megasol

SunPower
Wacker

Soluxtec

Peimar
BiSolEclipse

JAHA

Kioto

Solvis

Bruk-Bet

Selfa

Xdiscs

PikCell

Silicon 
Products

Stakksberg

> 1 GWp

SolarwattMeyerBurger

*     ohne Türkei und Russland
**   derzeit sind 2,800 kg/MWp Poly-Si zur Ingotherstellung notwendig
*** derzeit sind 3,150 kg/MWp mg-Si zur Ingotherstellung notwendig

Parla Solar

HT Solar

AE Solar
Elin Enerji Alfa Solar

Solarturk

Smart Energy
Ödül Kalyon

Ankara Sol.

2H Enerji

Gest E.
CW Enerji

Seha

Gacioglu S.

MeyerBurger

Solarwelt

REC Solar Norway

Quelle: Kartenmaterial: kartoxjm (fotolia) / europakarte.org 
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PV-Produktion in Europa
Gesamte Wertschöpfungskette

https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/I
SE-Sustainable-PV-Manufacturing-in-Europe.pdf

Whitepaper 
2018 mit 
updates

600 downloads in 2020

◼ 10 GWp vollintegrierte  
Produktion in Europa ist 
wettbewerbsfähig

◼ Zentrale Argumente

◼ europäischer PV-Markt wird 
stark wachsen

◼ Kostenanteil für Transport von 
Asien nach Europa >10 %  

◼ Produktion mit weniger CO2

Emissionen

◼ technologische Souveränität 
sichert Unabhängigkeit

https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/ISE-Sustainable-PV-Manufacturing-in-Europe.pdf
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Markt in Europa 2021
Nur eine Richtung: Nach oben!

◼ Marktbelebung durch 

◼ Niedrige Kosten für PV
→ Integrierte PV ist möglich

◼ Erreichen der Ziele von Paris

◼ Green Deal-Bemühungen

◼ Gerichtliche Entscheidungen

Deutschland: Verfassungsgericht 
entschied, dass das deutsche 
Klimaschutzgesetz 
Anpassungen braucht

Die Niederlande:  Shell wird zu mehr 
Klimaschutz gezwungen

Quelle: SPE, Dezember 2020 EU-Marktausblick
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Transportkosten werden wichtig!
2022: > 10% Kostenanteil!

© Mapswire

2-3 €ct/W Kosten für den Transport

erwartete Produktionskosten 2022: ~ 20 €ct/W

https://de.wikipedia.org/wiki/Containerschiff#/media/Datei:NYK_Virgo_(8154929586).jpg
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2014: 62,6 €ct/Wp

3,0
11%

5,7
20%

5,1
18%

9,1
33%

1,8
7%

0,7
2%

2,6
9%

2019 / 28,0 €ct/Wp p

Silicon
Wafer production
Cell production
Module production
SG&A, R&D, etc.
Profit Margin
Transport

Ref: A.W. Bett, Opening Session, 36th EU-PVSEC, 2019

https://de.wikipedia.org/wiki/Containerschiff/media/Datei:NYK_Virgo_(8154929586).jpg
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Wettbewerbsfähigkeit der europäischen PV-Produktion
Nachhaltigkeit: CO2-Fußabdruck

Berechnet über gesamten Lebenszyklus, einschließlich aller Vorprodukte und des Abbaus. Lebenszyklus-Inventar der 
PV-Produktionsprozesse auf Basis der aktuellen Produktionstechnologie, Lebenszyklusinventar der Vorprodukte auf Basis von 
Ecoinvent 3.6, 19 % Modulwirkungsgrad. LCIA basierend auf IPCC 2013 GWP 100 a. 

Ökologischer Fußabdruck*:

*Quelle:  Friedrich et al. (2020) - GWP and EPBT Analysis of PV Electricity by 
PERC Solar Modules, Journal of Photovoltaics, eingereicht. 
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Aktueller Trend: Steigende Modulpreise in Europa
Zeigt Abhängigkeiten von Asien auf und stellt die Frage nach technologischer 
Souveränität!

https://www.pvxchange.com/Preisindex , heruntergeladen 3.Oktober  2021

~ 20 %

https://www.pvxchange.com/Preisindex
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PV-Produktion: Was ist untwegs? 
Initiativen in Europa

Vollintegrierte Fertigung: Wafer – Zelle – Module

Greenland GigaFab, EnCore (Hevel), Kaylon

Zelle - Modul

Meyer-Burger, Energetica, REC (Reliance), 
Valoe/Solitek, MCPV

Wafer
Norsun, NexWafe

Zelle

Oxford-PV, GigaPV, EnelGreen Power, Aiko,….

Modul
SolarWatt, Heckert, Voltec Solar, Energyra,…. 

DISCLAIMER: kein Anspruch auf Vollständigkeit!  
Unterstützende Aktiv itäten:

- Initiative zur Nutzung Recovery and
Resilience Facility and Just Transitions Funds

- Entwicklung eines IPCEI für PV

- Manufacturing accelerator 
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Innovation aus Baden-Württemberg:  Kerfless Wafer Produktion
Prozesssequenz Herstellung Siliciumwafer heute

Ref: NexWafe GmbH, Freiburg Germany
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Innovation Wafer Produktion in Deutschland
Prozesssequenz Herstellung Siliciumwafer neu

Si pre-wafer

Si pre-wafer

3 - Si Epitaxy

Si pre-wafer

4 - Removal

re-use of

pre-wafer

1 µm

1 – Electrochemical etching

Si pre-wafer

Si pre-wafer

2 - Reorganisation

1 µm
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Innovation Wafer Produktion in Deutschland
Prozesssequenz Herstellung Siliciumwafer neu durch NexWafe

Ref: NexWafe GmbH, Freiburg Germany
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Innovation Wafer Produktion in Deutschland
Prozesssequenz Herstellung Siliciumwafer neu durch NexWafe

Ref: NexWafe GmbH, Freiburg Germany
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Rückenwind für eine industrielle Fertigung in 
Europa ist vorhanden

ABER

Passende Rahmenbedingungen sind zu schaffen:
die gesamte Wertschöpfung sollte erfolgreich sein!
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
Ich freue mich auf Fragen.

Fraunhofer Institute für Solare Energiesysteme ISE

Prof. Dr. Andreas Bett 

www.ise.fraunhofer.de

andreas.bett@ise.fraunhofer.de


