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Seit Uber 40 Jahren betreiben wir Forschung fir die Energiewende
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Forschungsschwerpunkte des Fraunhofer ISE
Das grof3te Solarforschungsinstitut in Europa
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2018 White Paper: 10 GW GreenFab fur Photovoltaik
Zirkulare Produktion inclusive Recycling

B Zentrale Argumente:

B Grol3er Heimatmarkt in Europa o
wird kommen /’ STery
B Transportkosten >10 % petpilicon \
B Fertigung in Europa ist mit P
geringeren CO,-Emission =i . L

& Wafering

Verbunden \;_‘ ;- .:‘:"' Hj ‘ P Crystallization
® Abhangigkeiten von China birgt i =
ein geopolitisches Risiko

—> Erhalt der Technologischen
Souveranitat in und fur einen

Zukunftsmarkt P 600 downloads in 2020
For more see: https://www.ise.fraunhofer.de/en/renewable-energy-data.html
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https://www.ise.fraunhofer.de/en/renewable-energy-data.html

Kurzfristige Marktperspektive fur Europa
Prognose fur weltweite Installationen in 2023: 350 GW
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Der Blick in die Zukunft! Die globale Energiewende: CO,-frei in 2050!
Photovoltaik: Riesige Mengen sind erforderlich!
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Der Blich auf Deutschland: Ausbau der Erneuerbaren Energien
Ergebnisse der Energiesystemanalyse und politische Ziele
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem — Die deutsche Energiewende im Kontext gesellschaftlicher

Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralitat 2045. Daten: https://energy-charts.info.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://energy-charts.info/
https://www.bundesregierung.de/breg-de/service/gesetzesvorhaben/koalitionsvertrag-2021-1990800
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2022/01/20220111-habeck-legt-eroffnungsbilanz-klimaschutz-vor.html
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/2037/SR/Szenariorahmen_2037_Entwurf.pdf?__blob=publicationFile
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Beschaftigte PV-Branche
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Der PV-Erfolgsfaktor: Preisreduktion durch Innovationen
Die Preis Erfahrungskurve fir PV-Module
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Verteilung Herstellkapazitaten tber die Wertschopfungskette
Starke Abhangigkeit von China

DER SPIEGEL
P —— ABO Handelsblatt -
W Xinjiang (China)
Energie
e B China (excl. Xinjiang) Abhangigkeit in der
gQu, e Energiewende - Das China-
mIndia Risiko der deutschen
B S Solarindustrie
2 Fehlende Teile fiir Europa
@ 9904 W £ Wie China den Wi.ederau!bau Die deutsche Photovoltaikbranche
0 der deutschen Solarindustrie befindet sich in einem gefahrlichen
torpediert Abhangigkeitsverhaltnis zur
e e ot Volksrepublik. Die Regierung in Peking
Peking implizit mit Exportbeschrinkungen — und weifd und nutzt das. Nun reagiert die
91% AR, TR B B Bundesregierung.
Peking und Hamburg
Pressespiegel Februar 2023
850/ = Extreme Abhangigkeit von China Uber die gesamte Wertschopfungskette —
0 :
o Tendenz steigend
lation = |m Bereich poly-Si Fertigung grofl3e Anteile der Produktion in Region Xinjiang
unter kritischen Arbeitsbedingungen (ESG Standards)
10 Source: PV Tech — PV Manufacturing & Technology Quarterly Report, Q4/22
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Status Quo - PV Herstellerlandschaft in Europa

Uberblick entlang der Wertschopfungskette
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Produktionskapazitat nach
Wertschopfungsstufe
in Europa [GWp/a]:
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* 2,800 kg/MWp poly-Si bendtigt fur Ingotproduktion
** currently 3.150 kg/MWp mg-Si bendtigt fur Ingotproduktion

Solarzellen 0.86

v

Poly-Si 26.4 *
mg-Si 38.2 **

Update: Dezember 2022 ‘ I I |

Module mSolar Cell Ingot&@Wafer mpoly-Si  mmg-Si

Herstellungskapazitat mag-Si/ poly-Si (*1000 103 kg/a

c-Si Wertschopfungskette

® mg-Si
® Poly-Si
Ingot / Wafer

® Solarzelle
" Module

Quelle: Map: kartoxjm (fotolia) / europakarte.org
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Uberblick
All-in Kosten PV Modul

Ingot &
PV Zelle Installation
Wafer -
Prozentuale Verteilung 30,00
o
m Poly-Si ; 25,00
3]
Ingot&Wafer production W 5000
C ’
m Cell production GCJ 15,00
5 ’
. (o]
Modul
m Module production ﬁ 10,00
Selling, General & =
<< 5,00

Administrative
0,00

CoO Rechnung fur eine integrierte PV Fabrik (1 GW, PERC Technologie), Standort Europa
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PV-Wertschopfungskette
Investitionsvolumen (CAPEX)
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. Ingot & PV . .
Poly-Si PV Zelle Installation
./ Wafer Modul T

Investitionsvolumen in
Mio€/GW,
(Greenfield in Europa)

® Equipment

m Gebdude + Infrastruktur
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Uberblick

Operative Kosten (OPEX) und wesentliche Kostenfaktoren

Poly-Si i
! y

100%

Strom

0% .
40%
= Niedriger und
planbarer
Strompreis
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' PV Zelle

Ingot & PV | lati
Wafer Modul nstallation
u
Tieg el Prozentualer Kostenanteil
) (ohne jeweilige Vorstufe)
Silber Glas
Al-Rahmen
l— Einkapselung
— N
11% 45% 85%

Verbrauchsmaterialien — Supply Chain

= | okale Wertschopfungskette flr kurze Lieferketten entscheidend

W Equipment B Building and Facilities B Labour B Parts m Utilities  Process consumables m Waste disposal 1 Yield Loss
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Auswirkung einer effektiven CO, Bepreisung
Europa produziert nachhaltiger!

Global Warming Potential
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Differential CO, ., Costs of PV system
[€ct/Wp]

Differenz China — EU:
330 g CO,-eq/Wp

- CO, Preis von 100 €/tCO,-eq:

3,3 €ct/W,, Preisaufschlag fur
importierte PV Systeme aus China.
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c-Si Wertschopfungskette

Ausblick — PV Produktion o mgs

® Poly-Si

Offentliche Bekanntmachungen fur Kapazitatsauf- und Ausbau bis 2025 Ingot / Wafer

®  solarelle
I Source: Map material: kartoxjm (fotolia) / europakarte.org & Module
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16 1 https://www.pv-magazine.com/2022/09/07/norwegian-crystals-proceeds-with-6-gw-pv-ingot-production-plans/ 7 https://mww.pv-magazine.com/2022/05/20/romania-to-host-integrated-ingot-cell-pv-module-production/
2 https://www.solenergiklyngen.no/wp-content/uploads/2021/10/2.-Norsun-2021-09-05-NorSun-company-presentation-002. pdf 8 https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/104633/polska-gigafabryka-ogniw-fotowoltaicznych-ruszy-za-3-lata-wybrano-technologie
3 https://www.pv-magazine.com/2022/10/05/meyer-burger-secures-255-2-million-to-scale-up-production-capacity-to-3-gw/ 9 https://www.pv-magazine.com/2021/10/08/russian-group-starts-building-1-3-gw-solar-factory-in-kaliningrad/ y
4 https://www.enel.com/media/explore/search-press-releases/press/2022/04/enel-green-power-signs-grant-agreement-with- 10 https://mcpv.eu/ /
the-eu-for-solar-panel-gigafactory-in-italy 11 https://nordesteconomia.gelocal.it/imprese/2022/08/27/news/la-padovana-futurasun-investe-per-una-giga-factory-di-pannelli-fotovoltaici-in-veneto-1.41648623 ‘ ra u n o er
5 https://www.pv-magazine.com/2022/03/04/french-start-up-aims-to-set-up-5-gw-pv-module-factory/ 12 https://www.pv-magazine.com/2022/03/04/aurinka-wants-to-open-600-mw-solar-module-factory-in-spain/ ISE

6 https://balkangreenenergynews.com/croatian-ministry-german-institute-to-sign-mou-on-building-pv-manufacturing-plant/ 13 https://www.levante-emv.com/fotos/economia/2022/10/25/valenciana-silicon-valen-vende-paneles-77653839.htm|



https://www.pv-magazine.com/2022/09/07/norwegian-crystals-proceeds-with-6-gw-pv-ingot-production-plans/
https://www.solenergiklyngen.no/wp-content/uploads/2021/10/2.-Norsun-2021-09-05-NorSun-company-presentation-002.pdf
https://www.pv-magazine.com/2022/10/05/meyer-burger-secures-255-2-million-to-scale-up-production-capacity-to-3-gw/
https://www.enel.com/media/explore/search-press-releases/press/2022/04/enel-green-power-signs-grant-agreement-with-the-eu-for-solar-panel-gigafactory-in-italy
https://www.pv-magazine.com/2022/03/04/french-start-up-aims-to-set-up-5-gw-pv-module-factory/
https://balkangreenenergynews.com/croatian-ministry-german-institute-to-sign-mou-on-building-pv-manufacturing-plant/
https://www.pv-magazine.com/2022/05/20/romania-to-host-integrated-ingot-cell-pv-module-production/
https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/104633/polska-gigafabryka-ogniw-fotowoltaicznych-ruszy-za-3-lata-wybrano-technologie
https://www.pv-magazine.com/2021/10/08/russian-group-starts-building-1-3-gw-solar-factory-in-kaliningrad/
https://mcpv.eu/
https://nordesteconomia.gelocal.it/imprese/2022/08/27/news/la-padovana-futurasun-investe-per-una-giga-factory-di-pannelli-fotovoltaici-in-veneto-1.41648623
https://www.pv-magazine.com/2022/03/04/aurinka-wants-to-open-600-mw-solar-module-factory-in-spain/
https://www.levante-emv.com/fotos/economia/2022/10/25/valenciana-silicon-valen-vende-paneles-77653839.html
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Ergebnisse der Energiesystemanalyse
Ausbau erneuerbarer Energien

Installierte Leistung in GW
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem — Die deutsche Energiewende im Kontext gesellschaftlicher
Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralitat 2045. Daten: https://energy-charts.info.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://energy-charts.info/
https://www.bundesregierung.de/breg-de/service/gesetzesvorhaben/koalitionsvertrag-2021-1990800
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2022/01/20220111-habeck-legt-eroffnungsbilanz-klimaschutz-vor.html
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/2037/SR/Szenariorahmen_2037_Entwurf.pdf?__blob=publicationFile

Anzahl der Beschaftigten im Bereich Erneuerbare Energien
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Quelle: https: [ {www.ermneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/zeitreihe-der-
beschaeftipungszahlen-seit-2000.html
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Was tut sich weltweit zur Unterstitzung von PV-Produktion?
McKinsey Studie zu Unterstlitzungsmafinahmen China, EU, USA und Indien im Vergleich

21

Delivered cost of modules in
China, $cNVp

W/o With

incentives incentives
Key policy actions Impact
Capital subsidies: cheap/free 2 c/Wp
land, subsidized loan rate
Utility subsidies on electricity 0.9 c/Wp
and water
Indirect supply incentives: 0.7 c/Wp

relaxed labor laws, no input
credits

e R

Delivered cost of modules in
the EU', $c/W,

32.1 o

7.3

W/o With Imported
incentives incentives from China
Key policy actions Impact?
Capital subsidies & grants 0.1 ¢/Wp

(such as EU Innovation Fund™
regional programs)

Assumption: shipping cost = 0, for locally manufactured solar modules
For EU, incentive impact (depreciation spend saved) corresponds to Enel's (€118M) received for 3GW HJT solar mfg. unit through the EU Innovation Fund
Impact range (incl. state incentives) depends on partial localization. Cells & modules:12.7 ¢/Wp vs. for full localization: 19.7 ¢/Wp
IRA to provide 100% of the proposed incentive till 2029, phase-out linearly by 2033. Incentive breakdown: p-Si (1.5 c/W), wafers (5.5 c/W), cells (4 c/W) & modules (7 c/W). . IRA’s impact (avg NPV) range: 8.8 c/W (US cells & modules) —14.4 c/W (full US localization) till 2033
PLI incentive value (range) primarily depends on module efficiency: 0 (< 19.5%), 2..25 INR/Wp (19.5-20%), & 2.75 INR/Wp (>20%)

Source: J. Lindahl, ESMC, WCPEC Milano, 2022

https://www.mckinsey.com/industries/electric-power-and-natural-gas/our-insights/building-a-competitive-

. Production cost |:| Margins . Shipping cost |:| Import tariffs - Incentive support

Delivered cost of modules in
the US'3, $cNVp

W/o With Imported
incentives incentives from China
Key policy actions Impact
Inflation Reduction Act 11-18

incentives: $48B till 2032; c/Wp#*
primarily production linked

State-level investment

, 1.7 c/Wp
incentives (e.g., Arizona's Jobs
Credit Schemes)
Section 201 import tariffs 14.5%

solar-pv-supply-chain-in-europe?cid=soc-web

Delivered cost of modules in
India’, $<:IWp

37.2
28.7 6.9
07

19.0-19.2

- -

Wro With Imported
incentives incentives from China
Key policy actions Impact
Production-linked Incentive 21-23
(PLI) Scheme: $3B for solar c/WpS
manufacturing,
Import tariffs: Make-in India 40 - 55%

safeguard duty (14.5%), Basic
Customs Duty (25-40%)
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https://www.mckinsey.com/industries/electric-power-and-natural-gas/our-insights/building-a-competitive-solar-pv-supply-chain-in-europe?cid=soc-web

Reaktion in Europa: Europaische Solar-Industrieallianz (ESIA)
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SolarPower

InnoEnergy EUI’DDB

uropean Manulaciuring Council

30 GW jahrliche Produktionskapazitat
tber alle Wertschdpfungsstufen bis

2025
(Wieder-)Aufbau der

Wertschopfungsketten in Europa

pv magazine 000

Nachvichten ~  Themen ~  Veranstaltungen =  Marknbersicheen -~ lleftarchiy ~  Makiplaz ~ Xontas

Solar PV Industry Alliance fiir 30
Gigawatt Photovoltaik-Produktion bis
2025 in Europa

Arbeitsgruppen:

* Anreizsysteme flr den Ausbau
» Lieferketten

« Finanzierung ,/l“

« Ausbildung und Kompetenzaufbau PV magazine, 9.12.2022

See: https://solaralliance.eu/

Identify
scale up
bottlenecks
Foster Facilitate
research and access to
innovation finance

S~ g
’;’Strategi

Action Plan :

o | Provide
Sgﬁﬁlgrt ﬁ‘O@\ Tasks /35 framework
development coopf:rration

Explore
international
partnerships

(Er) imrsEneray ’ §§m|

Qo
L European Solar PV
.;' ES IA Industry Alliance
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Wie wird die Situation in Deutschland politisch bewertet?
Minister Habeck: Stakeholderdialog zu industriellen Produktionskapazitaten fur die Energiewende

Aus dem Eckpunkte Papier des BMWK, 21. Februar 2023

“Im Rahmen des Stakeholderdialogs wurden elf Handlungsempfehlungen flr den Ausbau der fir die
Energiewende benotigten Transformationstechnologien erarbeitet. Es soll ein griiner Leitmarkt flr
Transformationstechnologien geschaffen werden.”

3. Prioritare Mal3nahmen
- CAPEX- und OPEX- Fo6rderung fur Produktion
- Risikoabfederung bei Windherstellern und beim Ausbau des Stromnetzes

- Innovationsférderung (auch tber IPCEI)

23
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