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Chancen und Heraustforderungen
einer PV Produktion in Deutschland und BW

Dr. Radovan Kopecek, Rudolf Harney, Dr. Joris Libal,

@ Dr. Wolfgang Jooss (RCT), Hendrik GroR (RCT), Julian Reichle (RCT), Dr. Peter Fath (RCT)
research

International Solar Energy Research Center Konstanz
for a sunny future
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* Was geht? - PV Lage weltweit

* Chancen einer lokalen PV Produktion

* Herausforderungen einer lokalen PV Produktion
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e Zusammenfassung
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Umsatz Ausgebildete Erreichte Transferierte
Mitarbeiter 2022 Studenten Solarzelleneffizienz* Technologie

65 / 5.8 Mio € A/ 100 2 24.6% A 2.8GW A

*in Produktion
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ISC Konstanz: wer wir sind

* International Solar Energy Research Center e.V.

* Privater gemeinnutziger Verein (NGO)

e 2005 gegrundet

* F&E von c-Si Solarzellen, Modulen und Systemen

» Technologietransfer: PERC/TOPCon (TOUCAN)/IBC (ZEBRA)
* Industrienahe Pilotlinie

* Referenzen: 6 Transfers seit 2015

e 10 Transfers geplant fir 2024-2027
* Asien, Afrika, USA jetzt- EU ab 2025

.10. 4
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ISC Konstanz: Fordermitglieder
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ISC Konstanz: Erweilterung
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' Construction
\ Construction phase 2 hase
‘ \ Office and lab space: pask=
‘ | Lab space:
'. 1.600 m? )
Neu erworbenes Boom
Grundsttick
‘IS‘(.: Konstanz (heute‘)' Ciiirent state
Gebaude und Grundsttick Office and lab space:
1.200 m?2
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Was geht? - PV Lage weltweit

* Im Jahr 2023 wird > 1GW PV pro Tag installiert (2015 waren es 1GW pro Woche)
e Wir (PV Markt) erreichen PV-Installationen von 1TW pro Jahr ab 2027

 Derzeit gibt es PV-Uberkapazitidten (z.B. 50-120 GW Module auf Lager in der EU)
* Module fiir 15ct/Wp werden angeboten (TOPCon zu 16ct/Wp)

* TOPCon wird ab 2024 zum Mainstream (60% Marktanteil)

* Internationale Forderung fiir Produktion unabhangig von China:

* Indien: baut bis 2027 im Rahmen des PLI-Forderprogramms eine 50-GW-Produktion auf
(REI im Oktober 2023)

* USA: Dank der IRA sind die Bedingungen gut. Silicon-rush existiert: 30GW bis 2027 erwartet.
(RE+, PV CellTech im Oktober 2023)

* EU: Laut Green Deal ist der politische Wille da, aber der Markt ist nicht bereit
(EU PVSEC, September 2023).
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Chancen einer lokalen PV Produktion

* Unabhangigkeit
* 95% Fertigung China passt nicht zu solaren Ausbauzielen in der EU
* Corona (Abhangigkeit med. Produkte und Komponenten)
* Ukraine (Abhangigkeit Gas)

* Kritisches Know-How erhalten

PV: Ol der Zukunft

Exzellente PV Institute in Deutschland / Europa

Starker Maschinenbau vorhanden

Modulfertigung teils vorhanden, Rest Wertschopfung fehlt groBtenteils

* Arbeitsplatze: direkt und indirekt
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Herausforderungen einer lokalen PV Produktion

30

* Herstellungskosten sind (zundchst) héher e Ny e
Fehlende Wertschopfungskette und Skaleneffekte: L z: = NN I
8 - 25ct/Wp Differenz Herstellungskosten zu China (je nach § [= —
a preciati
Rechnung und Strompreis) e
Strompreise zu hoch §  Materals

* Fertigungs Know-How derzeit in China viel hoher

China North India Spain  Norway \Germanyj USA
Africa

* Fehlende Forderung

+17%

Andere Regionen ziehen Fertigungen an: Indien (PLI), USA

@
o
+13%

(IRA) £
Europadische Programme (NZIA) entstehen langsam, bis zur - :
Umsetzung auf Mitgliedstaaten-Ebene nochmal Zeitverzug 0 l
’ Algiers Anathapur  Malaga Hannover  Tromso Phoenix
Wil §—§ —
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Projekt LIBERTAS

* Autoren: RCT /ISC / vdma - fir BMWK R

* Fragestellung: Welche Forderung ist notig, damit PV Fertigung - mit moglichst Mm’
weitreichender Wertschopfung - wieder nach Deutschland kommt

e Vergleich mit internationalen Forderprogrammen

* Technologieoptionen: welche PV Technologien passen am besten zu Europa?

* Jetzt undin 5 Jahren

*  Welche Folgen hat das fir die F&E Strategie in Deutschland

 Industriestrategie: welche Industrie muss ausgebaut werden / neu angesiedelt werden?
Machine builders ”//,..//“’;";‘N A
" Smes =

@ PVA@TePla @ Q vitronic

pvierystalox Sy Material / Component
suppliers

*  Komplette Wertschopfung

> INNOLAS

. centrotherm QWAVELABS ISRA

* Auch Materialherstellung o AR s S
[ exram psve OMANE
*  Bericksichtigung von Kosten, Fachkraften, CO, FuBabdruck und Rohstoffverfugbarkeit | & ] AIKO® (X BC | B

=
E_e_riiQSys \ BecSolar 9 OXFORDPY Ratyon.» ‘somo
olosolis

* Fallbeispiel fir eine vollintegrierte deutsch-europaische Fertigung

‘ﬁfﬁml\
Cells, Modules & S Testing / Recycling /
Systems = - Supporter

Universities / Institutes/
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Projekt LIBERTAS

* Technologieauswahl fir eine Fertigung in D / EU

* Ganze Wertschopfungskette muss betrachtet werden (von Silizium bis zum Modul)

* Szenario wird entworfen: exemplarische Fertigung in Deutschland

mgSi Polysilicon Ingot Wafer Cell Module 100%
90%
.............. o 80%
v el ) o3 0% —
S s & B (&) ==
D & : c S 60% =
3 : : o5 50% o
-, 2 ., g 50 L
S n 0% 5
D
8= 0% o
“
0 20%
10%
....... 0%
- - © © &2 = U o m = @ C O O . 2 98 E w
e Quartz Graphite chuck . Hotzone - Diamondwire °* Ag paste « Glass 680 283 @ w g CE" R £ 80 g > D290 v ad¥
. + Gases (HCI,N ; : : - na 8P ES5TYET SSET<s VBT
Prebaked ria V2 ¢ Crucible * Screens * Encapsulation material M % = % % Z o T E O S tﬂ/—; wn Y g S U] ‘;;:-
electrode H,, Cl,) . Ar + Chemicals « Al frames 5 [zl Y E = RV] E £ . s g W
+ Coal +  Gases & Jiniction'b b = £t5 =20 5@ =2
unction box Pt 3 = a g g 5
* Ribbons o e 5
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Wertschopfungskette in Bildern (von Paul Basore)

3000 GW quartz,
Quartz Corp., NC

10 GW/yr Si-metal
Miss. Silicon, MS |-
$200M plant B==g"

200 jobs -

REC Silicon, WA
$1B plant, 500 jobs
(re-opening soon)

Total 1500 job-years per GW,,

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY  OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY

ﬂ 19.10.2023 PV Produktion in Deutschland / Baden Wiirttemberg

10 GW/yr polysilicon =

10 GW/yr ingot&wafer

LONGi, China

2 GW/yr module, Qcells, GA

B $1B plant, 6000 jobs

S GW/yr cell

¢ Hanwha, Korea

$400M plant
1500 jobs

$100M plant, 1200 jobs

12
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Wertschopfungskette in Baden Wlrttemberg zraunhoter

ISE

* FhG ISE Studie:
40 Unternehmen in der PV Produktionstechnik

20 Unternehmen Material Lieferanden

* Fur Zell- und Modulfertigung gute Infrastruktur

SOLARENERGIE
¢ Silizium, Ingot und Waferfertigung fehlt AUS DEM LANDLE

* Know-How sehr detailliert und breit vorhanden: F&E, Planung, Fertigung
* F&E: FhG ISE, ZSW, ISC Konstanz, Uni Konstanz, ipv Stuttgart, KIT ... : > 2.000 hochqualifizierte Fachleute

* Aktuelles Fertigungswissen: RCT, FhG ISE, ISC K... und bei den Maschinenbauern z.B. centrotherm, RENA,
Schmid, Asys et al.
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the Institution of

Engineering and Technology
Bifacial Photovoltaics
Technology, applications and economics

Edited by
Joris Libal and Radovan Kopecek

_—
I = I The Institution of
—_— Engineering and Technology

n-Type Crystalline Silicon
Photovoltaics

Technology, applications and
economics

Edited by
Delfina Mufioz and Radovan Kopecek
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T 3.5 TBC solar cells 3.5 HBC solar cells
A
Eﬂ:lCIenCy 3.3 TOPCon*-2 solar cells 3.4 SHJ solar cells
B} i} TOPCon-n-IBC (735 mV) SHJ-IBC (740 mV)
b-type 1 n-type o+ diffused AAAAAAAAAAAANANAAANAANACAAN
MAMAMAAMAAMAMAMAAMAAAMAAAAA ohidge
n-type Si
35 TBC solar cells 3.5 IBC solar cells 3.3 TOPCon* solar cells  — " b a-Si(i) va_smﬁ) a_Si(mp
TOPCon-p-IBC (720 mV) 3.2 nPERT solar cells TOPCon-like 2 (735 mV) SHJ (745 mV)
x/SiNx n+ + DOIV-Si ) a-Si(i)/a-Si(n+)
AN A A A A IBC (705 mV) TOPCon-like (720 mv) ° oS, g ifused, ok,
p++ (Al) p-type Si n+ diffused : o+ diffused : n-type Si n-type Si

Al-fingers : n+ poly-Si

3.1 AI-BSF &PERC
solar cells

PERC (690 mV)

p-type Si
p++ (Al)

( ) n+ diffused ( :

n-type Si ; si
n-type >t : ; n+ poly-Si : :
p+ diffused n+ diffused
: ; n+ poly-Si : :

a-Si(i)/a-Si(p+)

nPERT RJ (705 mV)

( ) n+ diffused ( 5
p++ (Al) (e *TOPCon refers to cells with poly-Si/SiO, passivated contacts.
il The « tunnel » SiO, layer is represented by a yellow line.

nPERT FJ (685 mV)

C :p+ diffused C E

n-type Si

Improvements of surface passivation
m
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Ausbildung

* |ISC Konstanz, RCT und WIP planen ein globales Zentrum fur Ausbildung fir PV

Technologie zu griinden )

. . TRAININGS
* Theoretische Schulungen: RCT Solutions “rodcton
* Praktische Einheiten: im Labor des ISC Konstanz

* QOrganisation: WIP

e Standortvorteil fir Fertigung in Baden Wirttemberg!

Together we are bridging
the solar pv production
skills gap!
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Kosten und Kostenentwicklung

* Herstellungskosten in China derzeit deutlich niedriger

e Durch Ansiedlung von Industrie in Europa wird der Herstellungspreis in Deutschland

stark sinken

* Lohnkosten (Automatisierung), Anschaffungskosten und Materialkosten
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- 0 solutions 75
E 160% 70
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o 140%
® =
= E120% _5: -,
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g *g 100% EQ 45 § wcia
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Fordermalshahmen
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30

. . 26.6
FordermaRnahmen, die den

Wert lokaler Module erh6hen:

L Financing
* Nicht-preisliche Kriterien: B Overhead
[ Others
Local Content o8
mO&M
CO2 FulRabdruck m Utilities

. B Depreciation

Soziale Komponenten
W Labour

W Logistics

W Materials

Production Cost{USDct/Wp]

China Germany
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Direkte Fordermalinahmen
flir CAPEX / OPEX lokaler
Produktion

Wirtschaftliche Folgen /
MaRnahmen:

e Skaleneffekte

e Hochstmogliche
Automatisierung

* Lokale Wertschopfungskette

* Energieversorgung durch
erneuerbare Energien
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Zusammenfassung @... RET+ 7vows Sraumnoter 2 jpv IT 3

ISE

Photovoltaik ist das Ol der Zukunft

Lokale PV-Produktion wird unter vielen Aspekten immer wichtiger

Wir mussen jetzt anfangen, sonst wird es noch teurer

In BW haben wir die Technologie (Bifaziale PV, TOPCon, TBC..) und den besten
Maschinenbau weltweit

Institute mussen auch vermehrt zu Ausbildungszentren (Training fur
Prozessingenieure) werden

Wir brauchen nicht nur CAPEX sondern auch OPEX Forderung und zusatzlich
ResilienzmalRnahmen (local content)

ﬂ 19.10.2023 PV Produktion in Deutschland / Baden Wirttemberg 19



research
for a sunny future

Danke

Flr Ihre Aufmerksamkeit

Wir konnen, mussen und
werden die PV Produktion im
Landle wieder aufbauen.




