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AGENDA
SOLARSTROM ALS PFEILER DER ENERGIEWENDE

B Einfuhrung und Motivation

B Energiewende: Was bedeutet dies?

Energiesystem-Modellierung und daraus ableitbare Erkenntnisse

B Photovoltaik
Status in der Solarzellenforschung
Einen Blick auf Europa und PV-Technologie

Neues Narrative: »Photovoltaik Uberall«
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CO, Entwicklung und Auswirkungen auf die Temperaturerh6hung

Atmospheric CO,

Global temperature change (1850-2020)
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Keeling curve [ppm] @ed_hawkins Baseline: 1850-1900

By Ed Hawkins - http://www.climate-lab-book.ac.uk/spirals/, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=77400789 % Fraunhofer
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Die Energiewende ist notwendig
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~1,5%10'8 kWh/Jahr
- 10.000 mal- mehr als der
~weltweite Energiebedarf
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Szenarien-Rechnungen flir Deutschland am Fraunhofer ISE
CO,-Reduktion in allen Sektoren notwendig!

— Fraunhofer
ISE

WEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSTEM

Die deutsche Energlewende im Kontext
gesellschaftlicher Verhaltensweisen

\
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Systemanalyse — Methodik
Energiesystemmodell REMod

B Modell zur Simulation und Optimierung
der Entwicklung nationaler Energiesysteme

Energiebedingte CO2-Emissionen

Einbeziehung aller Verbrauchssektoren
und Energietrager

Minimierung der Transformationskosten

stundengenaue Modellierung
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Systemanalyse — Methodik
Annahmen

kosten-
optimaler
Pfad

kosten-
optimaler
Pfad

Referenz 55/95 Zielverscharfung 65/100

® In 2030 55 % CO,-Emissionsreduktion ® In 2030 65 % CO,-Emissionsreduktion
® In 2050 95 % CO,-Emissionsreduktion ® In 2050 100 % CO,-Emissionsreduktion

Zusatzliche Szenarien (u.a. Suffizienz)
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Der Strombedarf steigt von 600 TWh bis ins Jahr 2050 auf 1200 bis 1600 TWh

® 1200 bis 1600 TWh

2020 2050 20 2050 Ergebnis zum Bereich
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Durch eine Zielverscharfung (65 % in Deutschland im Jahr 2030) steigt die
benotigte installierte Leistung von Solar etwa um 55 GW und Wind um 30 GW an

800~
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Jahrlich mussen so bis 2030 im Mittel etwa 9 GW Wind und 13 GW PV
installiert werden (inklusive Ersatz fur auslaufende Anlagen)

Durchschnittliche jahrliche brutto Zubaubandbreite
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Als Flexibilitat werden bis zum Jahr 2030 etwa 60 GWh mehr Kurzzeitspeicher

notwendig

Referenz 55 95
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Warmepumpen miissen ab sofort zur Schlisseltechnologie in der Warme
werden. Auch Fernwarme spielt eine wichtige Rolle.

Referenz 55 95 Referenz 65 100
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PV-Bedarf in Deutschland

—Z Fraunhofer

ISE Referenz 65 100
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Das Gebaude zur Energiewende
Werte flr Deutschland

kanftig: 1300-1700 TWh
STROM-Bereitstellung heute: ~250 TWh
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kinftig: 240 - 300 GW

kinftig: 350 - 500 GW
heute: ~ 63 GW, 132 TWh

heute: ~55 GW, 52 TWh

Wind

Photovo_ltaik

Sektoren der Energiewende: Strom, Warme, Mobilitat, Industrie
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Die globale Energiewende: CO,-frei in 2050
Photovoltaik: Riesige Mengen sind erforderlich!
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Die gute Nachricht:
Photovoltaik stellt heute Energie am kostenglinstigsten zur Verfiigung!
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AGENDA

B Einfuhrung und Motivation

B Energiewende: Was bedeutet dies?

B Energiesystem-Modellierung und daraus ableitbare Erkenntnisse

B Photovoltaik
W Status in der Solarzellenforschung
“ Ein Blick auf Europa und PV-Technologie

» Neues Narrative: »Photovoltaik Uberall«
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Der »Motor« der Photovoltaik: die Solarzelle
Ziel: Verluste minimieren!

® Sonnenlicht wird
im Halbleiter
(Silicium)
absorbiert

® Ladungstrager
(Elektronen und
Locher) werden
erzeugt und den

Antireflexschicht

Kontakt

Passivierungsschicht

| I
Reflektion
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N
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Ladungstragergeneration

Kontakten
zugefuhrt Rekombination
) > Verluste
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Entwicklung der Photovoltaik Technologie
Laborrekorde und Dauer des Transfers in ein industrielles Produkt
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F. Stenzel et al, 36" 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)  Fraunhofer
M. Hermle, ETIP PV Conference, Brussels (2017) ISE
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Entwicklung der Photovoltaik Technologie
Was kommt als Nachstes?
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Entwicklung der Photovoltaik Technologie
Was kommt als Nachstes?
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Hohe und hochste Wirkungsgrade
Tandemsolarzellen
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M. Hermle, ETIP PV Conference, Brussels (2017) ISE
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Warum Tandemsolarzellen?
Das Spektrum der Sonne ist breit !




Warum Tandemsolarzellen?
Das Spektrum der Sonne ist breit !
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Warum Tandemsolarzellen?
Das Spektrum der Sonne ist breit !

B Nur eine Wellenlange aus dem breiten

Spektrum der Sonne kann energetisch 1.6 | .
optimal in einer Solarzelle genutzt Lal Lost Power ]
werden. _
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Hohere Wirkungsgrade
Nutzung von mehr als einem Material fiir Solarzellen

-
D

Nur eine Wellenlange aus dem breiten
Spektrum der Sonne kann energetisch
optimal in einer Solarzelle genutzt werden.

Bei zwei Materialien fur die Solarzellen, wird
das Spektrum “geteilt” und besser genutzt.
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Hohere Wirkungsgrade
Nutzung von mehr als einem Material fiir Solarzellen

B Nur eine Wellenlange aus dem breiten — T T——T—— T

Spektrum der Sonne kann energetisch |
optimal in einer Solarzelle genutzt werden. 14
B Bei zwei Materialien fur die Solarzellen wird < 19 ' i
das Spektrum »geteilt« und besser genutzt. € 1
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Tandemsolarzellen als neuste Solarzellentechnologie
Wie wird es umgesetzt?
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Tandem PV
Perowskit auf Silicium

Perowskit

MgF,

ITO

SnO,

Ceo Perowskit

Solarzelle
FAg 75Cs0 25Pb(lp 8Brg 2)3 (

PEN
PTAA
ITO

a-Si(n)
a-Si (i)

Silicium )
Solarzelle
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Tandem PV
llI-V-Halbleiter auf Silicium

v\e\io‘h on™ ar\d‘im
B drei Materialien: GaInP, AlGaAs, S\ iS¢ aut S

® sehr hohe Spannungen >3V

front contact
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GalnP solar cell

~5pum
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n"-GaAs bond layer

Si solar

200 pm

poly Si contact layer
\ 4 n-Si emitter
p-Si base and substrate (100)

{ 4

poly Si contact layer

back contact " nanostructured resist
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Transfer: Labor und Produktion
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PV-Produktion mit Blick auf Europa

Aktueller Status entlang der Wertschopfungskette

Produktionskapazitaten in
Europa [GWp/a]:

PV value chain
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PV-Produktion in Europa

10 GW, vollintegrierte
Sustainable PV Manufacturing Produktion in Europa ist

in Europe

wettbewerbsfahig

Zentrale Argumente

" europaischer PV-Markt wird
stark wachsen

Kostenanteil fUr Transport von
Asien nach Europa >10 %

Produktion mit weniger CO,
Emissionen

S — technologische Souveranitat
600 downloads in 2020 sichert Unabhangigkeit

38 https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/I
© Fraunhofer ISE
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~ Fraunhofer
ISE


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

Transportkosten werden wichtig! 2014: 62,6 €ct/W, 2019 /28,0 €ctW, p
2022: > 10% Kostenanteil!

2-3 €ct/W Kosten fir den Transport
| erwartete Produktlonskosten 2022: ~ 20 €ct/W

ATLANTIC

m Silicon

ih %m,’m Wafer production
: Ses  mCell production
S%  mModule production
Fau, SG&A, R&D, etc.
"L mProfit Margin
* | mTransport

S Arabian

Son

{NDI AN

Taaman ‘\,

https://de.wikipedia.org/wiki/Containerschiff#/media/Datei:NYK Virgo (8154929586).jpg
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Aktueller Trend: Steigende Modulpreise in Europa
Zeigt Abhangigkeiten von Asien auf!

mmm High Efficiency = All Elack == Mainstream
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PV-Produktion in Europa

10 GW, vollintegrierte Erfolge
Sustainable PV Manufacturing Produktion in Europa ist

in Europe

wettbewerbsfahig
® Meyer-Burger,

Deutschland

Zentrale Argumente ® Greenland,
" europaischer PV-Markt wird Spanien
stark wachsen B PV-Giga,
W Kostenanteil fur Transport von Polen
1 0
Asien nach Europa >10 % B Energetica,
Produktion mit weniger CO, Osterreich
Emissionen M Vallis Solaris;
S — technologische Souveranitat Kroatien
600 downloads in 2020 sichert Unabhangigkeit
41 https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/I =
© Fraunhofer 158 SE-Sustainable-PV-Manufacturing-in-Europe.pdf Z Fraunhofer
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Photovoltaik
als Basis fur die Zukunft!

Haben wir genug Flachen?

N\



Photovoltaik und Flachen
Freiflachen und Doppelnutzung von Flachen

Bedarf ~ 500 GW PV (~550 TWh*)

Bei Freiflachen:
1 GW ~ 1000 Hektar = 10 km?
- ~ 5000 km? freie Flache

Fahrzeugintegrierte PV Bauwerkintegrierte PV

Bei Agri-PV und Biotope:
1 GW ~ 1700 Hektar = 17 km?
- ~ 8500 km2 Flache

AL LA -
PHOTOVOLTAIK
=9 & ; ‘.";' "" ‘

Schwimmende PV
- S

- ."‘-‘x\‘:' pr—— -

Deutschland: 357.581 km?2
50,7 % Landwirtschaft

29,8 % Wald

14,4 % Siedlung und Verkehr

\

43 1 kW installierte Leistung liefert ca. 1100 kWh/a; bei idealer Aufstellung 2~ Fraunhofer

© Fraunhofer ISE

reskisenteia 1 kKW jnstallierte Leistung an einer Fassade liefert ca. 650 kWh/a ISE



Photovoltaik und Flachen
Impuls zur Diskussion landwirtschaftliche Nutzung und PV-Nutzung

Silomais wird Uber Biomasse verstromt

B Silomais wird auf einer Flache von ca. 1 Million
Hektar angebaut

Stromertrag von 18,7 Megawattstunden pro
Hektar

M Ein Solar-Biotop wurde ca. 600 Megawattstunden
pro Hektar liefern (Faktor 32).

Eine Renaturierung von 1 Mio. Hektar durch die

Einrichtung von Solar-Biotopen entspricht einem

technischen Leistungspotenzial von ca. 600 GW

- ausreichend fur die PV-Versorgung in
Deutschland

44
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Photovoltaik und Flachen

Impuls zur Diskussion landwirtschaftliche Nutzung und PV-Nutzung

Silomais wird Uber Biomasse verstromt

B Silomais wird auf einer Flache von ca. 1 Million
Hektar angebaut

Stromertrag von 18,7 Megawattstunden pro
Hektar

M Ein Solar-Biotop wurde ca. 600 Megawattstunden
pro Hektar liefern (Faktor 32).

Eine Renaturierung von 1 Mio. Hektar durch die

Einrichtung von Solar-Biotopen entspricht einem

technischen Leistungspotenzial von ca. 600 GW

- ausreichend fur die PV-Versorgung in
Deutschland

NABU und BSW-Solar definieren
Standards fiir naturvertragliche
Solarparks

Solarparks kénnen Fldchen 6kologisch aufwerten, sind der Naturschutzbund und der
Bundesverband Solarwirtschaft tiberzeugt. Ein gemeinsames Papier legt jetzt
Kriterien fest, anhand derer sich bemessen lasst, ob eine Photovoltaik-
Freiflichenanlage dem Natur- und Artenschutz dient.

5. MAI 2021 RALPH DIERMANN

https://www.pv-magazine.de/2021/05/05/nabu-und-bsw-solar-
definieren-standards-fuer-naturvertraegliche-solarparks/
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Synergiepotenziale der Integration/Doppelnutzung

Flacheneffizienz,
Akzeptanz

Materialeffizienz
(Hulle, Unterkonstruktion)

‘ Klimaresillienz
‘ lokale Wertschopfung PV

INTEGRIERTE
PHOTOVOLTAIK

Fahrzeugintegtierte PV Bauwerkintegrierte PV
5 A

46
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Doppelnutzung der Flachen
Agriphotovoltaik APV

Deutschland, Hegelbach, 2017

47 ~
© Fraunhofer ISE % FraunhOfer
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Doppelnutzung von Flachen
PV-Fahrbahn (RIPV) und Schwimmende PV (FPV)

e — N

o A T e T e e R e ~ =
Solarradweg 200 m? Flache, 12 MWh/a S rom,_ Schwimmende 750 kW PV-Anlage in Renchen
Solmove Technologie (WDR 2018) auf dem Baggersee Maiwald

(Erdgas Sudwest, 2019)

48
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Bauwerkintegrierte PV (BIPV)

Bauwerkintegrierte PV, unsichtbar,
blendfrei (ISE-Labor)

Bauwerkintegrierte PV (ISE-Labor)

49
© Fraunhofer ISE
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Bio-inspirierte photonische Strukturen fiir die Photovoltaik
MorphoColor®

Idee:

B Morpho Schmetterling:
brilliante Farbe, winkel-unabhangig
aufgrund einer 3D photonischen Struktur

Technische Umsetzung:

module glass

B Morpho-Effekt wird durch einen Braggstapel
und einem strukturierten Glasstubstrat e ——————————————

nachgebildet laminate

solar cell
__——

~ Fraunhofer
ISE
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Bio-inspirierte photonische Strukturen fiir die Photovoltaik
MorphoColor®

B Schmalband-Reflexion:

“ eindruckliche Farbdarstellung

I—— .
—

® nur 7% relativer Wirkungsverlust
B unterschiedliche Farben darstellbar

B lediglich das Deckglas der Module muss
geandert werden

=» Standard-Solarzellen und Laminierprozess
konnen verwendet werden

Demonstrator Module: 1.09 x 1.12 m?2

51 Patent: DE 10 2017 203 105 B4
© Fraunhofer ISE Trade mark Morph0ColorTM % FraunhOfer

FHG-SK: ISE-INTERNAL ISE
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Bio-inspirierte photonische Strukturen fiir die Photovoltaik
MorphoColor® PV Module fir die Integration in Autos

300 Watt
100% Invisible

YR A Bl ]
3 Ul

Frankfurt Motor Sh (IAA), 2019

52 Fraunhofer ISE, press release #23, 02.09.2019
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Zusammenfassung

Photovoltaik ist heute kostengunstig und DER Treiber bzw. die Basis fur die Energiewende.

In Deutschland werden bis 2050 mehr als 500 GW Photovoltaik Installation bendétigt.
Der aufgrund der Sektorenkopplung erwartete Strombedarf wird > 1000 TWh in 2050 sein.

Die Photovoltaik triggert technologische Entwicklungen in anderen Sektoren:
elektrische Speicher

Gruner Wasserstoff

Die Integration von Solarzellen in alle denkbaren Flachen bietet ausreichend Potenzial!

53
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
Ich freue mich auf Fragen.

Fraunhofer Institute fUr Solare Energiesysteme ISE

Prof. Dr. Andreas Bett

www.ise.fraunhofer.de

andreas.bett@ise.fraunhofer.de
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Photovoltaik Potenziale auf Flachenbasis in Deutschland

Doppelnutzung
B theoretisches Potenzial: 10000 — R R R R RIPV — VIPV
physikalische E - 1700 1400
GesetzmaBigkeiten T 1000 -
1] C
® technisches Potenzial: 5 : 134 SUMME: 3400 GW
technische Restriktionen 5 100 - 55 58
(] r
®m  wirtschaftlich-praktisches T Z .
. N
Potenzial: Kosten, Infra- e 10 = 5
struktur, Rechtsrahmen, & } . l
Akzeptanz 0 1 . |
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Studie: Stromgestehungskosten

Stand: Juni 2021 2 Fraunhofer

ISE
30 -

28 -
26 -
24 -

4

22 -

STROMGESTEHUNGSKOSTEN
ERNEUERBARE ENERGIEN

MARZ 2010

3
1

18 -

16 =
14 =
12 - : : .

10
8 —

Stromgestehungskosten [€cent,,,/kWh]

e-
4 -
2-

0 1 1 1 1 ! 1 ) 1 1 1 1 I 1 |
PV PVDach PV PVDach PV PV Wind Wind Biogas Feste Braun- Stein- GuD  Gas
Dach  kiein Dach  grof frei frel Onshore Offshore Biomasse kohle kohle
klein Batterie groR Batterie Batterie

11 2.1 3.2
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