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Konsultationsprozess 2023
im Forschungsnetzwerk Erneuerbare Energien — Photovoltaik

1. KONSULTATIONSPROZESS

Im Marz 2023 wurde seitens BMWK ein Konsultationsprozess zur Mitgestaltung des 8. Energiefor-
schungsprogramms im Forschungsnetzwerk Erneuerbare Energien — Photovoltaik (PV) initiiert.
Hierzu wurden die Sprecher der flnf Arbeitsgruppen und der Begleitforschung des Forschungs-
netzwerkes eingeladen, den aktuellen Stand zum Status Quo, zu zuklnftigen Forschungsbedarfen
sowie zu Verwertungspotenzialen zu diskutieren und darzustellen.

Das Fordervolumen des BMWK im Bereich der angewandten Energieforschung wird kontinuierlich
fortgeschrieben werden. Inhaltlich gepragt wird die Entwicklung von aktuellen Notwendigkeiten, da-
runter die Wasserstoffwirtschaft, der Warmesektor und die CO,-Kreislaufwirtschaft. In allen Fallen
steht die wirtschaftliche Verwertung im Mittelpunkt; dabei muss der Nutzen der Forschungsforde-
rung intensiviert Uberprift und kommuniziert werden. Der Konsultationsprozess im Forschungs-
netzwerk PV dient daher der Orientierung der Forschungsstrategie in diesem Technologiefeld so-
wie der Ausrichtung an den Notwendigkeiten der Branche in den kommenden Jahren.

Zuletzt wurden die Forschungsbedarfe im Konsultationsprozess 2020/21 abgefragt. Die dabei er-
zielten Ergebnisse dienten als Grundlage fur die Aktualisierung und Fortschreibung der For-
schungsbedarfe im 8. Energieforschungsprogramm. Der aktuelle Stand der Technologieentwick-
lung wurde nun durch die Sprecher der einzelnen Arbeitsgruppen Uberprift und der Zeitplan fir die
zukunftigen Forschungsbedarfe und Verwertungsaussichten aktualisiert. Die Uberarbeiteten Exper-
tenempfehlungen werden im Intranet des Forschungsnetzwerks allen Mitgliedern zur Verfigung
gestellt. Durch den parallel gestarteten 6ffentlichen Konsultationsprozess zur Programmausgestal-
tung haben zudem alle Interessierten die Moglichkeit, sich in die Neugestaltung des 8. EFP einzu-
bringen.

1.1. ZEITPLAN DES KONSULTATIONSPROZESSES

15.03.2023  Auftaktworkshop mit den Mentoren und weiteren Industrievertretern des Forschungs-
netzwerks PV, Diskussion der Zielsetzungen und Abstimmung des Zeitplans

31.03.2023 Einreichung der Ergebnisse der einzelnen Arbeitsgruppen

im Anschluss Zusammenfuhrung durch den Projekttrager Julich und Kommunikation an das BMWK

1.2. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE DES KONSULTATIONSPROZESSES

Ein zentrales Thema in allen Arbeitsgruppen ist die Senkung der Kosten, die letztendlich in eine
Senkung der Stromgestehungskosten miinden soll. Die Arbeitsgruppen 1 und 2 stellen deutlich das
Potenzial fur weitere Verbesserungen der etablierten Prozesse dar. Im Vordergrund stehen dabei
zum Beispiel Ausbeute, CO2-Footprint und Umweltauswirkungen aller Teilprozesse.

Es wird deutlich, dass neue Technologien, wie zum Beispiel Tandem-Konzepte, in Zukunft weitere
Vorteile bringen werden. Neue Technologien bieten zudem die Mdglichkeit, wichtige Teile der Wert-
schopfungskette wieder in Deutschland und Europa anzusiedeln, da besonders bei innovativen An-
satzen deutsche Unternehmen und Forschungseinrichtungen weiterhin in vielen Bereichen fuhrend
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sind. Grundsatzlich kdnnen die deutsche PV-Industrie und -Forschung die Energiewende nur zuver-
lassig vorantreiben, wenn alle Teile der Produktionskette verfligbar sind. Aktuell besteht in Teilbe-
reichen eine hohe Abhangigkeit von asiatischen Zulieferern.

Eine weitere Notwendigkeit besteht darin, durch integrierte PV-Konzepte (xPV") die fiir photovoltai-
sche Anwendungen nutzbare Flachenkulisse zu erweitern. Die Mdglichkeiten reichen von leichteren
und flexiblen Modulen bis hin zu vdllig neuen Bauteilen. Da hier oft individuell angepasste Ldsungen
bendtigt werden, besteht ein besonders hohes Potenzial fir mittelstandische Unternehmen.

Die zur Erreichung der Klimaziele notwendigen Zuwéachse erfordern eine nachhaltige und ressour-
cenorientierte Produktion, bei der bereits das EOL2-Management mit einbezogen werden muss.
Durch die Nutzung von computergestlitzten Methoden (Kulnstliche Intelligenz, Machine Learning)
kénnen Prozesse besser verstanden werden, die die Ertragsentwicklung von PV-Anlagen beeinflus-
sen.

Sinkende Modulpreise fihren dazu, dass die Kosten fiir Systemkomponenten eine immer wichtigere
Rolle einnehmen, weiterhin werden fur die Integration in Netze mit 100 Prozent Anteil erneuerbarer
Energien Funktionalitatserweiterungen nétig. Ziel ist daher eine Kostenhalbierung in Gerat und Sys-
tem, um die Spitzenposition der deutschen Industrie im Bereich der Systemtechnik zu sichern. Er-
reicht werden soll dies durch technologische Innovationen, insbesondere durch neue Materialien,
Methoden, Betriebsweisen und Digitalisierung sowie neue Ansatze zur Systemintegration, Sekto-
renkopplung und PV-Direkt-Kopplung.

Die deutsche Forschungslandschaft ist durch langjahrige kontinuierliche Férderung in der Lage, den
Bedarf der Industrieunternehmen zu bedienen. Notwendig hierfur bleibt auch in Zukunft eine ange-
messene Forderung von Themen mit niedrigerem TRL.

Eine Sonderstellung im Konsultationsprozess nehmen die Arbeitsgruppen der AG Begleitforschung
ein. Diese haben jeweils zu einem bestimmten Thema Thesenpapiere verotffentlicht, deren Ergeb-
nisse nun erstmals in den Konsultationsprozess einflief3en.

Die AG ,Sozio-Okonomische Betrachtungen und Analysen, Partizipation und Akzeptanz® stellt dar,
dass neben der betriebswirtschaftlichen Verwertung auch die volkswirtschaftliche Verwertung in die
Bewertung von Projektantragen einflieen sollte.

Erganzend zur Forschung zu den technischen Notwendigkeiten, die sich aus einem steigenden An-
teil erneuerbarer Energien ergeben, betrachtet die AG ,Absicherung der Stromversorgung aus PV
und Geschaftsmodelle® den organisatorischen und regulatorischen Rahmen fiir einen stabilen und
energiewirtschaftlich effizienten Betrieb.

Die AG ,Agri-Photovoltaik“ spricht verschiedene regulatorische Themen an, wie die Konsequenzen
aus doppelter Flachennutzung oder die Konkurrenz zu Freiflachen-PV-Anlagen.

T xPV Sammelbegriff fiir integrierte Konzepte wie BIPV, VIPV, FPV, APV
2 End of Life
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2. ERGEBNISUBERSICHTEN

2.1. ARBEITSGRUPPE 1+2: KRISTALLINES SILIZIUM

Zusammenfassung aus dem Konsultationsprozess durch Rolf Brendel (Mentor PV-AG2), Ralf Preu (Mentor PV-AG1) sowie durch die Indust-

Konsultationsprozess 2023

im Forschungsnetzwerk Erneuerbare Energien — Photovoltaik

rievertreter Holger Kihnlein, Jutta Trube, Gunter Erfurt und Bianca Lim. Die Eingaben aus dem Netzwerk sind entsprechend den Fragestel-
lungen sortiert und mit Beispielen (in blau) hinterlegt. Im Bereich der Verwertung zeigen diese exemplarisch auf, dass zahlreiche Unterneh-

men basierend auf einer geférderten Photovoltaik-Technologieentwicklung einen substanziellen Wertschopfungshebel in Deutschland erzeu-
gen und erzeugen werden.

Hauptsachliche technische
Herausforderungen / Frage-
stellungen fiir die PV-Branche
fur die nachsten 5 Jahre:

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

. Produktionstechnologie und Materialien flr aktuell verwertete

Einzelprozesse hinsichtlich Verbesserung von Capex, Opex,
Durchsatz, Waferformate (deutlich gréRer und diinner), Aus-
beute, CO2-Footprint und Umweltauswirkungen von: Beschich-
tung, Metallisierung (weniger Ag), Reinigung, Atzprozesse,
Hochtemperaturprozesse, (Epi&Direkt)-Wafer, Stringer, Lamina-
tion, Automatisierung, Reallabore flir Maschinen- und Produkte-
valuation (TRL6-7)

. Europaische Herstellung von Zellen und Modulen fir niedrigste

Stromgestehungskosten: Gesamtprozessoptimierung fiir die
groRR-skalige Herstellung und Charakterisierung von Si-Materia-
lien, Solarzellen und Module flr heutige Investoren. HJT, passi-
vierende poly-Si Kontakte, IBC, Verbesserung CTM, langere Le-
bensdauer, Materialeinsparung, Recycling / Kreislaufwirtschaft

. Produktentwicklung fir integrierte Photovoltaik (XPV)-Produkte

mit weitestgehend bekanntem Zusatznutzen: gebaudeintegrierte
Photovoltaik, Fabrik-Parkplatze, Floating-PV, fahrzeuginte-
grierte PV, andere angepasste PV-Produkte (Formate, Formen),
XPV-optimierte Solarzellen und Module

9.

wissenschaftliche Themen

Neue Materialien und Prozesse sowie substanzielle Reduktion
des Materialeinsatzes: Reduktion/Ersatz von Ag,InBi/ insbeson-
dere Pb, weniger Silicium insbesondere diinnere/gréRere
Wafer, TMO, Perowskit-Abscheidung, Stabilitat, Schichtstruktu-
rierung, Nutzung von Digitaltechnik

Gesamtprozessentwicklung und Demonstration in Reallaboren
fur kostenglinstige und stabile Solarzellen und Module mit se-
lektiven Kontakten (HJT, POLO, TOPCon, Zebra) fiir zukinftige
Investoren.

Si-Single-Junction-Zellen mit n> 25% und Modulkosten <
PERC+Modulen, groRflachige Mehrfachjunctions mit Wirkungs-
graden uber 30 %, digital unterstiitzte Optimierung, Light-Soa-
king, 20 % langere Lebensdauer und kleinere Degradation,

95 % der Ausgangsleistung nach 30 Jahren.

Labordemonstration neuer XPV-Produkte mit Zusatzfunktionen:
BIPV, VIPV, APV, Entwicklung von innovativen Fertigungspro-

zessen, Zuverlassigkeitssicherung durch Analysen und Model-

lierung, Bifazialitat, Digitale Optimierung (z. B. BIM)
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Hauptsachliche technische
Herausforderungen / Frage-
stellungen fiir die PV-Branche
fur die nachsten 10 Jahre

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

4. Produktionstechnologie fiir die neuen Einzelprozesse und Mate-
rialien aus 7. bei deutlich gestiegenen Anforderungen:
Poly-Si, TMO, PECVD, PVD, ortsselektive Prozesse, Durchsatz-
Faktor 2 bis 4 bei groRerer Waferflache, 50 % weniger nicht
rezykliertes Material

5. Industrielle Umsetzung neuer Solarzellen- und Modulprodukti-
onstechniken fur die EU:
Konzeptentwicklung fir Fertigungslinien, Pilotlinien/Reallabore
(auch fur Tandemzellen), Charakterisierung der Fertigungspro-
zesse und der Produkte

6. Industrielle Vorbereitung neuer XPV-Produkte mit zusatzlichen
Funktionalitaten:
Kostengunstige mittelskalige und hochadaptive Produktion,
Sensoren, neue Prozesse, innovative Charakterisierungstechni-
ken, Industrie 4.0

Konsultationsprozess 2023
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wissenschaftliche Themen

10. Neue Materialien und Prozesse flir Tandem- und Tripelzellen
auf Silicium:
Abscheidung Perowskit, Loch- und Elektronenleiter, SAM, Ab-
scheidung selektiver Kontakte, Materialforschung flr alternative
direkte Halbleiter mit sehr hoher Absorption, Nicht-Toxizitat,
Stabilitat, Verstandnis von Degradationsmechanismen, digitale
Optimierung

11. Gesamtprozessentwicklung fiir kostenglinstige gro3formatige
Tandem- und Tripelzellen und -module:
¢-Si und Perowskit, c-Si und IlI/V, Integration neuer Materialien
und Prozesse, Wirkungsgrade Uber 33 %, 30 Jahre Modulle-
bensdauer, Recycling/Kreislaufwirtschaft

12. (X)PV-Module mit Tandemzellen und Tripelzellen:

Verstandnis von Degradationsmechanismen, 2Terminal-, 3T- o-

der 4T- Konfiguration, Entwicklung angepasster Bill of Materials,

Verschaltung und Elektronik

Wirtschaftliches Potenzial und
industrielle Verwertung

1.+4. Verwertung durch den Maschinenbau und Materialhersteller
(1. sofort, 4. mittelfristig)

z. B. Aixtron, centrotherm, F-Solar, h.a.l.m., HighLine Technology,
KOENEN, Krempel, NexWafe, RENA, Singulus, von Ardenne, Wa-
cker, WAVELABS

2.+3. Sofortige Verwertung durch aktuelle Produzenten und deren
Finanz-Investoren: z. B. Meyer Burger, OxfordPV, Solarwatt, He-
ckert sowie Verwertung durch Fabrik-Anbieter und Technologiean-
bieter: exyte, RCT

5. Verwertung durch zukinftige strategische Investoren, in Zell- und
Modulherstellung

z.B. Europaische Energieversorger und Systementwickler, welche
sichere Modulversorgung bendtigen, AstraSun, Aurinka, Enel,
EnPV, GigaPV, SolarNord, Solitek, SveaSolar, ValisSolaris, Valoe,
1KOMMAS°

6. Verwertung durch Hersteller von Produkten, die heute noch keine
PV integriert haben

Fassadenhersteller, Autohersteller bzw. Fahrzeug-Zulieferindustrie,
z. B. Webasto, Landwirte, diverser Mittelstand

7.-12. Die wissenschaftlichen Ergebnisse bilde(te)n eine notwen-
dige Voraussetzung fir die wirtschaftliche Umsetzung und sind fiir
das In- und Ausland eine Voraussetzung fiir das Gelingen der Ener-
giewende.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse verwertet Deutschland auch zur
Profilierung als Hightech-Standort fiir eine Technologie von weltweit
zentraler Bedeutung.
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Einordnung der Entwicklun-
gen im europaischen / inter-
nationalen Kontext — Allein-
stellungsmerkmale

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

1.+4. Maschinenbau ist Innovationstreiber fiir technologisch erfolg-
reichen Status Quo und zukiinftige Technologien:

z. B. centrotherm, RENA, von Ardenne, Meyer Burger, Singulus,
ASYS, Jonas+Redmann, h.a.l.m., HighLine Technology, Aixtron
Innovation bei Si-Materialherstellung:

Wacker (Koppelprodukte), NexWafe ist erster Akteur fir CO2-arme
sageverlustfreie Si-Wafer

2. Die Zellproduktion durch einen origindren Maschinenbauer
(Meyer Burger) ist ein Alleinstellungsmerkmal. OxfordPV erster Ak-
teur fur Si-Pk Tandems.

2.+5. Eigene PV-Wafer-, Zell- und Modulhersteller sind flr die Ener-
gie- und Technologieunabhangigkeit der EU wichtig und am Entste-
hen.

3.+6. Integration spart Flache und erhéht Akzeptanz der Energie-
wende, Integration schafft lokale Wertschdpfung.

Konsultationsprozess 2023
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wissenschaftliche Themen

7.+ 10: Mit neuen Schichten und Anséatzen hat unsere Wissen-
schaft die PV weltweit wesentlich vorangebracht,

z.B. SiNx, AlOx, Poly-Si, Laserprozesse, Druckpasten, Regenerati-
onsprozesse.

8.+11. Unsere Forschung lieferte internationale Rekorde, welche
die weltweite Technologieentwicklung stark beeinflussten. Derzeitig:
35,9% c-Si-2xl1I-V (ISE)

32,5% c-Si-Pk Tandem (HZB)

26,1% p-Typ c-Si (ISFH)

26,0% c-Si beids. kontaktiert (ISE)

9.+12. Der Bereich XPV bietet sehr groRes Potential fiir Wertschép-
fung im Mittelstand

Einfluss der Entwicklungen
auf den Fertigungsstandort
Deutschland

Durch die festgeschriebenen Ausbauziele der Bundesregierung und
der EU gibt es eine zunehmende Sicherheit hinsichtlich Markt und
Produktionsforderung. Der Net Zero Industry Plan der EC strebt an,
dass die Produktionskapazitat fur strategisch wichtige CO2-neutrale
Technologien bis 2030 auf mindestens annahernd 40 Prozent des
Bedarfs der Union gesteigert wird. Bis 2030 wird ein Weltmarkt von
1 TW/Jabhr fiir PV-Systeme und damit auch PV-Module erwartet.
Davon 10 % Weltmarkt aus EU brachte 20 Mrd. €/a Umsatz allein
fur die Module sowie geschatzte 100.000 hochqualifizierte Arbeits-
platze. Die Produktion in Europa erzeugt weniger

CO: als die Produktion an CN-Fertigungsstandorten.

Der wachsende Markt hat bereits eine Vielzahl neuer Investoren
und VC hervorgebracht. Diese fordern fir den Einstieg eine ausrei-
chend breite Angebotspalette fir innovative Produkte und Komplett-
prozesse, mit denen Differenzierung mdglich ist, sowie eine klare
Roadmap in Richtung Kostensenkung fiir hohe Effizienzen auch
jenseits der Single-Junction-Technologie. Die F&E-Ergebnisse der
c-Si-PV aus 7.-9. sichern die kostenglinstige Stromversorgung der
Industrie von morgen und 10.-12. von Ubermorgen.
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2.2. ARBEITSGRUPPE 3: ALTERNATIVE KONZEPTE UND MATERIALIEN

Kurzfassung: Zukiinftige Ausrichtung der Forschung und Entwicklung?®

Grundsatzlich muss sich die Entwicklung auch am Bedarf der Industrie orientieren. Dabei werden die Forschungsarbeiten der Industrie durch
die Arbeiten der Forschungsinstitute unterstitzt, die sich auch um langfristige Potenziale und Konzepte kiimmern missen. Neben der indust-
rienahen Forschung muss in den Instituten auch Forschung auf TRL 1 bis TRL 4 fir neue Materialien und Konzepte erméglich werden, zum
Beispiel auch bleifreie Perowskite und unterschiedliche Verbindungshalbleiter.

Die Erfahrungen der Corona-Pandemie und die jlingsten geopolitischen Veranderungen haben die Dringlichkeit heimischer PV-Produktions-
kapazitiaten sowie die Reflexion internationaler Kooperationen verdeutlicht. Die Kooperationsmadglichkeiten innerhalb europaischer Ver-
bundforschung ist dabei ein Alleinstellungsmerkmal, welches weiterhin politisch und strategisch unterstitzt werden muss. Der ziigige Aufbau
von PV-Produktionen in Europa ist essenziell. Allerdings wird sich die Welt bei der Versorgung mit wichtigen Komponenten fiir die Solarmo-
dulproduktion bis 2025 fast vollstandig auf China verlassen missen. Deswegen muss die Strategie mit und nicht ohne China gemacht werden.
Kostenglinstiger und griiner Strom ist der Schllssel fur die Wettbewerbsfahigkeit in der PV-Wertschépfungskette. Deshalb sind Technologien
mit niedrigem (elektrischen) Energiebedarf mittel und langfristig wichtig. Dunnschichttechnik hat hier bei vergleichbaren Wirkungsgraden Vor-
teile. Ebenso missen die bestehenden Technologien in Richtung energieeffizienter Produktion entwickelt werden. Die Anbindung von PV-
Produktion an ,low carbon® Industriecluster (auch mit griinem Hz) kann Vorteile von Skaleneffekten erschlielen. Dies betrifft alle Produktions-
mittel und Materialien sowie geschlossene Stoffkreislaufe. China hat in den vergangenen Jahren im einst von Europa, den USA und Japan
dominierten Markt des Anlagen- und Maschinenbaus stark aufgeholt. Beim Equipment (Dinnschichtverfahren) fiir alternative Konzepte und
Materialien (Perowskite, CIGS, CdTe, OPV, IlI/V) hat Deutschland jedoch weiterhin ein Alleinstellungsmerkmal, welches strategisch untersttitzt
und genutzt werden muss.

3 Auf EU-Ebene wurde im Jahr 2021 die richtungsweisende Strategic Research and Innovation Agenda on Photovoltaics (SRIA, https://etip-pv.eu/publica-
tions/sria-pv/) erstellt, welche detaillierte Empfehlungen fur Forschungsaktivitadten im Themenfeld Photovoltaik aufzeigt. Die Ziele und Empfehlungen der
AG3 sind in Ubereinstimmung mit der SRIA und adressieren hier insbesondere die ,Challenge 1: Performance enhancement and cost reduction® und darin
das “Objective 1: PV modules with higher efficiencies and lower costs”.
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Entwicklungsthemen fur die kurz-, mittel- und langfristige Wettbewerbsfahigkeit sind:
> Produktivitat (Durchsatz, Ausbeute) und Produktqualitat (Wirkungsgrad und Stabilitat) im Umfeld von relevanten Pilotlinien. Hierfar mus-
sen vor allem die Maschinenbauer zusammen mit kompetenten Produzenten mindestens im PilotmalRstab agieren. Ziel ist die Etablierung

von wettbewerbsfahigen Produktionslinien bis in den Gigawatt-Malstab.
> Verstarkte Berlicksichtigung der Nachhaltigkeit der Technologien aus Lebenszyklusanalysen: Umweltvertraglichkeit, Ressourcen-

verfiigbarkeit, Recyclingfihigkeit, Energiebilanz
PV muss in Zukunft Gberall installiert werden, wo dies mdglich ist. Flexible und leichtgewichtige Solarmodule kénnen hier die Flachenku-
lisse deutlich erweitern. Zusatzlich erfolgt eine teilweise Aufldsung von Flachenkonflikten und Akzeptanzthemen durch Integration (,Photo-

voltaic everywhere®).



Hauptsachliche technische
Herausforderungen / Frage-
stellungen fiir die PV-Branche
fur die nachsten 5 Jahre:

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

Entwicklung von Produktionsequipment fiir hohen Durchsatz,

groRe Flache und gute Ausbeute, incl. Qualitatssicherung bei

der Prozessierung zur Erreichung von geringem CAPEX (In-

vestition in grof3e Produktionslinien)

y Produktionsprozesse flir ,MassCustomization” z.B. fiir die
integrierte PV, insbesondere BIPV

> Realisierung von Charakterisierungslésungen als Inline-
Prozesskontrolle (closed-loop), incl. Digitalisierung der
Herstellungsprozesse auch mittels kiinstlicher Intelligenz

> Ubertragung von industriellen Diinnschichtverfahren aus
CIGS und CdTe auf Perowskite, um kostengunstige Tan-
demzellen zu ermdglichen

> Aufbau deutscher/europaischer Produktionsstandorte mit
einer GW-Perspektive

Umweltvertragliche und ressourcenschonende Materialien
und Herstellungsprozesse, Fokus auf Energieverbrauch in al-
len Prozessschritten

Bereitstellung des gesamten Materialflusses zur Produktion
von PV-Modulen

Konsultationsprozess 2023
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wissenschaftliche Themen

Steigerung der Laborwirkungsgrade bei allen Dinnschichttech-

nologien (Perowskite, CIGS, CdTe, OPV, IlI-V) vor allem bei der

Skalierung der Flache und industriekompatiblen Prozessen

> Steigerung der Zellwirkungsgrade tber 25 % fiir CIGS und
CdTe mit skalierbaren Verfahren, neue Konzepte zur Ver-
schaltung und Versiegelung

> Fur Perowskite und OPV mit Laborwirkungsgraden bis
27 % und 24 %: Nachweis der Hochskalierbarkeit in der
Flache

> Bifazialitat

Realisierung von Tandemkonzepten (2- und 3-fach Solarzellen)
mit Wirkungsgraden bis 35 %

N Tandemzellen mit Silizium als Unterzelle

> Tandemzellen auf Diinnschichtbasis

Materialentwicklung und Materialforschung

> Entwicklung von OPV und Perowskit-Materialien, Bauele-
mentarchitekturen und Solarmodul-Konzepten mit wettbe-
werbsfahiger Stabilitat (min. 25 Jahre).

> Hochdurchsatz-Materialforschung unter Nutzung von Da-
tenbank & KI-Technologien) zur Identifikation der aussichts-
reichsten Perowskit-Materialien.

> Wirkungsgrad-/stabilitdtsneutrale bleifreie Perowskite

> Verwendung umweltfreundlicher Halbleiter aus nachhalti-
gen Ressourcen mit unbedenklicher Entsorgung oder prob-
lemlosem Recycling.

Hauptsachliche technische
Herausforderungen / Frage-
stellungen fiir die PV-Branche
fur die nachsten 10 Jahre:

Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit auf dem Weltmarkt

>

>

Umsetzung von Industrie4.0 und Digitalisierung sowie kunstli-
cher Intelligenz: Materialentwicklung vorantreiben, Herstel-
lungsprozesse und Logistik optimieren und automatisieren,
Qualitatssicherung garantieren sowie eine vollautomatisierte
Fertigung mit leistungsfahiger inline-Analytik entwickeln
Unabhangigkeit bei der kompletten Lieferkette, einschlief3lich
aller Materialien (wie z.B. Solarglas, Kunststoffe, etc.)

Lokale Wertschopfung um die Entwicklungen voranzutreiben:
Kosteneffiziente, stabile und hocheffiziente Perowskit- und
Tandemzellen mit Wirkungsgraden deutlich tber 30 % im GW
Mafistab

Entwicklung von neuen Materialien, Bauelementarchitekturen
und Solarmodul-Konzepten mit hoher Stabilitat fiir verschiedene
Anwendungen (min. 30 Jahre). Begleitende indoor und outdoor
Forschung zu Stabilitdtsthemen, Anpassung der beschleunigten
Alterungsverfahren und der Normung

Entwicklung von Modifikationen und weiteren PV-Technologien
fur Wirkungsgrade > 35 %

11
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Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen wissenschaftliche Themen

> Aktuell und fortlaufend: Bestehende und neue PV-Firmen starken und erhalten
> Verwertung direkt (Modulverkauf) und indirekt (Knowhow-Entwicklung mit Maschinenbauern, Komponenten- und Materiallieferan-
ten sowie in Richtung Systemintegration)

» deutsche Anlagenhersteller fiir alle Prozessschritte mit hoher technologischer Schwelle
> Automatisierer
> Messsystem-Hersteller

> Verwertung durch Verkauf von Maschinen, Engineering und Dienstleistungen zur Fabrikintegration, Wartung und Service
» Hersteller von high-tech Prozesskomponenten wie Beschichtungsquellen, Spezialmaterialien, Heizern, Pumpen etc.
» Verwertung durch Verkauf von Komponenten und Engineering

> Aktuell und stark wachsend in den kommenden funf Jahren: Neue Produkte und Markte der Dinnschicht PV (loT-Anwendungen,
mobile Energiebereitstellung)
Wirtschaftliches Potenzial und > Bauindustrie und Architekturbiros (Anwendung BIPV)
industrielle Verwertung > Mobilitatssektor
> Consumer-Markt

> Aktuell und sehr hohes Potenzial nach fiinf Jahren und mehr
Generelles Ziel: neue deutsche/europaische PV-Produktionsstandorte etablieren: Tandemzellen auf Diinnschichtbasis oder auch in Kom-
bination mit Silizium Verwertung startet bereits

Kommerzielle Verwerter kommen aus unterschiedlichen Branchen:
Maschinenbau inkl. Komponentenhersteller

IT Firmen fir Kl

Materiallieferanten

PV-Branche (entlang der gesamten Wertschépfungskette)
Energiewirtschaft

v v v v v




Einordnung der Entwicklun-
gen im europaischen/ interna-
tionalen Kontext - Alleinstel-
lungsmerkmale

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

Deutsche Anlagenhersteller derzeit im Bereich der Dinn-
schicht PV (CIGS, CdTe, lll-V-Konzentrator) fiihrend, sie kon-
nen industrietaugliche und kostengiinstige Dinnschichtpro-
zesse weiterentwickeln und auf neue Absorbermaterialien und
Bauelementstrukturen (Perowskite, OPV, Bifazialitat) Gbertra-
gen.

Alleinstellungsmerkmale beim Anlagenbau: Langjahrige Erfah-
rung im Dunnschichtbereich, Synergien mit Displaytechnik,
Nasschemischen Verfahren oder Glasveredelung nutzen, hohe
Technologieschwelle und Eigenentwicklungen von prozessre-
levanten Komponenten; gutes Netzwerk mit Zellherstellern, In-
stituten und Material- und Komponentenlieferanten

Erste Pilotlinie zur Perowskit-Tandem-PV entsteht in Branden-
burg (Oxford PV). Weitere Firmen zeigen aktuell Interesse an
einem Einstieg in die Tandemtechnologie.

Gut positionierte Hersteller aus der Organischen Photovoltaik
existieren in Deutschland (Heliatek, ARMOR, Enerthing).

Insbesondere im Bereich BIPV ist eine lokale europaische
Wertschépfung moglich, da nur kleine LosgréfRen gefertigt wer-
den, diese aber schnell zum Anwender kommen missen. Es
gilt also dieses Marktsegment fir urbane Siedlungsstrukturen
mit begrenzten Landflachen und direkter lokaler Méglichkeit zur
Sektorenkopplung weiter zu entwickeln.

Konsultationsprozess 2023
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wissenschaftliche Themen

Im Forschungsbereich Dinnschichttechnologien ist Deutschland
nach wie vor exzellent. So stammen Weltrekordwirkungsgrade
bei CIGS, Ill/V-Mehrfachsolarzellen und Perowskit-Tandem-Pho-
tovoltaik derzeit aus Deutschland.

Die Forschungsinfrastruktur ist in Deutschland mit den Universi-
taten und auBeruniversitdren Einrichtungen (Fraunhofer, Helm-
holtz, Landesinstitute) hervorragend ausgestattet und muss wei-
ter vernetzt und ausgebaut werden.

Innerhalb Europas gibt es eine gute Zusammenarbeit und Ab-
stimmung, auch durch das europaische Férderprogramm.

International wird auf allen Kontinenten sehr intensiv an neuen
PV-Technologien und Dinnschichttechnologien geforscht und
Deutschland muss sich hier im Wettbewerb behaupten. Dazu ist
auch ein internationaler Austausch von Forschungsergebnissen
notwendig.

Ein Alleinstellungsmerkmal ist die langjahrige Erfahrung und kon-
tinuierliche Forschungsférderung in Deutschland. Die Kontinuitat
bei der Forschung ist hier entscheidend, um Know-How und Res-
sourcen kontinuierlich weiter zu entwickeln und auch zukiinftig
von Europa aus kommerziell zu verwerten.

Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal ist die gute Anbindung der
anwendungsnahen Forschung an die Universitdten und Hoch-
schulen Uber gemeinsame Berufungen. Die Unterstiitzung der
Lehre durch industrieerfahrene Professoren und Dozenten einer-
seits und die Promotionsméglichkeiten der Universitaten in den
unterschiedlichen Fakultaten sorgen fiir eine exzellente wissen-
schaftliche Nachwuchsférderung. Hier kdnnten zusatzliche Pro-
gramme helfen den Fachkraftemangel zu entscharfen.

13
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Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen wissenschaftliche Themen

> Durch Einfihrung von Hocheffizienzprodukten z.B. Tandemsolarzellen und BIPV-Technologie besteht die Gelegenheit der Wiederan-

siedlung von PV-Produktionsstandorten in Deutschland/Europa

> Fast alle Anlagentechnik fiir Dinnschichtmodule kommt von deutschen Maschinenbauern; dies kann durch intensive Weiterent-
wicklungen abgesichert werden.

> Dunnschichttechniken sind nicht abhéangig von den zurzeit und in den nachsten 5 bis 10 Jahren weiterhin bestehenden Abhéngig-
keiten insbesondere von Si Wafern.

> Die Transportkosten fiir Module nehmen einen immer gré3eren Anteil der Gesamtkosten einer PV-Anlage ein. Lokale Produktion
wird zudem attraktiver, da die enge Zusammenarbeit von Maschinenbau und Produzenten beim time-to-market Aspekt unterneh-
merisch notwendig ist. Damit werden auch die Exportchancen deutscher Maschinenbauer ausgebaut.

> Der COz2 Footprint von in Europa gefertigten Modulen ist deutlich geringer als der von in China gefertigten Modulen. Aspekte wie
Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft spielen im Rahmen des europaischen Green Deals kiinftig eine gréRere Rolle. Hocheffizienz-
produkte bendtigen weniger Material. Der Anteil von sauberer elektrischer Energie fiir die Produktion wird fir die Entscheidung fiir
Produktionsstandorte mitentscheidend sein.

Einfluss der Entwicklungen
auf den Fertigungsstandort
Deutschland

> Die starke Forschungslandschaft mit den bestehenden und weiterzuentwickelnden Technologieplattformen in Deutschland ist attraktiv
fir neue Unternehmen (z.B. OxfordPV, NexWafe, Meyer-Burger, Tubesolar, Avancis).

> Die neuen ehrgeizigen Klimaziele erfordern regionale PV-Produktion; diese ermdglicht schnellere Innovationszyklen bei Maschinenbau
und Zulieferanten und umgekehrt. Insgesamt werden so Kosten gesenkt, Moduleffizienzen und Auswirkungen auf den Klimaschutz
gesteigert und die Wettbewerbsfahigkeit von Deutschland und Europa gestarkt.

> BIPV: Bauprodukte erfordern in der Regel lokale Lésungen/Herstellung. Abhangigkeiten von globalen Lieferketten werden ersetzt
durch Fertigung in D/EU.
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2.3. ARBEITSGRUPPE 4: SYSTEME UND KOMPONENTEN

Allgemeine Anmerkungen:

)

Die Expertenempfehlungen der AG PV-Systeme & Komponenten flr das 7. Energieforschungsprogramm sind in ihrer wesentlichen Aus-
richtung nach wie vor aktuell und gultig — jedoch kleine Akzentverschiebungen und Erganzungen, wie in der Tabelle dargestellt.
Vertiefende fachliche Informationen zu den aktuellen Empfehlungen der AG PV-Systeme & Komponenten sind u.a. in den Workshop-
Dokumentationen ,Forschungsroadmap zur Digitalisierung in der Photovoltaik“ sowie ,Systemdienstleistungen — stabile Stromversorgung
durch PV- und Windenergie* ausfihrlich dargestellt, deren Ergebnisse hier ebenfalls mit eingeflossen sind.

Die Energie-Systemtechnik ist eine Schllsseltechnologie, in der Deutschland noch filhrend aber diese Position (vor allem aus China)
gefahrdet ist (insbesondere in der PV-Systemtechnik — ein gro3er Teil der weltweiten Wechselrichtertechnik und anderer systemtechni-
scher PV-Komponenten wird derzeit in Deutschland gefertigt): Diese Position gilt es, durch FUE abzusichern und weiter auszubauen.
Neue Systemldsungen & Kostenreduktion (siehe Tabelle) steigern PV-Stromerzeugung und eréffnen weltweite Alleinstellungsmerkmale
und Exportmarkte fir die deutsche Industrie (PV-Systemtechnik Weltmarkt mit zuklnftig 10 Mrd. Euro/Jahr) — die Chancen sind insbeson-
dere auch im industriepolitisch-technischen Kontext mit Sektorkopplung, E-Mobility, Elektrolyse und der Starkung der deutschen elektro-
technischen Industrie insgesamt zu sehen.

Mit ganzheitlicher Energie-Systemtechnik Made in Germany kann Deutschland ein Zukunftsfeld besetzen — die PV ist dabei eine tragende
Saule mit vielen technologischen Synergien.

Fur den Erhalt der PV-Branche in Deutschland und ihrer Expertise spielt die kontinuierliche und agile Forschungsférderung eine unver-
zichtbare Rolle. Offentlich geférderte Verbundprojekte helfen, das Know-How der Forschungsstandorte mit der Industrie zu bindeln.

Bei der Erstellung des Statements haben neben den Forschungsinstituten unter anderem die Unternehmen SMA, Infineon und Semikron aktiv
mitgewirkt, welche alle in diesem Marktsegment ein grofles Umsatzvolumen haben. Eine Aktualisierung erfolgte im Marz 2023.

Resilimee und Zusammenfassung der drei wichtigsten Forschungsbedarfe

Die Weiterentwicklung der PV-Systemtechnik im Hinblick auf:

)

)

)

Kostenhalbierung in Gerat und System,
Funktionalitatserweiterung fur 100 % EE-Netze und resiliente sichere PV-Stromversorgung und
effizientere vertraglichere Solargenerator-Integration in Landschaft und Gebaude

werden die deutsche Spitzenposition der PV-Systemtechnik auf dem Weltmarkt sichern, ausbauen und um neue Geschaftsfelder im Bereich
vernetzte und anwendungsoptimierte PV-Systemldsungen erweitern.
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Erreicht werden soll dies durch technologische Innovationen, insbesondere durch neue Materialien, Methoden, Betriebsweisen und Digitali-
sierung sowie neue Ansatze zur Systemintegration, Sektorenkopplung und PV-Direkt-Kopplung.

Hauptsachliche tech-
nische Herausforde-
rungen / Frage-stel-
lungen fir die PV-
Branche fir die
nachsten 5 Jahre:

Hauptsachliche tech-
nische Herausforde-
rungen / Frage-stel-
lungen fir die PV-
Branche fir die
nachsten 10 Jahre:

Wirtschaftliches Po-
tential und industri-
elle Verwertung

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

. Netzsystemdienstleistungen durch PV fir 100 % EE Netze (grid
forming, negative Momentanreserce etc.)

. Verbrauchsnahes Energiemanagement, Sektorkopplung und
Prognose fiir optimale PV-Netz- & -Marktintegration und Nutzer-
komfort

. PV-Direktkopplung: applikations-optimierte =~ Systemldsungen
(DC-Netze fiir Fabriken, Ladeparks, H2-Elektrolyse, ...)

. Kostenhalbierung der PV-Systemtechnik durch neue Materialien,
Methoden, Betriebsweisen und Digitalisierung (z.B. GaN, Mag-
netics, Reliability-Design, Predictive-Maintenance, Digitalisie-
rung)

. Sichere PV-Stromversorgung: resiliente Systemldsungen, lokale
unabhangige Energie und sichere IKT

. Umgebungs-Integration Solargenerator in Gebaude & Landschaft
fur effizientere Flachennutzung und Akzeptanz

> In 5 Jahren werden alle groRen neuen PV-Systeme Netzsys-

temdienstleistungs-Beitrage leisten missen und 10 % netzbil-
dende Wechselrichter im Netz sein (Verwerter: Systemtechnik-
hersteller)

> Direkt-gekoppelte PV-Elektrolyse-Anlagen und -E-Mobility-La-

deparks koénnten bereits in 5-8 Jahren weltweit > 10 GW/Jahr
erreichen (1 Mrd. Euro Systemtechnik zzgl. Solarmodule und
Anwendungstechnik)

> Kostenhalbierung der deutschen Wertschopfungskette in 8-10

Jahren erlaubt den deutschen Systemtechnikherstellern inkl. ih-
ren Zulieferern Steigerung ihres Welt-Marktanteils auf mehrere
Mrd. €/Jahr (Geréatehersteller sowie Zulieferer und Dienstleister)

> bessere Losungen fur Energiemanagement, Sektorenkopplung

& Solargenerator-Integration in Gebaude & Landschaft steigern

wissenschaftliche Themen

1. Kostenreduktion der PV-Stromrichter und PV-Anlagen z. B. durch
neue Materialien, hochfrequente Taktung und erweiterte Span-
nungsniveaus (Hochspannung > 1500 V DC)

2. Netzdienliches Verhalten von PV-Systemen durch zusatzliche
Systemdienstleistungen Netzbildung und Momentanreserve auch in
Kombination mit Lasten und neue Schutztechnik-Konzepte

3. Modellierung und Bewertung des Einflusses von PV-Anlagen auf
die Systemstabilitat fir die Netzsicherheitsrechnung online und off-
line)

4. Resilienz durch und in PV-Systemen durch erhdhte Zuverlassig-
keit von PV-Systemen und optimierte Wartungs- und Betriebskon-
zepte

5. Kopplung bzw. Integration von PV-Systemen mit weiteren Ener-
giesystemen wie z.B. Wasserstoff-Systemtechnik, DC-Netze (In-
dustrie/Consumer), Ladeinfrastruktur, Gebaude, Agri-PV, schwim-
mende PV und PVT

6. Digitalisierung und Standardisierung der PV-Systemtechnik als
Treiber fir Innovationen in verschiedenen Ebenen wie z.B. An-la-
genbetrieb, Netzintegration und Stromhandel (Vernetzte Systeme,
Digitale Zwillinge, kunstliche Intelligenz)

7. PV-Mittelspannungsanwendungen fiir grof3skalige und industri-
elle Anwendungen (z.B. im Untertage-Bergbau, Versorgung starker
Antriebe ...)

zu 1: Kostenreduzierung fiir den Wettbewerb im globalen PV-Markt
ist notwendig. Verwertung durch Hersteller und Systemanbieter

zu 2 und 3: Netzintegration des wachsenden PV-Anteils erfordert
zusatzliche Funktionen der Systeme. Verwertung durch Gerateher-
steller und Netzbetreiber

zu 4: Resilienz der Stromversorgung kann durch PV-Systeme un-
terstutzt werden. Einsparungen entstehen durch Vermeidung von
Backup-Systemen, Vorratshaltung von Treibstoff, Netzausbau,
Wartung.



Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen
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wissenschaftliche Themen

Einordnung der Ent-
wicklungen im euro-
paischen/ internatio-
nalen Kontext - Al-
leinstellungsmerk-
male

Einfluss der Entwick-
lungen auf den Ferti-
gungsstandort
Deutschland

Einfluss auf die Um-
setzung der Energie-
wende und die Ener-
giesicherheit

)

PV-Verbreitung und Umsatz (in 5-10 Jahren; Verwerter: EPC &
Systemtechnikhersteller, Anbieter von Betriebsfiihrungs- und
Monitoringsystemen, Direktvermarkter)

Beitrag der PV fiir eine krisensichere Energieversorgung: neue
Lésungen aus Deutschland finden in 3-8 Jahren generell Ein-
gang in die Systemgestaltung (Verwerter: Systemtechnikher-
steller, EPC & Anlagenbetreiber)

Chance, hier fur die deutschen Hersteller Alleinstellungsmerk-
male zu entwickeln (Netzsystemdienstleistungen, Energiema-
nagement, PV-Direkt-Kopplung, sichere PV-Stromversorgung
und Integrationslésungen) — schon jetzt sind deutsche Herstel-
ler hier fihrende Vorreiter — sowie die Energieversorgung kri-
sensicher zu machen und die PV-Verbreitung zu steigern
Technologische Innovationen im Gerat und im System erlauben
es deutschen Herstellern im internationalen Preiswettbewerb
standzuhalten.

FuE-Ergebnisse werden in der deutschen Geratefertigung vor-
handene industrielle Arbeitsplatze sichern (insbesondere auch
bei Zulieferern) sowie Zuwachs an neuen Arbeitsplatzen im
System- & Dienstleistungsbereich (Datendienste, O&M) und flr
die PV-Direkt-Kopplung ermdglichen.

Sichere Energieversorgung fiir Fertigungsstatten in DE

sofern die 0.g. FUE-Ziele erreicht werden, kann dadurch der PV-
Ausbau beschleunigt und deutlich kostengiinstiger und zu-
kunftsfahiger umgesetzt werden

dezentrale, resiliente PV-Systemlésungen in DE koénnen die
entscheidende Saule firr eine robuste, unabhangige Energie-
versorgung im Krisenfall sein

zu 5: Technische Losungen und Kostenreduktion fir griinen Was-
serstoff erhdht Wettbewerbsfahigkeit von Systemanbietern und Ge-
rateherstellern im int. Zukunftsmarkt

zu 6: Digitalisierung und Standardisierung sind Treiber fir Innova-
tion und Verwertung in unterschiedlichen Ebenen (Anlagenbetrieb,
Netzbetrieb, Markt, Stromhandel, Smart-Home) (Verwertung: Gera-
tehersteller, Dienstleister)

zu 7: Durch Materialeinsparungen und Effizienzgewinn in PV-MS

Systemen kdnnen Kosten fiir industrielle Anwendungen weiter ge-
senkt werden. (Verwerter: Systemtechnikhersteller, Halbleiterher-
steller, Materialzulieferer)

> Die deutsche Forschung zur PV- Systemintegration sollte weiter
Spitzenposition halten, um Hersteller dabei zu unterstitzen Not-
wendigkeiten in der Anpassung der Geratetechnik rechtzeitig zu
erkennen und geeignet zu priorisieren.

> Innovation in der Systemtechnik und zur stabilisierenden Net-
zintegration schafft Vertrauen bei Anlagenherstellern und Netz-
betreibern. Erfahrungsgemaf werden seitens der Netzbetreiber
international mdglichst systemkonforme Anlagen gefordert.

> Die deutsche PV-Branche unterliegt einem sehr starken Preis-
druck. Durch innovative Produkte und Lésungen als Ergebnis
koordinierter Forschung kann der Fertigungsstandort Deutsch-
land gestarkt werden u.a. auch durch die Qualifizierung von Per-
sonal fur die deutsche PV-Industrie und ihre Fertigungsstatten.

> Ldsungen fur sehr hohe Anteile von PV-Systemen im Verbund-
netz ohne die Systemstabilitédt zu gefahrden. Durch neue PV-
Anlagen und System-Modelle muss der Einfluss der Photovol-
taik-Einspeisung auf den Netzbetrieb orts- und wetterabhangig
beurteilt werden kdnnen.

> Ohne geeignete Integrationskonzepte in Flache und Gebaude
kdénnen die PV-Ausbauziele nicht erreicht werden.
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2.4. ARBEITSGRUPPE 5: OKONOMIE, METROLOGIE / CHARAKTERISIERUNG

Themenschwerpunkt: Neue Messtechniken /-methoden und Messgerate flr die gesamte Wertschdpfungskette, Digitalisierung

Exekutive Zusammenfassung
Die zentralen und Ubergreifenden Herausforderungen in der Metrologie lassen sich in folgende Kategorien aufteilen:

1.

2.

Um die Kostenziele fir PV Anlagen langfristig zu gewahrleisten, missen Generationsprofil und die Kinetik der Alterung bekannt sein.
Beide Groflen hangen von Qualitatskontrollen (QC) bei der Materialherstellung und der Prozesskontrolle bei Zell- und Modulfertigung
ab. Langfristig wird angestrebt, die Metrologie Uber alle Bereiche zusammenzufiihren. QC Daten missen aggregiert werden, um eine
lickenlose Vorhersage auf der Freiflache zu gewahrleisten. Zusatzliche Anstrengungen sind nétig, um von der gebrauchlichen Erfas-
sung und Analyse des Ist-Zustandes hin zu einer pradiktiven Vorhersage zu gelangen.

Als vielversprechend zur Beschreibung verschiedener Prozesse wird der digitale Zwilling eingeschatzt. Der Entwicklungsaufwand flr
einen digitalen Zwilling, der die gesamte Wertschopfungskette abbildet, ist enorm. Um die Entwicklung voranzutreiben, sollten Aufga-
ben Uber alle Arbeitsgruppen bei vorheriger Definition der Schnittstellen verteilt werden.

ML und KI basierte Methoden sind eine Schllisseltechnik zur schnellen, kostenglnstigen und zuverlassigen Bewertung von Charak-
terisierungsmethoden. Im Vordergrund stehen Verfahren, welche die Datenanalysen pradiktiv mit statistischen oder physikalischen
Modellen erweitern. Insbesondere relevant ist hierbei die Auswahl der MessgréfRen. Diese missen sowohl aktive (Solarzellen) als
auch passive (u.a. Polymere, Verpackungsmaterialien, Elektronik) Komponenten der Solaranlage abbilden. Von Interesse sind Me-
thoden, die mit geringen ProbengréRen auskommen. Das Potenzial der theoriegestiitzten Datenanalyse zur autonomen Prozess-/
Produktionsoptimierung muss moglichst rasch besser verstanden werden und wird als wertvolle Methodik zur Entwicklung von digita-
len Zwillingen gesehen.

Das Schicksal der Solarmodule am Lebensende (end of life) spielt eine wichtige Rolle in der 6konomischen Bewertung von Solaran-
lagen, welche langsam in den Fokus der Forschung ruckt. Die Bewertung von Materialqualitaten aller Komponenten einer Solaran-
lage ist erheblich fir den end-of-life Entscheidungsprozess, sowohl in Fragen des Recyclings, als auch fiir einen moglichen zweiten
Lebensweg (Second life). Zu diesem Zweck missen erweiterte und neue Charakterisierungsverfahren entwickelt und in den digitalen
Zwilling integriert werden.
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5. Ein wichtiger Aspekt der Labor- als auch Freiflachenmetrologie bleibt das Kosten- / Nutzenprinzip. Fortschrittlichen Metrologie- und
Charakterisierungskonzepten steht der Imperativ eines wirtschaftlichen Mehrwertes gegeniiber. Da Schaden auf der Freiflache teils
erst nach Jahren auftreten, ist die Kausalitat zwischen Kosten und Nutzen einer Messmethode nicht immer vermittelbar. Zusatzlich
zur High End Messanalytik existiert ein Bedarf an robusten und maRRgeschneiderten Verfahren, die spezifische Anforderungen pra-
zise, zuverlassig und kostengunstig erfullen und die die Fahigkeit haben, mitzulernen. Unterschiedliche Fragestellungen werden un-
terschiedliche Strategien bendtigen, die insgesamt von einer groReren Bandbreite an Messmethoden profitieren und sowohl schnelle
und kostengtinstige Messungen als auch detaillierte und aufwendige Analysemethoden benétigen.

Metrologie im Labor

Zentrale Anliegen der Labormetrologie sind die Entwicklung und Weiterentwicklung von schnellen, zuverlassigen und kostenglnstigen Mess-
und Analysemethoden, die bereits bestehende Expertenmethoden erganzen. Dies betrifft insbesondere neue Materialien (z.B. Perowskite),
neue Zelltechnologien (z.B. multi-junction Zellen), neue Produktionsverfahren (z.B. IBC, TOPCon, HJ, Tandem) und innovative Modularchi-
tekturen (VIPV / BIPV — gekrimmte oder irregulare Oberflachen bei Verformung oder Additive Manufacturing Verfahren fur die PV). In-situ
Messverfahren sind bei der Prozessentwicklung und Prozesskontrolle relevant, nicht jedoch in der Laboranalytik. Da es sich hier oft um die
Entwicklung von Messverfahren fur aktuelle Materialien, Bauelemente und Prozesse handelt bzw. um die Weiterentwicklung und Verbesse-
rung bestehender Messvorrichtungen, ist der Zeitfaktor besonders kritisch und der Wettbewerb erheblich. Die jeweiligen Messverfahren soll-
ten idealerweise ab sofort zur Verfligung stehen um Arbeitsplatze zu sichern.

Metrologie in der Produktion

Um in der Prozessmetrologie wettbewerbsfahig zu bleiben, existieren drei Handlungsstrange, die parallel bearbeitet werden sollen. Zentrale
Anliegen der Prozessmetrologie sind die Taktzeiterhéhung, die Messkostenreduzierung und die Erhaltung der fihrenden Marktstellung in der
Charakterisierung. Die einzelnen Forschungsthemen sind die Weiterentwicklung bestehender Produkte, Industrie 4.0, Kl, ML, Digital Twin,
Fab Software fur Zell — und Modulfertigung, sowie neue Messtechnologien und Analysemethoden fir die Fertigung. Kontaktlosen in-situ
Messverfahren und inline Auswertemethoden wird ein hohes Potenzial zur Erhéhung der Taktzahlen und zur Erniedrigung der Messkosten
zugeschrieben und mussen mit datenbasierten Methoden erganzt werden. Pradiktive analytische Verfahren in der Prozessentwicklung kon-
nen den Entwicklungsaufwand drastisch reduzieren, indem sie Produktperformanceparameter anhand von Messungen in einem friihen Pro-
zessschritt vorhersagen. Die Weiterentwicklung von Messverfahren muss rasch erfolgen, um wettbewerbsfahig zu bleiben.

Metrologie in der Freiflache

Die Metrologie in der Freiflache steht unter dem gréfiten Kostendruck, da Versagensmechanismen erst nach einigen Jahren auftreten. Ein
systematisches Vorgehen zur lickenlosen Qualitatskontrolle von Freiflachenanlagen, oder gar Methoden zur pradiktiven Vorhersage des
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Anlagenzustandes, existieren nicht. Notwendig waren Verfahren, welche die Vorhersage der Einspeiseleistung, die Bestimmung des Zu-
stands des PV-Felds, die durchschnittliche Alterung, das pradiktive Auftreten von Versagensmechanismen einzelner Module / Strings erlau-
ben. Zusatzlich werden Verfahren bendtigt, welche in der Lage sind, Materialien und Materialverblnde eindeutig zu identifizieren sowie de-
ren Zustand bewerten zu kdnnen. Weitere wesentliche Aspekte sind die Cybersecurity und die Sicherheit gegen Vandalismus, die fir sys-
temrelevante Technologien wie die PV unabdingbar werden. Essenziell fur den Erfolg all dieser Methoden ist die Auswahl der bestmdglichen
Datensatze. Die empfohlenen Handlungsweisen lassen sich in drei Gruppen aufteilen: i) in das Modul integrierte Analysekapazitat, ii) Metro-
logie, Analyse, Modellierung und Zustandserfassung von PV Kraftwerken, iii) die techno6konomische Bewertung und den sicheren Anlagen-
betrieb von PV Kraftwerken.

AG 5

Hauptsachliche technische
Herausforderungen / Frage-
stellungen fiir die PV-Branche
fur die nachsten 5 Jahre:

A — Metrologie im Labor: Messtechnik / Analysemethoden werden fiir Multi-Junction Zellen/Module, neue Materialklassen (z.B. epitakti-
sche Wafer, Perowskite) und deren Prozesskontrolle, sowie fur die Prozesskontrolle neuer, sensitiverer Hocheffizienz-Zellkonzepte (z.B.
PERC, TOPCon, Hetero-Junction, Multi-Junction) benétigt. Dies setzt zudem die Verflgbarkeit von Insitu-Messverfahren fir eine Echt-
zeit-Prozesskontrolle voraus. Des Weiteren missen Verfahren entwickelt werden, um die Leistung von Zellen und Modulen unter realen
Betriebsbedingungen méglichst genau zu reproduzieren und schlussendlich vorherzusagen.

B — Metrologie in der Produktion: Der Erh6hung des Taktes bei gleichzeitiger Implementierung neuer Messmethodik sowie der Weiterent-
wicklung der Messtechnik (optisch und elektrisch) und Transportsysteme flr die Anforderungen variabler Waferformate (bis M12 und
dartber hinaus) und Zellgrofien (z.B. Homogenitat Giber Flache, Durchbiegung von Wafern) wird eine hohe Prioritat eingeraumt. Kosten
der Charakterisierungsmethoden mussen sinken, ihre Zuverlassigkeit erhéht werden. Verfahren missen robuster sein, aber nicht over-
engineered. Kostengtinstige, robuste Messtechnik ist die Voraussetzung fir einen breiteren Einsatz entlang der Prozesskette (Echtzeit-
Prozesskontrolle) und damit eine Voraussetzung fiir die Verbreiterung der Datenbasis fiir maschinelles Lernen in der Produktion. Eine
Herausforderung ist die automatische, quantitative Datenanalyse und -korrelation innerhalb bzw. Gber mehrere Wertschopfungsstufen
(Inter-Fab MES), ggf. mit Sensitivitats- / Potentialanalyse. Eine weitere Herausforderung ist die Weiterentwicklung der Maschinenmodel-
lierung, z.B. von Verschleif3teilen zur Kl-basierten, méglichst umfangreichen Implementierung einer Predictive Maintenance, die nicht
mehr auf Zeitpldnen, sondern auf dem aktuellen Anlagenzustand basiert.

C — Metrologie in der Freiflache: Die Entwicklung smarter PV-Module mit integrierter elektrischer und chemischer Sensorik fir verbes-
serte Leistungsprognose unter realen Bedingungen und basierend auf den aktuellen Zustandsdaten der Anlage kann rechtzeitig Hinweise
fir Veranderungen der Komponenten (Module) geben und somit friihzeitig auf Fehler aufmerksam machen. Dies ist auch wichtig um Re-
klamationsprozesse durchfiihren zu kénnen und fir damit zusammenhangende gerichtliche Auseinandersetzungen. Zudem wird eine
lebensdauerrelevante Metrologie von Komponenten und Daten entlang der Wertschopfungskette benétigt. Feldbetreiber sollen QC-Daten



Konsultationsprozess 2023 21
im Forschungsnetzwerk Erneuerbare Energien — Photovoltaik

der Zulieferer lickenlos abfragen kénnen. Systematische Abstimmungen sind erforderlich bei der Mess- und Regeltechnik von PV-Anla-
gen in Bezug auf Netz-Abschaltungen und Netz-Regelungen. Aktuelle Vorgaben zu erfullen, wird fir Anlagenbetreiber immer teurer. Es
besteht daher dringender Bedarf an Optimierung. Darliber hinaus missen zusatzliche Verfahren zur Materialidentifizierung und Zustands-
bewertung fiir alle Komponenten von Solarmodulen sowie weiteren Bauteilen von PV-Anlagen entwickelt werden.

Zahlen der Systemdegradationsanalyse des NREL aus einer 20+ GWp Analyse ergaben, dass der Median in der Systemdegradation
1%/a ist, der Durchschnitt der Systemdegradation ist 1,4%/a. Dies steht in Relation zu einer garantierten Leistungsdegradation fir Mo-
dule von weniger als 0,7%/a und der Annahme in finanziellen Vorhersagen einer Degradation von weniger als 0,5%. Bessere techno-
o6konomische Modelle werde bendtigt, um Handlungsempfehlungen abgeben zu kdnnen. Die effiziente Nutzung der Netzkapazitaten,
etwa durch die Bundesregierung diesbeziglich vorgesehene Maflnahmen (Redispatch 2.0), bendtigen eine moglichst genaue Einschat-
zung der zukiinftigen Produktion aus PV-Anlagen. Hierzu ist die bestehende Technologie fiir genauere Prognosen auch unter Beriick-
sichtigung von Speichermdglichkeiten weiterzuentwickeln.
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Hauptsachliche technische
Herausforderungen / Frage-
stellungen fiir die PV-Branche
fur die nachsten 10 Jahre:

A — Metrologie im Labor: Spezialisierte Messtechnik fiir VIPV / BIPV (gekrimmte Module, Licht/Schatten, sicherheitsrelevante Priifverfah-
ren) wird bendtigt.

B — Metrologie in der Produktion: Die Entwicklung der Kl-basierten Datenanalyse stellt eine der Kernherausforderungen dar. Datenmen-
gen wahrend der Produktion sollen automatisch nach Zusammenhangen, Korrelationen und Effekten analysiert werden (Data Mining von
Messdaten, Bildanalyseverfahren). Hierzu werden Methoden zur schnellen Anpassung von erlernten Bewertungsmodellen (Transfer-
Lernen, Few-Shot Lernen) benétigt. Zur Machine Learning- oder Kl-basierten Datenanalyse bzw. Entwicklung statistischer Modelle und
Verknipfung mit physikalischen Modellen soll eine theoriegestutzte Datenanalyse zur Prozess-/Produktionsoptimierung entwickelt wer-
den. Langfristiges Ziel ist die Selbstoptimierung. Hierzu sollen insbesondere Digitale Zwillinge fur Werkstiicke, Prozesse und fir die Pro-
duktion erstellt werden.

Ferner sollen eine an lokale Umweltbedingungen angepasste Produktion der Solarzellen (niedrigerer TK vs. angepasste EQE) sowie eine
kundenspezifische Produktion der Zellen und Module vorangetrieben werden. Messtechnik muss hierzu begleitend entwickelt werden, um
die relevanten Parameter inline charakterisieren bzw. dokumentieren zu kénnen.

C — Metrologie in der Freiflache: Unter diesen Themenkomplex fallen Metrologie, Analyse, Modellierung und die Zustandserfassung von
PV-Kraftwerken und deren Beurteilung. Hierzu miissen Technologien entwickelt werden, um schnell, kostengiinstig und modulgenau
beurteilen zu kdnnen, wie der Zustand einer Anlage ist. Entwicklungsbedarf gibt es bei Hard- und Software, optischen Messmethoden
und bei Datenstandards. Um Transferlernen von Ergebnissen gewahrleisten zu kénnen, sind langfristige Projekte flr Feldbeobachtungen
und Alterungsanalysen notwendig, die gemeinsam mit den geographischen, wetter- und klima-spezifischen Charakteristika von einer
reprasentativen Ansammlung von Anlagen in eine Datenbank eingepflegt werden. Um Instandhaltung und Repowering 6konomisch vor-
teilhaft zu gestalten, bedarf es fortschrittlicher techno-6konomischer Modelle. Fir eine Beurteilung werden insbesondere Daten zur De-
gradation von Polymerkomponenten und elektrischen Bauteilen bendtigt. Hier existiert Entwicklungsbedarf. Fir einen sicheren Anlagen-
betrieb ist eine stark verbesserte Cyber-Security von PV-Anlagen nétig. Dies beinhaltet Sicherheitstests existierender Anlagen und die
Entwicklung von Abwehrmechanismen fiir mogliche Attacken.

Fir ein technisch verbessertes sowie 6konomisch vorteilhaftes Recycling werden hochprazise Methoden zur Materialsortierung und Zu-
standsbewertung dringend bendtigt. In zehn Jahren wird eine erhebliche Anzahl jetzt installierter Module ihr Lebensende erreichen, so
dass eine massentaugliche und glinstige Technologie dann bereits zur Verfligung stehen muss.
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Im Wesentlichen sind die genannten Technologien und Methoden im Stadium der Erforschung oder Entwicklung. Um diese bis 2030 in
die Produktion iiberfiihrt zu haben, bedarf es groRer Anstrengungen, die sofort beginnen sollten und keinen Aufschub erlauben. Die Uber-
fuhrung neuer Technologien vom Prototyp zur Massenfertigung hat haufig Zeithorizonte von mehr als 10 Jahren. Digitale Methoden aus
dem Bereich Kl und ML werden bendétigt, um diese Zeitrdume zu verkirzen. Die Erstellung maRgeschneiderter Datensatze steht im Mit-
telpunkt dieser Anstrengungen.

Im Bereich der Weiterentwicklung bestehender Messgerate zum Erhalt der fihrenden globalen Stellung ist eine Verwertung in den nachs-
ten 5 Jahren erzielbar. Verwerter sind existierende deutsche Hersteller. Recycling stellt sowohl eine Herausforderung als auch eine 6ko-
nomische Chance fiir deutsche Unternehmen dar. Eine effiziente Materialsortierung wird Uiber Meteorologie ermdglich, und sie ist der
Schlissel zum 6konomischen Erfolg einer echten Kreislaufwirtschaft.

Viele der genannten Entwicklungen, insbesondere solche, die liickenlose Daten aus integrierter Sensorik in der Wertschopfungskette
beinhalten, sind im produktiven Umfeld nicht vorhanden und waren ein Alleinstellungsmerkmal. Bei neuen Technologien steht der Wett-
bewerbsdruck chinesischer, amerikanischer oder anderer européischer Hersteller oft im Vordergrund. Neue Technologien und Methoden
sind unabdingbar, um existierende Vorteile zu erhalten oder auszubauen.

Die Weiterentwicklung bestehender Produkte in allen Themen wird als wichtiger Schritt zum Erhalt und Ausbau von Arbeitsplatzen am
Wirtschaftsstandort Deutschland gesehen. Zudem wird die Wettbewerbsfahigkeit gegentliber auslandischen Produkten gestarkt. Einige
Entwicklungen (etwa Cybersecurity) sind Nischenmarkte, die aber in Zukunft von groRer Relevanz sein werden.
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2.5. ARBEITSGRUPPEN DER BEGLEITFORSCHUNG

Die 3 Themenpapiere zu PV Begleitforschung

»  Sozio-Okonomische Betrachtungen und Analysen, Partizipation und Akzeptanz
> Absicherung der Stromversorgung aus PV und Geschaftsmodelle, sowie

> Agri-Photovoltaik

wurden im Januar 2022 im Forschungsnetzwerk verdffentlicht und sind hier zu finden:
https://intern.forschungsnetzwerke-energie.de/gruppen/view/begleitforschung-photovoltaik,fo-
rum?0%5B p%5D=show&0%5B ¢%5D=t,78&0%5B sk%5D=gruppen forum.forum

Jedes der Themenpapiere enthalt eine zweiseitige Kurzzusammenfassung und eine etwa 20-seitige kompakte Darstellung der Zusammen-
hange, inklusive der der daraus gezogenen Schlisse fur den Forschungs- und Handlungsbedarf im Themengebiet. Die Themenvorschlage
fur den Forschungsbedarf, die beschriebene dkonomische Wirkung und der Handlungsbedarf bezlglich Regulierung und politischer Rah-
mensetzung sind nach wie vor aktuell und haben an Dringlichkeit zugenommen. Im der folgenden Tabelle werden die wesentlichen Punkte
aus den jeweiligen Themenpapieren eingeordnet.

2.5.1. ARBEITSGRUPPE 6A: PV BEGLEITFORSCHUNG — THEMA SOZIO-OKONOMISCHE BETRACHUNGEN UND ANALYSEN,
PARTIZIPATION UND AKZEPTANZ

Photovoltaik und Windkraft sind die Haupttrager des zukiinftigen Energiesystems; wobei der Strombedarf von derzeit 600 TWh nach bestem
Kenntnisstand auf geschatzte 1017 TWh steigen wird, um die Dekarbonisierung der Sektoren Warme und Verkehr zu unterstitzen. Im
Zielszenario tragen Photovoltaik und Windkraft rund 35 % bzw. 55 % zur direkten Stromversorgung in Deutschland bei. Dazu ist ein Auf-
wuchs der installierten Leistung an Photovoltaik von derzeit 54 GW, auf 355 bis 450 GW, notwendig — mit einem Investitionsvolumen von
240 bis 400 Mrd. €, je nach Anlagenmix. Soll das Zielszenario bis 2045 erreicht werden, so ist kurzfristig eine Verdreifachung der jahrlichen
Installationszahlen von derzeit 5 auf 15 GW,, pro Jahr erforderlich. Aus den derzeit 2 Mio. dezentralen PV-Anlagen werden nach dieser Kal-
kulation bis 2045 rund 15 Mio. Anlagen. Mit einer entsprechenden Digitalisierung des Energiesystems (Smart Grid) sind die notwendigen
Steuerungen von Erzeugern und Verbrauchern gut umsetzbar — es bestehen jedoch noch groRe Herausforderungen, um geeignete techni-
sche, regulatorische und organisatorische Rahmenbedingungen fir einen stabilen sowie energiewirtschaftlich effizienten Betrieb bei hoher
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Kundenakzeptanz zu schaffen. Hierzu werden in diesem Steckbrief das Thema ,,Sozio- und techno-6konomische Betrachtung und Ana-
lysen sowie die Themen Partizipation und Akzeptanz“ als ein wichtiger Schwerpunkt der PV-Begleitforschung vorgeschlagen.

Ziel der Begleitforschung ist es, die Stromgestehungskosten zu senken. Installation, Betriebsfuhrung, Wartung und Finanzierung von Anla-
gen tragen mehr zu den Stromgestehungskosten bei als jede einzelne Komponente, auch das Modul. Dartiber hinaus sind dies Tatigkeiten
mit Uberwiegend nationaler Wertschopfung und somit von doppelter Bedeutung fir Deutschland als Wirtschaftsstandort sowie auch fur die
Energiewende im Allgemeinen.

Themen im sozio-techno-6konomischen Umfeld werden bendtigt, um einen nachhaltigen Beitrag der Photovoltaik zur Energiewende sicher-
zustellen. Im Nachfolgenden sind diese in wirtschaftliche, 6kologische und soziale Aspekte gegliedert. All diese Themen zeichnet aus, dass
Ansatze nicht nur flr einzelne Unternehmen von Interesse sind, sondern dass sie industrietibergreifend und nicht-proprietar gelost werden
sollten, um den gréltmoglichen Beitrag fir die deutsche Industrie zu erzielen.

Der wirtschaftliche Vorteil der Begleitforschung liegt oftmals in der volkswirtschaftlichen und weniger in der betriebswirtschaftlichen Verwer-
tung. Des Weiteren werden hier Forschungsprojekte bendtigt, die eher industrielibergreifend, teilweise sogar mit Zusammenarbeit von kon-
kurrierenden Unternehmen um branchenubergreifende Losungen zu finden, den Energiestandort Deutschland fordern. Dies betrifft Aspekte
der 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Nachhaltigkeit. Die Marktteilnehmer in diesem Bereich sind oftmals im KMU oder 6ffentlichen
Bereich zu finden, so dass der wirtschaftliche Beitrag zu Forschungsprojekten geringer ausfallt als in Bereichen mit produzierenden Betrie-
ben. Zum Erreichen der Energiewende sind die hier diskutierten Beitrage jedoch zwingend notwendig. Dies bedeutet in den Augen der Auto-
ren dieses Papiers, dass die Bewertung von Forschungsprojekten auch nach volkswirtschaftlichen Kriterien geschehen sollte und auch ge-
ringere wirtschaftliche Beteiligung nicht notwendigerweise als Nachteil gesehen werden sollte, solange eine klare Verwertungsstrategie de-
monstriert werden kann.

Es wird auch angeregt, die notwendigen, interdisziplindren Grundlagen in einem gesonderten Programm beim BMBF zu erarbeiten, um ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Energiewende leisten zu kdnnen.
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Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen wissenschaftliche Themen

1. Sicherstellen des Flachenbedarfs 1. Interdisziplinare Forschung welche technologische, soziale, wirt-

2. Demonstration innovativer Installationsmethoden wie z.B. stan- schaftliche und 6kologische Aspekte simultan bewertet.
dardisierte BiPV, kostenreduzierte FPV oder APV (gesondertes 2. Tools flr die Bewertung neuer Formen der PV
Themenpapier) 3. Bewertung von Felddaten und wissenschaftliche Auswertung

3. Risikobewertung von Technologien und Prozessen fur erfolgrei- 4. Entwicklung nutzbarer Datenstrukturen und Methoden kiinstli-
che Installationen cher Intelligenz zur Férderung der Digitalisierung

4. Integrierte Digitalisierung tber die gesamte Wertschépfungs-
kette hinsichtlich Nachhaltigkeit und Zuverlassigkeit

Hauptsachliche technische
Herausforderungen / Frage-
stellungen fiir die PV-Branche
fur die nachsten 10 Jahre:

5. Entwicklung einer Material- und Prozessbasierten Garantiebe-
wertung, welche eine Spezifikation anhand von Funktionalitaten
erlaubt und den derzeitigen ,erfahrungsbasierten Ansatz abldst.
Entwicklung 6kologisch und 6konomisch attraktiver Recycling-
verfahren

5. Identifikation sozialvertraglicher Betriebsmethoden

6. Bewertung im Bereich Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und
Okologie 6

7. Schlief3en der Licke in Komponentenbewertung zu anderen '
Technologien

Wirtschaftliches Potenzial und
industrielle Verwertung

Reduktion der Energiegestehungskosten von in Deutschland installierten Systemen
Erhéhung des Flachenpotentials

Wareneingangskontrolle entlang der Wertschopfungskette

Problemreduktion entlang der Wertschépfungskette

Sektoriibergreifende Reduktion der Qualitatskosten

Sektoriibergreifende Reduktion der Betriebskosten

Risikominimierung macht diese Branche fiir Investoren interessanter, was zu einer Beschleunigung der Entwicklungen im Allgemeinen
fuhrt.

v v v v v v

Einordnung der Entwicklun-
gen im europaischen / inter-
nationalen Kontext — Allein-
stellungsmerkmale

Entwicklung darf kein nationaler Alleingang sein, bendétigt zur Risikominimierung alle Marktteilnehmer
Dies unterstitzt Installateure, Betreiber, Finanzierer und Versicherungen, in diese Branche zu investieren.

Einfluss der Entwicklungen
auf den Fertigungsstandort
Deutschland

Unterstltzung der Qualitéat von Produkten ,made in Germany"
Reduktion von Installationsprodukten

Positive Grundeinstellung der Bevoélkerung zu der Technologie
Verbesserte CO: Bilanz des Sektors

Erhéhung der Attraktivitat des Energiestandortes Deutschland

v v v v
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2.5.2. ARBEITSGRUPPE 6B PV BEGLEITFORSCHUNG — ABSICHERUNG STROMVERSORGUNG AUS PV UND GESCHAFTSMO-
DELLE

Im Zielszenario der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045 stammen 35 % der Stromerzeugung in Deutschland aus Photovoltaik und

55 % aus Windenergie. Dazu ist ein Aufwuchs der installierten Leistung an Photovoltaik von derzeit 54 GWp auf 355 bis 450 GWp notwen-
dig, mit einem Investitionsvolumen von 240 bis 400 Mrd. €, je nach Anlagenmix. Aus den derzeit 2 Mio. dezentralen PV Anlagen werden in
2045 rund 15 Mio. Anlagen. Mit einer entsprechenden Digitalisierung des Energiesystems sind die notwendigen Steuerungen von Erzeugern
und Verbrauchern umsetzbar. Notwendige Forschung flir den technischen Rahmen ist von der AG 4 ,Komponenten und System* adressiert.

Es bestehen jedoch darlber hinaus groflte Herausforderungen, um einen geeigneten regulatorischen und organisatorischen Rahmen fiir
einen stabilen sowie energiewirtschaftlich effizienten Betrieb bei hoher Kundenakzeptanz zu schaffen. Komplex ist die Erarbeitung des
neuen regulatorischen Rahmens, da sehr verschiedene Akteure auf dem Energiemarkt und im Netzbetrieb mitgenommen werden mussen,
welche aus dem derzeitigen Rahmen in einen neuen Rahmen gefiihrt werden missen, bei dem sie wieder ihren Platz und ihre Geschafts-
modelle finden. Neben dem neuen Zielsystem muss ein Pfad erarbeitet werden, dieses Zielsystem zu erreichen.

Ein dezentral gespeistes Energiesystem mit hoch variablen Stromerzeugungskosten (je nach aktueller Verfugbarkeit von Solar und Wind-
energie bzw. alternativer Lieferung von zwischengespeicherter Energie Uber Batteriespeicher oder griinem Wasserstoff) kann nicht mit den-
selben finanziellen Instrumenten und demselben regulatorischen Rahmen aufgebaut und betrieben werden, wie ein System basierend auf
zentralen Kraftwerken. PV-Begleitforschung eignet sich in besonderem Male, um die Herausforderung zu benennen und entwickelte regula-
torische Losungswege auf ihre Eignung zu prifen. Denn die Photovoltaik hat sich schon in der Vergangenheit als ein besonderer Kristallisa-
tionspunkt fir Verwerfungen hervorgetan. Dies ist nicht zuletzt auf die Kleinteiligkeit und Dezentralitat der Photovoltaik-Stromerzeugung, die
haufig private, nicht institutionelle Finanzierung, die lokale Nutzung von Solarstrom und die unterschiedlichen Motivationen der Investoren
zurlckzufuhren, was letztlich zu einer (teilweisen) Abspaltung vom Energiehandel und bestehenden Finanzierungstrukturen der Energiewirt-
schaft (Netzentgelte) fuhrt.

Schlieflich gilt es, alle geeigneten Flachen fur die Installation von Photovoltaikanlagen zu mobilisieren. Weitgehend ungenutzt sind bislang
die Fassaden, obwohl allein im Neubau Fassadenflachen mit einem technischen Potenzial von rund 20 GWp pro Jahr entstehen. Es bedarf
einer beherzten Anschubférderung fur zum Beispiel 1.000 Fassaden pro Jahr bis 2030, ggf. zusatzlicher Baupflichten und einer intensiven,
gut ausgestatteten Begleitforschung, die Hersteller von PV-Modulen und Montagesystemen, Hersteller von Fassadenmaterialien und -syste-
men, Forschungsinstitute fir Modultechnologie & Bautechnik, das Deutsche Institut fir Bautechnik, Architektenkammern, Planungsbtiros
und Energieberater zusammenfihrt. Es muss ein initialer Markt flr die Entwicklung von technischen Lésungen bei gentigend Volumen er-
zeugt werden, in dem Bauartzulassung und Standardisierung stattfinden kann und in dem die Bauwirtschaft und Architekten optimierte Ab-
laufe fur die Planung und Implementierung von Fassadenanlagen entwickeln.
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Im Folgenden sind einige der oben genannten Themen stichpunktartig eingeordnet — soweit sie nicht die AG 4 ,Komponenten und System*

betreffen

AG 6B Stromversorg.
aus PV und Geschafts-

modelle

Hauptsachliche technische,
organisatorische und regula-
torische Herausforderungen /
Fragestellungen fiir die An-
wendung der Photovoltaik fiir
die nachsten 5 Jahre:

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

bzw. fiir die breite Anwendung der Photovoltaik

1. Bezahlmodelle und Finanzierungsoptionen fiir hohe Bereit-
schaft von verschiedensten Akteuren zur Beteiligung am beschleu-
nigten PV Ausbau stehen zur Verfligung.

2. Verbesserung der Regulierung der BNetzA durch wissenschaftli-
ches Begleitgremium (&hnlich wie bei AMEO, Australien — In-
tegrated System Plan = roadmap for efficient development of the
National Electricity Market) — siehe https://aemo.com.au/energy-
systems/major-publications/integrated-system-plan-isp

3. Systematische Nutzung aller Potenziale (Dacher, Parkplatze,
Freiflachen, Gewasser, Moore, Fassaden, ...) fur den PV Ausbau

wissenschaftliche Themen

1. Erarbeitung angepasste Forderinstrumente / Bezahlmodelle /
Vorschriften fir die systematische Nutzung aller Potenziale fur PV-
Ausbau. Insbesondere auch Bezahlmodelle entwickeln mit Kom-
pensation der Kanibalisierung des Markwerts von PV bei erhéhtem
PV-Ausbau. Mehrwerte vorschlagen jenseits direkte Bezahlung fir
PV-Strom, etwa durch Anrechnung im Rahmen der EU-Taxonomie
fur Unternehmen, durch Verlasslichkeit der Stromkosten, etc. Fir
alle Markte (beachte Akteursvielfalt ! Eigentiimer, Mieter, Quartiere,
PPAs ..) aufarbeiten und Lésungen erarbeiten.

2. Erarbeitung eine Roadmap fiir den Nationalen Energiemarkt,
um den Ausbau der Erneuerbaren Energien voranzubringen, den
Betreibern Verlasslichkeit bzgl. lhrer Einnahmen zu bieten und An-
lagen effizient ins Netz zu bringen ...... Begleiten der BNetzA mit ei-
nem langfristig finanzierten, stabilen wissenschaftlichen Gremium —
welches die Interessen und technischen Herausforderungen (Netz-
betrieb) der der Marktakteure moderiert bzw. einbezieht.

3. Hersteller von PV-Modulen und Montagesystemen, Fassaden-
materialien und -systemen, Forschungsinstitute flir Modultechnolo-
gie & Bautechnik, das Deutsche Institut fir Bautechnik, Architekten-
kammern, Planungsbiros und Energieberater zusammenfihrt, um
Gebaudeintegrierte PV voranzubringen. Ebenso Spezialisten zu-
sammenfihren und Lésungen erarbeiten flr die spezielle Freifla-
chensegmente, wie Gewasser, Moore (Wiedervernassung der
Moore reduziert CO2-Ausstol signifikant, Beschattung durch PV er-
moglicht Wiederansiedlung von Moorpflanzen), Agri-PV, etc.
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AG 6B Stromversorg.

aus PV und Geschafts-

modelle

Hauptsachliche technische,
organisatorische und regula-
torische Herausforderungen /
Fragestellungen fiir die An-
wendung der Photovoltaik fiir
die nachsten 10 Jahre:

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

bzw. fiir die breite Anwendung der Photovoltaik

4. Weitere Beschleunigung bzw. Verstetigung des PV Ausbaus
auch unter dem Druck einer bereits hohen Installationsbasis;
dadurch zunehmende Kopplung an Speicher und Flexibilitat not-
wendig, um finanziell lohnende Routen zur Verwertung von tempo-
réarem / regional vorhandenem Uberschuss an PV-Strom zu ermég-
lichen

5. Planungssicherheit fir die Umstellung von industriellen Prozes-
sen auf Erneuerbare Energien

6. ...

Konsultationsprozess 2023
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wissenschaftliche Themen

4 Finanziellen, regulatorischen und organisatorischen Rahmen
schaffen fiir die Verwertung von zeitlich / regional entstehendem
,Uberschuss* an PV-Strom.

5. RegelmaRige Evaluation des Zielszenarios, des Fortschritts auf
dem Weg zum Zielszenario und Nachjustierung — alle Themen von
oben

6. ...

Wirtschaftliches Potenzial und
industrielle Verwertung

> Der Ausbau von 400 GW an zuséatzlichen PV-Anlagen tber 20
Jahre (d.h. 20 GW pro Jahr) entsprechend den Planen der
Bundesregierung ergibt ein Investitionsvolumen von rund 12-20
Mrd. € pro Jahr (je nach Mischung aus PV-Anlagen auf Freifla-
chen, Aufdach, an den Fassaden, lber Parkplatzen etc.) und
erzeugt rund 120.000 Arbeitsplatze im Bereich Planung, Logis-
tik und Aufbau. Weitere Arbeitsplatze werden geschaffen,
wenn die Solarmodule und Wechselrichter regional hergestellt
werden.

> Konsequenter PV-Ausbau reduziert den Importbedarfe an
treibhausgasneutral erzeugten chemischen Energietragern und
damit auch die Abhangigkeit von einer Verfligbarkeit grol3er
Mengen an griinem Wasserstoff, die aufgrund einer fehlenden
politischen und 6konomischen Stabilitat in vielen potentiellen
Herkunftslandern unsicher scheint.

Begriindung liefern und volkswirtschaftlichen Nutzen quantifizieren
fur die notwendige Grundsatzentscheidung fur einen schnellen PV-
Ausbau

Begriindung liefern und volkswirtschaftlichen Nutzen quantifizieren
fir PV Modulproduktion in Deutschland und Europa.

Einordnung der Entwicklun-
gen im europaischen / inter-
nationalen Kontext — Allein-
stellungsmerkmale

Verfligbarkeit von nachhaltigem Strom

Mitarbeit in europaischen Gremien und ENTSOE mit dem Ziel ein-
heitliche Regeln, Regulierung und Geschéftsmodelle zu erarbeiten.
Lernen aus Ansétzen in anderen europdischen und aufiereuropéi-
schen Landern.

Einfluss der Entwicklungen
auf den Fertigungsstandort
Deutschland

Verfugbarkeit von nachhaltigem Strom wird zunehmend zum Wett-
bewerbsfaktor fiir alle Industrien, insbesondere energieintensiver,
hoch-automatisierte Fertigung (Batterien, PV-Module, Chemiein-
dustrie, ...).

Begriindung liefern und volkswirtschaftlichen Nutzen quantifizieren
fur die notwendige Grundsatzentscheidung fiir einen schnellen PV-
Ausbau und lokale Produktion von PV-Modulen.
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2.5.3. ARBEITSGRUPPE 6C PV BEGLEITFORSCHUNG - AGRI-PHOTOVOLTAIK

AG 6C: Agri-
Photovoltaik

Hauptsachliche technische,
organisatorische und regula-
torische Herausforderungen /
Fragestellungen fiir die An-
wendung der Photovoltaik fiir
die nachsten 5 Jahre:

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

bzw. fiur die breite Anwendung der Photovoltaik

. Wie kann mit den derzeitig verfligbaren PV-Technologien das

Design von Agri-PV-Anlagen hinsichtlich Kosten und PV- und
Agrarertrage verbessert werden? Grundverstandnis der Interak-
tion zwischen der PV-Technik mit dem Agrarsystem schaffen
und Verschneidung agrar- und PV-technischer Ansatze. Zentral:
Verfligbarkeit von Informationen und Daten.

. Optimierung der Unterkonstruktion v.a. fiir hoch aufgestanderte

Agri-PV-Systeme hinsichtlich Kosten, CO2-Bilanz, Statik, bo-
denschonende Installation und Asthetik.

Intelligente Steuerung nachgefiihrter PV-Systemen zur Optimie-

. rung der Agrar- und PV-Ertrage hinsichtlich Licht- und Wasser-

verflgbarkeit sowie eines optimierten Mikroklimas.

Konsultationsprozess 2023
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wissenschaftliche Themen

. Besseres Verstandnis hinsichtlich der Auswirkungen des Einsat-

zes verschiedener PV-Technologien auf das Mikroklima und da-
mit auf den Ertrag und die Qualitat verschiedener Kulturen und
Sorten. Auswertung und Aufbereitung vorhandener Erfahrungen
und Daten.

Datengrundlage fiir Weiterentwicklungen schaffen: Digitales
Monitoring Pflanzenwachstum und Vernetzung von Forschungs-
aktivitdten zu verschiedenen Kulturen und Klimazonen.

Entwicklung neuer Zell- und Modultechnologien zur Beibehal-
tung oder Steigerung des landwirtschaftlichen Ertrags, z. B.
durch spektralselektive Optimierung und Steigerung des Trans-
parenzgrads organischer PV-Folien.

Hauptsachliche technische,
organisatorische und regula-
torische Herausforderungen /
Fragestellungen fiir die An-
wendung der Photovoltaik fir
die nachsten 10 Jahre:

. Erprobung und Produktion neuer Zell- und Modultechnologien

zur Beibehaltung oder Steigerung des landwirtschaftlichen Er-
trags.

. Auslegungssoftware zur standardisierten Anpassung von Agri-

PV-Anlagen an die jeweiligen Kulturen und Klimazonen.

. Steigerung der Stabilitat organischer PV-Folien und Optimie-

rung der Fertigungsprozesse.

Integration von Smart-Farming-Ansatzen (z. B. automatisches
Laden elektrischer Landmaschinen, Robotik, Prazisions-Pflan-
zenschutz)

Untersuchung der technischen Einflussfaktoren auf die gesell-
schaftliche Akzeptanz, u. a. hinsichtlich einer Abgrenzung von
Agri-PV-Anlagen und herkdmmlichen PV-FFA.

Entwicklung neuer, landwirtschaftszentrierter Geschaftsmodelle.
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AG 6C: Agri-
Photovoltaik

Wie und wann sehen Sie das
wirtschaftliche Potenzial und
die industrielle Verwertung fur
diese Technologien? Wer
sind die Verwerter?

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

bzw. fiur die breite Anwendung der Photovoltaik

Das wirtschaftliche Potenzial neuer Agri-PV-Designs, welche auf
aktuell verfigbare PV-Technologien basieren, kann voraussichtlich
sehr zeitnah gehoben werden. Der Wettbewerbsvorteil einer indust-
riellen Verwertung fir PV-Projektierer ist vermutlich auf einen eher
kurzen Zeitraum (3-5 Jahre) beschrankt, da die technischen An-
satze maoglicherweise leicht kopierbar sind.

Das wirtschaftliche Potenzial optimierter der Unterkonstruktionen
kann aufgrund der notwendigen Vorentwicklung vermutlich etwas
weniger zeitnah (2-3 Jahre) gehoben werden, sichert den Kompo-
nentenherstellern aber moglicherweise langerfristige Wettbewerbs-
vorteile.

Die intelligente Steuerung nachgefiihrter PV-Systemen basiert hin-
gegen auf Ertragsmodellen der PV- und Agrarproduktion und kann
fur Projektierer und Technologieentwickler daher voraussichtlich
erst in 2-4 Jahren im gréfReren Mafstab zum Einsatz kommen. Da-
fur bestehen hier langerfristige Alleinstellungsmerkmale, welche die
Stellung im Markt starken kénnen.

Konsultationsprozess 2023
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wissenschaftliche Themen

Die Verfligbarkeit von Informationen und Daten zu Auswirkungen
des Einsatzes verschiedener PV-Technologien erscheinen zentral
fur den bevorstehenden Markthochlauf. Die Qualitdt und Quantitat
der Daten werden ausschlaggebend sein, wie zielgenau technische
Komponenten von Agri-PV-Systemen optimiert werden kénnen.
Umfangreiche Mess- und Auswerteprogramm kdénnen zu diesem
Ziel beitragen. Zeitnahe internationale Kooperationen sind dabei
von zentraler Bedeutung v. a. mit China, Japan, Israel, Frankreich
und ltalien).

Entwicklungen zu neuen Zell- und Modultechnologien kénnen lang-
fristige Wettbewerbsvorteile generieren (5-10 Jahre), stecken aber
aktuell meist noch in den Kinderschuhen. Erste Erfahrungen zu
spektralselektiven PV-Technologien liegen aktuell vorwiegend in
China und Israel vor.

Einordnung der Entwicklun-
gen im europaischen / inter-
nationalen Kontext — Allein-
stellungsmerkmale

> Zwar haben Lander im asiatischen Raum (v. a. Japan und

China) beziglich der Verschneidung agrar- und PV-technischer
Ansatze einen Wissensvorsprung bei der praktischen Umset-
zung der Agri-PV, hinsichtlich neuer Zell-, Modul- und Anlagen-
Technologien erscheinen europaische und deutsche Unterneh-
men gut aufgestellt. Eine dynamische Entwicklung neuer Tech-
nologien ist in Israel zu erwarten. Wie sich der Wettbewerb im
Detail ausgestaltet, ist aufgrund der hohen Dynamik des Sek-
tors und der Abhangigkeit der jeweiligen rechtlichen Rahmen-
bedingungen der Regionen schwer abschatzbar.

Fir die Integration von Smart-Farming-Ansatzen in Agri-PV-Syste-
men hat Deutschland gute Voraussetzungen, um eine wichtige
Rolle bei der globalen Entwicklung zu spielen.

Weltweit steht die Agri-PV noch am Anfang, und neue Entwicklun-
gen und rechtliche Rahmenbedingungen kénnen méglicherweise
schnelle und unvorhersehbare Technologiespriinge erméglichen.
Eine Abschatzung zu Alleinstellungsmerkmalen ist deshalb schwie-
rig und hangt auch von der Wettbewerbsfahigkeit hoch aufgestan-
derter Agri-PV-Anlagen ab.

Einfluss der Entwicklungen
auf den Fertigungsstandort
Deutschland

> Vor dem Hintergrund des politischen Ziels neuer PV-Produktio-
nen in Deutschland kdnnen spezifische und wissensbasierte
Agri-PV-Technologien aus Deutschland moglicherweise den
Fertigungsstandort Deutschland starken und neue Markte er-
schlielen.

Welche Agri-PV-Technologien besonders relevant fur eine Verwer-
tung deutscher Unternehmen sind, I8sst sich zum heutigen Stand
schwer abschatzen, da u. a. noch wenig Erkenntnisse zu deren
Lern- und Skalierungseffekten vorliegen.
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AG 6C: Agri-
Photovoltaik

Themen fiir konkrete industrielle Verwertungen

bzw. fiur die breite Anwendung der Photovoltaik

Konsultationsprozess 2023 32
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wissenschaftliche Themen

Welchen konkreten Einfluss

auf die Umsetzung der Ener-
giewende und die Energiesi-
cherheit sehen Sie?

Entscheidend fiir den konkreten Einfluss der Agri-PV auf die
Energiewende wird die gesellschaftliche Akzeptanz gegenliber
dem Bau von PV-FFA und Agri-PV-Anlagen sein. Die genann-
ten Technologien kdnnen helfen, die Agrarertrage ausreichend
zu bericksichtigen und damit die Akzeptanz gegenlber Agri-
PV zu erhalten/zu stérken.

In der Vergangenheit haben Forschungsergebnisse in Deutschland
wesentlich dazu beigetragen, weltweit ein Bewusstsein fiir das
hohe Potenzial der Agri-PV zur Umsetzung der Energiewende zu
schaffen. Durch Wissens- und Technologietransfer kdnnten zukiinf-
tig auch wichtige Ziellander des globalen Siidens, in welchen das
technische Potenzial besonders hoch ist, von einem Ausbau der
Agri-PV profitieren.
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